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laminacíon.

Resumen.En la formacíon de cordones montañosos como la Cordillera de los Andes entran en juego un
sinńumero de procesos, que suelen tener mayor o menor influencia según la escala espacial y temporal
que se desee investigar. Este tipo de procesos de deformación en gran escala suele involucrar extensiones
de varios cientos de kilómetros tanto en profundidad como en superficie.

En este trabajo se presenta un nuevo modelo numérico que permite simular la evolución tect́onica de
la corteza y el manto terrestres bajo muy diversas condiciones. El comportamiento mecánico de la corteza
y el manto fue modelado por medio del Método de Elementos Finitos (FEM) para resolver las ecuaciones
diferenciales que determinan el mismo. Al usarse una aproximación lagrangeana, se implementa también
una t́ecnica de remallado para los casos en que la malla supera un umbral de distorsión. Tambíen se toman
en cuenta los cambios mineralógicos de las rocas que pueden llegar a producirse bajo ciertas condiciones
de presíon y temperatura.

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

Aparte de la descripción formal del modelo y su validación, éste se aplica a un caso real en el que
se ha propuesto un fenómeno de “delaminación”. La delaminacíon es un proceso que puede durar varios
millones de ãnos y se produce a gran profundidad, aunque sus consecuencias pueden ser visibles en
superficie. En este momento, las investigaciones sobre el proceso de delaminación, sus causas y sus
efectos se encuentran en la frontera del conocimiento de la Geologı́a.
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1. OBJETIVOS

Durante laśultimas dos d́ecadas, el modelado de los procesos relacionados con la Tectónica
de Placas ha cobrado cada vez más importancia en b́usqueda de herramientas confiables que
permitan lograr una correcta comprensión de los mismos.

Por un lado, las deformaciones y la evolución de la corteza a pequeña escala han sido anal-
izadas con resultados muy satisfactorios mediante diversas técnicas nuḿericas (ver por ejemplo
Cristallini y Allmendinger(2001); Strayer y Suppe(2002)). El modelado a pequeña escala
cuenta, adeḿas, con una ventaja intrı́nseca, que es el poder cotejar algunos resultados con may-
or facilidad, ya sea mediante modelos analógicos e incluso, en algunos casos, con la observación
en el terreno.

Por otro lado, el modelado a gran escala puede ser contrastado con otro tipo de evidencia,
aunque de menor verosimilitud. Es más complicado reproducir mediante modelos analógicos
los feńomenos que se producen a cientos de kilómetros de profundidad, donde las condiciones
de presíon y temperatura juegan un papel fundamental. En losúltimos ãnos, los estudios mag-
netoteĺurico y de śısmica de refracción profunda, entre otros, ayudan cada vez más a conocer
ciertas caracterı́sticas de la corteza y el manto terrestre.

En laúltima d́ecada, varios trabajos propusieron variantes del modelo originalmente presen-
tado porFullsack(1995) (ver por ejemploWillett (1999); Pysklywec(2001); Quinteros et al.
(2006)) el cual estaba basado en ecuaciones de fluido para modelar el comportamiento de la
corteza. Sin embargo, en losúltimos ãnos comenzaron a utilizarse modelos basados en ecua-
ciones que caracterizan el comportamiento de sólidos (Sobolev y Babeyko(2005); Babeyko
et al.(2002)). Su complejidad estará dada por la cantidad de procesos que se deseen incluir y 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 de kilómetros 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 termo-mecánico del dominio a modelar.

2. MODELO NUM ÉRICO

El modelo presentado en este trabajo es capaz de predecir la respuesta mecánica de la corteza
bajo condiciones diversas como compresión, extensíon o tambíen en casos en que actúa śolo la
compensación isost́atica.

Las distintas capas tienen comportamientos mecánicos muy distintos entre sı́, e incluso entre
distintas partes compuestas por el mismo material. En la parte superior de la corteza, la tem-
peratura y la presión son relativamente bajas, por lo que el comportamiento mecánico est́a rela-
cionado con las fracturas y la fricción en los deslizamientos. Este tipo de comportamiento es
conocido como “ŕegimen fŕagil” y podŕıa equipararse al comportamiento plástico.

