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1.- Introduccion.

1.1. Mecanismos de Rejuvenecimiento Litosférico

La teoria de la Tectonica de Placas, desde su proposicion inicial hasta la forma en
que es propuesta en la actualidad, ha permitido comprender y dar una explicacién
satisfactoria de muchos de los procesos geodinamicos que ocurren en la Tierra. Sin
embargo, hay aun ciertos problemas en geodinamica que continGian sin una explicacion
satisfactoria dentro del marco estandar de la Tectonica de Placas. Uno de estos
problemas, especialmente interesante, es la aparicion de extensiébn en regiones

sometidas a convergencia.

Habitualmente se ha relacionado esta aparicidn con la sustitucion de material del
manto litosférico por material de la astenosfera, més caliente y menos denso. El
consiguiente reajuste isostatico provocaria elevacion topografica y extension local,
superando el régimen regional de convergencia. Los mecanismos que se han propuesto
para explicar esta sustitucion de material pueden englobarse bajo el nombre de

“mecanismos de rejuvenecimiento litosférico”.

Desde finales de los afios 70 y principios de los 80, diferentes autores han ido
proponiendo diversos modelos o mecanismos. Con una mirada retrospectiva podemos
ahora decir que los mecanismos son tres: el adelgazamiento convectivo, que puede
suceder de un modo asimétrico (figura 1.1.a) o simétrico (figura 1.1b) y procesos
relacionados con la subduccién, como la subduccion de manto litosférico, arrastrado por

una subduccion oceanica (figura 1.1c).

El adelgazamiento convectivo asimétrico se conoce en la literatura como
“delaminacion” (Bird, 1979). Bird propuso que, si se creaba alguna zona de debilidad
en el manto litosférico que pusiese en contacto la astenosfera y la corteza inferior, se
crearia un contraste lateral de presiones que, con viscosidades suficientemente bajas,
causaria que el material astenosférico se expandiese lateralmente por la base de la
corteza, actuando como una “palanca” o “navaja” y desgajando progresivamente el

manto litosférico de la corteza. (figura 1.2). Este manto desgajado o delaminado se



hundiria en el manto superior debido a su propio peso y a la conveccion. El ascenso de
la astenosfera causaria elevacion topogréfica y extension. En un principio, Bird no
considerd la necesidad de un engrosamiento en la litosfera pero autores posteriores,
modelizando el adelgazamiento convectivo estudiaron el establecimiento de la
delaminacion introduciendo una zona de baja viscosidad situada al lado del
engrosamiento o “raiz engrosada” (figura 1.3). Actualmente, los modelos que
consideran la delaminacion parten siempre de una litosfera engrosada. (e. g. Schott y
Schmeling, 1998; Marotta et al, 1999; Morency y Doin, 2004).
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Figura 1.1: Mecanismos de rejuvenecimiento litosférico. 1.a) Adelgazamiento convectivo asimétrico o
delaminacién; 1b) Adelgazamiento convectivo simétrico o remocion convectiva; 1¢) Subduccion de

manto litosférico continental. Explicaciones en el texto. Figura tomada de Houseman y Molnar, 2001.

El adelgazamiento convectivo simétrico o remocion convectiva fue propuesto en
los afios 80 y ha sido muy estudiado desde entonces. (e.g. Houseman et al., 1981,

Conrad y Molnar, 1997; Houseman y Molnar, 2001; Molnar y Houseman, 2004.) Los



defensores de esta propuesta sefialaron que cuando la litosfera continental sometida a un
régimen de convergencia se engrosa para formar un orégeno, el manto litosferico, mas
denso que la astenosfera sobre la que reposa, puede alcanzar una situacion de
inestabilidad, denominada de tipo Rayleigh-Taylor. El propio peso de esa perturbacion,
del engrosamiento, provoca su desprendimiento del manto litosférico, y su hundimiento
en la astenosfera. El ordgeno, por tanto, pierde su “raiz" litosférica y el resultado es una
corteza engrosada con un manto litosférico adelgazado (figura 1.4). Nuevamente, la
consiguiente presencia de material astenosférico a bajas profundidades provocaria

elevacion topografica y extension.
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Figura 1.2. Mecanismo de delaminacion propuesto por Bird en 1979. Figura tomada del articulo original.

La subduccién de manto litosférico arrastrado por la subducciéon de una placa
oceadnica se ha propuesto también como un posible mecanismo capaz de generar
extension. En este mecanismo, el manto litosférico subducido se separa de la placa
superior por la tensién entre el peso de la placa oceanica subducida y el empuje
ascendente debido a la flotabilidad de la litosfera continental que queda en superficie.
En respuesta a la carga eliminada, puede desarrollarse elevacion topografica de la
superficie y extension, junto con calentamiento de la litosfera por la sustitucion del
manto litosférico por material astenosférico. (e. g. Beaumont et al., 1994; Willet y
Beaumont, 1994; Von Blanckenburg y Davies, 1995; van der Meulen et al., 1998).
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Figura 1.3: Modelo de Schott y Schmeling (1998) mostrando la amplia zona de baja viscosidad a la
derecha de la perturbacién (zona rayada en gris claro). Los grados de gris indican la viscosidad, los
oscuros indican baja viscosidad, los claros indican alta viscosidad. Este modelo calcula la viscosidad
dependiente de la temperatura y de la velocidad de deformacion, pero trunca los resultados en un minimo
de 10% Pa.s (zona negra correspondiente a la corteza inferior) y un maximo de 10% Pa.s (zona blanca

correspondiente al manto litosférico).
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Figura 1.4: Modelo de evolucién de la remocién convectiva. Explicacién en el texto. Figura tomada de

Houseman y Molnar 1997.



A parte de estos mecanismos de rejuvenecimiento litosférico, que implican la
existencia de litosfera inicialmente engrosada, otro mecanismo que Se propone
comunmente para explicar la aparicion de extension en un marco regional de
compresion es la migracién lateral de una zona de subduccidn. Dicha migracion se
produce por la verticalizacion (“roll back’) del bloque de litosfera que subduce. Esta
migracion produce una succion en la placa superior hacia la fosa, y se genera extension.
(figura 1.5). Este mecanismo es uno de los que se propone en la literatura para explicar

la formacion de cuencas de tras-arco (e. g. Royden et al., 1982).

Figura 1.5: Dibujo ilustrativo del proceso de verticalizacion de un bloque de litosfera que subduce en la
astenosfera. La verticalizacion produce una succion de la placa superior hacia la fosa, apareciendo
extension. Modificado de Royden et al (1982).

1.2. Modelos previos

Los modelos numéricos desarrollados para estudiar estos mecanismos podemos
clasifcarlos en dos tipos: dinamicos y termomecénicos. Los modelos dindmicos
resuelven la ecuacion del movimiento para un fluido, considerando diferentes reologias
(propiedades de los materiales) y diferentes expresiones para la densidad. Los modelos
termomecanicos resuelven la ecuacion de movimiento acoplada con la ecuacion
térmica, a fin de obtener una distribucién de temperaturas consistente con el
comportamiento mecanico de los materiales. Esto les permite poder considerar reologias

y expresiones de la densidad dependientes de la temperatura.

El adelgazamiento convectivo simétrico ha sido estudiado por varios autores

utilizando modelos dindmicos (e.g. Houseman et al., 1981; Conrad y Molnar, 1997;



Houseman y Molnar, 2001; Molnar y Houseman, 2004.). Los resultados con estos
modelos han permitido desarrollar toda una teoria de la inestabilidad convectiva del
manto litosférico. Se ha obtenido que la viscosidad es el parametro que mas influye en
el desarrollo de la perturbacion y que es necesario que la capa superior, la litosfera en
sus modelos de dos capas, sea mas viscosa que la capa inferior. Sin embargo, estos
modelos dinamicos han  tenido problemas para reproducir la aparicion de
adelgazamiento litosférico, por lo que han tenido que recurrir a variaciones de este
modelo como es la simulacién de una “doble gota” [e. g. Houseman et al., 2000;
Houseman y Molnar, 2001; Molnar y Houseman, 2004.]. Considerando un modelo de
tres capas, con una capa superior muy ligera y muy viscosa simulando la corteza, la
convergencia en estos modelos no genera un engrosamiento central sino dos simétricos
y un poco desplazados del centro. Esta “doble gota” si es capaz de generar
adelgazamiento litosférico y, por tanto, reproducir la aparicion de extension (figura 1.6).
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Figura 1.6: La aparicion de adelgazamiento en la litosfera con modelos de remocién convectiva sélo se
genera en modelos de “doble gota”, como los presentados en la figura, de Molnar y Houseman (2004).
Los valores son nimeros escalados que dan los valores de densidad y viscosidad para corteza (gris

oscuro) y manto litosférico (gris claro). Vease el articulo original para mas detalles.



A pesar de que los autores de estos modelos consideraban su aplicacion a muy
diferentes escenarios (las cordilleras del “Transverse range” en el sur de California, el
sur de los Alpes, la meseta tibetana, Nueva Zelanda y los mares Tirreno y Alboran,
entre otros), sus modelos no han sido aplicados todavia de manera cuantitativa a zonas

concretas.

Por otra parte, se han desarrollado en los Gltimos afios varios modelos numéricos
termomecénicos que se centran en los procesos de delaminacion y estudian las
condiciones para obtener la ruptura del bloque litosférico delaminado. [e.g. Schott y
Schmeling, 1998; Schott et al., 1999; Schott et al., 2000a, Schott et al., 2000b] Estos
modelos parten también de estados iniciales con perturbaciones de Rayleigh-Taylor,
pero introducen una zona de baja viscosidad en un lateral de la perturbacion que permite
la ruptura de la simetria y la evolucidon de la delaminacion. Los estudios de estos autores
permitieron establecer la necesidad de una corteza inferior de baja viscosidad que
permita el desacoplamiento entre el manto litosférico y la corteza superior para
reproducir la delaminacion del manto litosférico. (figura 1.7) Ademas, se reforzd
nuevamente la influencia de la viscosidad, pues si el manto litosférico no es
suficientemente viscoso, el estado evoluciona de modo parecido al adelgazamiento

simétrico sin aparecer delaminacion.
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Figura 1.7: Modelo de Schott y Schmeling (1998) que muestra un estadio temprano en el desarrollo de la
delaminacion. Se observa claramante como la astenosfera (gris claro) desgaja el manto litosférico debido al
desacoplamiento mecanico que produce la corteza inferior (en blanco en esta imagen). El estado inicial de este
modelo se ha mostrado en la figura 3.



También se han desarrollado modelos numéricos termomecénicos para estudiar el
desprendimiento de una raiz litosférica engrosada. Marotta et al. (1998, 1999)
estudiaron dentro de un modelo de adelgazamiento convectivo simétrico las condiciones
para obtener la ruptura y desprendimiento de una raiz litosférica (“unrooting™). Sus
resultados establecen que los efectos térmicos refuerzan el desarrollo de la inestabilidad
en el manto, complementando los resultados de los modelos dinamicos previos. Los
resultados de Morency y Doin (2004) refuerzan la importancia de la presencia de

corteza inferior de baja viscosidad para reproducir la delaminacion.

1.3 Objetivos.

Los modelos que hemos descrito anteriormente no se han utilizado para estudiar
de manera comparada los diferentes procesos de subduccion y adelgazamiento
convectivo simétrico o asimétrico. Ademas, su aplicacion a zonas concretas de estudio
ha sido hasta ahora puramente cualitativa. Es decir, no se ha utilizado un mismo codigo
adaptando las condiciones iniciales y de contorno segun cada posible proceso en una

misma zona.

Por tanto, los objetivos de este trabajo son, en primer lugar, elaborar un modelo
termomecénico y desarrollar un codigo numérico en MATLAB que permita una
comprension basica de los posibles procesos fisicos implicados en la aparicion de la
extension, incluyendo la posibilidad de estratificacion en la densidad y en la viscosidad

considerados como parametros clave, segun se desprende de la literatura.

En segundo lugar, perseguiamos realizar una aplicacion a la evolucion del mar de
Alboran y la cordillera Bético-Rifefia, si bien preliminar, del cdédigo numérico
presentado. Con esta aplicacion se pretende, por un lado, ilustrar que el codigo es una
herramienta Gtil y versatil para el estudio de zonas concretas; y, por otro lado, se
pretende deducir qué tipo de proceso geodindmico es mas acorde con las observaciones

disponibles en el mar de Alboran.



2.- Estudio analitico y numerico de la ecuacion de

movimiento.

2.1.- La Tierra como fluido

Un fluido es un material que se deforma continuamente bajo la accion de una
fuerza F, o, més adecuadamente, bajo la accion de un esfuerzo o. Una fuerza tiene un
punto de aplicacion local, mientras que un esfuerzo se aplica sobre la unidad de
superficie. Al abordar el estudio de los fluidos, nos interesa mucho mas el concepto de

esfuerzo aplicado que el de fuerza aplicada.

En un fluido los esfuerzos se relacionan con la velocidad de deformacion (&) del
mismo a traves de una ecuacioén denominada ley constitutiva o ley reologica. En funcion
de qué forma funcional tenga la reologia o ley reol6gica podemos considerar varios

tipos de fluidos:

e Fluido newtoniano. La relacion es lineal: el esfuerzo aplicado es
proporcional a la deformacién obtenida. La constante de proporcionalidad
es la viscosidad, que puede depender 0 no de la temperatura.

e Fluidos no newtonianos. Obviamente, se engloban bajo este nombre todas
aquellas leyes reoldgicas no lineales. Se suele definir una viscosidad

efectiva para su estudio.

La geodindmica trata con muchos problemas relacionados con la mecénica de
fluidos y, desde luego, el movimiento del manto es uno de los mas interesantes. El
comportamiento fluido del manto es el responsable de la Tectonica de placas y la deriva
continental; juega un papel primordial en la estructura térmica de la Tierra. Todo el
estudio sobre el movimiento del material que compone la Tierra descansa sobre la
afirmacién de que, para los tiempos de evolucion propios de la geologia (millones de

afos), el material se comporta como un fluido.



Por tanto, las ecuaciones que vamos a utilizar en el estudio son las ecuaciones de
la mecanica de fluidos: la ecuacién de movimiento o ecuacion de Navier-Stokes y la

ecuacion térmica o ecuacion del calor.
2.2.- Estudio analitico de la ecuacion de movimiento
Para estudiar el movimiento de un fluido, partimos de la segunda ley de Newton:

_ d(mu)

LF,
k dt

(2.1)

La variacion de la cantidad de movimiento en un fluido (el termino de la derecha
en la ecuacién de Newton) se calcula a partir del producto de la masa de un elemento de
fluido por su velocidad. Las fuerzas mas importantes que actdan son la gravedad y las
fuerzas que estan produciendo la deformacién, que en mecénica se calculan como la

variacion espacial del tensor de esfuerzos c.

La segunda ley de Newton, expresada para un fluido, es la ecuacion de

conservacion del momento:

0o;: D
i | Plo); 2.2)
8xj ! Dt

donde o es el tensor de esfuerzos; F, las fuerzas externas (que seran gravitatorias en
este caso); pes la densidad; u es la velocidad; x las coordenadas espaciales; i,/ indican

las componentes y ¢, el tiempo.

En el estudio que estamos realizando, adoptamos las hipotesis mas utilizadas en la
literatura (e.g. Schmeling y Marquart, 1991; Molnar et al, 1998; Molnar y Houseman,
2004; Enns et al., 2005) que son las siguientes:

e Consideraremos un fluido en dos dimensiones, una vertical y una horizontal.

