CAPITULO 3: MECANICA DE FLUIDOS EN CIENCIAS DE LA TIERRA

El incorporar en este curso €l formalismo de la mecanica de fluidos en
medios continuos permite explicar una serie de fenomenos fisicos de primer
orden en ciencias de latierra. Entre estos podemos mencionar:

. conveccion en el manto

- ascenso y emplazamiento de cuerpo igneos en la corteza terrestre
- flujos en medios porosos (hidrogeol ogia, magmagenesis)

- rebote isostético post-glacial

- conveccion forzada en la astenosfera

- deformacion continental de gran escala

- flujos 'y reacciones en medios permeables

El tratamiento de estos problemas utilizando la mecanica de medios
continuos es ciertamente una aproximacion que no resuelve por gemplo
deformacion fragil en la corteza superior, pero mirado a gran escala permite
al menos caracterizar 10s aspectos globales del proceso geologico en estudio.
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3.1 FLUJOS VISCOSOS
FLUIDO: Cualguier material que fluye en respuesta a un esfuerzo.

SISTEMA DE REFERENCIA: Para |la descripcion del comportamiento de
un fluido debemos definir el sistema de referencia apropiado. En general se
utilizan dos sistemas de referencia equivalentes, pero cuya formulacion
matematica es diferente.

>

_—
_—

A. SISTEMA EULERIANO: ‘égmmle” de
Estudia €l comportamiento del z /
fludo en un volumen de control

prefijado 'y en un tiempo
especifico; sistema fijo, siempre /
observando e mismo punto.

\4
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B. SSSTEMA LAGRANGIANO: 4 /ZQ

Sistema movil que sigue laz //
evolucion de una porcion del t=t2c»

fluido en el tiempo y el espacio. 5

En términos de la formulacion e
matematica de ambos sistemas de  t=to,~

referencia, la aceleracion en e | (» y
sistema Lagrangiano corresponde

a

\4

3 :dzx
Y

Sin embargo en € sistema Euleriano no tiene significado alguno la segunda
derivada temporal de la posicion, en este caso 10 que interesa es la variacion
de lavelocidad dentro del volumen de control:
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degyl =U
dx

En la formulacion matematica que continua, se utilizara por 1o general una
descripcion Euleriana, si bien en casos especificos de interés se adoptara un
sistema de referencia Lagrangiano.

L eyes fundamentales de la mecanica de fluidos:

Existen 3 leyes fundamentales:
1. Conservacion de masa: Considerando un volumen de control Vo, con una

superficie So, la“ Tasa de incremento de material en e volumen de control
esigual al flujo neto de material al interior del volumen de control”:
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%@d\/ =~ (F)UIS° F et
V, S,

O bien en forma diferencia
(utilizando el teorema de Gauss):

fuente genera- out

dora de masa

U.
/y
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Un flujo neto positivo indica que mas material esta saliendo del volumen de
control. En consecuencia:

Ladensidad disminuye en el tiempo para mantener la condicion de equilibrio.
S e flujo neto es negativo, se verifica la condicion opuesta, es decir habria

un aumento de densidad.
Si latasa de variacion en € tiempo es nula, la cantidad de material que entra

al volumen de control debe ser igual alaque sale.
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2. Conservacion del momentum, ecuacion de movimiento: De acuerdo a la
segunda ley de Newton:

Fuerza Neta= (masa) x (aceleracion)

En e caso de un flujo, el balance de momentum debe considerar el flujo de
momento atraves de las fronteras del volumen de control.

“ Sumatoria de tasa de incremento del Flujo neto de la tasa de
Fzas. Externas’ = momento en & volumen + momentum fuera de
de control volumen de control

T

~ F =" udV + (3 U >UdA
a fi =g QDY
! Vo A
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Si la densidad es constante la ecuacion de conservacion de momentum se
expresa como:

N\\N

a Fi —m +cmu><(Nu)dV

o /

teoremadegauss
b é F=m + mu XNu)
i m-

. it

I
S adoptamos la formulacion Lagrangiana, la
conservacion del momentum adopta la familiar o E = du
formade: a | _md'[
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3. Conservacion de energia:

Considerando en forma conjunta la energia mecanica, (cinética + potencial) y
la energiatérmica= ENERGIA (E):

Tasa temporal de Tasa de incremento del Tasadecalor agregado
incremento de la flujo de energia en €

energia  en € = volumen de control +
volumen de
control
Tasa detrabajo hecho por Trabajo iIrreversible

+ las fuerzas de presion en - hecho por €l fluido en el
la superficie del volumen  volumen de control
de control
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1T ~ é . 2 U - )
e e+ +Y dV = e+ +Y JuxdA+
i OF 2"V = O¢" > Q
VAR \ / A — -~ calor
0 E tasa deincremento

del flujodeenergia

O gu W
A, trabajo
N > Irreversible

'

presion

Ordenando los terminos y expresando esta ecuacion en formato diferencial
(haciendo uso nuevamente del teorema de Gauss y definiendo:

Oodv
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~ B € Ve, jadis
ﬂ(r E)+N ; gE+Pl'Juu?: 0 ° er.lergladlspada
Tt >§ & Thg unidad devolumen

Definicion: Viscosidad (m)

La habilidad de un fluido de resistir € flujo ante la accion de un esfuerzo de
cizalle. S imaginamos un fluido en movimiento como un conjunto de
laminas paralelas a las cuales se aplica una diferencia en velocidad, la
resistencia a movimiento es la viscosidad.

u+du Ly A
w - My %
| | / /
| | 4 4
Eese—— > - Y
u >

t=0 t>0 X
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Si consideramos dos capas adyacentes, la capa de mayor velocidad tendera a
“arrastrar” la capainferior:

u+du

Pero por principio de accion y reaccion en la capa superior se induce una
traccion en sentido opuesto que retarda el movimiento. A diferencia que en
cuerpos rigidos en los cuales se establece una ley constitutiva entre esfuerzo
y deformacion (ley de Hook), en fluidos se establece una ley constitutiva
entre el esfuerzo y latasa de deformacion (“strain rate”).
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En el caso mas simple de fluidos newtonianos esta relacion es lineal, siendo
la viscosidad €l coeficiente de proporcion entre el esfuerzo y la tasa de
deformacion:

(en 1-D):
R du
Xy dy

Laviscosidad mtiene unidades de [P ]

En liquidos la viscosidad tiene una fuerte dependencia con la temperatura
(decaimiento exponencial). En contraste la viscosidad en gases disminuye a
medida que aumenta la temperatura. M as adelante veremos que en la litosfera
continental la viscosidad es ademas funcion de la tasa de deformacion
(“power laws’).
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Algunos val ores medios de viscosidad:

Material Viscosidad [Pas]
Aire (15 °C) 2x 107
Agua (15 °C) 11 x 107

Mercurio (15 °C) 1.6 x 10
Alcohol (15 °C) 1.3x 107
Aceite (15°C) 0.1

Glicerina (15 °C) 2

Litosfera 10-10*
Astendsfera 10-10%

Manto 10*

En el problema anterior de flujo entre dos capas planas 'y en ausencia de otras
fuerzas se expresa como:
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A_—>// N dU
n . T
Y 7
I >
U

En un caso mas general hay que resolver la ecuacion de equilibrio de
momentum en un volumen de control (caso estacionario). La fuerza neta de
cizalley presion en cada cara debe ser nula:

(P(X) - P(x+ax))Dy +(t (y +ay) - t (y))Dx=0
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Ny,
7

Asumiendo una expansion de Taylor de primer orden, la diferencia de la
presion entre ambas caras verticales del volumen de control se expresa como:

(- P(X) + P(x+dx)) = c;llP Dx
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€ (y+dy)- t (y»:gtDy
Y

Mediante esta aproximacion la ecuacion de equilibrio se expresa entre las
fuerzas de presion y de cizalle corresponde a:

dt dP
dy dx
Reemplazando entonces en laley constitutiva:

dP:dt da duo
dx oy dy§ dyg
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Si laviscosidad es constante en el medio viscoso:

P d%
—=m
dX dy2

La solucion general de esta ecuacion diferencial en la velocidad (para un
gradiente de presion constante en la vertical):

1 dP >
y +Gy+cCo

~ 2m dx

La solucion general para una velocidad u, en la base, u(y=0)=u,, y una
velocidad u; en el techo de la capa, u(y=h)=u,, entonces c,=u,,

(Up-Ug) 1 dPh
h 2m dx
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Detal formaque la velocidad en el medio puede expresarse como:

1 dP[z
U= - vh
2mdxy Y

+ (U1 - Ug) y+Uq

flujo viscoso u0:-5 ul:8 grad pres:-3 viscs

vel [m/s]
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[m]

[m]

10

10

flujo viscoso u0:-3 ul:7 grad pres:1 viscl

-15

-10

vel [m/s]

10

-15

-10

vel [m/s]
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Problema 1: Existe un flujo inverso en la astenosfera como producto del

movimiento en la litosfera (condicion necesaria para cumplir la condicion de
equilibrio de masas)?
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S e movimiento de la tectonica de placas se restringe a la litésfera y la
astendsfera, entonces debe existir conservacion de masas:

ha
ughy + (\)dy =0
0

Reemplazando la expresion de u para una velocidad nula en la base de la
astenosfera:

J = 1 dP
2m dx

u
LYo
ha

[yz - yha|+ Oy

Incorporando esta expresion en laintegral anterior:
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en3 u 2
1 dP % h hahu+u°h 0

2mdx83 2 %4 hy 2

Uohp +

3
hy dP , o ha _,

u~h

L™ 1omdx 1 2

p dI:)—Uo(hL )12m 0
dx a

El gradiente de presion es mayor gque cero, es decir la presion aumentaria en
la direccion del movimiento. Para que esta condicion se cumpliese la litosfera
deberia aumentar su columna litostética alejado de la dorsal:
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fosa

astenosfera

Pero bien sabemos que la morfologia de |a litosfera oceanica es opuesta:
X X Ridge

Pm

t,=lxsl/u t=Ix,la
Y
Z
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En consecuencia un flujo inverso en al movimiento de la litésfera no es
posible. Esta inferencia permite concluir que la litosfera oceanica es parte
integral del sistema de conveccion en el manto y no un flujo restringido alas
capas superiores.