En profundidad, cuando la presión y temperatura son muy elevadas, el material adquiere un
comportamiento viscoso, lo que es denominado “régimen d́uctil”.

En el medio se encuentra la zona de “transición frágil-dúctil” cuyo comportamiento mecánico
tiene un alto componente elástico.

El modelo reoĺogico puede verse esquemáticamente en la figura1. La descomposición de la
parte desviadora de la tasa de deformación puede expresarse como

ė = ėe + ėv + ėp =
1

2G
ŝ +

1

2µ
s + γ̇

∂g

∂s
, (1)
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Figura 1: Representación esqueḿatica del modelo elasto-visco-plástico.

dondes es el tensor desviador de tensiones de Cauchy,G es el ḿodulo eĺastico de corte,µ es la
viscosidad,̇γ es la tasa de deformación pĺastica yg es la funcíon de potencial plástico.

Se implementa un umbral de tensiónf definido por

f = ‖s‖ − σY (k) , (2)

donde‖(.)‖ es la norma Euclidea yk es la deformación pĺastica acumulada. El flujo plástico en
este modelo se asume asociativo y la función de potencial plástico igual al umbral de tensión
(g = f ). En caso de plasticidad se cumple quef = 0.

La parte voluḿetrica es considerada puramente elástica, y la presión se expresa como

P = KΦ , (3)

dondeK es el ḿodulo eĺastico bruto yΦ es el cambio de volumen.
Se define el tiempo de relajación de Maxwell como

τm =
µ

G
(4)

y el coeficiente de relajación de tensíon viscosa del paso de tiempo anterior como

α =
1

1 + ∆t
τm

, (5)

donde∆t es el paso de tiempo.
Tambíen se calcula el ḿodulo visco-eĺastico efectivo como

Gve = αG . (6)

De esta manera, el algoritmo de predicción-correcíon de actualización de tensíon se expresa
como

sn+1 = 2Gve∆en+1 + αsn − 2Gve∆γn+1nn+1 , (7)

dondesn+1 son las tensiones desviadoras en el paso de tiempon + 1, ∆en+1 es el incremento
de deformacíon en el paso de tiempon + 1 y ∆γn+1 es el incremento de deformación pĺastica
efectiva en tiempon + 1, la cual est́a definida como

∆γn+1 =
‖spr

n+1 − σy‖
2Gve

, (8)

donde la tensión visco-eĺastica predicha es

spr
n+1 = 2Gve∆en+1 + αsn . (9)
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Paŕametro 1 2 3/4 5
ρ / Densidad (kg m−3) 2800 2900 3340/3220 3850
K / Módulo eĺastico (GPa) 55 55 122 63
G / Módulo eĺastico de corte (GPa) 36 36 74 40
A / Rigidez del material (MPa−1 s−1) 10−28 10−28 10−14,3 10−15,4

Q / Enerǵıa de activacíon molar (kJ mol−1) 223 300 515 356
n / Exponente de ley de potencia 4,0 4,0 3,5 3,0
ε̇o / Tasa de deformación de referencia (s−1) 10−15 10−15 10−15 10−15

σ0 / Fuerza de cohesión (MPa) 20 20 40 40
Θ / Angulo de friccíon interno (◦) 30 30 30 30
∆t / Paso de tiempo (años) 103 103 103 103

R / Constante universal del gas (J mol−1 K−1) 8,3144 8,3144 8,3144 8,3144

Tabla 1: Paŕametros del modelo. 1) Corteza Superior / 2) Corteza Inferior / 3) Manto litosférico / 4) Manto as-
tenosf́erico / 5) Eclogita.