La coordenada vertical z apuntara en la direccion de la gravedad.
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e Consideraremos despreciables las fuerzas inerciales. Esto es, vamos a admitir
gue son mucho menores que el resto de las fuerzas inerciales. En nuestro caso
concreto, aceptaremos que las aceleraciones son mucho menores que la
aceleracion gravitatoria. Esto implica considerar que estamos trabajando con
fluidos muy viscosos'. Esta aproximacién es corriente al modelizar el
comportamiento de la Tierra, donde las viscosidades son del orden de 10%° -
10% Pa.s.

e Utilizaremos la Aproximacion de Boussinesq, que se enuncia: “La variacion de
cualquier variable termodindmica, incluida la densidad, es considerada
despreciable. Las variaciones de densidad sélo se tendran en cuenta cuando
tengan consecuencias gravitatorias”. (e. g. Tritton, 1988; Lliboutry, 1997,
Schubert et al., 2001)

Estudiemos mas a fondo las implicaciones de las hipdtesis en el término de la

derecha de la ecuacion (2.2). Desarrollando la Derivada Total obtenemos:

= u +—-=p (2.3)

Este término completo debe anularse en la Aproximacion de Boussinesq dado que

no tiene consecuencias gravitatorias al no aparecer la gravedad.

El segundo término de la derecha en la ecuacion (2.3) es el término de las fuerzas

inerciales, término que despreciaremos por la segunda hip6tesis considerada.

Nos queda, por tanto:

Dp
=L =0 2.4
Dr (2.4)

Y En la literatura, es frecuente utilizar los nimeros adimensionales para caracterizar un fluido y su
movimiento. Por tanto, es muy frecuente encontrar expresada esta condicion como que el nimero
adimensional de Prandtl es muy grande (Schubert et al., 2001). Este ndmero relaciona la viscosidad (o
difusividad del momento) y la conductividad (o difusividad del calor). Numeros de Prandtl grandes
significan que la viscosidad es mucho mayor que la conductividad: el fluido es muy viscoso.
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Es decir, que las variaciones de densidad son despreciables o, lo que es lo mismo,
que el fluido es incompresible y la masa se conserva en cada elemento de fluido. En
nuestro caso, incluso aunque introduzcamos variaciones de densidad en los elementos
de fluido debido a la transicién de fase de olivino a espinela, la variacién en la densidad
es aproximadamente del 6% en la transformacion de fase (40,.;,=181 kg m™ frente a un

valor de referencia para la litosfera de p,=3300 kg m™ (Tetzlaff y Schmeling, 2000)).

Si aplicamos esta condicion a la ecuacion de continuidad de masas:

i@ =V-i (2.5)

p Dt

obtenemos:

V.i=0= ey O (2.6)
ox Oz

Asi pues, la Aproximacion de Boussinesq sobre un fluido muy viscoso en el que se
desprecian las fuerzas inerciales significa considerar el fluido como incompresible.
Notese que no estamos considerando que la densidad sea constante: con la
Aproximacion de Boussinesq 10 que se afirma es que las variaciones de densidad no
ejercen una gran influencia excepto en lo que se refiere a los términos gravitatorios. Por
esta razon, podremos mas adelante introducir dependencias de la densidad con la
temperatura y la composicion, siguiendo a diferentes autores, ya indicados, que utilizan

estas mismas hipotesis.

Aplicadas estas simplificaciones, nuestra ecuacién de movimiento queda como

sigue:

60‘1-].

6xj

+F; =0 (2.7)

Analicemos ahora los términos que nos quedan.
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Las fuerzas externas que vamos a considerar son Unicamente las fuerzas
gravitatorias. Definimos F como el peso que ejerce el elemento de fluido considerado y

consideraremos que tiene la misma direccién que la gravedad.
F, = pgd, (2.8)

donde oes la delta de Kronecker (definida como 1 si i=j, 0 si i#j; en este caso 1 si i=z,
0 si i£2);

El término de las fuerzas internas, que son las fuerzas que producen la
deformacion, es el mas interesante en nuestro estudio. El tensor de esfuerzos viscosos o,

simplemente, tensor de esfuerzos o, viene dado como la suma de dos aportaciones:

c; =-Po, +1, (2.9)

El primer término son los esfuerzos isétropos, dados por la presion P; el segundo
término son los esfuerzos desviatorios z. Estos esfuerzos vienen dados por la ley
constitutiva que relaciona los esfuerzos con la velocidad de deformacién del fluido. En

forma general, esta ecuacion se escribe:

ouy ... :
T, = a—k5y+2,u£y. (2.10)

X

donde ¢ es la velocidad de deformacion del fluido, 6 es la delta de Kronecker, i es la
viscosidad dinamica, primer coeficiente de Lamé (que en Teoria de Elasticidad —propia
de solidos- se denomina también coeficiente de rigidez o mddulo de cizalla) y 4 es el
segundo coeficiente de viscosidad o segundo coeficiente de Lamé. Este ultimo no nos
interesa, dado que por ser el fluido incompresible, el término se anula

independientemente del valor de A.

La velocidad de deformacion del fluido & viene dada por la expresion:

. Ou,
2{ ox; o
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La traza de este tensor &, es el cambio de volumen en un elemento de fluido

(dilataciéon) mientras que los componentes fuera de la diagonal expresan la deformacion
por cizalla.

Si aplicamos las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) a la ecuacion (2.7), obtenemos:

. o [ .
VP—pgzZa(,ugy) (2.12)

J

0, en componentes:

- ou,
P o pgs, =2 | L 2

—t (2.13)
ox, ox, ox, Ox,

1

ecuacion que se conoce en la literatura como Ecuacion de Navier-Stokes?® y que expresa
el balance en el fluido entre las fuerzas de presion (primer término de la izquierda), las
fuerzas gravitatorias (segundo término de la izquierda) y las fuerzas viscosas (término

de la derecha).

Podemos operar con esta ecuacion, desarrollando los términos de cada
componente, aplicando las derivadas cruzadas y restando la ecuacion para una
coordenada respecto de la ecuacion para la otra a fin de eliminar la presion. Nos interesa

eliminarla porque es una incégnita para la que no tenemos condiciones de contorno.

Obtenemos asi otra formulacién de la ecuacion de Navier-Stokes:

0 0 (ou, ou ¢ o (au ou j
— =2 Lo 4| —-— L4 —= 2.14
ox (pg) 0x0z ,u( ox 0Oz j (822 o’ J{ﬂ 0z Ox (214)

2 La denominacién de estas ecuaciones en la literatura es un tanto confusa. Algunos autores (e.g.
Lliboutry, 1997) denominan asi a la ecuacién primitiva (2.2). Otros autores (e.g. Schubert et al., 2001)
consideran que la ecuacion de Navier- Stokes es la que hemos indicado. En general, se denomina
ecuacion de Navier-Stokes a la ecuacion del movimiento de un fluido en cualquiera de sus formas.
Nosotros indicaremos con ese hombre la ecuacion (2.13) o sus variaciones directas (2.14) y (2.16).

14



que es una ecuacion no lineal. EI mismo resultado puede obtenerse aplicando el

operador rotacional a la ecuacion (2.12) o (2.13).

Para facilitar los calculos, reduciendo el nimero de incognitas, nos interesa
expresar la ecuacion (2.14) utilizando la funcion de corriente. Para un fluido
bidimensional incompresible, se pueden definir las velocidades como provenientes de
una funcién potencial a partir de la ecuacién (2.6). Esa funcion potencial se denomina

funcién de corriente y se expresa como:

=y Py (2.15)
Yooy Y ox

u

Con esta notacion, la ecuacion de Navier-Stokes o del movimiento resulta ser:

0 0° 0° o° 0 o° 0
— =4 Y+ - - v 2.16
ox (pg) Ox0Oy [,u Ox0y } (8}/2 ox? j{u(ﬁyz o’ j } (2.16)

Esta es la ecuacion fundamental que consideraremos en este trabajo. No

simplificaremos méas porque queremos conservar la posibilidad de utilizar viscosidad
variable. Nétese que el término de la izquierda, el téermino de flotabilidad, contiene la
densidad. Por la Aproximacion de Boussinesq, esa densidad aun puede ser considerada
constante o variable, dado que es el término que tiene consecuencias gravitatorias. Para
obtener la ecuacion ya hemos aplicado que en todos los demés términos la densidad es

constante o, al menos, que sus efectos son despreciables frente a la fuerza gravitatoria.

Si considerdsemos una viscosidad constante, la ecuacion (2.16) se simplifica hasta
obtener la ecuacion biharménica (2.17), inhomogénea si la densidad es variable u

homogénea si la consideramos constante.

0 0! 0! o'
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2.3.- Estudio numérico de la ecuacién de movimiento

2.3.1.- Discretizacion de la ecuacion de movimiento

A fin de crear un programa que simule las condiciones del movimiento del manto
en la Tierra, vamos a aplicar un esquema de diferencias finitas para obtener nuestra

ecuacion numeérica.

Partimos de la ecuacion (2.16). A pesar de que podamos utilizar la ecuacion (2.17)
para viscosidades constantes, utilizaremos siempre la ecuacion (2.16) dado que

permitird trabajar con viscosidades constantes y variables.

Para la resolucion numérica de la ecuacion, utilizaremos la Aproximacion de
diferencias finitas. Esta aproximacion consiste, en esencia, en aproximar una funcion
continua (y sus derivadas) por expresiones que toman valores en s6lo un numero finito
y discreto de puntos. EI dominio continuo de la funcion se sustituye, por tanto, por un
dominio discontinuo (discreto) o malla, compuesto por un namero limitado de puntos o
nodos. Cada nodo se identifica por los subindices (i,j), i es el indice de la coordenada

horizontal, ; es el indice de la coordenada vertical, donde:

i=1,2,3 .., 11
=12 3., J1,J

La malla por tanto tendrd 7 nodos en la direccion horizontal y J nodos en la

direccion vertical. La correspondencia entre los indices y las coordenadas es

directamente:

donde Ax es el “paso de malla” o distancia entre un nodo y otro en la direccion

horizontal y Az es su analogo para la coordenada vertical (figura 2.1).
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A\ 4

(i-1,j-1) (i,j-1) (i+1,j-1)
(i-1.)) (i,j) (i+1.])
|
(i-1, j+1) (i,j+1) (i+1,j+1)
—>
Ax

Z

\ 4
Figura 2.1. Malla discreta para las diferencias finitas. La coordenada vertical apunta hacia abajo para
seguir la direccion de la gravedad.

Las expresiones discretas para aproximar la funcion que mas frecuentemente se
usan en el esquema de diferencias finitas se obtienen a partir de desarrollos de Taylor.
(e. g. Anderson 1995). Utilizaremos unas expresiones en diferencias centradas (es decir,
la aproximacién en un nodo se calcula a partir de nodos cercanos distribuidos

simétricamente antes y después de él), de orden dos, cuyas expresiones son:

or 1 2

a_= -T O(h

Ox Ax( 7 "}/Z'j) + o)

or 1

¥=E(FM,,-—ZF,-,,-+FH,,-) + O(h?) (2.18)
0T 1

[ _ _ 2
axaz‘mz(rf+ gty iggsy T z,f%”f—%.f—%)* O#")

expresiones en donde hemos llamado I' a la funcién continua genérica que estamos

aproximando, e indicamos como T, ; la evaluacion de la funcion ' en el nodo (i,j).

La aproximacion en diferencias finitas consiste en despreciar los términos de

orden superior a dos en las expresiones (2.18) y aproximar las derivadas por los
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cocientes indicados. Aplicando estas expresiones directamente sobre la ecuacion (2.16),

obtenemos la siguiente ecuacion en diferencias finitas:

® -0 -0 +0 Y -¥ -¥ +¥
i(p ) ):4 i+}é,j+% i+%,j—% i—%,ﬁr}é i—%,j—}é " i+}é,j+}é i+%,j—}é F}é,ﬁ}é i—%,j—}é N
Ax i+%,j i—%,j AxAz " AxAz
@..1—2®..+®. 1 ®'1'_2®"+®>1‘ T..l—Z\P..-‘r\P.,& ‘I’.l.—ZlP..-l-‘P,J.
+ I,]+ 1] 1] _ I+ i J 1] 1 v J # ) l,j+ ] ] _ i+ b J 1] 1 b J
Az’ Ax’ ij Az’ Ax’
(2.19)

donde, por simplificar la notacién, hemos indicado con notacién de “operadores” la

tercera expresion (2.18). Asi, por ejemplo, el “operador” © Yy significa evaluar la
1+ 2. + 2

expresion sobre la que el operador actta en el punto (i+%, j+%). Esto es:

(®i+ 2+ % )(Fi’j) e 272

Operando de este modo sobre la ecuacidon (2.19), obtenemos la expresion en

diferencias finitas para la ecuacion del movimiento de un fluido:

op
ga = AA\PU + A\Pi+2,j + Bl}li+l,j+l + C\Pi+1,j + DlPH—l,j—l + ELPi,j+2 + F\Pi,ﬁ-l + (220)
+G‘I’l.1j7l + H‘Piﬂ + I‘PHJ+1 + J‘PHJ + K‘PHJ?1 + L‘Pifzyj

donde los coeficientes son:

4 Mija | Hija  Hiay | Hiag 1 1Y
AAd=—F>— + + + e s S Ay | - —
szAZZ (’ui+ 2,_/+}é 'UH%,/—% ’ui—%,ﬁ—% ’ui—%,j—l) Az* Az Ax4 Ax4 H;,j sz AZZ
Iui+1, j
A=

4'ui+ 2,j+% /ui,j+1 lui+lJ
ACPAZY AXPAZE AXPAZ
e L e < e |
= AL M, 4+, ,UH%J,% A A2 AL A\ A2 AZ2
4
Do Hisy iy M Mg
AXPAZ? AXPAZE AXPAZ?

B:
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_ /ui,j+1

E =
4 2p (1 1N 24,1 1Y
F=— " + 2 - +—2 - 2.21
Ax*AZ* (” w2y M w%) AZ? (sz Azzj Az? \ Ax? AL (2.21)

G_—_“( N )+2ﬂ,~,,«1 1oAY 24, (1 1Y
T APAL /‘,4}/2,/;}/2 ﬂi’%'f*% o |\ A A s reciares

Hzlui,j;l
Az
:4'u"‘%v-f+%_ Hija Mg,
AX°Az® AX°AZY AXPAZP
4 ( ) 2p,,(1 1Y 2u,(1 1Y
J=—F—\t .yt . ] : - -—— -
AX_ZAZZ 1—%,‘]—% 1—%,_1+% sz sz AZZ AxZ AxZ AZZ
:4’111‘—}/2,.1'—%_ Hija  Hia,
AX°AZ® AXPAZ® AXPAZ?

I = Hi;
=i
El esquema asi obtenido es un esquema “de 12 vecinos”. Se denomina asi

porque para obtener el valor en un punto (i,7) necesitamos los valores de 12 nodos (i,j) a

su alrededor. (figura 2.2)

H
(i-2)

K G D

(101 L) (i+11)

% I L ] AA C A
(-2,) (-1,) (i) (1) li+24)
I F B
(i-1,j+1) (i,j+1) (i+1,j+1)

E
(i+2)
—>

Ax
Figura 2.2. Esquema de 12 vecinos con los coeficientes de cada nodo

En resumen, hemos obtenido la ecuacion (2.20) aplicando un esquema de
discretizacion en diferencias finitas y luego desarrollando los términos. Este es un
método menos corriente en la literatura, pero utilizado con gran éxito por Schmeling &
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Marquart (1991). De este modo, el esquema de discretizacion sélo requiere términos de

hasta orden dos, lo cual hace que el esquema sea mas estable.

Existe otro posible método alternativo, consistente en desarrollar primero todos
los términos de la ecuacion (2.16) y luego aplicar el esquema de diferencias finitas. Se
puede ver este desarrollo numérico en el Anexo. No obstante, las caracteristicas de la
matriz del sistema de ecuaciones que se obtiene al utilizar este segundo método hacen

que los resultados sean muy inestables.

Es facil comprobar analiticamente (no se muestra) que, si aplicamos viscosidad
constante, obtenemos el mismo resultado que discretizando directamente la ecuacién
biharmonica (2.17).

