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ResumenEn la formacbn de cordones morfiasos como la Cordillera de los Andes entran en juego un
sinnimero de procesos, que suelen tener mayor o menor influencia kegscala espacial y temporal
que se desee investigar. Este tipo de procesos de defé@metgran escala suele involucrar extensiones
de varios cientos de limetros tanto en profundidad como en superficie.

En este trabajo se presenta un nuevo modeloanizmque permite simular la evolécei tecbnica de
la corteza y el manto terrestres bajo muy diversas condiciones. El comportamieattcoete la corteza
y el manto fue modelado por medio deébdo de Elementos Finitos (FEM) para resolver las ecuaciones
diferenciales que determinan el mismo. Al usarse una aproximéagrangeana, se implementa taambi
una &cnica de remallado para los casos en que la malla supera un umbral deddiisTi@nsibén se toman
en cuenta los cambios minebgicos de las rocas que pueden llegar a producirse bajo ciertas condiciones
de presbn y temperatura.

El modelo desarrollado es capaz de representar tanto comportamigsttoo comoplasticoy vis-
cosodentro del mismo dominio. Asimismo, se pueden simulabfeenos a escalas de tiempo y espacio
muy didmiles. Para validar el modelo se corrieron diversos casos de prueba con soluciones conocidas.

Aparte de la descripoh formal del modelo y su validam, éste se aplica a un caso real en el que
se ha propuesto un fémeno de “delaminaéh”. La delaminadn es un proceso que puede durar varios
millones de &os y se produce a gran profundidad, aunque sus consecuencias pueden ser visibles en
superficie. En este momento, las investigaciones sobre el proceso de delamisasi causas y sus
efectos se encuentran en la frontera del conocimiento de la Gaolog
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1. OBJETIVOS

Durante ladiltimas dos écadas, el modelado de los procesos relacionados con @nikect
de Placas ha cobrado cada veasnimportancia enlsqueda de herramientas confiables que
permitan lograr una correcta compremsde los mismos.

Por un lado, las deformaciones y la evolutide la corteza a peqie escala han sido anal-
izadas con resultados muy satisfactorios mediante divegsaias nuraricas (ver por ejemplo
Cristallini y Allmendinger(2001); Strayer y Supp€20032). EI modelado a peqi escala
cuenta, ade@s, con una ventaja intiseca, que es el poder cotejar algunos resultados con may-
or facilidad, ya sea mediante modelos @&gidos e incluso, en algunos casos, con la obséyuaci
en el terreno.

Por otro lado, el modelado a gran escala puede ser contrastado con otro tipo de evidencia,
aungue de menor verosimilitud. Esasicomplicado reproducir mediante modelos agiabs
los ferbomenos que se producen a cientos derkitros de profundidad, donde las condiciones
de presbn y temperatura juegan un papel fundamental. Edilir®os dios, los estudios mag-
netotelirico y de $smica de refracéin profunda, entre otros, ayudan cada veéwsra conocer
ciertas caractésticas de la corteza y el manto terrestre.

En laGltima decada, varios trabajos propusieron variantes del modelo originalmente presen-
tado porFullsack(1999 (ver por ejempldwillett (1999; Pysklywec(2001); Quinteros et al.

(20009) el cual estaba basado en ecuaciones de fluido para modelar el comportamiento de la
corteza. Sin embargo, en laftimos @&os comenzaron a utilizarse modelos basados en ecua-
ciones que caracterizan el comportamiento @elss Sobolev y Babeykd2005; Babeyko

et al.(2002). Su complejidad estardada por la cantidad de procesos que se deseen incluiry el
detalle con el cual se definan.

Mediante el desarrollo del modelo presentado en este trabajo se busca poder analizar el
comportamiento en los primeros cientos dékietros de profundidad ante diversas condiciones
a las que se ven sometidas la corteza y el manto. Para esto, el modelo respeta las principales
leyes que describen el comportamiento termoanem del dominio a modelar.

2. MODELO NUM ERICO

El modelo presentado en este trabajo es capaz de predecir la respuésteande la corteza
bajo condiciones diversas como compdesiextengin o tambén en casos en que aatlo la
compensadin isosética.