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

Ctg
ijkl = Kδijδkl + A

[
1

2
(δikδjl + δilδjk)−

1

3
δijδkl

]
−B (npr

n+1)ij (npr
n+1)kl , (10)

A = 2Gve

(
1− Gve∆γn+1

‖spr
n+1‖

)
, (11)

B = 2Gve

(
Gve

G∗ − Gve∆γn+1

‖spr
n+1‖

)
. (12)

2.1. Reoloǵıa de los materiales

Varios autores han investigado el comportamiento de las diferentes rocas bajo diversas condi-
ciones de presión y temperatura (Jaoul 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 material (A), la tasa de deformación (ε̇), la temperatura (T ), el coeficiente de
activacíon de enerǵıa (Q) y un exponente de ley de potencia (n) entre otros (Ec.13). Algunas
de estas constantes pueden verse en el cuadro1.

Se define a la viscosidad como

µ = A− 1
n . ˙εII

1−n
n .e

Q
nRT , (13)

donde ˙εII es el segundo invariante del tensor de la tasa de deformación y R es la constante
universal del gas (Tsenn y Carter(1987)).

Para ser consistente con elrégimen fŕagil, la tensíon de corte en cualquier punto no puede ser
superior a la ḿaxima calculada para las rocas en profundidad (σy) (Byerlee(1978)), que puede
ser expresada como

σy = σ0 +
Φ− 1

Φ
.ρgz , (14)

dondeσ0 es la fuerza de cohesión, Φ−1
Φ

es el coeficiente de fricción,

Φ =
[
(1 + η2)

1
2 − η

]−2
(15)
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y
η = tan(θ) , (16)

siendoθ el ángulo interno de fricción considerado.

2.2. Formulación del elemento

Para la utilizacíon con elementos finitos se implementó un elemento cuadrilátero bidimen-
sional de 4 nodos (NN = 4) propuesto porLiu et al.(1994). Como caracterı́sticas fundamentales
se puede sẽnalar que utiliza la t́ecnica de integración reducida para evitar el bloqueo volumétri-
co y de corte, ası́ como tambíen para disminuir el costo computacional. A su vez, proponen una
aproximacíon para el control de los modos dehourglassde manera tal que el operador de estabi-
lización se obtiene simplemente tomando derivadas parciales del vector de tasa de deformación
generalizado con respecto a las coordenadas naturales.

Las funciones de forma (h) son las usuales para un elemento de 4 nodos. Las coordenadas
espaciales (x), aśı como las velocidades (v), son aproximadas por las combinaciones lineales

xi =
NN∑
a=1

ha(r, s)xia (17)

y

vi =
NN∑
a=1

ha(r, s)via , (18)

donde los sub́ındicesi y a representan la dimensión y el ńumero de elemento, respectivamente.
La tasa de deformación se aproxima usualmente por

ε̇(r, s) =
NN∑
a=1

Ba(r, s)va , (19)

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

mento tendremos
ε̇(r, s) = ε̇(0, 0) + ε̇,r(0, 0)r + ε̇,s(0, 0)s , (20)

por lo que se puede aproximar como

ε̇(r, s) =
NN∑
a=1

B̄a(r, s)va , (21)

donde
B̄a(r, s) = Ba(0, 0) + Ba,r(0, 0)r + Ba,s(0, 0)s . (22)

Para aliviar el bloqueo voluḿetrico se utiliza integración reducida/selectiva (Hughes(1980)).
B̄a(r, s) se separa en su parte desviadora y volumétrica

B̄a(r, s) = B̄vol
a (0, 0) + B̄dev

a (r, s) (23)

La parte voluḿetrica de la matriz se evalúa solamente en el punto (0,0) para evitar el bloqueo
volumétrico. Si se expandēBdev

a tal como en la ecuación22, puede reescribirse como

B̄a(r, s) = Ba(0, 0) + Bdev
a,r (0, 0)r + Bdev

a,s (0, 0)s , (24)
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dondeBa(0, 0) es la matriz gradiente evaluada en el (0,0) con su parte volumétrica y desviadora.
Más alĺa de la formulacíon elemental, la cual asegura el alivio del bloqueo volumétrico

aunque se integre utilizando un punto de Gauss, esto suele no ser suficiente en el caso en que
se quieran detectar con precisión frentes de deformación pĺastica en problemas elasto-plásticos.
Es por eso que para integrar se utilizan dos puntos de Gauss (Ec.25):