Asumiendo entonces que no existe el flujo inverso en la astendsfera, entonces
el esfuerzo de cizalle en labase de lalitosfera corresponde a:

El espesor de la astendsfera (en funcion de estudios sismologicos de
atenuacion) es de ~ 200 km; los estudios post-glaciales (a ver mas adel ante)
indican que la viscosidad de la astenosfera es del orden de 10" Pas, y una
velocidad de tectonica de placas de 5 cm/aino, entrega un esfuerzo de cizalle
de 0.3 Mpa. Esta resistencia basal debe incorporarse a balance de fuerzas
gue opera en latectonica de placas.
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S consideramos una placa de un largo de 5000 km, la resistencia basal
corresponde a

0.3 10° [Pa] x 5000 10° [m] = 1.5 10" [Nm]

La tension (T) en una litosfera ocednica de 100 km que logra superar la
resistencia basal es en consecuencia:

T >1.510%[Nm]/10° [m] = 1.5 10" = 15 Mpa

50 veces el esfuerzo de cizalle en la base litosférica.
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Flujo en una caneria (“Pipe flow”, flujo de Poiseville): este tipo de flujo es
apropiado para entender €l flujo en un conducto o pipa volcanica.

En este caso debemos adoptar una geometria cilidrica:

P DP P

1 <

v
N

\4

En geometria cilindricalaley constitutiva se expresa como:
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du
t =m
dr

La ecuacion de fuerzas con traccion en € manto y una diferencia de presion
en las caras planas perpendiculares al flujo alo largo del cilindro de control:

t (2prdx) =dp  (pr?)

suUp.manto sup.cara plana

Entonces: t B r dP
2 dx
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Reemplazando laley constitutiva obtenemos unarelacion presion-vel ocidad:

du r dP

d 2m dx
Integrando c/r ar bajo el supuesto que el gradiente de presion es constante en
I
1 dP 2
 4m dx

Imponiendo una condicion de velocidad nula en e manto de la pipa

(u(r=R)=0):
J= 1 dP(RZ- rz)
4Am dx
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Si e gradiente de presion es negativo € perfil de velocidades es positivo:

flujo viscoso en pipa grad pres:-1 viscl
10

[m]
o
g

..-f.
-5
.
........
-10 o ®
-10 0 10 20 30 40
vel [m/s]
10
— =
5
E 0
-5
10
-10 0 10 20 30 40

vel [m/s]

GON.



Este tipo de flujo se denomina flujo de Poiseville. El flujo o caudal al interior
de la pipa se determina integrando el perfil de velocidades en la seccion de la

pipa:

R R
_ _ 20 dP ~ 2 2
= MN2ordr =- dr(R°-r
Q Olp 4mdx0 )
0 0
é . p2 p4l 4
_ 20 dPéRZR ] R L,J:_pR dP
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Por otra parte el caudal se puede determinar a partir de la velocidad media:

oR* dP
8m dx
R? dP
8m dx

Lavelocidad media es proporcional a gradiente de presion.

Q=pR°u =-

P u=-

La ecuacion de velocidad media anterior permite definir 2 numeros
adimensionales que caracterizan al fluido:
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4R* dP
ru® ox

b R, = ru(rTZ]R)

f = O coef. friccion

° num.Reynolds

Ambos numeros adimensionales estan ligados para este tipo de flujos
laminares:

64=f 'R,

En general para velocidades muy pequeias o viscosidades muy altas los
flujos tienen un comportamiento laminar. En caso contrario €l tipo de flujo se
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denomina turbulento, en el cual hay una gran disipasion de energia en flujos
en espiral y vortices.

Experimentalmente se demuestra que para nimeros de Reynolds superiores a
2000 €l flujo es turbulento.

A

1 FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO

f=0.316/Re™0.25

0.1 f=64/Re /\

0.01 s
2000 Re
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Para el caso del flujo en la astendsfera la viscosidad es del orden de 10" Pas,
e involucra una seccion del manto de unos 200 km con densidades de 3300
kg/m® y velocidades absolutas del orden de cm/afio (por ejemplo 5 cm/afio).
Bajo estas condiciones el nimero de Reynolds es:

Re= (3300 [kg/m’] x 5 107 (3600* 24* 365)™* [m/s] x 2 10° [m] / 10" [Pas]

Re ~ 10", es decir bajo cuaquier condicion extrema de velocidad o
viscosidad, €l flujo en e manto es laminar.
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Problema 2: Flujo en una pipa o conducto volcanico.