Las distintas capas tienen comportamientosan&ns muy distintos entré ® incluso entre
distintas partes compuestas por el mismo material. En la parte superior de la corteza, la tem-
peratura y la preén son relativamente bajas, por lo que el comportamient@nec esh rela-
cionado con las fracturas y la friéi en los deslizamientos. Este tipo de comportamiento es
conocido como “egimen fagil” y podria equipararse al comportamient@sgtico.

En profundidad, cuando la présiy temperatura son muy elevadas, el material adquiere un
comportamiento viscoso, lo que es denominadgimen dictil”.

En el medio se encuentra la zona de “trargidragil-dictil” cuyo comportamiento mémnico
tiene un alto componenteasitico.

El modelo reabgico puede verse esquatitamente en la figurh La descomposion de la
parte desviadora de la tasa de deforrbagiuede expresarse como

11 )
é:é€+é”+ép:2G§+2us+fya‘g, (1)
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Figura 1: Representami esqueratica del modelo elasto-viscogstico.

dondes es el tensor desviador de tensiones de Caugteg el nodulo ebstico de cortey es la
viscosidad;y es la tasa de deforméxi plastica yg es la funcbn de potencial @lstico.
Se implementa un umbral de temsif definido por

f=lsll —ov(k) , )

dondel|(.)|| es la norma Euclideak es la deformaéin plastica acumulada. El flujo @btico en
este modelo se asume asociativo y la fonaile potencial @istico igual al umbral de terisi
(9 = f)- En caso de plasticidad se cumple cue 0.

La parte volungtrica es considerada purament@stica, y la pre$in se expresa como

P=K® , 3

dondeK es el nbdulo ehstico bruto yb es el cambio de volumen.
Se define el tiempo de relajaci de Maxwell como

_ K

y el coeficiente de relaja@n de tengin viscosa del paso de tiempo anterior como

1

o = 1+ At (5)
dondeAt es el paso de tiempo.
Tambin se calcula el Bdulo visco-ehstico efectivo como
G = oG . (6)

De esta manera, el algoritmo de predicticorrecbn de actualizadin de tengin se expresa
como
Spa1 = 2G"Aenq + as, — 2G Ay inp i (7)

dondes,,.; son las tensiones desviadoras en el paso de tiempa, Ae, ., €s el incremento
de deformadin en el paso de tiempo+ 1y A, es el incremento de deforméaai plastica
efectiva en tiempa + 1, la cual est definida como

[sne1 — oyl
A'yn—i-l - % ) (8)

donde la tengin visco-eastica predicha es

b =2G"Aep1 + s, . 9
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Pa@metro 1 2 3/4 5

p | Densidad (kg m?) 2800 | 2900 | 3340/3220 3850
K / Modulo ebstico (GPa) 55 55 122 63
G /| Modulo ebstico de corte (GPa) 36 36 74 40
A | Rigidez del material (MPd s!) 10728 | 10728 10743 | 107194
Q | Enerda de activadn molar (kJ mot?!) 223 300 515 356
n | Exponente de ley de potencia 4,0 4,0 3,5 3,0
¢, | Tasa de deformagh de referencia () 1071 | 10719 1071 1071
oo | Fuerza de cohesin (MPa) 20 20 40 40
© / Angulo de friccbn interno ) 30 30 30 30
At | Paso de tiempo {@s) 103 103 103 103
R/ Constante universal del gas (J mbK~1) | 8,3144 | 8,3144 | 8,3144 8,3144

Tabla 1: Paametros del modelo. 1) Corteza Superior / 2) Corteza Inferior / 3) Mantodiiosf/ 4) Manto as-
tenosérico / 5) Eclogita.

Es fundamental, para obtener una alta convergencia del algoritmo de Newton-Raphson, una
apropiada linealizabn del algoritmo de actualizam de las tensiones. En este modelo se im-
plementa un operador tangencial consistente propuesimpaory Taylor(1985 y que se define
como

1 1 \ \
Cffkl = Kéijékl + A {2 (5ik5jl + 5il5jk) - gtsij(skl - B (nfLJrl)ij (nﬁ+1)kl s (10)
’USA
A = 26 (1 - G,ﬂ”“) , (11)
||Sn+1||
Gre GU@A’YTL—H)
B = 26 T : (12)
( G sl

2.1. Reologa de los materiales

Varios autores han investigado el comportamiento de las diferentes rocas bajo diversas condi-
ciones de preén y temperaturaJaoul et al(1984); Mackwell et al.(1998). Usualmente se
considera a la viscosidad como dependiente de diversas variables. En particular, el coeficiente
de rigidez del material4), la tasa de deformamn (¢), la temperatura®(), el coeficiente de
activacbn de enera () y un exponente de ley de potencig entre otros (Ec13). Algunas
de estas constantes pueden verse en el cdadro

Se define a la viscosidad como

= Ay i (13)
dondec;; es el segundo invariante del tensor de la tasa de defadmgcR es la constante
universal del gaslisenn y Carte(1987).