Punto 1 :

(
+

1√
3
, +

1√
3

)
Punto 2 :

(
− 1√

3
,− 1√

3

)
. (25)

2.3. Modelo t́ermico

Una caracterı́stica fundamental de la que dependen varias caracterı́sticas de los materiales es
su temperatura. Para ello, se las modela para el dominio estudiado (Ω) mediante la ecuación de
calor (Ec.26), considerando la capacidad conductiva del material (κ) y la generacíon de calor
(q):

κ∇2T = −q(x, y) . (26)

Se parte del siguiente principio variacional (Bathe(1996)):

Φ =
∫
Ω

1

2
κ

(∂T

∂

)2

+

(
∂T

∂y

)2
− qT∂Ω−

∫
Sq

q̂T∂Sq , (27)

a partir del cual, luego de discretizar, se obtiene la siguiente expresión:

NELEM∑
e=1

∫
Ωe

BT κB∂Ωe.UT =
NELEM∑

e=1

∫
Ωe

qHT ∂Ωe +
NELEM∑

e=1

∫
Sqe

q̂HT ∂Sqe , (28)

en dondeH es la matriz interpoladora con las funciones de forma del elemento (ver punto2.2)
en una dimensión,B es la matriz gradiente correspondiente a esas funciones de forma,UT es el
vector con los valores puntuales de temperatura en cada nodo yq̂ es el flujo t́ermico impuesto
en el bordeSq.

3. REMALLADO

En las aproximaciones Lagrangeanas, la malla utilizada es distorsionada a cada paso de tiem-
po acompãnando los desplazamientos del cuerpo modelado. Por esta razón, si el cuerpo mod-
elado acumula grandes deformaciones durante la evolución del experimento, la malla utilizada
como discretización del problema también.

El principal problema al trabajar sobre una malla distorsionada es la lentitud en la conver-
gencia a la solución, o incluso la no convergencia. Ante estos casos, se debe generar una nueva
malla que sea apta para seguir adelante con los cálculos. En los casos donde los bordes son fijos
y la deformacíon es interna, se podrá volver a la malla original, lo cual ahorra tiempo de cálculo.
Sin embargo, en los problemas geológicos se suele tener por lo menos un borde que no está fijo
y que representa la topografı́a (elevaciones y depresiones del relieve en la parte superior de la
corteza).

Como el dominio está definido por la posición de los nodos en el borde, las posiciones de
éstos seŕan fijas, para el proceso de “remallado”, debiendo reubicarse los nodos internos de
manera que los elementos estén lo menos deformado posible.
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a) b)

Figura 2: Posicíon de una partı́cula antes y después del remallado. a) Dentro del elemento 5 en la malla deformada.
b) Dentro del elemento 6 en la nueva malla.

Aśı, definimos un cierto umbral de deformación, el cual es comparado contra la deformación
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 el borde (∂Ω). El
problema es planteado como

∆φ = 0 in Ω , (29)

sujeto a las condiciones de Dirichlet por las queΦ = x en∂Ω y luego sujetas aΦ = y en∂Ω
(Carey y Oden(1984)).

De esta manera, se genera la matriz de rigidez (K) correspondiente al laplaciano de la primer
malla y, cuando la deformación supera el lı́mite permitido, se resuelve este sistema de ecua-
ciones dos veces, una para cada coordenada, usando como condiciones de Dirichlet la posición
actual de los nodos en el borde.

En la figura2.a puede verse un gráfico esqueḿatico de una malla deformada, luego de al-
gunos pasos de tiempo, y la nueva malla, que resulta de la aplicación del algoritmo de remallado
(Fig. 2.b).

Sin embargo, existe otro problema luego del remallado. Todas las variables que describen
el estado del dominio están asociadas a un elemento de la antigua malla, lo cual no tiene por
qué ser v́alido para la nueva malla. A fin de solucionar esto, se incorporan al modelo partı́culas
que acarrean información sobre cada una de las variables que describen el estado del dominio.
Estas serviŕan para reconstruir el mismo estado transfiriendo la información a cada elemento de
la nueva malla (Moresi et al.(2003)).