En este caso el gradiente de presion esta condicionado por la diferencia en
densidades entre €l solido y el magma.

r Iz:rsg h

P=19 n

Las viscosidades en magmas dependen fuertemente de su composicion y
contenido de agua:
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Magma T (°C) hdry(Pas) hwet(Pas)

Rhyolite (~70% Si02) 785 10" 10° (5% H20)
Andesite (~58% Si0O2) 1000 10° 10*° (4% H20)
Basalt (~48% Si02) 1250 10t 10" (4% H20)

S € flujo esta condicionado por €l gradiente de presion entre € solido y €
liquido:

=(rs-ry)g

Lo cual implica que las presiones litostaticas e hidrostéticas son iguales. Esto
es equivalente a asumir que las paredes de la pipa son libres de deformarse a
medida que e magma es liberado.

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 38



Bajo este gradiente de presiones |a velocidad media para un flujo laminar es.

2
R

U= (-7
8m( S 1)d

En flujo turbulento esta velocidad media se expresa como:

3 .0.25 )
2R 07 4R(rs- 11)0y¢

m g r >0.3164

0.57

()]

Tese

U=

COCN
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Para la determinacion del contraste en densidad utilizamos & coeficiente de
expansion termica:

zldr
r dT

Ay

b ry=rgexp &vPT

Considerando un coeficiente de expansiéon de 310> [°’K™], y un gradiente
termal de 700 °K, (el magma andesitico esta a 1000 °C y la roca de caja a
unos 5-10 km de profundidad deberia tener una temperatura de cercana a
300°C para un gradiente geotéermico de 30 a 40°/km en ambiente de arco).

ry =0.9792r ¢
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(rg-r;)=0.02r ¢

Considerando una densidad de la roca de caja de 2700 Kg/m®, € contraste en
densidad es de 56 kg/m°.

Cabe hacer notar que si el magma es basaltico la densidad del magma se debe
establecer con respecto a la densidad del basalto (3300 Kg/m®). Si bien el
contraste termal es mayor en este caso (950°C), la densidad del fluido
resultante es de 3200 Kg/m?®, superior a la densidad de la roca de caja. En
consecuencia el ascenso de magmas basadlticos no es compatible con un
mecanismo de flotabilidad.

Volviendo a caso de un magma andesitico, la velocidad media en régimen

laminar y turbulento para una viscosidad de 1000 Pas es exclusivamente
funcion del radio del conducto de ascenso.
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_ 2
Uaminar =0.07R?[m/s]
0.7125
Uturbulento™ 2-22R [m/ S]]
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L as observaciones indican gue en general |las velocidades de ascenso de los
magmas de composicion intermedia no superan 1os cm/sec y en consecuencia
el flujo debe ser en general laminar dada |la moderadamente alta velocidad.
Bajo estas condiciones los conductos de ascenso no deben superar radios
mayores que algunos metros.
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L ey Constitutiva no-lineal:

Hasta el momento se ha trabgjado con |, = <
una relacion lineal entre los esfuerzos |22
y la tasa de deformacion, en lo que se f§f -~
denomina un fluido newtoneano. Sin %
embargo en la naturaleza se reconoce e

una serie de situaciones en las cuales
|a deformacion tiende a ser mucho mas
localizada que la prediccion de un
fluyo newtoniano. Un ¢gemplo
ampliamente estudiado de este tipo de
mecanismos es la deformacion en los
Himalayas. En este caso se observa
una fuerte concentracion de la
deformacion inmediatamente a norte
del blogue rigido (o “indenter”) de
India sobre Asia.
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En este caso se verificaunaley no-lineal ddl tipo:
N .
t Hu

Para el caso particular del flujo de Poiseville se tiene que:
du N
m =t
dr

Habiamos visto previamente que € equilibrio de fuerzas de presion vy
superficiales correspondia a:

:rdP
2 dx
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De tal forma que la relacion presion-velocidad define una ecuacion no-linea
del tipo:

ndu _ér dPu’
dr &2 dx\

|ntegrando esta ecuacion diferencial se obtiene:

1 édPy”

+C
medxd 2M(n+1)

u(r) =
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S se impone una velocidad nula en los bordes de |a caiieria, la evaluacion de
la condicion de borde (u(r=R)=0) tiene por resultante la siguiente expresion
paralavelocidad:

1édPi’ 1

Rn+1_ n+1
€U n
medxu 2"(n+1)

I

u(r) = _

S consideramos n=1, recuperamos la expresion de la velocidad para un flujo
newtoniano.