2.3.2.- Condiciones de contorno

Una vez obtenida la ecuacion que rige el movimiento, tenemos que imponer las

condiciones de contorno.

Consideraremos un rectdngulo de dimensiones horizontales /4x y verticales JAz,
donde 7 es el nimero de nodos en la direccion x, J es el nimero de nodos en la direccion
z, Ax es el “paso de malla” o distancia entre un nodo y otro en la direccion horizontal y

Az es su analogo para la coordenada vertical.

Vamos a considerar condiciones de “free slip” o de deslizamiento libre, que son
muy frecuentemente usadas en la literatura. (e.g. Schmeling y Marquart, 1991; Enns et
al., 2005). Estas condiciones implican que la velocidad normal a la frontera sea nula y la

derivada normal de la velocidad tangencial también se anule.

v =0 Qg (2.22)

n
n

Es decir, aplicada a nuestro dominio, las condiciones de contorno son las que se

muestran en la figura (2.3).
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or OOO000000.

J=1L=) o GFLi=1)

|
(1) i) (i+1.1)

(i-1.4) 4ii) 1)

(1, j+1)  Jij+1) (i+1,+1)

CO000
00000

{i¥1.J=-f) ' .(i=l!. =0
o] ' ' e ‘ (i=l+1, j=/+1)
vy
v, =0 ——=¢
=

Figura (2.3): Condiciones de contorno sobre la malla. Es necesario afiadir dos filas (j=0y j=J+1) y

dos columnas mas (i=0, i=I+1), en azul, para incluir los nodos con los valores en las fronteras.

En los contornos superior e inferior opera la misma condicion. El desarrollo

detallado para la frontera superior es el que sigue:

Consideremos la primera condicion:

v

z

0 (2.23)

=0

Utilizando la notacion de la funcién de corriente, la condicion se expresa:
-— =0 (2.24)

Aplicando el esquema de diferencias finitas a las ecuaciones de contorno,
necesitamos afiadir dos filas (=0 y j=J+1) y dos columnas mas (i=0, i=I+1) para

incluir los nodos con los valores en las fronteras. Asi, obtenemos:

VY., -V, .
a\{l = M :0 = \Pi+10 :\I]jo (225)
ax z=0 Ax | |

Jj=0
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Por lo que podemos imponer, como condicién de contorno, ¥ =0en la frontera

superior.

A partir de la segunda condicién:

~0 (2.26)

oz

z=0

expresada en notacion de la funcion de corriente:

o°Y

= =0 (2.27)

z=0

podemos, de la misma manera, aplicar el esquema de diferencias finitas y obtener:

Yo -2¥Y. +V¥. |

i,j+2 i,j+1 i,
— 0 = J J J

=0 (2.28)

Como, por la condicion anterior, ¥ =0 en la primera fila ¥, ; = 0, obtenemos:

=0 = ¥,=2¥, (2.29)

j=0

(W, 2%, .+, )

i,j+2 i,j+1 i,j

Luego podemos imponer ¥, , =2¥,, enlafilal.

Las mismas matematicas son validas para la frontera inferior, por lo que,

igualmente, podemos imponer ¥ =0en la fronteray ¥, , =2'¢, ,, enla dltima fila.

De un modo exactamente anadlogo, podemos obtener las condiciones de contorno

para los laterales, que resultan ser:

Y =0 en los extremos laterales izquierdo y derecho y

¥, =2%,; enlaprimeray Ultima columna.
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Asi, resumiendo, las ecuaciones de contorno quedan tal y como se indica en la
figura (2.4):

—D
i
(i=0, j=0) et _ (i=1+1,j=0)
(=1, 1) Sy (rs 1)
o Lpi_::ﬁkyi.l 1T
J }_w (i-1,j-1) fij-1) i#1.-1) :"‘E e
] ||-,:v-(ﬁI fi14) i) fi+1.) NN
L p2s
94.-' 9: (-1, +1) ij+1) (i+1,j+1) :"E ,:l-_!-_,
(i1, j3) (is1, j=J)
e - q"m:zq’u | (i=t+1, j=+1)
(=0, j=J+4)— ¥e—0=0 . ‘

Figura 2.4: Condiciones de contorno discretizadas proyectadas sobre la malla. Es necesario afiadir
dos filas (j=0 y j=J+1) y dos columnas mas (i=0, i=I+1), en azul, para incluir los nodos con los valores

en las fronteras.

2.3.3.- Método matricial de resolucién.

Tenemos que resolver la ecuacion en diferencias finitas (2.20). Es una ecuacion de
doce vecinos que expresa, en componentes, para / valores de i y J valores de j, un
sistema de IxJ ecuaciones (una para cada nodo) con IxJ incognitas (valores de ¥). Son
ecuaciones que, al haber sido discretizadas, son lineales e inhomogéneas, que pueden

expresarse en modo matricial, habiendo aplicado ya las condiciones de contorno, como:

My=b (2.30)

Las condiciones de contorno nos dan informacién sobre los valores de las
incognitas y, por tanto, estan incluidas en la Matriz M, determinando su forma y sus

valores.

La matriz M del sistema tiene muchos elementos nulos (matriz de tipo “sparse”),

con sélo doce diagonales no nulas. Por ejemplo, una matriz de un sistema 4x6 (/=4,

23



J=6) tendria la forma que se muestra en la figura (2.5). Y matrices mas grandes

conservarian la forma mostrada en la figura (2.6).

aa ¢ A F B E
J A Cc A I F B E
L J A C I F E
L 3 AA I E
G D AA C A F B E
K G D J A C A | F B E
K 6 D L J A C I F B E
K G L 3 AA I F E
H D A C A F B E
H G D J A Cc A B E
H K 6 D L J M C I F B E
H K G L 3 AA I F E
H D M C A F B E
H K G J A Cc A I F B E
H K D L J AA C I F B E
H L 3 AA IOF
H D AA C A F B
H K G D J M I F B
H K 6 D L J A cC I F
H K G L J  AA |
H G D AA C A
H G D J A C
H K D L J AA
H K L 3 AA

1000 B

1800 =

2000 b

2500 b

3000 - B

35DD C L 1 1 L 1 1 |
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
nz = 45144

Figura 2.6: matriz 3600x3600, s6lo 45144 elementos son no nulos. Sélo hay 12 diagonales no nulas.

La matriz M construida con los coeficientes de la ecuacion (2.20), es una matriz
que, en todos los casos, es simétrica, diagonalmente dominante y estd bien

condicionada, lo que garantiza que los resultados sean estables.
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3.- El Programa NASCEM (Navier-Stokes Complex
Equation Model)

3.1.- Introduccion

Como primer paso en nuestro proceso para obtener un modelo termomecanico
hemos elaborado un cddigo en entorno MATLAB que resuelve la ecuacion de
movimiento (cuya forma discretizada se expresa en la ecuacion 2.20), aplicando las
condiciones de contorno estudiadas en el capitulo anterior. Tendremos en la primera
parte de este trabajo modelos puramente dindmicos, en el sentido de que se incluyen las
fuerzas debidas a contrastes de densidad, suponiendo que la viscosidad y la densidad no
dependen de la temperatura; a diferencia del capitulo 5, en el que consideraremos un

acoplamiento termomecanico.

El modelo dinamico tiene interés en si mismo, ya que nos permite comprobar, de
un modo sencillo, si las evoluciones presentadas por los diferentes modelos
conceptuales presentados para explicar la extension son dinamicamente consistentes.
Ademas, la comparacion con los modelos termomecanicos desarrollados en el capitulo 5
nos permitira comprobar qué efectos son puramente gravitatorios y qué efectos son

dependientes de la temperatura.

3.2 Descripcién general del programa

Una vez obtenida la ecuacion que gobierna el movimiento del fluido y habiendo
expresado esa ecuacién mediante un esquema numérico apropiado, elaboramos un
programa en entorno MATLAB que permite estudiar la evolucién dindamica del manto.

El programa trabaja con dos mallas diferentes:

e una malla correspondiente a los nodos, euleriana; esto es, la posicion de los

nodos es constante;
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e vy una malla “flexible”, lagrangiana, definida por la posicién de unos
“marcadores”; “flexible” en el sentido de que los marcadores se desplazan
con el campo de velocidades obtenido y, por tanto, la malla se deforma
siguiendo el movimiento del fluido. La malla de marcadores es mas densa
que la de nodos. EI programa estd preparado para trabajar con mallas de
marcadores de una a cuatro veces mas densa, pero la modificacion para
aumentar ese nimero es muy sencilla. En los modelos hemos utilizado una

malla tres veces mas densa.

Las propiedades fisicas (velocidad, densidad, viscosidad) se calculan en los nodos
y se interpolan a los marcadores. Estos se mueven segun los valores de las componentes
de la velocidad, arrastrando consigo los valores de densidad y viscosidad. Acto seguido
se interpolan nuevamente las propiedades fisicas de los marcadores a los nodos mas

cercanos y se vuelve a resolver la ecuacién de movimiento.

Para contrastar la fiabilidad de las interpolaciones que se realizan en el programa,
se realizaron mas de 30 ejecuciones con diferentes combinaciones de los métodos de
interpolacion en dos dimensiones incluidos en MATLAB. Finalmente se comprobd que
los mejores resultados (teniendo en cuenta exactitud de la solucion y tiempo de

computo) se obtenian con la combinacion siguiente:

e Subrutina interpmark (de nodos a marcadores): Método V4.
e Subrutina interpn2m (de nodos a marcadores): Método V4.
e Subrutina interpm2n (de marcadores a nodos): Método de interpolacion

lineal, con las lineas inferior y superior recalculadas con el Método V4.

La diferencia entre el uso de un método u otro viene dada por los algoritmos que
utilizan los propios métodos: el método V4 esta optimizado para la interpolaciéon de
valores desde una malla fija a una malla dispersa 0 nube de puntos irregular, mientras
que es excesivamente lento en el proceso inverso, interpolacion desde una malla

irregular a una malla fija.

El Método V4 de MATLAB esta basado en el algoritmo de Sandwell (1987).
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Se ha comprobado la convergencia de los resultados variando los parametros
temporales y geométricos de la malla. Dentro de las limitaciones que nos impone la
capacidad fisica de un ordenador personal, los resultados obtenidos verifican que el
programa es estable. Las limitaciones que se indican estan, fundamentalmente,
relacionadas con la gestion de la memoria. EI método de resolucion matricial que se
utiliza crea una matriz de dimensiones (IxJ, IxJ), pues cada fila de la matriz corresponde
a un unico nodo de la malla. Para valores altos de | y J, las matrices generadas ocupan
un gran espacio en la memoria del ordenador, ralentizando el céalculo y, en ocasiones,
desbordando la capacidad de PC. En un ordenador personal Pentium IV, con 3Gb de
memoria RAM y 8Gb de memoria virtual, la maxima dimension de la matriz que admite
el entorno MATLAB es aproximadamente de 3600x3600, lo que corresponde a mallas

de 85x40 nodos aproximadamente.

Los mayores problemas de estabilidad se han encontrado para contrastes muy
fuertes de viscosidad con pasos de malla y pasos temporales grandes. Los problemas
gue aparecen en esos casos no son achacables a la inversion de la matriz (ni, por tanto,

al método) sino a problemas propios de los algoritmos de interpolacion.

El programa permite el estudio de muy diferentes escenarios, desarrollando una
evolucion auto-consistente al resolver internamente la ecuacion de movimiento. Su
sencillez de manejo y de modificacion hace que pueda ser facilmente aplicado a

diferentes escenarios realistas, incluso a pesar de su no-dependencia con la temperatura.

3.3 Diagrama de flujo

El programa incluye numerosas subrutinas que van realizando las diferentes

tareas, tal y como se presenta en el diagrama de flujo del programa (figura 3.1).

La subrutina Parameters es la que incluye los parametros de entrada. Estos
incluyen parametros fisicos y parametros numeéricos como las viscosidades y densidades
de cada material, sus espesores, el nimero de nodos en horizontal y en vertical, los
tamanos de los pasos de malla espaciales (en horizontal y en vertical) y temporal, el
namero de iteraciones temporales y algunos parametros fisicos como la aceleracion de

la gravedad.
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Bicemmat es la subrutina clave que resuelve la ecuacién de movimiento. Incluye

varias subrutinas que no se han mostrado en el diagrama para mayor claridad.

La primera de estas subrutinas internas de Bicemmat es Cwave. Esta subrutina se
encarga de dibujar la geometria inicial del problema. El programa estd preparado para
generar un estado inicial de tipo remocion convectiva. Esto es, una perturbacion de
densidad de tipo Rayleigh-Taylor. No obstante, incluye también una subrutina
(DesignC) que permite disefiar un estado inicial cualquiera. De este modo, puede
aplicarse también el programa a situaciones de delaminacién o de tipo subductivo y
estudiar asi, por ejemplo, fenébmenos como la ruptura de la raiz litosférica o el inicio y la
evolucion del roll-back. EI programa esta disefiado para trabajar con hasta 4 materiales

diferentes, aunque introducir un nimero mayor es sencillo.

La segunda subrutina interna es Makematrix. Esta subrutina es la que genera la
matriz M del sistema en funcion de las dimensiones I, J. La construccion de la matriz
estd condicionada a las condiciones de contorno que se apliquen. La subrutina es capaz
de generar matrices con condiciones de contorno de deslizamiento libre o “free slip”
(las condiciones que hemos considerado en el andlisis numérico en el capitulo anterior)
y condiciones de contorno en las que se impone un valor fijo nulo en las fronteras para

la funcion de corriente ¥

Como mecanismo de control, esta subrutina permite estudiar nodos concretos y
comprobar qué valores de viscosidad estan teniéndose en cuenta para calcular los 12
coeficientes que, segun la ecuacion (2.20) se necesitan para calcular el valor de la
funcidn de corriente ¥ en ese nodo especifico. Ademas, la subrutina construye también
una matriz que asigna a cada nodo (en sentido primero horizontal creciente y segundo
vertical creciente) un namero natural del 1 al IxJ que facilita la identificacion de cada
nodo. Asi, para una malla de 4x6 nodos, el nodo (1,1) es el nodo 1, el nodo (1,2) es el
nodo 2, el nodo (1,6) es el nodo 6, el nodo (2,1) es el nodo 7 y asi sucesivamente hasta

que, finalmente, el nodo (4,6) es el nodo 24.

La subrutina Bicemmat construye los términos inhomogeéneos del sistema (2.30).
Para resolver este sistema, se han aplicado y comparado diferentes métodos de

resolucion, directos o iterativos y finalmente se ha optado, por razones de mayor
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estabilidad y menor tiempo de cdémputo, por utilizar el operador “\” interno de

MATLAB que resuelve el sistema con el algoritmo de eliminacidén Gaussiana.

Esta subrutina termina derivando numéricamente la funcién de corriente segun las
ecuaciones para obtener en cada nodo los valores de la velocidad horizontal y vertical.
Esta derivada numerica se hace con un esquema de diferencias centradas para todos los
nodos excepto para la primera fila y la primera columna en la que utiliza un esquema de
diferencias adelantadas; y para la Gltima fila y la Gltima columna en la que utiliza un
esquema de diferencias retrasadas, a fin de evitar los “efectos de borde” en la derivada
(e. g. Anderson, 1995).

La subrutina Interpmark se ejecuta sélo en la iteracion inicial para generar los
marcadores e interpolar en ellos las propiedades fisicas asignadas a cada nodo por la

subrutina Cwave.

La subrutina Interpn2m interpola a los marcadores las velocidades calculadas en

los nodos por la subrutina Bicemmat.

La subrutina Movemark es la encargada de mover los marcadores. Para ello,
calcula la nueva posicion de cada marcador multiplicando la velocidad en cada eje por

el paso temporal y sumandolo a la posicion anterior.