La posicíon de estas partı́culas es actualizada en cada paso de tiempo en función de los
desplazamientos resultantes del modelo de elementos finitos. Para esto se utilizan las funciones
de formahn evaluadas en la posición de la part́ıcula dentro del elemento y los desplazamientos
de los nodos en los vértices del elemento. Por ejemplo, para un elemento de cuatro lados, se
expresa como

ui,p =
4∑

n=1

hn(r, s).xi,n , (30)

dondeu es el desplazamiento,i es la direccíon,n es el ńumero de nodo yp es la part́ıcula.
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Cada part́ıcula conserva, adeḿas, informacíon sobre el elemento al que pertenecı́a anterior-
mente (en la vieja malla). Si bien esto podrı́a obviarse, ya que se deberá encontrar a qúe el-
emento pertenece en la nueva malla, el elemento antiguo es un buen punto de partida para la
búsqueda. Es decir que en vez de buscar en todos los elementos, que implicarı́a chequear una
cantidad de elementos del orden deΩ(nelem ∗ nmarkers), se requeriŕa un ordenΩ(nmarkers),
siendonelemla cantidad de elementos ynmarkersla cantidad de partı́culas en el dominio.

La pertenencia o no al elemento propuesto es verificada mediante la inversa de la transfor-
mada af́ın utilizada para la conversión entre coordenadas locales(r, s) y globales(x, y). En el
caso de que la partı́cula siga perteneciendo al elemento, se cumplirá que|r| <= 1 y |s| <= 1.

En el caso que no se cumpla, se implementó un algoritmo mejorado de búsqueda basado en
el propuesto porNovoselov et al.(2002) que aprovecha el valor calculado de las coordenadas
locales.

Puede verse en la figura2.a la posicíon de una partı́cula que, previamente al remallado,
pertenece al elemento 5. Luego del algoritmo de remallado, la partı́cula puede o no pertenecer al
mismo elemento. Para verificarlo, se recalculan cuáles seŕıan las coordenadas(r, s) del elemento
que corresponderı́an a la part́ıcula. Es claro que ambas coordenadas deben ser menores o iguales
a uno en valor absoluto para que pertenezcan al elemento. Por la posición que ocupa la partı́cula,
resulta que|s| <= 1, pero no aśı la coordenadar, la cual seŕa mayor a 1 (ver Fig.2.b). En ese
caso, se optará por buscar en el elemento vecino que comparta el eje donder = 1 para el
elemento chequeado. Teniendo la tabla de conectividades de nodos y elementos, esto resulta
una tarea relativamente eficiente. Que la partı́cula se encuentre muy lejos del antiguo elemento,
el cual fue reubicado en otra posición, querŕıa decir que la malla ha sufrido probablemente una
gran distorsíon. Sin embargo, sabemos que eso hubiera afectado la convergencia a la solución,
por lo que la cantidad de partı́culas que deben ser reasignadas más alĺa de uno o dos elementos
debeŕıa ser marginal.

Este reagrupamiento de partı́culas cada vez que se produce un remallado hará que la cantidad
de part́ıculas por elemento pueda variar a lo largo de la simulación. Como sońestas las que
deben trasmitir la información completa a la nueva malla, no es conveniente que la cantidad de
part́ıculas por elemento descienda de un determinado lı́mite. Para solucionarlo, en el caso que
la cantidad de partı́culas sea menor a un umbral determinado, se vuelven a introducir partı́culas
en ese elemento como en el momento inicial de la simulación. Las variables de estas nuevas
part́ıculas son calculadas a partir de las que ya estaban en el elemento.

4. VALIDACI ÓN DEL MODELO

Para asegurar la correcta formulación en cada una de las partes del modelo, ası́ como tambíen
su implementación, se ejecutaron una serie de tests cuyos resultados son conocidos. Se detallan
aqúı como ejemplo, un caso para validar cada uno de los tipos de comportamiento simulado
(elástico, viscoso y plástico).