Para normalizar las velocidades ¢/r a su valor medio integramos la funcion de
velocidades anterior:
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X

U = c\)l(r)dr p
0

Lo ledPu' 1 € R
m&dx 2”(n+1)é n+2l§|
Tal que: | r n+1
U':u(r) p— (1 (R) )

u 1-1/(n+2)



En la figura siguiente se presenta la solucion normalizada de la velocidad
para condiciones crecientes de no-linealidad. Vemos que a medida que n
aumenta la deformacion tiende a concentrarse en los bordes, en donde €
gradiente de velocidades es mayor, y por consiguiente el esfuerzo es mayor.

grad pres:-1 viscl n:1 grad pres:-1 viscl n:2
10 ¢eygy 10¢eqq
........ ° ..,
o..... o..~
5 %c\\ 5 -'\\
E © E © }
-5 / 5
'
° o"".f. oo.."/
10 4eee**” -10 -oo°°..
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
vel [m/s] vel [m/s]
grad pres:-1 viscl n:3 grad pres:-1 viscl n:4
104eey; 104+,
..... ..'. o......'
5 '\\ 5
E © } E ©
-5 -5
e -
B L N A ..000
-10ese® -10eso*
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
vel [m/s] vel [m/s]
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Esta diferencia se debe a que la viscosidad efectiva es mayor en el centro que
en los bordes. La viscosidad efectiva se define como la razon entre €
esfuerzo y latasa de deformacion:

t 1- n
=t /e= =M
i du/ dx

Para n=1 |la viscosidad efectiva es ssimplemente |la viscosidad del fluido, para
valores de n mayores |a viscosidad efectiva aumenta en |las zonas de menor
esfuerzo. Cerca del borde de |la caneria el gradiente de velocidades es mayor,
y por consiguiente el esfuerzo es mayor y la viscosidad efectiva disminuye.

Como veremos mas adelante un comportamiento andlogo permite explicar la
concentracion de la deformacion en los Himalayas.
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GENERALIZACION DEL BALANCE DE FUERZASEN 2-D

La generalizacion del balance de fuerzas en 2-D considera un diferencial de
area sobre €l cual acttan fuerzas de presion, fuerzas de superficie (esfuerzos),
y una nueva componente gque corresponde a las fuerzas de gravedad o de
cuerpo (“body force”) que dan cuenta del aporte de contrastes en densidad en

el medio.

-Presion: P(‘; ?‘ 5}’)

P(x) > O

OX

)
P(y)

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 51

< P(x+ ox)



- Fuerzas de Cuerpo:

L pg(v+0oy)

t PRy

Ty (¥ + 0V)
- Fuerzas de superficie: Tyx (V+ V) L_
Tyy (X + 0x)
Ty (VY <V 1T (x4 %)
Tyy (x)

< T (W)
)
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Utilizando la aproximacion de Taylor ya expuesta para € caso de 1-D, se
obtienen los siguientes equilibrios de fuerzas en las direcciones x e'y:

at
dP+thX+ Y _

X: -
dx  dx dy
dt dt
y:- dP+ N xy:_rg
dy dy dx

Generalizando las leyes constitutivas para el caso 2-D:

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 53



vy =1
Yooy m(dy dx)

Utilizando esta ley constitutiva newtoniana podemos expresar la ecuacion de
movimiento en términos de las velocidades horizontales (u) y verticales (v):

o dP . d% . &d%u  d%vU

X:- +2m———+me— +———0=0
dx dx2 gdyZ dxdy g

CdP dAv, €d4  dAvY_

y:- +2m—+rm—+—u -rg

dy dy?  gdydx dy?§
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Esta relacion se pude simplificar aun mas considerando la relacion de
continuidad:

du dv -0
dx dy
2 2
b du - _ d v ’</ d>
dx dydx = ox
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Reemplazando en la ecuacion de movimiento podemos desacoplar las
componentes horizontales y verticales de la velocidad:

dP ©d%u d%uYu_
X:- +me + u=0
dx gdx®  dy?f
. Sd%v | dzvg__rg
dy  gdx® dy’§

La presion hidrostatica (asociada a la densidad) puede ser eliminada
considerando la siguiente transformacion:

P'=P-rgy: Presion producto del flujo viscoso.

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 56



Es decir la en ausencia de fuerzas externas, la presion hidro-estatica no
puede generar movimiento ya que es compensada por la presion en cada
punto.

M ediante esta transformacion;

P _dP_dP' _ dP
dx dx dy dy

| 42 2..U )
_dP+méd u+d ua: dP+nN2u:O

-rgb

X.

dx  gdx? dy’fH X

. 2 2.,U .
dy  gdx® dy’H o
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Esta ecuacion diferencial es hibrida ya que se expresa en funcion de las
velocidades y las presiones. Una forma de resolverla para problemas ssmples
en los cuales la viscosidad es constante, es mediante la definicion de las

funciones corriente:

o o
dy dx
2o é 44 de
a2 % L 0:0;</3>
dxdy  gdx?dy® dy*§ y
d°P 4% d% U
- tme o+ 2u—0,</d>
dydx  gdx* dy“dx®§ X
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Si se suman ambas ecuaciones se obtiene una ecuacion diferencial en la
funcion corriente:

&4 4 4e 0l
Wid2+2 d2f2+dL::N2N2f
gdx dy“dx® dy g

(ecuacion bi-harmonica)

La funcidn corriente tiene la propiedad de cumplir naturalmente la
condicion de continuidad (div(u)=0), y ademas tiene un sentido fisico
explicito ya que son paralelas a flujo. Adicionalmente la morfologia de las
lineas de flujo indican ambientes de mayor velocidad (cuando se juntan las
lineas de flujo) o menor velocidad (cuando estas se separan).