Finalmente, la subrutina Saveiter salva cada itersave iteraciones las variables
calculadas y dibuja los resultados en cada iteracion. El pardmetro itersave es uno de los
parametros numéricos de entrada que se dan en la subrutina Parameters. La subrutina
Escribe salva en un fichero model.dat los parametros geométricos y fisicos mas
importantes, asi como el tiempo real de computo (medido como tiempo de uso de la

CPU del ordenador) de toda la evolucion estudiada.
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3.4 Simulaciones

Presentamos en este apartado muy brevemente algunas ejecuciones comparadas
gue permiten mostrar la aplicabilidad del programa y el tipo de resultados esperables. El
capitulo siguiente se dedica a un analisis completo y comparativo de algunas
ejecuciones del programa aplicado a un problema de gran interés cientifico como es la

evolucion del mar de Alboran.

3.4.1 Modelos isoviscosos.

Una primera comparacion que permite ver la calidad de nuestros resultados y la
estabilidad de las soluciones del programa seria la comparacion de los resultados
obtenidos para un modelo isoviscoso con nuestro programa y con otro algoritmo

totalmente diferente desarrollado especificamente para un modelo isoviscoso.

Para ello, se implementé un nuevo codigo en MATLAB que resolviese mediante
diferencias finitas la ecuacion biharmonica (2.17) obtenida analiticamente bajo la
condicion de viscosidad constante. Este programa resuelve numéricamente la ecuacion

dividiéndola en dos ecuaciones de Poisson enlazadas:

VY =
(3.1)
vap =92
7]

El algoritmo para la resolucion de estas ecuaciones enlazadas, bajo condiciones de
contorno de “free slip” esta publicado en la literatura (e. g. Carnahan et al., 1979). La
estructura del programa BISEM que implementa este nuevo cddigo es analoga a la
estructura del programa NASCEM. Sélo cambia el algoritmo de resoluciéon de la

ecuacion.

Aplicamos los dos cddigos a una misma geometria inicial, consistente en una
perturbacion que podria simular una litosfera orogénica, engrosada hasta el doble de su
espesor inicial. La litosfera no perturbada tendra 112 km de espesor compuesta por una
corteza superior de 16 km y una corteza inferior de 24 km de espesor, lo que suman 40

km de espesor cortical inicial, y un manto litosférico de 72 km de espesor. Para simular
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la litosfera orogénica, imponemos una perturbacion que dobla el espesor de las tres
capas, alcanzando la litosfera los 224 km de profundidad. EI modelo consta de 87x44
nodos, con un paso de malla espacial de 16 km y un paso temporal de 0.5 Ma, a fin de
reproducir la geometria que en el capitulo siguiente se utilizard para la modelizacion de

la evolucidn del mar de Alborén. El estado inicial se muestra en la figura 3.2.a

Tabla 3.1 — Valores para el modelo isoviscoso

Modelo Densidad (kg.m™) Log (viscosidad)
(log(Pa.s))
Astenosfera | Manto Corteza | Corteza
litosférico | inferior | superior
BISEM 3300 3400 2800 2900 22
NASCEM | 3300 3400 2800 2900 22

Los resultados obtenidos tras 50 Ma de evolucién con el programa BISEM se
muestran en la figura 3.2b. Los resultados obtenidos tras el mismo tiempo con el
programa NASCEM se muestran en la figura 3.2.c. Se puede apreciar la gran similitud
entre ambos resultados. Durante todo el proceso, las similitudes entre ambos modelos
son muy altas: la diferencia entre un resultado y otro nunca difiere en mas de un nodo.

Estas diferencias son achacables a los algoritmos de interpolacion.

Dado que esta comparacién solo nos interesaba para establecer que nuestro
algoritmo aplicado a una version isoviscosa es comparable a algoritmos muy conocidos
en la literatura que resuelven la ecuacion biharménica (donde la viscosidad es
constante) solo presentamos estos resultados sin entrar en mas detalles. Resultan mucho

mas interesantes otras comparaciones.

3.4.2 Modelo de viscosidad estratificada.

Una complicacion mayor respecto a los modelos anteriores se obtendria

introduciendo una viscosidad que dependa del material.
Consideremos el mismo estado inicial del apartado anterior (figura 3.3.a)

Apliquemos nuestro programa a un modelo en el que el valor de la viscosidad dependa

también de cada material (Tabla 3.2)
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Tabla 3.2. Valores de la viscosidad considerados en el modelo de viscosidad estratificada

Densidad Log (viscosidad)
Capa 5
(Kg/m) (log(Pa.s))
Astenosfera 3200 20
Manto litosférico 3250 22
Corteza inferior 2900 20
Corteza superior 2800 23

Dejamos evolucionar el modelo 200 iteraciones que, con un paso temporal de
0.5Ma, simula una evolucion de 100 Ma. Los resultados muestran una gran estabilidad,
incluso para tiempos de evolucién muy largos. Se observa como el material que forma
la perturbacion se hunde en la astenosfera, arrastrando consigo material de la corteza
inferior, menos viscosa (figuras 3.3.b y 3.3.c). EI modelo no incluye transformacion de
material ni dependencia de la densidad con la temperatura, por lo que las lineas de igual
densidad muestran nodos con material cortical alcanzando incluso la base del manto
superior conservando densidad de corteza (figuras 3.3.d). La presencia de corteza hasta

profundidades tan elevadas puede ser fruto de los algoritmos de interpolacion.

El material en hundimiento toca la base del modelo en 30Ma y, desde ese
momento, comienza a acumularse en la base. Debido a la ley de conservacion de la
masa, el material que se acumula en el fondo (mas denso) procede del manto litosférico
en superficie, por lo que aparece un fuerte adelgazamiento en la litosfera. La
perturbacion en la corteza desaparece, puesto que el material cortical también es
arrastrado por la fuerza de succion que ejerce el manto litosférico en hundimiento. La
corteza va aplanandose progresivamente. EI modelo esta, pues, adquiriendo una
posicion de mayor estabilidad gravitatoria, con el material menos denso distribuido en
superficie y el material mas denso distribuido en la base del modelo.

Estos resultados ilustran que el programa NASCEM es estable y que presenta

resultados fisicamente plausibles. En el capitulo siguiente se presentaran los resultados
de la aplicacidon de este programa a un contexto real, la evolucion del mar de Alboran.
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4.- Aplicacion del modelo dinamico al mar de Alboran

y la cordillera Bético-Rifefia’.

4.1.- Introduccion

La complejidad de la evolucién del mar de Alboran durante el Nedgeno ha
despertado un enorme interés en la comunidad cientifica nacional e internacional. El
origen de esta cuenca -asociado a procesos de extension que durante el Mioceno inferior
y medio adelgazaron una litosfera continental previamente engrosada, coexistentes con
cabalgamientos y acortamientos en las zonas mas externas de la cuenca- ha sido
sometido a un intenso debate en los ultimos afios (e.g. Comas et al, 1992; Platt et al.,
1996).

Ademas, la ocurrencia de terremotos de profundidad intermedia, entre 40 y 130
km (e. g. Buforn et al., 1991), y el adelgazamiento cortical y litosférico observado en la
zona - con corteza de 30 km de espesor bajo el arco de Gibraltar y menos de 12 km de
espesor en el centro de la cuenca de Alboran y espesores de manto litosférico que van
desde 140 km bajo el arco de Gibraltar hasta menos de 50 km en la parte oriental de la
cuenca (e. g. Torne et al., 2000) - son observables que cualquier posible hipétesis sobre

el origen del mar de Alboran debe tener en consideracion.

Maés aun, las imagenes tomogréaficas de Villasefior et al. (2003, figura 4.1),
basadas en un modelo global de propagacién de ondas P, muestran —como ya hicieran
Blanco y Spakman (1992) y otros autores posteriores (e.g. Gutscher et al., 2002; Calvert
et al., 2000)- la existencia de una region de alta velocidad de ondas P que parece
alcanzar los 650 km de profundidad y reposar sobre la base del manto superior. Las
imagenes de Villasefior et al. (2003) muestran una proyeccion vertical de los terremotos
de profundidad intermedia de la region que ponen de manifiesto que estos terremotos

ocurren en una zona de baja velocidad de ondas P.

! Los resultados de este capitulo han sido presentados en una comunicacion oral en la V Asamblea
Hispano-Lusa de Geodesia y Geofisica celebrada en Sevilla en febrero de 2006. Fruto de esa
participacion es su publicacién en el libro de resimenes de dicho congreso. (Valera y Negredo, 2006).
Ademas, han sido presentados como poéster en el Congreso de la European Geophysical Union celebrada
en abril de 2006 en Viena.
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Figura 4.1.- Imagen tomogréfica de Villasefior et al., 2003., basada en un modelo global de propagacion de
ondas P. Este modelo ha sido obtenido usando los tiempos de llegada de terremotos listados en los boletines
del International Seismological Centre (ISC), reprocesados usando la metodologia EHB (Engdahl et al., 1998).
El método de inversion es el mismo de Bijwaard et al. (1998), pero con un significativo aumento datos gracias
a la incorporacién de tiempos de llegada de terremotos regionales. La figura muestra, ademas, una proyeccion
de los terremotos ocurridos en la zona en el intervalo 1964-2002, listados en los boletines del ISC.



Serrano et al. (1998) ya indicaron esta asociacion entre la sismicidad intermedia en
la regidn de Alboran y una zona de baja velocidad asociada a corteza continental en su
estudio de la zona a partir de imagenes tomograficas obtenidas a partir de los tiempos de

Ilegada de las ondas P en terremotos locales.

Las dificultades que plantea conciliar estas observaciones han sido causa de la
aparicion de muy diferentes hipotesis para explicar el origen del mar de Alboran. Estas
hipétesis incluyen la extension asociada al rejuvenecimiento litosférico generado por
procesos de remocion convectiva o de delaminacion (presentados con detalle en el
capitulo 1 de este trabajo) y la extension causada por un proceso de verticalizacion
(“roll back) de una litosfera en subduccion. Actualmente, existe una fuerte polémica
entre los defensores de una evolucion de tipo subductivo y los defensores de un
esquema de tipo adelgazamiento convectivo (en su version asimétrica o delaminacion o
en su version simétrica o remocion convectiva) para el mar de Alboréan. (e.g. Platt y
Vissers, 1989; Lonergan y White, 1997; Gutscher et al., 2002).

Asi pues, uno de los objetivos de este trabajo es elaborar un modelo dinamico
sencillo que permita una comprensién basica de los posibles procesos fisicos implicados
en la evolucion del mar de Alboran. Para esto, evaluaremos cuantitativamente los
modelos conceptuales mas representativos propuestos para esta region, aplicando
nuestro modelo dindmico a fin de reproducir, variando Unicamente la geometria inicial,
cada uno de esos modelos conceptuales. Pretendemos determinar los observables
“clave” que permitan discriminar un modelo de otro a fin de establecer el mas adecuado
para la region. Compararemos los resultados obtenidos para cada uno de los modelos
con imagenes tomograficas disponibles para la zona, la distribucién de sismicidad, el
adelgazamiento litosférico y cortical que se observa en el mar de Alboran y la aparicion
de extension. La validez de nuestros resultados sera una demostracion préactica de la

validez y aplicabilidad de nuestro codigo.
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4.2.- Modelos Conceptuales Propuestos

La evolucion de mar de Albordn y zonas circundantes es un tema muy
controvertido debido a lo complejo de la regién, como ya se ha presentado. Por ello en
los ultimos afios han aparecido diversos modelos conceptuales para intentar explicar
esta evolucion. Todos ellos tienen en comun que ofrecen una explicacion para la
aparicion de extension en el Mioceno inferior y medio, coexistente con la convergencia
de Africa e Iberia direccion NNW-SSE (figura 4.2).

El primero de estos modelos seria el de "remocidn convectiva” (“convective
removal”). Entre otros autores, Platt y Vissers (1989) proponen lo que resulta ser una
aplicacion del modelo propuesto originariamente por Houseman et al. (1981). Su
propuesta incluye la ruptura y el desprendimiento de la raiz orogénica hace

aproximadamente 20-25 Ma y su hundimiento en la astenosfera (figura 4.2a).

Posteriormente, Calvert et al. (2000) propusieron una modificacion del anterior
modelo a partir de sus propias imagenes tomograficas. Estos autores proponian una
evolucion basada en el mecanismo de delaminacion por el cual la astenosfera ha

desgajado el manto litosférico de la corteza (figura 4.2b).

Un tercer modelo propuesto por varios autores (e. g. Lonergan y White, 1997;
Gutscher et al., 2002) explicaria la aparicion de la extension por el mecanismo de roll
back -esto es, de una migracion hacia el oeste de una zona de subduccién oceénica
debido a la verticalizacion del slab que subduce (figura 4.2c). Esta migracion provocaria
extension en la placa superior, de manera semejante a como Se propone que se originan

las cuencas de tras-arco (figura 1.6).

Para arrojar cierta luz sobre esta polémica seria deseable evaluar de manera
cuantitativa y comparada estos modelos puramente conceptuales. Nuestro algoritmo
permite hacer este andlisis comparativo mediante la variacion de la geometria inicial
correspondiente a cada modelo, dado que la fisica que subyace a los tres modelos es

parecida: el balance de fuerzas gravitatorias.
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Figura 4.2 — Modelos de evolucion propuestos para Alboran. Modificado de Calvert et al., 2000.



4.3.- Modelo aplicado

Hemos aplicado el programa NASCEM que ha sido detalladamente explicado en

el capitulo anterior.

Para la modelizacion de la evolucion del mar de Alboran, hemos considerado un
fluido estratificado en cuatro capas (corteza superior, corteza inferior, manto litosférico
y astenosfera) de viscosidad y densidad constantes dentro de cada capa. Hemos
adoptado valores para la viscosidad dentro del rango que usualmente se considera en la
literatura (e.g. Schott y Schmeling, 1998; Marotta et al., 1999; Morency y Doin, 2004)
y valores medios de la densidad tomados de la modelizacién térmica y gravitatoria

realizada en la zona por Torné et al. (2000). (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 — Valores de densidad y viscosidad utilizados

Densidad Viscosidad (Pa.s)

Capa . .
(Kg/m®) (logaritmo decimal)
Astenosfera 3200 20
Manto litosférico 3250 22
Corteza inferior 2900 20
Corteza superior 2800 23

El modelo tiene unas dimensiones de 1376 km en la dimension horizontal y 688
km en la dimension vertical, lo que significa que el modelo alcanza la base del manto
superior y, en horizontal, el doble de tamafio para evitar los efectos de borde. El paso de
malla es de 16 km, lo que significa que tenemos una malla de 87x44 nodos. El paso
temporal elegido en las ejecuciones ha sido de 0.5 Ma, aunque los resultados con pasos
de malla superiores e inferiores no variaban cualitativamente. En todas las ejecuciones
hemos considerado un tiempo de evolucion de 25 Ma, que es compatible con los
modelos presentados.

4.4.- Resultados

Presentamos a continuacion los resultados obtenidos al reproducir cada uno de los

modelos conceptuales propuestos para el Mar de Alboran presentados anteriormente.
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4.4.1.- Adelgazamiento convectivo simétrico o remocion convectiva

Comenzaremos intentando reproducir el modelo propuesto por Platt y Vissers
(1989) que hemos denominado “Adelgazamiento convectivo simétrico o remocién
convectiva”. Partimos de un estado inicial con una litosfera de 112 km de espesor
compuesta por una corteza superior de 16 km y una corteza inferior de 24 km de
espesor, lo que suman 40 km de espesor cortical inicial, y un manto litosférico de 72 km
de espesor. Para simular una litosfera orogénica, imponemos una perturbacion que
dobla el espesor de las tres capas, alcanzando la litosfera los 224 km de profundidad
(figura 4.3a).