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 la figura3 el resultado de
la comparacíon entre la solución anaĺıtica para vigas delgadas y la solución calculada por el
modelo desarrollado.
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Figura 3: Ejemplo de uno de los tests corridos para validar el comportamiento elástico.

4.2. Viscosidad

Para validar el comportamiento viscoso se eligió el test propuesto porvan Keken et al.(1997).
En este test se sigue la evolución de un fluido cuya convección est́a inducida por la gravedad.
La base del dominio mide0, 9241 m y su altura es de1m. En el mismo se ubican dos fases de
un fluido con igual viscosidad pero con diferente densidad (∆d). La fase menos densa va desde
la base del dominio hasta0, 2m de altura, mientras que la fase de mayor densidad se encuentra
por encima déesta hasta la parte superior del dominio. La frontera entre las dos fases no se
define exactamente en0, 2m sino que se introduce una deflección inicial definida por la función

w = 0,02 cos(πx/λ) (31)

dondeλ es el ancho del dominio.
Las condiciones de borde tanto en la parte superior como inferior del domino son de tipo

non-slip(posicíon fija). En los bordes laterales se permite el desplazamiento vertical pero no
el horizontal. De esta manera, el movimiento es provocado estrictamente por la aceleración de
gravedad, la cual se considera igual a1m s−2.

Puede verse en la figura4 la evolucíon del fluido. Debido a la geometrı́a de la frontera entre
ambas fases, la columna de fluido a la izquierda del dominio es la que pesa menos (4.a). Eso
determina que el material menos denso comience a subir por allı́, favorecido tambíen por las
condiciones de borde laterales, que le permiten ascender sin ningún tipo de friccíon (4.b). El
fluido incrementa su velocidad a medida que sube por el borde izquierdo. Sin embargo, debido
a las condiciones de bordenon-slip en la parte superior del dominio, el fluido se detiene y
comienza a moverse hacia la derecha mucho más lentamente (4.c). Cuando el fluido alcanza el
borde derecho, se detiene (4.d) y se forma una segunda columna de fluido ascendente, aunque
esta vez ḿas pequẽna y por el lado derecho (4.e). El comportamiento será similar a la primera
hasta alcanzar la parte superior. Una vez que eso sucede, una cierta cantidad de fluido más denso
trata de desprenderse de la parte superior hacia la parte inferior (4.f).

Los distintos estados de la evolución del dominio que pueden verse en la figura4 fueron com-
parados con los publicados porvan Keken et al.(1997). Los gŕaficos indican que la compara-
ción entre la configuración de ambas fases en los distintos pasos de tiempo pueden considerarse
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a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4: Validacíon del comportamiento viscoso según el test propuesto porvan Keken et al.(1997)
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Figura 5: Concentración de la deformación pĺastica ante la fractura en un punto de debilidad provocada por la
compresíon.

iguales. Laśunicas diferencias menores que llegaron a notarse es en la forma de la frontera que
separa las dos fases en la parte inferior. En nuestra simulación no llega 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 (funcíon coseno) tampoco fueron tan suaves pues se la aproximó mediante una grilla
uniforme de cuadriĺateros.

Es importante destacar que, debido a la gran deformación inherente al caso considerado,
mediante este test no sólo se est́an validando los resultados obtenidos, sino también las imple-
mentaciones de los algoritmos de remallado y transferencia de tensiones entre mallas, los cuales
son usados intensivamente.

4.3. Plasticidad

En el comportamiento plástico es importante tener la mejor localización posible de las defor-
maciones pĺasticas. Es decir, que la concentración de la deformación pĺastica ante la presencia
de fracturas sea del orden del tamaño del elemento.

En el siguiente test, se comprime un sólido isótropo con excepción de un punto de “debili-
dad”, el cual se logra mediante la inclusión de unos pocos elementos cuyo módulo de corte es
dosórdenes de magnitud menor que el resto del material. Se desactivó el algoritmo de remallado
para verificar que la deformación pĺastica se concentraba de la manera esperada.