Para ser consistente corréimen fagil, la tensbn de corte en cualquier punto no puede ser
superior a la raxima calculada para las rocas en profundidggl (Byerlee(1978), que puede

ser expresada como
d—1
oy = 09 + T.pgz , (14)

dondeo, es la fuerza de cohési, 2! es el coeficiente de frictn,

o= [(14+m) =y (15)
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n = tan(0) , (16)

siendod el angulo interno de fricéin considerado.

2.2. Formulacion del elemento

Para la utilizaddn con elementos finitos se implemenin elemento cuadétero bidimen-
sional de 4 nodos\N = 4) propuesto potiu et al.(1994). Como caractésticas fundamentales
se puede salar que utiliza laécnica de integracn reducida para evitar el bloqueo voléin-
coy de corte, dcomo tambén para disminuir el costo computacional. A su vez, proponen una
aproximaobn para el control de los modos kbeurglassde manera tal que el operador de estabi-
lizacion se obtiene simplemente tomando derivadas parciales del vector de tasa de deformaci
generalizado con respecto a las coordenadas naturales.

Las funciones de forma:f son las usuales para un elemento de 4 nodos. Las coordenadas
espaciales«), ad como las velocidade®), son aproximadas por las combinaciones lineales

NN
T, = Z ha(r, $)xiq (17)
a=1
y
NN
V; = Z ha(r7 S>Uia ) (18)
a=1

donde los suimdicesi y a representan la dimerisi y el limero de elemento, respectivamente.
La tasa de deformatn se aproxima usualmente por

NN
é(r,s) = Z_: B, (r,8)v, (19)

dondeB, es la matriz gradiente que contiene las derivadas de las funciones de forma.
Si expandimog en una serie de Taylor centrada en las coordenadas naturales (0,0) del ele-
mento tendremos

é(r,s) = €(0,0) +€,(0,0)r + €5(0,0)s , (20)
por lo que se puede aproximar como
NN B
é(r,s) = Z B, (r, s)v, (21)
a=1
donde )
B, (r,s) = B,(0,0) + B, ,(0,0)r + B, s(0,0)s . (22)

Para aliviar el bloqueo voluétrico se utiliza integradin reducida/selectivaiugheq1980).

B, (r, s) se separa en su parte desviadora y véluica
B,(r,s) = BY(0,0) + B¥(r, s) (23)

La parte volungtrica de la matriz se eviz solamente en el punto (0,0) para evitar el bloqueo
volumeétrico. Si se expandBZ< tal como en la ecuadh 22, puede reescribirse como

By(r,s) = B,(0,0) + BL"(0,0)r + BLY(0,0)s (24)
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dondeB, (0, 0) es la matriz gradiente evaluada en el (0,0) con su parte \&tica y desviadora.
Mas alk de la formulad@n elemental, la cual asegura el alivio del bloqueo v@trivo
aungue se integre utilizando un punto de Gauss, esto suele no ser suficiente en el caso en que
se quieran detectar con preéisifrentes de deformamn plastica en problemas elastdagpticos.
Es por eso que para integrar se utilizan dos puntos de Gausa5jEc.

Punto 1 : (—i— Punto 2 : ( (25)

1+1> s _1>
2.3. Modelo €rmico

Una caractastica fundamental de la que dependen varias caratiters de los materiales es
su temperatura. Para ello, se las modela para el dominio estu@ipdwefiante la ecuagn de
calor (Ec.26), considerando la capacidad conductiva del matesxiay (a generadn de calor

(9):

Se parte del siguiente principio variaciongbfhe(1996):

1 or\? [oT\>
o= [5+(%) +(5)

a partir del cual, luego de discretizar, se obtiene la siguiente e&presi

— 4T — /S qTods, . 27)

NELEM NELEM NELEM

> [ BTeBo.Ur= Y. [ ai"oo.+ > [ qH"0s, . (@9)
e=1 € e=1 € e=1 de

en dondeH es la matriz interpoladora con las funciones de forma del elemento (ver p@hto
en una dimensin, B es la matriz gradiente correspondiente a esas funciones de féfres,el
vector con los valores puntuales de temperatura en cada ngés gl flujo €rmico impuesto
en el bordeS,,.