Dejando evolucionar el modelo 25 Ma, nuestros resultados preliminares muestran
que el mecanismo de remocidn convectiva no consigue obtener adelgazamiento cortical.
La corteza engrosada permanece practicamente igual que en el estado inicial, mientras
que el manto litosférico ha alcanzado los 600 km de profundidad sin que se haya
obtenido un adelgazamiento significativo de la litosfera (figura 4.3). Este resultado
muestra que este modelo presenta dificultades para explicar el adelgazamiento cortical y

litosférico observado en el mar de Alboran (e.g. Torné et al., 2000).

4.4.2.- Adelgazamiento convectivo asimeétrico o Delaminacion

A fin de reproducir la evolucion dinamica del modelo de Calvert et al. (2000) de
delaminacion, partimos de un estado inicial con idéntica geometria al caso anterior, pero
introduciendo un conducto de baja viscosidad de 30 km de anchura en el margen
derecho de la perturbacion (figura 4.4.a). Con este conducto de baja viscosidad
pretendemos simular el conducto astenosferico que permitiria poner en contacto la
astenosfera con la base de la corteza, lo cual desencadenaria la delaminacién segun el
modelo original de Bird (1979, figura 1.2). La idea de este conducto proviene de los
estudios sobre la ruptura y hundimiento (‘detachment’) de la raiz litosférica de Marotta
et al. (1998, 1999) y es una reduccion de la amplisima zona de baja viscosidad de mas

de 200 km de ancho que proponen Schott y Schmeling (1998).
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La evolucion es completamente diferente. A lo largo del proceso, se puede
observar como la astenosfera va penetrando por la corteza inferior, propagando la
ruptura hacia la izquierda y generando adelgazamiento en la corteza orogénica (figura
6.4b y 6.4c). Todo el engrosamiento de la corteza migra hacia la izquierda, arrastrado
por la succion que ejerce el bloque de litosfera (slab) que comienza a descender. Este
arrastre se ejerce principalmente sobre la corteza inferior, menos viscosa que la

superior, alcanzando altas profundidades (figura 4.4c).

En el tiempo final de evolucién que hemos fijado en 25 Ma, (figura 4.4d)
podemos comprobar como la astenosfera esta en contacto con la corteza inferior, lo que
provocara elevacion topografica y extension. La litosfera orogénica practicamente ha
desaparecido y, aun mas, tenemos un adelgazamiento de la corteza en dos zonas
concretas: a la izquierda, en la vertical del slab aproximadamente; y a la derecha, en la
situacion inicial del conducto. Este adelgazamiento ocurre, principalmente, en la corteza
inferior, como se ha propuesto en trabajos anteriores (e.g. Torné y Banda, 1992).
Aunque estamos al limite de nuestra resolucion en la corteza, nuestros resultados
parecen indicar que la corteza inferior se ve arrastrada por el slab litosférico, alcanzando
profundidades de hasta 120-130 km de profundidad. Esto podria explicar los terremotos
de profundidad intermedia que, segun los estudios, alcanzan estas profundidades (e.g
Buforn et al 91). Segun las tomografias de Serrano et al. (98) obtenidas a partir de la
propagacion de ondas P de terremotos locales, esta sismicidad intermedia ocurre en
zonas de baja velocidad que estos autores interpretan como corteza continental.

Es notable la gran simetria entre la geometria del slab resultante de este modelo
de delaminacién e imagen tomografica de Villasefior et al. (2003, figura 4.1) que
muestra, como ya lo hicieron Blanco y Spakman (1992) y otros autores posteriores (e. g.
Gutscher et al., 2002; Calvert et al., 2000), la existencia de una region de ata velocidad
de ondas P que parece alcanzar los 650 km de profundidad y reposar sobre la base del
manto superior. La imagen tomografica también muestra que los terremotos ocurren en
una zona de baja velocidad de ondas P, compatible con nuestras profundidades para la

corteza inferior arrastrada en la delaminacion.
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Figura 4.5 — Resultados tras 25 Ma de evolucion al reproducir el mecanismo de
remocion convectiva con diferentes estructuras de viscosidad. En todos los casos, el
estado inicial fue el presentado en la figura 4.4.a. Los valores vienen dados en la
Tabla 4.2. a) Modelo 3, con ausencia de corteza inferior de baja viscosidad. La
delaminacién apenas progresa. b) Modelo 4, con manto litosférico més viscoso. La
delaminacién no progresa. ¢) Modelo 5, con astenosfera mas viscosa. La
delaminacién no progresa.



Se han realizado varias ejecuciones de contraste con la misma geometria y
tiempos de evolucién, variando los valores de la viscosidad en cada capa (tabla 4.2).
Hemos comprobado que sin la presencia de una capa de baja viscosidad en la corteza
inferior la delaminacion no progresa, sino que adopta un aspecto de evolucién similar a
la remocion convectiva (figura 4.5 a). La presencia de esta capa de baja viscosidad
permite un desacoplamiento mecanico entre el manto litosférico mas denso y la corteza
menos densa y es, por tanto, fundamental para el establecimiento y progreso de la
delaminacion. Este resultado concuerda con los resultados obtenidos con modelos
genéricos de varios autores (e.g. Schott y Schmeling, 1998; Morency y Doin, 2004).
Igualmente ocurre si la viscosidad de la astenosfera aumenta, ya que la astenosfera tiene
mayor dificultad para extenderse a lo largo de la base de la corteza y opone, ademas,
mayor resistencia al hundimiento del manto litosférico. Incrementar la viscosidad del
manto litosférico, sin embargo, ralentiza el proceso, pero no modifica cualitativamente

los resultados.

Tabla 4.2 — Modelos utilizados

Modelo  Logaritmo decimal de la viscosidad log(Pa.s) Figura
Astenosfera  Manto Corteza  Corteza superior
litosférico  inferior
1 20 22 20 23 43
2 20 22 20 23 canal 44
3 20 22 23 23 canal 45
4 21 22 20 23 canal 4.5
5 20 23 20 23 canal 45
6 20 22 20 23 4.6

Nuestro modelo numérico reproduce bien el modelo conceptual propuesto por
Calvert et al. (2000) a pesar de que tenemos varias limitaciones. La mas importante es
que nuestro modelo no incluye los efectos térmicos, por lo que no podemos tener en
cuenta la posible reaparicion por enfriamiento de manto litosférico, que contrarrestaria
la elevacion topografica, que provocaria subsidencia (hundimiento) por contraccion
térmica. Por otra parte, la fuerte erosién que habria afectado al terreno elevado
contribuiria al adelgazamiento de la corteza, con el consiguiente aumento de la

subsidencia. Pero este punto queda postergado para posteriores estudios.

4.4.3.- Subduccion

Presentamos finalmente los resultados obtenidos al intentar reproducir el
mecanismo de roll-back asociado a la subduccion propuesto por, entre otros, Lonergan y
White, (1997). Partimos de un estado inicial con la litosfera engrosada del mismo modo
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que en los casos anteriores, y sustituimos la perturbacion de tipo orégeno del manto

litosférico por un slab que alcance los 300 km de profundidad (figura 4.6a).

Podemos comprobar que tras una evolucion de 25 Ma, el slab ha alcanzado la base
del manto superior pero no ha habido adelgazamiento litosférico ni cortical. De hecho,
la perturbacion de la corteza permanece como en el estado inicial, con una ligera
migracion hacia el oeste de unos 50 km, lo que supone una velocidad de migracion de la
fosa de 0.2 cm/a. El espesor de la corteza aumenta ligeramente, menos de 20 km, en la
vertical del slab debido al arrastre viscoso que éste ejerce sobre la corteza inferior
(figura 5.b).

Otros autores obtienen velocidades de migracidn para la fosa de entre 0.5y 4.3
cm/a en modelos genéricos de subduccidén, para diferentes valores de viscosidad y
condiciones de contorno. Estos valores son muy superiores a los encontrados con
nuestro modelo (Enns et al., 2005). Estos autores modelizan sélo la litosfera subducente
y no consideran la existencia de la placa superior, lo cual elimina los efectos de frenado
que la placa superior ejerce. La figura 4.7 muestra un modelo de evolucion de una
subduccion, con la misma geometria y las mismas propiedades fisicas que el presentado
en la figura 4.5, al que se le ha eliminado la placa superior. En apenas 15 Ma, la fosa ha
migrado mas de 170 km hacia el interior de la placa oceanica, lo que supone una
velocidad de migracion de aproximadamente 1.2 cm/a, velocidad que se mantiene
constante a lo largo de la evolucion. Estos valores son mas acordes con los resultados de
Enns et al. (2005) lo que indica que la eliminacion de la placa superior sobreestima las

velocidades de migracién de la fosa.

La comparacion entre los resultados obtenidos considerando subduccion y
delaminacion ilustra que ambos escenarios son compatibles con las imagenes
tomograficas y también con la distribucion de terremotos (figura 4.1). Sin embargo, las
diferencias en la estructura de la corteza y del manto litosférico superficial son muy
grandes, dado que el mecanismo de subduccidn no es capaz de obtener ni
adelgazamiento litosférico ni adelgazamiento cortical. Por tanto, aunque en profundidad
ambos modelos parecen semejantes, los efectos en superficie son muy diferentes en

ambos mecanismos.
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4.5.- Conclusiones

Nuestro modelo, a pesar de ser simplemente un enfoque dinamico, reproduce
bastante bien las caracteristicas mas prominentes de los modelos conceptuales
propuestos para el Mar de Alboran. Esto nos hace pensar que, para comprender bien los
procesos fisicos implicados en la evolucion, es necesario evaluar los efectos que
introduce la temperatura y los que son Unicamente dinamicos. La obtencion de estos

resultados permite, ademas, comprobar la aplicabilidad del codigo elaborado.

Posteriores trabajos para esta zona deberan incluir en el modelo no sélo el efecto
térmico sino la consideracion de una reologia no lineal asi como aumentar la resolucion
en superficie, en los 100 primeros kilometros, pues es en esa zona donde las diferencias

entre los modelos de subduccién y delaminacion son méas destacadas.

Nuestros resultados preliminares apuntan a que el mecanismo de delaminacion es
mas eficaz que el de subduccidon para obtener adelgazamiento litosférico y cortical en la
zona de la cuenca. Incluso con el mecanismo de delaminacion, para obtener un
adelgazamiento en tiempos de evolucion compatibles con Alboran es necesaria la
existencia de una corteza inferior de baja viscosidad y un manto litosférico y astenosfera
de baja viscosidad. Ni el mecanismo de remocidn convectiva ni el mecanismo de roll-
back asociado a subduccion producen un adelgazamiento en los tiempos de evolucién
caracteristicos de Alboran y, por tanto, no parecen adecuados para explicar la evolucién

de la zona.

A pesar de la similitud en la geometria en los procesos de subduccion y
delaminacion, los efectos en superficie (calor superficial, espesor cortical, profundidad
del moho, etc.) son muy diferentes y su modelizacion es clave a fin de distinguir un

mecanismo de otro.
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5.- Estudio analitico y numérico de la ecuacion

térmica.

5.1.- Introduccion

Tras el estudio de la ecuacion de movimiento y el desarrollo de un programa
numérico capaz de resolverla y ofrecer resultados aceptables, comenzaremos el estudio
de la ecuacion del calor. Seguiremos aproximadamente el mismo esquema en el
desarrollo: obtencion analitica y andlisis numérico. Pero no estudiaremos la aplicacion
de la ecuacion térmica en si misma a casos de interés, sino que consideraremos ya el
acoplamiento entre la ecuacién de movimiento estudiada anteriormente y la ecuacion
térmica. La resolucion simultanea de ambas ecuaciones es de sumo interés para poder
considerar modelos en los que la densidad y la viscosidad, entre otros parametros

dindmicos, puedan depender de la temperatura.
5.2.- Estudio analitico de la ecuacién térmica

La aplicacion de la segunda ley de la termodindmica a un elemento de fluido de
densidad p exige considerar todas las posibles fuentes de calor que producen un

aumento en la entropia. La ecuacion completa es:

Dt 0

+ pH (5.1)
donde se expresa que el aumento de entropia con el tiempo (término de la izquierda) es
la suma de las aportaciones realizadas por el calor generado en la disipacion viscosa
(primer término de la derecha, @), el calor perdido por la conduccion térmica (segundo
término de la derecha) y el calor generado internamente en el fluido (tercer término de

la derecha).

El término de la disipacion viscosa @ o funcién disipacion se calcula a partir del

tensor de esfuerzos viscosos y la velocidad
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8uij

b= Ti
OX;

(5.2)

El término de la conduccion se calcula a partir de la ley de Fourier para la

conduccion del calor g:

aT
i =—k— 5.3
9=k (53)

donde k es la conductividad térmicay T la temperatura; mientras que H es el coeficiente

de produccion radiactiva de calor.

Vamos a desarrollar la ecuacion (5.1). Aplicando las leyes termodinamicas,

podemos desarrollar la entropia, para un fluido con dos fases:

ds = (ﬁj dT J{@J dP +(§] dg (5.4)
T Jo s oP )i B Jor

donde g es el coeficiente que nos indica qué porcentaje de un componente ha cambiado
de fase, en este caso, de olivino a espinela. Con este desarrollo de la entropia estamos
introduciendo la Aproximacion de Boussinesq extendida. Esta aproximacién modifica la
Aproximacion de Boussinesq enunciada en el capitulo 2 incluyendo los efectos térmicos
de la compresion (e.g. Schott y Schmeling, 1998). Dado que s6lo tiene consecuencias
térmicas, esta “aproximacion extendida” no tiene ningun efecto sobre la ecuacion de

movimiento presentada en el capitulo 3.

Estas derivadas parciales son relaciones de Maxwell conocidas en las que:

C
[ﬁ _ S (5.5)
o Joy T
3.~
PLy \T )y p
(ﬁ :i (5.7)
By T
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donde C es el calor especifico medio de la litosfera y del manto, V es el volumen, « es

el coeficiente de expansion térmicay L, es el calor latente liberado en la transicion de

fase; por lo que el desarrollo de la entropia (5.4) queda:

ds=Seaqr—Zapilrgp (5.8)
T o, T

Calculando entonces la derivada total, obtenemos:

Dt T Dt pDt T Dt

Ds_C,DT _aDP L Dj 59)

Si sustituimos las ecuaciones (5.2), (5.3) y (5.9) en la ecuacion (5.1) obtenemos:

Ou.:
pr(CeDT_aDP LiDA)_ &y ofar) 5.0
T Dt pDt T Dt ox.  ox | Ox

Podemos desarrollar ain més los dos primeros términos de la derecha a fin de

clarificar su significado.

Usando la definicion de derivada total, podemos escribir esos términos de la

siguiente manera:

DT DP DT Ta DP
pCo = -Ta= = pC,| = - =
Dt Dt Dt pC, Dt
(5.11)
oC, ﬂ+u(V-T)— Ta @+U(V-P)
ot pC, L ot

en donde hemos sacado factor comun el término pC,

Vamos a considerar una presion hidrostatica constante. Eso significa que la
presion sélo tiene variacion en la componente vertical (componente z, con la direccion

de la aceleracion gravitatoria) y depende so6lo de la gravedad:

oP oP oP
P_ g P Py 5.12
aZ P ox (612)
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Aplicando esta hipétesis en (5.11) obtenemos:

DT DP CP[DT_Ta(aPJr Ej}pCp(DT—MJ (5.13)

Co—-Ta—-= — —+u -
P~ bt bt “*| Dt pColot  °éz Dt C,

Pasamos ahora a desarrollar el tercer término de la izquierda de la ecuacion (5.10),

relacionado con la transicién de fase.