En la figura5 puede verse ćomo, para eĺultimo paso de tiempo, la deformación est́a com-
pletamente concentrada sobre ambas fallas, provocando un desacople casi total en tres bloques
rı́gidos, por el cual el bloque ubicado entre ambas fallas sólo se mueve hacia arriba sin sufrir
deformacíon interna.

5. DELAMINACI ÓN LITOSF ÉRICA: UN EJEMPLO GEOL ÓGICO

Una caracterı́stica coḿun a todos los oŕogenos es la presencia de raı́ces corticales. El apil-
amiento que se produce en la corteza a causa de la intensa compresión debe ser compensado
isost́aticamente engrosándola tambíen en profundidad. Se denomina “raı́z cortical” a la parte
más profunda de la corteza que compensa la alta topografı́a que se observa en el orógeno.

De forma simplificada, en un ciclo orogénico podŕıamos encontrar las siguientes etapas:
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compresíon y engrosamiento de la corteza; cambios mineralógicos en las ráıces corticales; co-
lapso extensional del orógeno y nuevo equilibrio (Leech(2001)).

Cuando el apilamiento tectónico supera un cierto lı́mite, que impone en profundidad condi-
ciones de alta presión y temperatura, se producen cambios mineralógicos en las ráıces corticales
(Austrheim(1998)). Básicamente, bajo esas condiciones y ante la presencia de fluidos, las ro-
cas de la corteza inferior se transforman en materiales cada vez más densos hasta llegar a una
roca denominada “eclogita”. Como resultado, la dinámica del sistema puede sufrir un cambio
abrupto, pues la eclogita posee una densidad bastante mayor a la del material original.

Se denomina “delaminación” al proceso por el cual la eclogita se desprende de la corteza
a causa de su mayor densidad, sumergiéndose en el manto astenosférico. Las causas para la
delaminacíon cortical son tanto termales como de composición y por cambios de fase (densidad)
(Kay y Kay (1993)). Se supone que todos los orógenos pasaron o pasarán en alǵun momento
por esta etapa (Leech(2001)).

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

6. CONFIGURACI ÓN DEL MODELO Y CONDICIONES DE BORDE

El dominio se extiende hasta 150 km de profundidad y a 150 km a cada lado del orógeno.
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 manto litosférico
y astenosf́erico. La diferencia entre ambos no es de composición, sino que es puramente térmica.
Cuando el manto litosférico sobrepasa el umbral de 1250◦C pasa a ser astenosférico y viceversa.
La separacíon entre los dos tipos de manto es calculada por el modelo mediante el acoplamiento
entre el modelo t́ermico y el tect́onico.

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

Las condiciones de borde para la ecuación del calor son de: 20◦C en superficie y 1350◦C en
el borde inferior. En los bordes laterales no se imponen condiciones de borde de Dirichlet.

Para el modelo de deformación tect́onica no se permiten los desplazamientos en la dirección
vertical para el borde inferior, ni en la horizontal para los bordes laterales.

7. RESULTADOS

Se modeĺo una seccíon vertical de 300 km de ancho y 150 km de profundidad, que incluye un
orógeno en su parte media. La idea principal fue modelar cuáles son los efectos de la eclogiti-
zacíon en la base del orógeno. Para esto, se consideró un oŕogeno con profundas raı́ces corticales
y presencia de fluidos para favorecer la transformación a eclogita durante3,5 Ma.

En primera instancia, se calcularon algunos pasos de tiempo para que el dominio se estabil-
ice. Una vez que el orógeno 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 peso de más
de 55 km de corteza es transformado en eclogita. Puede verse en la figura6 la evolucíon del
dominio a lo largo de todo el perı́odo considerado.

La transformacíon de las ráıces corticales en un material mucho más denso provoca que el
orógeno pierda altura debido a su mayor peso. Al mismo tiempo, a causa de la diferencia de
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

i) j)

Figura 6: Evolucíon de la distribucíon de densidades en el dominio ante laeclogitizacíon de parte de la corteza
inferior a los: a) 0Ma; b) 1Ma; c) 2Ma; d) 3Ma; e) 4Ma; f) 5Ma; g) 6Ma; h) 7Ma; i) 8Ma; j) 9Ma

Mecánica Computacional Vol XXV, pp. 2669-2686 (2006) 2681

Copyright © 2006 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Figura 7: Detalle de la zona de contacto entre la eclogita y la corteza inferior.

densidad entre la eclogita y el manto (litosférico y astenosférico), la eclogita trata de descender
aunque no resulte sencillo al principio, pues se encuentra adherida a la corteza, la cual es muy
rı́gida.