Es interesante visualizar ademas que la solucion del campo de corrientes de
flujo es independiente de la viscosidad, sin embargo a establecer las
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\a)
condiciones de borde la viscosidad del

problema caracteriza € patron de flujo
(solo laformadel flujo es independiente =~
de laviscosidad). | |

L e
4-'/ viscous \\*

Problema 3: Rebote isostatico post- | outflow
glacial N

Como se habia mencionado en clases
anteriores, e abrupto deshielo post-
glacial permite estimar la viscosidad del
manto en funcion del tiempo requerido 7 S o
por € manto para ocupar € espacio |

liberado por |a sobrecarga de hielo. | ol :;ism;s\
Este fendbmeno de rebote isostatico seha bl L

podido distinguir en terrazas antiguas asociadas a lagos que corresponden al
producto final de un glacial en retroceso (como por gemplo en
Escandinavia).
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La datacion radiométrica de estas terrazas ha permitido establecer un
mecanismo de ajuste isostatico

con escaas de tiempo de :E uplif in centr

algunos miles de afios. N VAR

Utilizando las ecuaciones de _ ,,
flujo viscoso en 2-D podemos
modelar e comportamiento del
fluuyo en & manto como
producto de wuna descarga 5 ¥
repentina de la masa de hielo  «
gque esta deprimiendo la %
litosfera. =

100
a0

Uplift remaining (m

20

10
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N°N’f =0

Asumiendo una carga sinusoidal de longitud de ondal , tal que:

Wi = Wp_ cos(Z2px/1 )

Para una perturbacion de estas caracteristicas, la solucion de la ecuacion bi-
harmonica: |

< Ny,
< >

S ¢¢¢

A2
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Esta dada por:
Enn- 2py/| - 20y /1
. X. <Ae + Bye
f =9 n(zp)g y
| & ce2y/l 4 DyeZpy/I

e Oy

Como € desplazamiento debe ser nulo paray -> -¥, entonces A y B son
nulos, tal que.

f = sin(zlpx)eZpy/ "[c + Dy]
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Como la litésfera es elastica, debe cumplirse la condicion de velocidad nula
en sentido horizontal para y=0 (base de la litosfera rigida y techo de la
astenosfera fluida).

- sn P [c + )]+ D%
7]

u(x,y) =-

p u(x,y:O):OzzlpC+DI3 D=- 2|pC

De esta forma podemos expresar la funcion corriente y las velocidades en
funcidn de una sola constante de integracion C:
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f :Csin(zlpx)g[- 2:33’962py/ |

%]
2
df . X. 2D €
u(x,y) =- =-CS|n(2|p )gl g y>92pyll

V(X,y) = =Ccog( 2|px)§e’fp (1- 2|py) %eZpyll

Para determinar la constante C hay que utilizar la condicion de equilibrio de
fuerzas entre la columna hidrostatica asociada con la topografia w(x) y €

esfuerzo normal en la superficie superior del fluido.
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Y

W(X)
fwg ~—— X
o~
"ty
dv
tw=P-2m — =-rgw
Yy dy g

Pero por la ecuacion de movimiento sabemos que el gradiente horizontal de
presion es. , .
dP  ©d%u d4ul
——=mé + U
X gax®  dy”
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La expresion de la velocidad horizontal u(x,y) se conoce en funcion de la
constante C, en consecuencia puede ser diferenciado c/r a x ey, y luego
Integrado c/r ax para obtener P

p = 2rrc892+ cos( 2pX)
1]

Por otra parte el gradiente vertical de velocidad vertical es nulo en |a base de
la litosfera (por condicion de continuidad ya que la velocidad horizontal y su
gradiente son nulos). En consecuencia podemos expresar la constante C en

Wr g

‘ 2
2nEP 9 cog 2IOX)

el g
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funcion de la deflexion de la superficie w(x):
Por otra parte la velocidad vertical en el fluido corresponde a la derivada
temporal de la deflexion w(x):

dw - wrgl
y=0= 4 =

Esta ecuacion diferencial se integra obteniendo la evolucion de la delfexion
en € tiempo considerando una deflexion original w, a momento de la
descarga de la masa de hielo:

. -1
-Irg - 1 el rgu
w(t) = - w, ex 1) =-w,ex N /
(t) o exp( 4pm ) 0 p(t ) ef-TpmH

t es el tiempo de relgacion caracteristico.
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relajacién de defleccion en rebote post-glacial tau:2748.1172

> sl
20 Pt

/ .
-40

-60 s

-80

-100

-120

defleccion [m]

-140

-160

-180 fe

-200

0 2 4 6

8

10

12

14

tiempo post-glaciacion [Mafios]
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x 10>  tau [Mafios]:1.3741

5 5 5
x 10 x 10 x 10

x 10>  tau [Mafos]:4.1222 x 10>  tau [Mafios]:5.4962 x 10>  tau [Mafios]:6.8703

V4 0 0

5 5 5
x 10 x 10 x 10
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Problema 5: Flujo esguina en astenosfera en ambiente de subduccion

En zonas de subduccion la inclinacion de la placa subductada no es 90°,
existiendo un soporte dinamico gercido por una presion negativa en €l flujo
forzado de la astenosfera al edafa a la placa subductada.

1P P

g .

Para entender este proceso debemos resolver la ecuacion bi-harmonica en
coordenadas polares:
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Ng(c12f+1df L1 dzf):O

~2~
N2R% =
dre rdr 2 dg?
C1df . df
U =~ Uy =-
r dg dr

La solucion general de esta ecuacion mediante e método de separacion de
variables corresponde a

I =up>xf(q)
f(q)=cysin(@) +cogsin(g) +c3cos(d) +c4g cos(q)

Ur =UgT'(0):Ug =-UpT(Q)
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A fin de resolver las constantes de integracion del problema se subdivide €

ambiente de flujo de esguina en dos sectores con sus correspondientes
condiciones de borde:

: ~ , . Uo
Sector I: Flujo en cuina oceanica:

19 =0,

"o =0 T9= po
_Uo{q QO

Uy :'Uo{q :p}
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Expresando entonces matricialmente las condiciones de borde para el medio
|

¢ 0 0 1 P U e04
e . : > A
& sing, -g,sinq, -cosq, -d, cosqouec 0 é4u
e -1 p 0 1 BouTEog
€ asing, + 6 20sq, - 02 &
€ cosq, gq T -s8nq, gq C.0 elg
& CO0Sq, & sing, (xﬂ
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Sector I1: Flujo en cuna continental:

10 qO ~ Uo
O

= Uo{q CIo

=0{q=0}

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 76




Expresando entonces matricialmente las condiciones de borde para el medio
[l

e 0 ) - O Yy eon
g- snq, -q.Sng, - cosqg, - (. Ccosq. ,eclzg : g
é 1 0 0 1 O™ 50
9 asinq_ + ('j Snq aE0S( . - oUA 0 8.0
éc - ] U €U
@ gq CoS(, g ~sing, ﬂJ .0 eld

La evaluacion de los coeficientes para ambos medios en un determinado
angulo de subduccion nos permiten definir € patron del flujo astenosférico
forzado por la subduccion de la placa oceanica:
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profundidad [km]

angulo subduccion [°]:30

5007\ [ [ [

-500

-1000

D
o N SN N N NN NN NN N

I I I I I I I I I
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
distancia [km]




angulo subduccion [°]:60
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Para determinar la presion gercida sobre las paredes de la placa subductada
recurrimos a la ecuacion de fuerza en coordenadas polares:

_dP+ édzuurldu 1du,
dr m@drz r dr  r?dg’H

u=uf'(q)b d 0
dr

dP _ ¢é1duu_m,

dr _er qurEJ e
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De estaforma podemos integrar lapresion c/r ar:

P:_ mJOfr (q)

Laterceraderivadadef(q) c/rages:

f'"'(Q)=-c cos(q) +c, 3sin(q) - g cos(o ):
+c sin(q) +c, :- 3cos(q) +g sin(o )

Con esta expresion de P podemos evaluar la presion en los sectores | y |
reemplazando las constantes de integracion correspondientes a cada sector.
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Presion de fluidos en [Mpa] viscosidad[xlOZO[Pas]]:l

\
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La presion de fluidos en la cufia continental es negativa es decir tiende a
sostener la placa subductada contra el efecto de la gravedad. A su vez en la
cuia oceanica la presion es marginalmente negativa por tanto también copera
(aungue en menor medida) al sostenimiento de un angulo de subduccion
distinto de 90 grados. Para angulos de subduccion pequefios la presion de
fluidos es un orden de magnitud superior que en angulos de subduccion sub-
verticales, esta mayor competencia de la presion de fluidos para planos de
subduccion menores es exactamente |0 que se requiere ya que en estos casos
el torque gercido por el peso de la placa es mayor.