Consideraremos que Sso6lo depende de la temperatura y la profundidad. El

desarrollo de su derivada total serd, por tanto:

D—ﬂZ%E-F%E:%E-F%UZ (514)
Dt oT Dt oz Dt oT Dt oz

Asi pues, el término de la ecuacion (5.10) que estamos considerando resulta ser:

pLT(%]= LT(%E+%qu (5.15)
Dt oT Dt o7

Introduciendo las expresiones obtenidas en (5.13) y (5.15) en la ecuacion (5.10)

obtenemos:

Ou.;
pCP E_M + |__|_ (%E—F%uzjzrij_”_i ka_T _|_pH (516)
Dt C, or Dt oz oX,  OX%\ OX

que, reagrupando terminos, puede escribirse como:

oT)Dt (C, C,az)* pC,ox pC,ox | ox

(1+iaﬂ]£=(a_m_i%Ju LT 10 [ka_T]J (5.17)
C, oT C,

Esta ecuacion puede desarrollarse méas si aplicamos algunas hipétesis. Hemos

visto ya que vamos a considerar la Aproximacion de Boussinesq extendida. Esta
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aproximacion incluye todo lo que se ha desarrollado ya en el capitulo 3 para la
Aproximacion de Boussinesq. Vamos a seguir considerando despreciables las fuerzas
inerciales y, por tanto, un resultado del capitulo anterior es que la Aproximacion de
Boussinesq, considerando fuerzas inerciales nulas, implica considerar fluido

incompresible (ecuacién 2.6).

Podemos, pues, aplicar las ecuaciones (2.6) y (2.10) en la ecuacion (5.17) y

desarrollar la derivada material para obtener:

1+i% (a—T+uX8—T+uza—Tj:
C, oT )\ ot OX oz

. 0u; .
i_ii kﬂ + a_gT_i% UZ+L %+_J %
Ce C, oz pCo | OX;  OX | OX,

]

(5.18)

Los términos de la izquierda de la igualdad representan el cambio de calor debido
al cambio de temperatura en un punto fijo y la adveccion. EI primer término de la
derecha expresa el calentamiento de origen radiogénico; el segundo término de la
derecha representa la conduccion de calor; el término con la gravedad describe el
calentamiento adiabatico (considerar este término no despreciable es un efecto de
aplicar la Aproximacién de Boussinesq extendida frente a la estandar); el que contiene

L, representa el calor latente liberado en la transformacion de fase de olivino a espinela

y el Gltimo término expresa el calentamiento viscoso 0 por rozamiento, proveniente de
la funcién de disipacion. Nétese que para obtener esta ecuacion no hemos hecho
ninguna hipétesis sobre la viscosidad; y que las hipotesis realizadas sobre la densidad
son las mismas que se aplicaron en la ecuacién de movimiento. Por tanto, sigue siendo
valido poder considerar viscosidades y densidades variables, exactamente igual que
vimos para la ecuacion de movimiento-. En nuestro caso, la variacion en la densidad es
aproximadamente del 6% en la transformacion de fase de olivino a espinela: 4posp=181
kg m™ frente a un valor de referencia para la litosfera de p,=3300 kg m™ (Tetzlaff y
Schmeling, 2000). Y tanto la ecuacion térmica (5.18) como la ecuacion de movimiento
(2.16) son compatibles y pueden resolverse simultaneamente.
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La necesidad de resolucion simultdnea de ambas ecuaciones viene dada por que
hay ciertas variables que son resueltas en la ecuacion de movimiento (las velocidades)
que intervienen en la ecuacion térmica; y variables de la ecuacion térmica (las
temperaturas) que condicionan los valores de ciertos pardmetros de la ecuacién de
movimiento (la densidad y, en su caso, la viscosidad). Podemos Ilamar a estas variables

comunes (la densidad, la viscosidad y la velocidad) las variables acopladas.

La presencia de estas tres variables acopladas complica la resolucion del sistema.
Por simplicidad, vamos a considerar despreciable el calentamiento por rozamiento y
consideraremos constante a conductividad térmica k. Este ultimo parametro ha sido
habitualmente considerado constante en la literatura y en los modelos publicados. Los
Gltimos estudios consideran que debe aumentar con la profundidad, especialmente en el
manto inferior, aunque aun no estd demasiado clara la forma de esa dependencia
(Schmeling y Bussod, 1996; Schubert et al., 2001).

De este modo, la ecuacion térmica que resolveremos numéricamente sera:

l+i% (ﬂ+vxﬂ+vzﬂj:i_Li ﬂ + a_gT_i% uz (519)
C,oT \at *ox *az) C, pC,ox\ox) \C, C,az

5.3.- El estado térmico inicial y la transicion olivino-espinela

La distribucion inicial de temperaturas para una litosfera continental se calcula
con una geoterma inicial para la corteza Teor Y €l manto litosférico Tnir dada por la
solucion estacionaria de la ecuacion del conduccion del calor (ecuacion (5.19),

considerando Lt nulo y temperatura nula en superficie).

Tcort(z):_izz+ T_L_ihf_’_ihc Z (520)
2k L 2kL k

donde h, es el espesor de la corteza, T, indica la temperatura en la base de la placa

litosférica, y L es el espesor de la litosfera. Esta relacion considera una produccion de
calor limitada a la corteza y con una temperatura T=0 °C en la superficie. La
temperatura inicial para el manto litosférico en el caso continental viene dada por:
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T (2) =(%_%h§jz+ih§ (5.21)

El programa también incluye la posibilidad de simular la evolucién de litosfera

ocednica, que se calcula con el modelo térmico de placa GDH1 de Stein y Stein (1992).

, z &2 . (nxz n’z2kt'
T|it(z1t):TL (E‘FZES”‘](TJEXp(_ pC L2 ]J (522)
n=1 p

donde t’ es el tiempo transcurrido desde la formacion de la litosfera en la dorsal

oceanica -es decir, la edad de la litosfera-.

Consideramos el siguiente perfil adiabatico para la temperatura inicial en la

astenosfera:
(0]24
T(z) =T, exp| =—(z-2,) Z,,<2<1, (5.23)
Cp
X T=0°C
______ > _ ______Cortezasuperior _ _ _ _ _ _ _ _ _____ |
_____________ Cortezainferior
Manto litosférico
L ] L
A P S =
Astenosfera
=0 =0
Y S 4 .+
Transicién de ollivino a espinela
Zir1

Astenosfera con espinela

|
QZ: Qb

Figura 5.1. Estructura del material y condiciones de contorno que se aplican en TEMSPOL2.
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Ademas incluimos un incremento total de temperatura AT causado por el calor
latente liberado durante la transicién olivino-espinela, que comienza a una profundidad

que llamaremos z,, y termina a z,, (figura 5.1). En este intervalo, el incremento de

temperatura viene dado por (Turcotte y Schubert, 2002):

K (5.24)

Aceptaremos que este incremento sucede de manera lineal desde la temperatura

T,,, alaprofundidad z,, hasta T,,, a z,,:

T(Z) :L(Ztrz - Z)+thr2 Ziy <z= Zyy (525)

Ly =Ly

En la zona subyacente a la transicion, la temperatura inicial viene dada por:

Cp

T(z) = (T, +AT )exp(g—a(z - ztrl)J 0<z<z, (5.26)
El cddigo tiene en cuenta la reaccion exotérmica de transicion de fase entre
olivino y espinela que se produce por término medio en la astenosfera a unos 400 km de
profundidad. Para introducir este cambio de fase en el modelo, no resolvemos las
ecuaciones de cinética de la reaccion como hicieron Dassler y Yuen (1996) pues se
obtiene una ecuacion no lineal de cuarto orden acoplada a la ecuacién térmica. Por el
contrario, seguimos el enfoque que propusieron Schmeling et al. (1999) y utilizamos sus
diagramas de fase simplificados a partir de datos de Akaogi et al. (1989) (Figura 5.2).

Como se puede ver en la figura 5.2, las lineas 1% (4=0.01) y 99% (£=0.99)
separan los regimenes controlados por el olivino y la espinela. Las lineas verticales
representan la transicion desde el olivino en estado metaestable a espinela y s6lo son
atravesadas por la geoterma de un bloque litosférico frio que se esté hundiendo en el
manto (bien por subduccidn, bien por adelgazamiento convectivo). El limite superior
del intervalo de transicion de fase en el manto no perturbado por la subduccion (z,,, )

viene dada por la interseccion entre la geoterma inicial de la astenosfera y la linea
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superior del diagrama de fase. Se observa que corresponde al valor esperado de unos

400 km de profundidad. z,, podemos ahora calcularlo sustituyendo T,., + AT en la

ecuacion de la linea inferior de la transicién de fase.

Temperatura (°C)

0 400 800 1200 1600
200 - T T - - —>
= Olivino %
= =
= ©
-
3 400f
=
=
=}
‘-‘5 L
a Olivino
Metaestable
600T 99%
v

Fig. 5.2: Diagrama simplificado de equilibrio de fases de la transicion olivino-espinela. Las
lineas grises muestran la fraccion de espinela /8 expresada en porcentajes de 1 % y 99 %. Las
lineas negras gruesas representan geotermas (relaciones temperatura-profundidad)
caracteristicas de una lamina que subduce fria, caliente y del manto. Modificado de
Schmeling et al. (1999).

A partir de este diagrama simplificado podemos calcular, en funcién de la
temperatura y de la profundidad, la fraccion de espinela g asi como sus derivadas
parciales de temperatura y profundidad. Por simplicidad, S se considera que también
aumenta linealmente desde /=0 (no hay espinela) en la zona de olivino y olivino

metaestable, hasta £=1 (s6lo espinela) en la region de espinela.

Puesto que la espinela es mas densa que el olivino, provoca variaciones de

densidad. Consideraremos que la densidad vendré dada por

pP= po(l_aT)+Apol—spIB (527)
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donde o es la densidad de referencia a temperatura cero y Ap,_,es el incremento de

densidad debido a la transicién de fase. No tendremos en cuenta otros cambios en la

densidad, puesto que estamos aplicando la Aproximacion de Boussinesq extendida.

Las condiciones de contorno que consideramos en el programa (figura 5.1) son:

o T=0°C en la superficie.
o Flujo horizontal nulo en las fronteras laterales.

o Flujo vertical constante en la base del modelo.

Este Gltimo flujo se calcula como el producto entre el gradiente vertical de la
geoterma inicial en la base del modelo y la conductividad térmica, segun la ley de

Fourier.

5.4.- Estudio numérico de la ecuacion térmica

Para resolver la ecuacion de la energia (5.19) numéricamente hemos utilizado el
algoritmo TEMSPOL2, una profunda modificacion del algoritmo TEMSPOL (Valera,
2003; Negredo et al, 2004) aplicado ya con éxito a la region de Italia (Carminati et al.,
2005) que aplica el Método Implicito de Direcciones Alternantes (ADI) y la ecuacion
resultante se resuelve por el Método de Doble Recorrido o Algoritmo de Thomas
(Morton y Mayers, 1994). La modificacion consistié en una completa reestructuracion
del programa para permitir que las velocidades viniesen dadas por el algoritmo
NASCEM. Esto permite una mayor versatilidad del programa, permitiendo evoluciones
mas complejas, en lugar de estar limitados a la subduccion de angulo constante como
exigia TEMSPOL.

De manera esquematica, el método funciona dividiendo el paso temporal en dos
subpasos. En el primer subpaso, se mantiene constante la coordenada vertical y se
resuelve en la coordenada horizontal. En el segundo, se procede al revés, fijando la
coordenada horizontal y resolviendo la vertical. En ambos casos, se obtiene un sistema
de ecuaciones que puede resolverse por el Algoritmo de Thomas (Morton y Mayers
1994). Este algoritmo recorre la malla dos veces: en la primera, expresa cada solucion

en funcion de las soluciones anteriores hasta llegar a la ultima, en la que aplica la
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condicién de contorno para resolverla y volver a recorrer la malla en direccion contraria

resolviendo cada solucioén.

A continuacion procederemos a detallar el método y la formulacion en
diferencias finitas. En lo que sigue, el subindice i corresponderd a la coordenada
horizontal x, el subindice j se referira a la coordenada vertical z y el superindice p al

tiempo.

5.4.1.- Formulacion en diferencias finitas de la ecuacion de la energia.

Como se ha comentado, el Método bidimensional Implicito de Direcciones
Alternantes es un esquema en el que se resuelve la variable dependiente en una
direccién en un paso de tiempo p+1 y luego en la otra direccion en un tiempo p+2.

Vamos a usar la siguiente convencidn para la descripcion de la malla:

X=iAx i=12,...,1

7=jAz =1.2,....J (5.28)
t=pat p=12,...,P

T =T pat

iAX, jAz

Consideremos la expresion en diferencias finitas de la ecuacion (5.19) en la que
las derivadas de la temperatura respecto a x son evaluadas en el paso temporal p+1y las
derivadas respecto de z en el p. Utilizaremos la expresion de diferencias centradas para
las derivadas en las coordenadas espaciales y diferencias adelantadas para las derivadas

temporales. Asi, en el punto de malla i, j la ecuacion que resulta es:

+1 +1 +1
Ripj Tﬁ] _Tlﬁ +VEj-l-ifl,j_-l-if’l,jJrvzpij-l-i,pj+1_-|-i,pj—1 _ Hi?j n
' At ’ 2AX ‘ 2Az pic,
’ (5.29)
LK (TR T T T L (L [%jp+agTaﬁsi,,~
plic, AX Az° “Ne\az )y ¢
donde
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R® :1+i(%jp (5.30)

Tras agrupar términos en la expresion anterior, se obtiene:

ATPY +BTPL+CTA =D, (5.31)

i-1,j it i+, i

en donde los coeficientes son:

R K
A =- - Vfi i (5.32)
| p 2 .
2AX pi iC,AX
RP 2K
B,=—"+ ; R (5.33)
At plic AX
RP.
C=milyy —— Ny (5.34)
2Az PiiCAX
RP. R K
_ i i,]
Di _A_tTi,pj _Evzpi,j (Ti,pj+1 _Ti,pj1>+m(-riz+1 _2Ti,pj +Ti,pj—l)_
(5.35)

p
_Vzpi,j [i(%j n OlgTaEsi,j ]+ l_rl)i?j
Cp 0z C pi,ij

ij p

Obtendremos una ecuacién como ésta en cada punto de la j-ésima fila,
completando un juego de | ecuaciones. Este conjunto de ecuaciones da una temperatura
en cada paso temporal p+1 en cada punto de la j-esima fila en funcién de variables
conocidas en el paso de tiempo p. Aplicamos entonces el Algoritmo algebraico de
Thomas para resolver este conjunto de ecuaciones. El desarrollo de este algoritmo viene

detallado en la siguiente seccion.

De manera analoga, consideremos ahora la expresion en diferencias finitas de la
ecuacion (5.19) en la que las derivadas de la temperatura respecto a x son evaluadas en
el paso temporal p+1 y las derivadas respecto de z en el p+2. Al igual que en el paso
anterior, utilizaremos la expresion de diferencias centradas para las derivadas en las
coordenadas espaciales y diferencias adelantadas para las derivadas temporales. Asi, en

el punto de malla i, j la ecuacion que resulta es:
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R‘P' [TITZ _Ti’pj+l +Vp, . T'fﬁ _T'fﬁ Vp_ ) TlF;tj _T|pjj J _ Hi?j "
v At T 2Ax M 2Az P c
Ate (5.36)
LK (T 2T+ TE, TRG 2N+ T3 e (L (%jpﬂ+agTag;j
,Oif’ij Ax? Az? o C, 0z i C,
que, tras agrupar términos, vuelve a tener una expresion del tipo:
ATAL+BT*+C T =D, (5.37)
donde
RP.
A=t - (5.38)
2Az piiC,Az
RY; 2K
BJ = ') + P 2 (539)
At pic Az
Ripj K
= opg i T 5.40
oAz M pPe A7 y (5.40)
R, R K
—_b p+l Ll P p+1 p+l p+l p+l D+l
D, TAt M Ay M (Ti+1,j _Ti—l,j)+—pi?ijAX2 (TM’J- - 2T} +Ti_1lj)—
p+l TP o (5.41)
_Vzpi,j[i(%j +C(g absi,j}_'_ pi'j
Cp 0z i Cp pi,jcp

Obtendremos una ecuacién como esta en cada punto de la i-ésima columna,
completando un juego de J ecuaciones simultaneas. Los | conjuntos de J ecuaciones

obtenidas en el tiempo p+2 se resuelven aplicando el Algoritmo de Thomas.