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

Algunos investigadores suponı́an que la eclogita, por su condición de material mucho ḿas
denso que el resto de las rocas, debı́a ser muy resistente a la deformación a esas profundidades y
se delaminarı́a sin sufrir una gran deformación interna. Sin embargo, según los estudios de lab-
oratorio deLeech(2001), se sabe que la eclogita es “dúctil” y menos resistente, en comparación
a la roca original, a los esfuerzos a los que se la somete. También seǵun Leech el otro punto de
debilidad del sistema serı́a el contacto entre eclogita y corteza.

Los resultados de la figura7 se encuentran en completo acuerdo con los de Leech, ya que
muestran que la zona de menor viscosidad, y por tanto más d́ebil, 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 formación de una especie de pluma descendente,
arrastrada por dos celdas convectivas del manto astenosférico (figura8).

Luego de3,5 Ma se considera que cesa el aporte de fluidos, por lo que la generación de
grandes voĺumenes de eclogita se detiene. El proceso de delaminación continua su curso, hasta
que 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 delaminación.

completo de la corteza y se hunde en el manto astenosférico.
Otro de los feńomenos que se asocian a la delaminación es elrebote isost́atico. Este se

produce por el desprendimiento de la raı́z eclogitizada de la corteza continental, por lo que
la corteza ya no soporta su peso y vuelve a elevarse hasta estabilizarse. La evolución de la
topograf́ıa seǵun el estado de la eclogitización y delaminacíon puede observarse en la figura9.

All ı́ puede verse que la topografı́a del oŕogeno se reduce cada vez más desde la eclogitización
de sus ráıces corticales. A medida que el orógeno se hunde para compensar el peso extra provo-
cado por la aparición de la eclogita, se sigue generando más eclogita, 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 la raı́z comienza a
desprenderse de la corteza. A partir de entonces, la fuerza descendente que se ejercı́a sobre la
corteza tiene cada vez menos efecto, por lo que el orógeno tiende a subir debido a que el peso
total es menor por la falta de sus raı́ces.

8. CONCLUSIONES

Se presenta en este trabajo un modelo que permite representar los comportamientos elástico,
viscoso y pĺastico en la distintas partes de la litósfera. Se adopta una formulación que utiliza:

elementos de 4 nodos: requiere un menor costo computacional para su resolución,

integracíon reducida: evita el bloqueo volumétrico y tiene menor costo computacional,

una matriz gradiente modificada: evita el efecto dehourglassprovocado por la integración
reducida.

Se resuelve la ecuación de calor de Poisson para el dominio utilizando la misma formulación
del elemento.

Se permite que el dominio a estudiar esté compuesto por distintos materiales, cuyas carac-
teŕısticas son parametrizadas y por lo tanto independientes del modelo.

Asimismo, se implementa un algoritmo de remallado basado en la resolución de una ecuación
de Laplace para cada variable. La posición de los nodos pertenecientes al borde es impuesta co-
mo condicíon de borde de Dirichlet. Los valores de las variables de cada elemento en la nueva
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Figura 9: Evolucíon de la altura ḿaxima del oŕogeno desde el inicio de la simulación hasta los 9 Ma.

malla son recalculados a partir de una serie de partı́culas marcadoras, que acarrean la informa-
ción sobre tensiones y caracterı́sticas 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 asegura también
el buen desempeño 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 realizó la simulacíon de una sección de lit́osfera de 150 km de profundidad
y 300 km de ancho a lo largo de más de 8 Ma, en la que un orógeno pierde la parte inferior de
su corteza a partir de la formación de “eclogita”.

La utilización de modelos nuḿericos 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
difı́cil la posibilidad de cuantificarlos.
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