3. REMALLADO

En las aproximaciones Lagrangeanas, la malla utilizada es distorsionada a cada paso de tiem-
po acompaando los desplazamientos del cuerpo modelado. Por esta, Iiz2| cuerpo mod-
elado acumula grandes deformaciones durante la edolagl experimento, la malla utilizada
como discretiza@n del problema tambn.

El principal problema al trabajar sobre una malla distorsionada es la lentitud en la conver-
gencia a la soluéin, o incluso la no convergencia. Ante estos casos, se debe generar una nueva
malla que sea apta para seguir adelante cordllesilos. En los casos donde los bordes son fijos
y la deformaadbn es interna, se paarolver a la malla original, o cual ahorra tiempo @éotilo.

Sin embargo, en los problemas gegitos se suele tener por lo menos un borde que adigst
y que representa la topograf(elevaciones y depresiones del relieve en la parte superior de la
corteza).

Como el dominio et definido por la posién de los nodos en el borde, las posiciones de
estos sdn fijas, para el proceso de “remallado”, debiendo reubicarse los nodos internos de
manera que los elementos@sto menos deformado posible.
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Figura 2: Posidn de una paitula antes y desj@s del remallado. a) Dentro del elemento 5 en la malla deformada.
b) Dentro del elemento 6 en la nueva malla.

Asi, definimos un cierto umbral de deformaj el cual es comparado contra la deforrbaci
de los elementos a cada paso de tiempo. En el caso en que algunos de los elementos supere este
umbral, se procede a remallar el dominio.

Se considera una malla simple (en general, la malla inicial) desde la que se intenta construir
un mapeo que permita adaptarla a posiciones arbitrarias de los nodos en eldsordel (
problema es planteado como

Ap=0 in€ , (29)
sujeto a las condiciones de Dirichlet por las gue-  endf2 y luego sujetas & = y enodf?
(Carey y Oder{1989).

De esta manera, se genera la matriz de rigid&zcprrespondiente al laplaciano de la primer
malla y, cuando la deformam supera elimite permitido, se resuelve este sistema de ecua-
ciones dos veces, una para cada coordenada, usando como condiciones de Dirichlebla posici
actual de los nodos en el borde.

En la figura2.a puede verse un @fico esquemtico de una malla deformada, luego de al-
gunos pasos de tiempo, y la nueva malla, que resulta de la aphadelialgoritmo de remallado
(Fig. 2.b).

Sin embargo, existe otro problema luego del remallado. Todas las variables que describen
el estado del dominio esh asociadas a un elemento de la antigua malla, lo cual no tiene por
gué ser\alido para la nueva malla. A fin de solucionar esto, se incorporan al modeioupest
gue acarrean informamn sobre cada una de las variables que describen el estado del dominio.
Estas servan para reconstruir el mismo estado transfiriendo la inforomesticada elemento de
la nueva mallajloresi et al.(2003).

La posicbn de estas pddulas es actualizada en cada paso de tiempo endiurug los
desplazamientos resultantes del modelo de elementos finitos. Para esto se utilizan las funciones
de formah,, evaluadas en la posan de la paitula dentro del elemento y los desplazamientos
de los nodos en losértices del elemento. Por ejemplo, para un elemento de cuatro lados, se

expresa como
4
Uip = Z hn(ra S).in,n ) (30)
n=1

dondeu es el desplazamientoes la direcdn, n es el umero de nodo y es la paiftcula.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2676 J. QUINTEROS, P.M. JACOVKIS, V.A. RAMOS

Cada paitula conserva, adeas, informaadn sobre el elemento al que pertelaeanterior-
mente (en la vieja malla). Si bien esto padobviarse, ya que se debhegncontrar a i el-
emento pertenece en la nueva malla, el elemento antiguo es un buen punto de partida para la
blusqueda. Es decir que en vez de buscar en todos los elementos, que iempheguear una
cantidad de elementos del orden(dl@clem * nmarkers), se requeré un order)(nmarkers),
siendonelemla cantidad de elementoswynarkerda cantidad de paitulas en el dominio.