De este modo, la temperatura en el tiempo p+2 se obtiene de la temperatura en el
tiempo p en dos pasos temporales. Una ecuacion implicita en x (ecuacion (5.31)) es la
que se usa para el primer paso temporal y una ecuacion implicita en z (ecuacién (5.37))

para el segundo.
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5.4.2.- Aplicacion del Algoritmo de Thomas al esquema ADI de la ecuacién de

la energia.

Consideremos el sistema de ecuaciones obtenidas en el paso temporal p+1:

AT, +BT,, +CT.., =D, i=12,...,1-1 (5.42)

il = i

donde para aligerar la notacion hemos omitido los superindices temporales. El
Algoritmo de Thomas actia reduciendo este sistema de ecuaciones a una forma

matricial triangular superior, mediante la eliminacion de T,, en cada ecuacion.

Consideremos que las primeras k ecuaciones del sistema anterior (5.42) han sido

reducidas a la forma:
T, —WT,.,; =0 i=12,...,k (5.43)
La ultima de estas ecuaciones seré:
Te i = WeTj = Oy (5.44)
y la siguiente ecuacion, expresada en su forma original seria:

Ak+lTk,j + Bk+lTk+l,j + Ck+1Tk+l,j = Dk+l (5.45)

Despejamos T, ; de estas dos Ultimas ecuaciones (5.44) y (5.45) y, reagrupando

términos, obtenemos:

=G 1 D= Awl (5.46)

T _ =
k+1, k+2,]
B T AcaWi B T AcaWy

Si comparamos esta ecuacidén con la expresion simplificada (5.43) resulta que
podemos obtener los coeficientes w; y @i a partir de las siguientes relaciones de

recurrencia;
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-G _Di-Agi,

wo——C - i=23...1 (5.47)
Bi + AiWi—l Bi + AiWifl

Los valores iniciales pueden obtenerse aplicando en la ecuacion simplificada

(5.43) la condicion de flujo de calor horizontal nulo en las fronteras laterales, T, ;= T, ;,

luego:
w,=1 ¢,=0

Podemos usar estos valores iniciales para, a través de las relaciones de
recurrencia (5.47), calcular todos los coeficientes w; y gi. Luego podemos calcular el
ultimo valor de T aplicando de nuevo la condicion de contorno en la otra frontera

T,; =T,,; enlaecuacion (5.42):

914
T =21t 5.48
l,j 1_W|_1 ( )

De este modo, a partir del valor ya conocido de T, ., la ecuacion (5.43) nos

1j?

permite calcular los valores T, , ;, T, , ;, en orden, terminando con T, ;. Este calculo es

estable siempre que se cumpla que |w;| <1.

En el siguiente paso temporal p+2, las derivadas de la temperatura con respecto
a z son evaluadas en p+2, y las derivadas con respecto a x son evaluadas en el intervalo
temporal p+1. Ahora tenemos que aplicar las condiciones de contorno en las fronteras

inferior y superior del modelo. Consideramos un flujo de calor basal constante Q, y

obtenemos:
T, =Ti,1—%AZ (5.49)

Aplicando ahora la ecuacién (5.43) obtenemos:
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T.- Wl(Ti,l _%Azj =0 (5.50)
por lo que, si wy=1, entonces tenemos que

g, :%Az . (5.51)

Podemos aplicar ahora las ecuaciones de recurrencia (5.47) para encontrar

sucesivamente todos los demas coeficientes w; y gi. Finalmente, con la condicion de

temperatura superficial constante de 0°C, por lo que T; , =0, podemos aplicar de nuevo

la ecuacion (5.43) para calcular las temperaturas T, ;_,...,T;,.
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6.- Acoplamiento termomecanico

6.1.- Descripcion del acoplamiento

Una vez presentado el algoritmo dindmico NASCEM en los capitulos 2y 3y el
algoritmo térmico TEMSPOLZ2 en el capitulo 5, pasaremos ahora a describir brevemente
como funciona el programa TESCH elaborado en MATLAB que resuelve el esquema

acoplado y presentaremos unas primeras aplicaciones del esquema.

Como se ha mencionado anteriormente, la ecuacion térmica (5.19) y la ecuacion
de movimiento (2.16) deben resolverse simultaneamente debido a que existen variables
acopladas. Esto es, hay ciertas variables que son resueltas por la ecuacion de
movimiento (las velocidades) que intervienen en la ecuacion térmica (en el término
advectivo y en el de calentamiento adiabatico). Y variables de la ecuacion térmica (las
temperaturas) que condicionan los valores de ciertos pardmetros de la ecuacién de

movimiento (la densidad y, en su caso, la viscosidad).

Comparando las ecuaciones (5.19) y (2.16), podemos indicar exactamente donde

aparecen esas variables acopladas:
e En la ecuacidon térmica: la velocidad, que interviene explicitamente en el
término advectivo y en el término del calentamiento adiabatico de la
ecuacion (5.19)
e En la ecuacién de movimiento: la densidad (y, en su caso, la viscosidad)

dependen de la temperatura. Nosotros vamos a estudiar casos en los que la

densidad tendra una dependencia con la temperatura
P =P (1—0{T) (61)

donde p es la densidad de referencia a temperatura cero y « es el

coeficiente de expansion térmica; y casos en los que incluiremos también
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el término debido al incremento de densidad de la transicion de fase del

olivino a espinela (ecuacion 5.27):

P = po(l_aT)_i—Apolfspﬂ (527)

Vamos a considerar tres leyes para la viscosidad: viscosidad constante en
todo el medio; viscosidad dependiente del material considerado (corteza
superior, corteza inferior, litosfera o astenosfera); y viscosidad dependiente
de la temperatura. La ley de dependencia para la viscosidad es una ley de

tipo exponencial (Schubert et al., 2002):
H =y exp(=yT) (6.2)

donde 1 es una viscosidad de referencia para cada capa y yes un

parametro reoldgico.

Ademas, el propio movimiento del material, dado por la resolucion de la ecuacion
de movimiento, cambia la distribucion de masas que entra en la ecuacion térmica en

cada iteracion temporal.
6.2.- Descripcion general del programa TESCH

El programa hereda las posibilidades combinadas de NASCEM y TEMSPOLZ2. Es
decir, es un programa que permite el estudio de muy diferentes escenarios,
desarrollando una evolucion auto-consistente al resolver internamente las ecuaciones
acopladas de la temperatura y el movimiento. Su sencillez de manejo y de modificacion

hace que pueda ser facilmente aplicado para evaluar diferentes modelos de evolucion.

El programa acoplado utiliza también dos mallas (una fija de nodos y otra flexible
de marcadores) como las descritas en el capitulo 3 para el programa NASCEM.
Igualmente, la estructura de interpolacion y gestion de las propiedades fisicas es
idéntica al programa dinamico, y ha sido ya extensamente comentada en el capitulo 3.

El programa TESCH calcula un estado térmico inicial en funcién del tipo de

material presente en cada nodo y su posicion, utilizando las geotermas descritas en el
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capitulo anterior (ecuaciones 5.20 a 5.26). Con estas temperaturas, y con la densidad y
viscosidad iniciales, resuelve la ecuacion de movimiento para obtener las velocidades
iniciales. Interpola a los marcadores la velocidad y las temperaturas, junto con el resto
de propiedades fisicas (densidad, viscosidad). Se mueven los marcadores segun los
valores de las componentes de la velocidad, arrastrando consigo los valores de densidad
y viscosidad. Acto seguido se interpolan nuevamente las propiedades fisicas de los
marcadores a los hodos mas cercanos y se vuelve a resolver la ecuacion térmica. Con las
nuevas temperaturas obtenidas se calculan unos nuevos valores para densidad y
viscosidad que se introducen en la ecuacion de movimiento, para calcular los nuevos
valores de velocidad en cada nodo. Los nuevos valores se interpolan otra vez a los
marcadores y hacemos avanzar el paso temporal. Este proceso se repite hasta alcanzar el

tiempo final de evolucion.

Se ha comprobado la convergencia de los resultados variando los parametros
temporales y geométricos de la malla. Los resultados obtenidos conservan las
propiedades de convergencia presentados en la descripcién del programa NASCEM y
verifican que el programa es estable. Los limites de capacidad fisica que el algoritmo de
resolucion de la ecuacién de movimiento nos imponia siguen siendo los mismos, dado

que el algoritmo térmico es muy eficiente y no genera matrices grandes.

Los mayores problemas de estabilidad se han encontrado para contrastes muy
fuertes de viscosidad con pasos de malla y pasos temporales grandes, heredados de los
idénticos problemas de interpolacion del programa dinamico.

6.3.- Diagrama de flujo

El diagrama de flujo del codigo acoplado TESCH es el presentado en la figura
(6.1). Si se compara con el diagrama de flujo del programa NASCEM, se puede

comprobar que la estructura es muy similar.

Para mayor brevedad y para evitar repeticiones, indicaremos unicamente las

diferencias més significativas con el diagrama de flujo del programa NASCEM.
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Parametros de entrada
[ Parameters ]

v

Estado inicial

[ Interpmark ]

Bicemmat

saveiter

Iteraciones temporales

Interpn2m

Movemark

Interpm2n

Temspol2

Bicemmat

’ saveiter

Figura 6.1 Diagrama de flujo del programa TESCH

71



Los pardmetros de entrada que se dan en la subrutina Parameters incluyen
parametros fisicos y parametros numéricos y son las viscosidades y densidades de cada
material, sus espesores, el nimero de nodos en horizontal y en vertical, los pasos de
malla espaciales (en horizontal y en vertical) y temporal, el nimero de iteraciones
temporales y algunos parametros fisicos como la aceleracion de la gravedad, la
conductividad térmica, la edad de la litosfera -necesaria para las ecuaciones del estado

térmico inicial de la litosférica oceanica (ecuacién 5.22).

La subrutina Init_state es una generalizacién de la subrutina interna Cwave que en
el programa NASCEM era parte de Bicemmat. Ahora, la subrutina, ademas de dibujar la
geometria inicial del programa, y asignar las propiedades fisicas en funcion de los
materiales, calcula un estado térmico inicial en funcion de la posicién de cada nodo y
del tipo de material presente, utilizando las geotermas descritas en el capitulo anterior
(ecuaciones 5.20 a 5.26). El programa esta preparado para generar un estado inicial de
tipo remocién convectiva. Esto es, una perturbacion de densidad de tipo Rayleigh-
Taylor. Sin embargo, al igual que en el programa NASCEM, se incluye también una
subrutina (DesignC) que permite disefiar un estado inicial cualquiera. De este modo,
puede aplicarse también el programa a situaciones de delaminacién o de tipo subductivo
y estudiar asi, por ejemplo, fendbmenos como la ruptura de la raiz litosférica o el inicio y
la evolucion del roll-back, a fin de poder realizar estudios comparativos con los

resultados obtenidos sélo resolviendo la ecuacion de movimiento.

La ley de dependencia para la viscosidad también se fija en esta subrutina. Los
parametros reoldgicos uyy y de la ley (6.2), de usarse, se calculan automéaticamente
imponiendo que a T=1000°C la viscosidad sea el valor de referencia introducido en la
subrutina Parameters para el manto litosférico y a T=1600°C la viscosidad sea el valor

de referencia introducido en la subrutina Parameters para la astenosfera.

Las subrutinas de interpolacion (Interpmark, interpn2m e interpn2m) asi como la
subrutina de movimiento (Movemark) son una adaptacién directa de las subrutinas de

NASCEM vy utilizan los mismos métodos ya descritos en el capitulo 3.

Las dos subrutinas centrales son Bicemmat y Temspol2. Bicemmat ya ha sido

descrita, en tanto en cuanto es la subrutina nuclear del programa NASCEM. La
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subrutina Temspol2 es la implementacién del algoritmo de Thomas para resolver la
ecuacion térmica, tal y como se ha explicado con detalle en el capitulo 5. El programa
Temspol2 calcula la distribucion de temperaturas, y con estas temperaturas, calcula los
valores de densidad y viscosidad que utilizara después Bicemmat para resolver la
ecuacion de movimiento. En funcién de si estamos considerando o no dependencia con
la temperatura, se utilizaran las expresiones (6.1), (6.2) para calcular los valores de

densidad y viscosidad o se utilizaran valores constantes en cada material.

Por ultimo, la subrutina Saveiter salva las variables de ejecucion del programa en
un formato que puede luego recuperarse con otras subrutinas externas para su
tratamiento grafico y escribe en un fichero model.dat los parametros geométricos y
fisicos mas importantes, asi como el tiempo real de computo (medido como tiempo de
uso de la CPU del ordenador) de toda la evolucion estudiada.

6.4.- Simulaciones

Presentamos, a continuacion, algunas ejecuciones del programa que ilustran los
resultados obtenidos. Este conjunto de simulaciones no pretende ser exhaustivo ni
proponer modelos realistas aplicables a sitios concretos. Simplemente utilizaremos estas
simulaciones para mostrar la versatilidad del programa y sugerir algunas posibles

aplicaciones.

Con esta intencidn, se presentaran ejecuciones que parten de una geometria inicial
idéntica a la estudiada en el capitulo 4 para el mar de Alboran, pero sin animo de
presentar nuevos modelos compatibles con la evolucion de la region. La aplicacion
concreta del programa a la zona queda para posteriores estudios. Asi pues, partimos de
un estado inicial con una litosfera de 112 km de espesor compuesta por una corteza
superior de 16 km y una corteza inferior de 24 km de espesor, lo que suman 40 km de
espesor cortical inicial, y un manto litosférico de 72 km de espesor. Para simular una
litosfera orogénica, imponemos una perturbacion que dobla el espesor de las tres capas,

alcanzando la litosfera los 224 km de profundidad.

En la tabla 6.1 aparecen los valores de los pardmetros fisicos comunes a todas las

simulaciones.
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Tabla 6.1 Parametros de entorno usuales utilizados en el programa

Simbolo | Significado | Valor

k Conductividad térmica 32Wm'K?

Cp Calor especifico 1.3x10°J K kg™

a Coeficiente de expansion térmica 3.7x10° K*

APyisp Incremento de densidad debido a la transicién olivino- 181 kg m™
espinela

Ly Calor latente liberado en la transicion olivino-espinela 90 kJ kg™

To Temperatura en la base de la litosfera 1450 °C

g Aceleracion de la gravedad 9.8ms?

6.4.1.- Simulaciones isoviscosas

Una primera comparacion interesante a realizar seria comparar los resultados entre
un modelo isoviscoso calculado con NASCEM y un modelo isoviscoso calculado con
TESCH. Si anulamos también el efecto de la produccion de calor y del incremento de
densidad debido a la transicidn de fase de olivino a espinela, las diferencias entre ambos

seran debidas tnicamente al acoplamiento térmico.

Para hacer este analisis, reproduciremos la geometria y los valores que se usaron
para el modelo isoviscoso calculado con NASCEM (figura 3.3), y ejecutaremos el
programa TESCH sobre esta geometria. Compararemos una ejecucion del programa
TESCH considerando el acoplamiento y una ejecucion del programa TESCH sin
considerar acoplamiento. Las densidades utilizadas en esta segunda ejecucion seran
valores medios de los utilizados en la primera ejecucién. La tabla 6.2 muestra los
valores de densidad y viscosidad utilizados. En el caso de considerar acoplamiento, los
valores son los valores de referencia que se utilizan en la ecuacion (6.1). En las
ejecuciones mostradas no se ha considerado el efecto de la transicion olivino-espinela,
que produciria un aumento de la densidad en el material a partir de los 400 km de
profundidad. Consideraremos una Unica capa de corteza. Nos interesa aislar el efecto

que produce el acoplamiento térmico.