La pertenencia o no al elemento propuesto es verificada mediante la inversa de la transfor-
mada aiin utilizada para la convei@n entre coordenadas local@ss) y globales(x, y). En el
caso de que la pacula siga perteneciendo al elemento, se cuapjire|r| <=1y |s| <= 1.

En el caso que no se cumpla, se implerdant algoritmo mejorado delisqueda basado en
el propuesto poNovoselov et al(2002 que aprovecha el valor calculado de las coordenadas
locales.

Puede verse en la figua la posiobn de una partula que, previamente al remallado,
pertenece al elemento 5. Luego del algoritmo de remallado, leplarpuede o no pertenecer al
mismo elemento. Para verificarlo, se recalculaesiseian las coordenadés, s) del elemento
que correspond&n a la paitula. Es claro que ambas coordenadas deben ser menores o iguales
a uno en valor absoluto para que pertenezcan al elemento. Por l@pagieiocupa la padula,
resulta ques| <= 1, pero no asla coordenada, la cual sed mayor a 1 (ver Fig2.b). En ese
caso, se optarpor buscar en el elemento vecino que comparta el eje dondel para el
elemento chequeado. Teniendo la tabla de conectividades de nodos y elementos, esto resulta
una tarea relativamente eficiente. Que laipata se encuentre muy lejos del antiguo elemento,
el cual fue reubicado en otra posini querfa decir que la malla ha sufrido probablemente una
gran distorsbn. Sin embargo, sabemos que eso hubiera afectado la convergencia a énsoluci
por lo que la cantidad de partilas que deben ser reasignada@smlh de uno o dos elementos
debeta ser marginal.

Este reagrupamiento de patilas cada vez que se produce un remallada hae la cantidad
de partculas por elemento pueda variar a lo largo de la siméfacComo sorestas las que
deben trasmitir la informaén completa a la nueva malla, no es conveniente que la cantidad de
parficulas por elemento descienda de un determinaioel. Para solucionarlo, en el caso que
la cantidad de paitulas sea menor a un umbral determinado, se vuelven a introdu¢aybest
en ese elemento como en el momento inicial de la simutadias variables de estas nuevas
parficulas son calculadas a partir de las que ya estaban en el elemento.

4. VALIDACI ON DEL MODELO

Para asegurar la correcta formutaten cada una de las partes del modeloc@so tambén
su implementaéin, se ejecutaron una serie de tests cuyos resultados son conocidos. Se detallan
agu como ejemplo, un caso para validar cada uno de los tipos de comportamiento simulado
(elastico, viscoso y @istico).

4.1. Elasticidad

Se corrieron diversos tests, de los cuales mostramos uno como ejemplo.

En una viga empotrada en su extremo izquierdo, se ejerce una fuerza hacia abajo en el ex-
tremo derecho de manera que la viga se flexione. Puede verse en |a3figluresultado de
la comparadn entre la soluén anaitica para vigas delgadas y la soldcicalculada por el
modelo desarrollado.
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Viga empotrada | 27 Jul 2006 |

11 F

12
Solucidn analitica=15.4

13 f

14 |

15 |

Solucién calculada = 15.3988

16 |

-7 |

L L . . L .
16 18 20 22

Figura 3: Ejemplo de uno de los tests corridos para validar el comportamiéstel

4.2. \iscosidad

Para validar el comportamiento viscoso se éligitest propuesto pean Keken et al(1997).
En este test se sigue la evoligide un fluido cuya convedni esé inducida por la gravedad.
La base del dominio mide, 9241 m y su altura es dém. En el mismo se ubican dos fases de
un fluido con igual viscosidad pero con diferente densidad) (La fase menos densa va desde
la base del dominio hasta2m de altura, mientras que la fase de mayor densidad se encuentra
por encima deesta hasta la parte superior del dominio. La frontera entre las dos fases no se
define exactamente @&n2m sino que se introduce una deflemtinicial definida por la funéin

w = 0,02 cos(mz/N) (31)

donde\ es el ancho del dominio.

Las condiciones de borde tanto en la parte superior como inferior del domino son de tipo
non-slip (posicon fija). En los bordes laterales se permite el desplazamiento vertical pero no
el horizontal. De esta manera, el movimiento es provocado estrictamente por la agceldeaci
gravedad, la cual se considera igudhas—2.

Puede verse en la figudda evolucbn del fluido. Debido a la geom@rde la frontera entre
ambas fases, la columna de fluido a la izquierda del dominio es la que pesa hahosSg0
determina que el material menos denso comience a subir pofastirecido tamk@En por las
condiciones de borde laterales, que le permiten ascender siinniipg de friccon @.b). El
fluido incrementa su velocidad a medida que sube por el borde izquierdo. Sin embargo, debido
a las condiciones de borden-slipen la parte superior del dominio, el fluido se detiene y
comienza a moverse hacia la derecha muche lentamented(c). Cuando el fluido alcanza el
borde derecho, se detiened) y se forma una segunda columna de fluido ascendente, aunque
esta vez ras pequia y por el lado derechal ). El comportamiento saisimilar a la primera
hasta alcanzar la parte superior. Una vez que eso sucede, una cierta cantidad déflaidoso
trata de desprenderse de la parte superior hacia la parte in#&f)or (

Los distintos estados de la evolénidel dominio que pueden verse en la figifaeron com-
parados con los publicados paan Keken et al(1997. Los giaficos indican que la compara-
cion entre la configuradh de ambas fases en los distintos pasos de tiempo pueden considerarse
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Figura 4: Validaddn del comportamiento viscoso $ggel test propuesto pean Keken et al(1997)
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Figura 5: Concentraéh de la deformaén plastica ante la fractura en un punto de debilidad provocada por la
compresbn.

iguales. Ladinicas diferencias menores que llegaron a notarse es en la forma de la frontera que
separa las dos fases en la parte inferior. En nuestra siranlaoillega a ser tan suave como en

el paper devan Keken et al(1997), pero esto es producto de que las condiciones iniciales en la
frontera (funodn coseno) tampoco fueron tan suaves pues se la agForiediante una grilla
uniforme de cuadrteros.

Es importante destacar que, debido a la gran defodmaaherente al caso considerado,
mediante este test ndls se esin validando los resultados obtenidos, sino t@&miés imple-
mentaciones de los algoritmos de remallado y transferencia de tensiones entre mallas, los cuales
son usados intensivamente.

4.3. Plasticidad

En el comportamiento pktico es importante tener la mejor localizacposible de las defor-
maciones dsticas. Es decir, que la concenttacde la deformadin plastica ante la presencia
de fracturas sea del orden del tdioalel elemento.

En el siguiente test, se comprime wilido isdtropo con excepdin de un punto de “debili-
dad”, el cual se logra mediante la incloside unos pocos elementos cuybdulo de corte es
dosordenes de magnitud menor que el resto del material. Se déselctiigoritmo de remallado
para verificar que la deformaii plastica se concentraba de la manera esperada.

En la figura5 puede verseamo, para eliltimo paso de tiempo, la deformaai esk com-
pletamente concentrada sobre ambas fallas, provocando un desacople casi total en tres bloques
rigidos, por el cual el bloque ubicado entre ambas faltds se mueve hacia arriba sin sufrir
deformacbn interna.

5. DELAMINACI ON LITOSF ERICA: UN EJEMPLO GEOL OGICO

Una caractéstica confin a todos los drgenos es la presencia déces corticales. El apil-
amiento que se produce en la corteza a causa de la intensa c@amptelse ser compensado
isostticamente engrésdola tamk@n en profundidad. Se denominaizaortical” a la parte
mas profunda de la corteza que compensa la alta togaegraé se observa en ebbgeno.

De forma simplificada, en un ciclo orégico podramos encontrar las siguientes etapas:
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compresbn y engrosamiento de la corteza; cambios midgriabs en las fi@es corticales; co-
lapso extensional del 6geno y nuevo equilibriolieech(2001)).

Cuando el apilamiento temtico supera un ciertdrhite, que impone en profundidad condi-
ciones de alta pre@in y temperatura, se producen cambios mirbgiabs en las figes corticales
(Austrheim(1998). Basicamente, bajo esas condiciones y ante la presencia de fluidos, las ro-
cas de la corteza inferior se transforman en materiales cadaagdensos hasta llegar a una
roca denominada “eclogita”. Como resultado, laagimca del sistema puede sufrir un cambio
abrupto, pues la eclogita posee una densidad bastante mayor a la del material original.