Tabla 6.2 — Valores para las simulaciones isoviscosas

Modelo Densidad (kg.m™) Log (viscosidad)
(log(Pa.s))
Astenosfera | Manto Corteza | Corteza
litosférico | inferior | superior
Considerando acoplamiento 3400 3400 2900 2900 22
Sin considerar acoplamiento | 3200 3250 2900 2900 22
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La figura 6.2 presenta la evolucion de los resultados presentando las distribuciones
de densidad superpuestas a la distribucion de velocidad. Las lineas en color indican
diferencias de densidad. Los valores de las lineas no son iguales, pues la variacion en
densidades que impone el acoplamiento no es visible si forzamos que las isolineas de
densidad se dibujen con los mismos valores que el modelo no acoplado. Sin embargo,

las lineas son Utiles para evidenciar la evolucion.

En primer lugar cabe destacar que el proceso considerando acoplamiento térmico
es mas lento que sin considerar acoplamiento (figura 6.2, a-f). El intercambio de calor
entre el material litosférico que se hunde, frio y mas denso, con la astenosfera, mas
caliente y menos densa, produce un reequilibrio térmico que reduce la densidad de la

litosfera por calentamiento y, por tanto, se frena el hundimiento del material litosférico.

Este mismo efecto de reequilibrio térmico causa que la litosfera no se adelgace
significativamente en comparacion con el adelgazamiento obtenido en el caso no

acoplado (figura 6.2 a, b, d, €)

Ademas, el acoplamiento térmico produce dos modificaciones en la corteza: un
fuerte efecto de flotabilidad sobre la perturbacién en la corteza (figura 6.2d), pues los
valores de las densidades en esa perturbacion son aun menores que los valores que se
tienen en el caso no acoplado; y la aparicion de una capa de menor densidad

correspondiente a la corteza inferior.

En conclusion, comprobamos que el programa TESCH que incluye el
acoplamiento térmico funciona correctamente y este efecto produce efectos
significativos que deben ser evaluados mas detenidamente.

6.4.2.- Simulaciones con viscosidad dependiente de la temperatura

La posibilidad que permite el programa de introducir leyes de dependencia de la

viscosidad con la temperatura se ilustra muy claramente si consideramos el efecto que

tiene sobre un modelo de tipo delaminacion.
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Para ello, vamos a considerar una geometria inicial idéntica a la considerada en el
modelo de delaminacion presentado en el capitulo 4 para el mar de Alboran. EI modelo
aqui presentado no pretende ser un modelo de evolucion de la cuenca de Alboran. Sélo
pretendemos ilustrar las fuertes diferencias que el acoplamiento térmico y la
dependencia de la viscosidad con la temperatura introducen en la evolucion del modelo
respecto a los modelos previos presentados en el capitulo 4 en los que no se consideran
ambos efectos. EIl estudio paramétrico detallado que seria necesario para estudiar la
evolucion de la cuenca de Alboran con nuestro modelo queda postergado para
posteriores estudios. La tabla 6.3 muestra los valores de referencia utilizados en cada
capa de este modelo. Hemos considerado dependencia de la viscosidad con la
temperatura sélo para el caso de la astenosfera. En el resto de capas la viscosidad es
constante e igual a la indicada en la tabla. Las densidades en todas las capas si que
dependen de la temperatura, pero se muestran los valores de referencia utilizados. Este
acoplamiento genera una capa de menor densidad en la corteza inferior como se ha

indicado en el apartado anterior. No se ha considerado el efecto de la transicién olivino-

espinela.
Tabla 6.3 — Valores para el modelo de viscosidad dependiente de la temperatura.
Astenosfera  Manto Corteza  Corteza
litosférico inferior  superior
Densidad (kg.m™) 3300 3400 2900 2900
Log (viscosidad) (log(Pa.s)) 20 22 20 23

La evolucion de este modelo la presentamos en dos figuras. La primera (6.3)
presenta la evolucién mostrando las distribuciones de densidad superpuestas a la
distribucion de velocidad. Las lineas en color indican diferencias de densidad. La figura
(6.4) presenta los gréficos de temperatura para los mismos momentos.

Resulta muy destacable el efecto que la presencia del canal produce ya en el
estado inicial. Al entrar en contacto la corteza inferior (fria) con el material
astenosférico (caliente) el aumento de la temperatura en la corteza hace disminuir su
densidad.

A lo largo de toda la evolucién se puede observar como la astenosfera va
penetrando por la corteza inferior, propagando la ruptura hacia la izquierda y generando
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adelgazamiento en la corteza orogenica. (figura 6.3 b, ¢ y 6.4 b, c) Todo el
engrosamiento de la corteza migra hacia la izquierda, arrastrado por la succion que
ejerce el blogue de litosfera (slab) que comienza a descender. Este arrastre se ejerce
principalmente sobre la corteza inferior, menos viscosa que la superior, alcanzando altas
profundidades, que llegan a ser de 120 km en el tiempo final de evolucién, que hemos
dejado en 12 Ma (figura 6.3d y 6.4d).

Se han realizado ejecuciones (no se muestran) que ilustran que si la viscosidad de
la astenosfera es un orden de magnitud superior a la considerada, se alcanza
rapidamente un equilibrio térmico que cierra el canal, desarrollandose una evolucion de

tipo remocion convectiva.

Esta evolucién presentada es muy interesante, en tanto que reproduce las
caracteristicas de primer orden que aparecian en el modelo dindmico del mar de
Alboran presentado en el capitulo 4. El tiempo, sin embargo, es mucho menor, en gran
medida debido a que la viscosidad de la astenosfera es inferior, y disminuye con la
profundidad. La aplicacion detallada de este modelo con acoplamiento termomecanico a

la evolucion de la cuenca de Alboran sera motivo de posteriores estudios.

Estas ejecuciones muestran que el programa TESCH resuelve correctamente las
ecuaciones acopladas de la temperatura y la densidad, incluso considerando densidades
y viscosidades dependientes de la temperatura. Esto permite que sea un programa Util

para el estudio de la evolucion de zonas concretas.
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7.- Conclusiones y lineas abiertas de investigacion

El trabajo que se ha realizado ha consistido fundamentalmente en la elaboracion
de un modelo termomecénico y el desarrollo de un cdédigo numérico en entorno
MATLAB que permita una comprensién basica de los mas importantes procesos fisicos
que se han propuesto para explicar aparicion de la extension en zonas sometidas a un
régimen de convergencia. Estos procesos son los procesos de roll-back asociado a
subduccidn y adelgazamiento convectivo simétrico (remocion convectiva) o asimétrico
(delaminacion). El estudio cuantitativo y comparado de los diferentes procesos,
utilizando un mismo cddigo y adaptando las condiciones iniciales segin el posible
proceso es la principal aportacion de este trabajo.

En un primer paso, se elaboré el codigo NASCEM que resolvia la ecuacion de
movimiento de un fluido. Es, por tanto, un modelo puramente dinamico en el sentido de
que se incluyen en el céalculo las fuerzas debidas a contrastes de densidad, suponiendo
que la viscosidad y la densidad no dependen de la temperatura. Hemos incluido en el
programa la posibilidad de estratificacion en la densidad y en la viscosidad como

parametros clave, segun se desprende de la literatura.

Este modelo dinamico tiene interés en si mismo, ya que nos permite comprobar,
de un modo sencillo, si las evoluciones presentadas por diferentes modelos conceptuales

para explicar la aparicion de extension son dindmicamente consistentes.

La posibilidad de utilizar un mismo codigo para estudiar diferentes procesos ha
permitido hacer una evaluacion cuantitativa preliminar de diferentes modelos
conceptuales propuestos para explicar la evolucion del mar de Alboran. Nuestros
resultados preliminares muestran que el mecanismo de delaminacién muestra ser mas
efectivo en producir adelgazamiento cortical y litosférico en la zona de la cuenca. Ni el
mecanismo de remocion convectiva ni el mecanismo de roll-back asociado a
subduccién producen un adelgazamiento en los tiempos de evolucion caracteristicos de

Alboran y, por tanto, no parecen adecuados para explicar la evolucion de la zona.
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De modo general, con esta aplicacion se ha ilustrado que el nuevo cédigo es una
herramienta util, que permite hacer modelos de evolucion realistas aplicables a zonas de

estudio especificas.

En un segundo paso, se elabord el programa TESCH que incluye el cddigo
anterior y lo mejora al incluir el acoplamiento térmico. Este nuevo programa resuelve de
manera acoplada la ecuacion de movimiento para un fluido y la ecuacion térmica. En
este acoplamiento se tienen en cuenta las principales fuentes de calor que afectan a la
evolucion de la litosfera: el calentamiento conductivo, el calentamiento advectivo, la
produccion radiogénica de calor, el calentamiento adiabatico y la liberacion de calor
latente en cambios de fase. La necesidad de resolucidn simultanea de ambas ecuaciones
viene dada por que el campo de velocidades, que se calcula con la ecuacién de
movimiento, interviene en la ecuacion térmica. A su vez, en la ecuacion de movimiento

intervienen la densidad vy la viscosidad, que dependen de la temperatura.

El nuevo codigo elaborado reproduce una evolucion auto-consistente al resolver
internamente las ecuaciones acopladas de la temperatura y el movimiento. Su sencillez
de manejo y de modificacion hace que pueda ser facilmente aplicado para evaluar

diferentes modelos de evolucion.

Con el modelo termomecéanico se han presentado unas primeras ejecuciones que
ilustran que el modelo es una herramienta util para el estudio de la evolucion
geodinamica de la litosfera y del manto subyacente, y que permite su aplicacion a muy

diferentes escenarios.

Estos codigos pueden alin ser mejorados y esa es una linea de investigacion que
sigue abierta. Seria adecuado profundizar en el estudio de los algoritmos de
interpolacion, a fin de mejorar la estabilidad de los resultados y disminuir el tiempo de
computo, y en el algoritmo de inversion de la matriz, para intentar superar las
limitaciones que con el algoritmo actual nos imponen las capacidades de un ordenador
personal. También podria ser muy interesante comparar el efecto de considerar otras
condiciones de contorno en los margenes del modelo. Posteriores trabajos deberan

también estudiar los efectos de considerar una reologia no lineal.
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Después de estas mejoras, pretendemos publicar los algoritmos para que puedan

ser utilizados y modificados por la comunidad cientifica.

Una vez creados y puestos a punto los algoritmos necesarios, el siguiente paso
consistira en la aplicacion concreta del programa TESCH a la evolucién del mar de
Alboran y la comparacion de los resultados con los resultados obtenidos con el modelo

dindmico.
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Anexo: Esquema alternativo de discretizacion

En el capitulo 2 se ha presentado un esquema para discretizar la ecuacion (2.16),
aplicando primero los esquemas de discretizacion y desarrollando luego la regla del
producto sobre los operadores discretizados. Como se ha comentado, ese es un método
menos corriente en la literatura, pero utilizado con gran éxito por Schmeling &
Marquart (1981). De este modo, el esquema de discretizacion solo requiere términos de
hasta orden dos, lo cual hace que el esquema sea mas estable.

Un método maés corriente y habitual seria desarrollar primero todos los términos
de la ecuacién (2.16) De este modo, la ecuacion (2.16) se transforma en la ecuacién
(A.L):

2 (pg)=a 0%u ®% 0%y 0w N ’ud®Y %ud®v %uo’w N
ox oxoy Xy ox? oyl ax? ax% oyl oyl oyl ox? (A1)
ou Y _ouddY _ou Y _ouddw ot oty oty
VW PR e v S i v S S e s Rl
oy oxcoy O oy OX axdy X ox ox ox<oy oy

Esta ecuacion no aparece en la literatura. No obstante, si aplicamos la hipdtesis de
considerar la viscosidad solo dependiente de la profundidad =(y), concuerda con
Schubert et al (2001).

Si queremos aplicar ahora un esquema de diferencias finitas, necesitamos

discretizar términos de hasta orden 4. El esquema sera el siguiente:

%—f=ﬁ(‘1’m,,——?m) + 0O(h?)

%lf:&(\ym—zwiﬁwiLj) + o)
g)jgly:K].)(z(qji*l'j+l+Til,j1_lPi1,j+1_lPi+l,J'1)+ o(h*)

(?;f =ﬁ(\yi+2,j oW, +2¥, -, )+ O(h) (A2)
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oY 1
T@yz = m(q]m,m - 2Ti+1,j + lPi+1,j—1 - \Pi—l,j+1 + ZlPi—l,j - lPi-l,j-l)

oY 1
8X28y = m( i+, j+1 Z‘Pi,jﬂ + \Pi—l,j+1 - ‘Pi+l,j—l + qui,j—l - \Pi—l,j—l)
oY 1
o ZF(TM,J‘ _4lPi+1,j +6\Pi,j _4Ti—1,j +lPi—2,j)
o'y 1
W:F( pnjn 2V Wi =2 A -2 Y -2 +\Pi—l,j—l)

Por simplicidad, imponemos Ax=A4dy y obtenemos la ecuacion:

- +BY.

i+2,] i+1, j+1

+CV¥. . + D‘{’Hl’j_1 + E‘sz +

i+1,]

—~Ax*g % _ AAY,  + AY
OX X (A.3)

Fy,

i,j+1

+ G‘PLH +H ‘PLH + I\Pi—l,jﬂ + J‘{'Hj + K‘I’H'jf1 + L‘I’H'j

donde

AA =204, ;

A= %(ﬂm,j + Zﬂi,j _/ui—l,j)

1
B= Z(ﬂi+1,j+1 + 2/“i+1,j “Hijat 2:ui,j+l + 8ll'li,j - 21Lli,j—1 “Higja— 2/ui—1,j + ﬂi_l,j_l)

C= (_/Um,j —H _8/ui,j —Hija +3,Ui,1,j)

1
D= Z(_ﬂm,m + 2:ui+1,j i~ 2/”i,j+1 + 8/4,] + 21Lli,j—1 i 2/Ji_1,j - lui—l,j—l)

E :%(:ui,jﬂ + 2lui,j _'ui:i—l)

F= (_,Ui+1,j — g =8k + 34k _:ui—l,j)
G= (_/ui+1,j + 34k 1.0 =8k = 1 14 _/ui—l,j)

H Z%(_ﬂi,ju"'zﬂi,j +'ui’i*1)

1

I = Z(_#i+1,j+1 =2y 5 M 2 8L 2 g 20— :ui—l,j—l)

J= (3,Ui+1,j —H i _8/ui,j —H i _/ui—l,j)

(A.4)

1
K= Z(ﬂm,ju =2y~ My~ 2 g F 8L 2R — i 20 /ui—l,j—l)

L= %(_:uiﬂ,j + 2/ui,j + Ly )
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Cuando, de modo analogo a como se ha hecho en el capitulo 2, se construye la
Matriz M con los coeficientes de la ecuacion (A.3), se obtiene una matriz que, para el
caso de viscosidad constante, es diagonalmente dominante y esta bien condicionada,
idéntica a la obtenida con el método anterior e idéntica a la que se obtendria

discretizando directamente la ecuacion biharmoénica (ecuacion 2.17).
Pero para viscosidad variable, la matriz M es fuertemente no simétrica, no
diagonalmente dominante y estd mal condicionada. Los modelos obtenidos con esa

expresion son muy inestables.

Esto demuestra que es la viscosidad variable la que introduce las mayores

perturbaciones en los esquemas de modelizacion del manto.

Por estos resultados, el esquema utilizado en el programa elaborado y en los

modelos numeéricos es el esquema presentado en la ecuacion (2.20).
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