Se denomina “delaminaim” al proceso por el cual la eclogita se desprende de la corteza
a causa de su mayor densidad, sun@&rdose en el manto asten@ito. Las causas para la
delaminaaddn cortical son tanto termales como de comp@sigi por cambios de fase (densidad)
(Kay y Kay (1993). Se supone que todos losbgenos pasaron o padaren al@n momento
por esta etapd_€ech(2001).

Los detalles sobre este proceso son conocidos desde lo conceptual, aunque suelen ser bas-
tante difciles de cuantificar.

6. CONFIGURACI ON DEL MODELO Y CONDICIONES DE BORDE

El dominio se extiende hasta 150 km de profundidad y a 150 km a cada ladaddehor
Se comienza con una corteza de entre 36 y 60 km de espesor, dividida entre corteza superior e
inferior. Por debajo de ella, se encuentra el manto, el cual puede ser dividido en maréadibosf
y astenogrico. La diferencia entre ambos no es de composjaino que es puramenégmica.
Cuando el manto litogfico sobrepasa el umbral de 126(pasa a ser astenésico y viceversa.

La separadin entre los dos tipos de manto es calculada por el modelo mediante el acoplamiento
entre el modelodrmico y el tedbnico.

Inicialmente, se comienza con la totalidad del manto como &tasf y luego de algunos
pasos de tiempo, cuando las isotermas se estabilizan, se obtiene una cobfigdeacianto
litosférico y astenogfrico completamente compatible con los valores reales. Durante esos pasos
de tiempo tamkEin se estabiliza el dominio, el cual se comprime levemente por el efecto de la
gravedad.

Las condiciones de borde para la ecoadiel calor son de: 2C€ en superficie y 135C en
el borde inferior. En los bordes laterales no se imponen condiciones de borde de Dirichlet.

Para el modelo de deformaci tecbnica no se permiten los desplazamientos en la divacci
vertical para el borde inferior, ni en la horizontal para los bordes laterales.

7. RESULTADOS

Se modéb una secdin vertical de 300 km de ancho y 150 km de profundidad, que incluye un
orbgeno en su parte media. La idea principal fue modelalesuson los efectos de la eclogiti-
zacbn en la base del 6geno. Para esto, se consialan obgeno con profundasikes corticales
y presencia de fluidos para favorecer la transfororaei eclogita durantg 5 Ma.

En primera instancia, se calcularon algunos pasos de tiempo para que el dominio se estabil-
ice. Una vez que el égeno queda estable, se considera que existe un aporte de fluidos durante
3,5 Ma, por lo que todo material perteneciente a la corteza inferior que soporta el pess de m
de 55 km de corteza es transformado en eclogita. Puede verse en l&bfiguzaolucbn del
dominio a lo largo de todo el pedo considerado.

La transformadn de las reces corticales en un material muché@srdenso provoca que el
orbgeno pierda altura debido a su mayor peso. Al mismo tiempo, a causa de la diferencia de
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Figura 6: Evoluddbn de la distribudin de densidades en el dominio anteetdogitizacon de parte de la corteza

)

inferior a los: a) OMa; b) 1Ma; ¢) 2Ma; d) 3Ma; e) 4Ma; f) 5Ma; g) 6Ma; h) 7Ma; i) 8Ma; j) 9Ma
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Figura 7: Detalle de la zona de contacto entre la eclogita y la corteza inferior.

densidad entre la eclogita y el manto (lites€o y astenosfico), la eclogita trata de descender
aungue no resulte sencillo al principio, pues se encuentra adherida a la corteza, la cual es muy
rigida.

La fuerza descendente que ejerce la eclogita y la rigidez de la corteza hacen que en el contac-
to entre ambas haya menos pogsilo que permitia que material del manto comience a ocupar
ese lugar desde los costados.

Algunos investigadores sup@am que la eclogita, por su condia de material mucho as
denso que el resto de las rocas,ideder muy resistente a la deform@ta esas profundidades y
se delaminda sin sufrir una gran deformasi interna. Sin embargo, saglos estudios de lab-
oratorio de_eech(2001), se sabe que la eclogita egiail” y menos resistente, en compar@ati
a laroca original, a los esfuerzos a los que se la somete. €&armb@n Leech el otro punto de
debilidad del sistema Serel contacto entre eclogita y corteza.

Los resultados de la figurase encuentran en completo acuerdo con los de Leech, ya que
muestran que la zona de menor viscosidad, y por taadbil, se encuentra exactamente en
la eclogita y su contacto con la base de la corteza.

El empuje del manto desde los costados, la ductilidad de la eclogita y la fuerza descendente
debido a su alta densidad, dan por resultado la forbmea una especie de pluma descendente,
arrastrada por dos celdas convectivas del manto aséwus(figurad).

Luego de3,5 Ma se considera que cesa el aporte de fluidos, por lo que la géredei
grandes valmenes de eclogita se detiene. El proceso de delarbmaontinua su curso, hasta
gue finalmente, entre 7 y 8 Ma luego de comenzado el proceso, la eclogita se desprende por
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Figura 8: Celdas convectivas actuantes durante la delaramaci

completo de la corteza y se hunde en el manto astenosf

Otro de los febmenos que se asocian a la delamioaas elrebote isositico. Este se
produce por el desprendimiento de lazraclogitizada de la corteza continental, por lo que
la corteza ya no soporta su peso y vuelve a elevarse hasta estabilizarse. Ladbeviduta
topografa sedin el estado de la eclogitizaci y delamina@n puede observarse en la fig@a

All1 puede verse que la topogiafiel obgeno se reduce cada veasrdesde la eclogitizaoi
de sus reces corticales. A medida que ebgeno se hunde para compensar el peso extra provo-
cado por la aparidin de la eclogita, se sigue generandasmaclogita, debido al engrosamiento
de la corteza y a la presencia de fluidos. Una vez que el sistema deja de recibir aporte de fluidos,
comienza a estabilizarse lentamente.

Sin embargo, el sistema vuelve a ser inestable en el momento en que tamdenza a
desprenderse de la corteza. A partir de entonces, la fuerza descendente quéassobjerda
corteza tiene cada vez menos efecto, por lo queageno tiende a subir debido a que el peso
total es menor por la falta de susaes.

8. CONCLUSIONES

Se presenta en este trabajo un modelo que permite representar los comportanéstitos el
viscoso y pastico en la distintas partes de létfera. Se adopta una formulacique utiliza:

= elementos de 4 nodos: requiere un menor costo computacional para su éesoluci
» integracon reducida: evita el bloqueo vold@trico y tiene menor costo computacional,

= una matriz gradiente modificada: evita el efecttidarglasgprovocado por la integran
reducida.

Se resuelve la ecudni de calor de Poisson para el dominio utilizando la misma formadaci
del elemento.

Se permite que el dominio a estudiaréesbmpuesto por distintos materiales, cuyas carac-
teristicas son parametrizadas y por lo tanto independientes del modelo.

Asimismo, se implementa un algoritmo de remallado basado en la resotleelina ecuagn
de Laplace para cada variable. La pasicde los nodos pertenecientes al borde es impuesta co-
mo condicdn de borde de Dirichlet. Los valores de las variables de cada elemento en la nueva
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Figura 9: Evoluddbn de la altura raxima del obgeno desde el inicio de la simulanihasta los 9 Ma.

malla son recalculados a partir de una serie déqadats marcadoras, que acarrean la informa-
cibn sobre tensiones y caradsticas propias de cada tipo de material, entre otras.

Los distintos tipos de comportamiento fueron validados mediantes casos de prueba conoci-
dos y que aseguran la confiabilidad de los resultados. Mediante los mismos se asegéra tambi
el buen desemi® del algoritmo de remallado y del de la transferencia de las variables que
determinan el estado del sistema a la nueva malla.

Como ejemplo, se reafida simulacdn de una secoh de libsfera de 150 km de profundidad
y 300 km de ancho a lo largo deamde 8 Ma, en la que unageno pierde la parte inferior de
su corteza a partir de la formaci de “eclogita”.

La utilizacion de modelos nuéricos para comprender estos procesos que se dan en profun-

didad es de gran importancia, ya que la falta de evidencias y mediciones directas tornan muy
dificil la posibilidad de cuantificarlos.
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