El torque neto es laintegral de P(r) en ambas caras del plano de subduccion a
lo largo del plano L:

drr..
T, e =- MU ori[f. @)+ f, @)

_-mJL[f (q) fu(q )]
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x 10" torque neto presién de fluidos

—

Nm

10 20 30 40 50 60 70 80
angulo de subduccion

Este torque debe estar equilibrado por el torque asociado al peso de la placa
subductada (de ancho w):
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T, =rgcos(g,)wgdr = rgcos(qo)wlé

Utilizando un contraste medio de temperatura de 500°C con respecto al
entorno y un coeficiente de expansion térmica de 3x10” °K™, se obtiene un
contraste de densidad de 60 Kg/m®, con L=600 km y w=100 km, se obtiene

un torque de 1.3 cos(q,) x 10" [Nm].

Es decir para una viscosidad de 10 [Pas] se obtendria una condicién de
equilibrio para un angulo cercano a 20°. Para viscosidades inferiores o placas
con un mayor contraste termal el angulo de equilibrio sera mayor, tal cual se
aprecia por ggemplo en el pacifico occidental.

El cizalle en la base de lalitésfera continental (angulo cero en sector 1) es un

Importante parametro ya que ayuda a entender la influencia del flujo
astenosférico en la placa continental, y por gemplo evaluar las condiciones
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en las cuales se desarrollan cuencas de tras-arco (p. Ej., en Japon, las
Marianas, etc.).

Latraccion en la base de lalitésfera corresponde a:

\Sectorll

él du N du u U

t:mér dg dr _ rEL:O

du du

— =0, "=uf"(q=0

i dq 9 =0)

bt = uom[f"(q :O)+ f(q :O)]: UOmC2||

I
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En ambientes tipo Chileno la compresion tectonica es del orden de 30 Mpa,
en consecuencia una traccion en la base del orden de 1 Mpa no puede
desarrollar cuencas de trasarco, a menos que la viscosidad fuese del orden de
10%° Pas o superior. En contraste la compresion en ambientes tipo Marianas
es muy débil y por tanto una traccion del orden de 1 Mpa puede desarrollar
extension en el tras-arco.
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Presion de fluidos v la migracion magmatica en direccion de la cuna
astenosférica:

La presion negativa en la cufia continental tiene una fuerte dependencia con
la distancia alafosa. Esta presion negativa es la que permite la concentracion
magmatica en el vértice de la cuia astenosférica (normalmente a unos 200
km delafosay aunos 100 km de profundidad).

El flujo en la direccion del vertice de la cuiia astenosférica esta descrito por la
cinematica de fluidos en medios porosos (Ley de Darcy) que indica que €
flujo es proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional ala
viscosidad, la constante de proporcion es la permeabilidad del medio:

u,.. =- Rp
m

En la figura siguiente se aprecia como € gradiente de presion tiende a
concentrarse en el vertice de la cufia astenosférica:
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Velocidad Magma Presion de fluidos en [Mpa] viscosidad[xlOZO[Pas]]:0.1
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Conveccion en e manto: un problema de conveccion ter mal

El problema de conveccion en e manto es central para e entendimiento de la
tectonica global ya que es este el mecanismo que explica la cinematica de
placas.

Para aproximarnos al problema re escribimos la ecuacion del movimiento en
sentido x (horizontal) ey (vertical). La fuerza de cuerpo considerada es una
pequeiia perturbacion ala densidad de referencia:

r=r_+r’;

donder '<<r

este supuesto corresponde a la aproximacion de Boussinesg que indica que
los cambios en densidad solo afectan a las fuerzas de cuerpo y no a la
ecuacion de continuidad.
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|nsertando esta aproximacion en la ecuacion de fuerza:

dP éd’u d’uu
+ MA + ;

X: - =0
dx mde2 dy*
dP edv d*vu
1 (r T 0
ST Me e gt (0

Reduciendo la presion hidrostética (P =P-r gy),
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dP* éd’u  du
dx medx YA

dP éd’ vV, d’ vu |
medx y

La perturbacion de la densidad en el problema de conveccion en el manto
obdece a la presencia de una anomalia termal que perturba la densidad de
referencia de acuerdo a la ecuacion derivada del coeficiente de expansion

téermica:

u
X - Q—O
u

r'g=0

r'=sr exp™" ™ »-ra (T-T)
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Generalmente e coeficiente de expansion térmica es del orden de 107
°K™, y los contrastes en temperatura son no superiores a 10° °K, por
tanto la exponente es analoga a su arguemento. De tal forma que la
componente vertical de la ecuacion de movimiento puede escribirse
COMo:

dP' edv d*vu
~+1r ga (T-T)=0
S et 0t GR (T TS

La fuerza de cuerpo es dependiente del perfil de temperatura en la
columna de manto involucrada en la conveccion. En consecuencia para
resolver la ecuacion de movimiento se debe resolver en forma simultanea
la ecuacion de energia térmica con término advectivo (descrita en
capitulo 2:

Y-
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dr , dT , dT _ édT dZTu
dt o dx  dy Sdx’  dy’

y las ecuaciones de movimiento ya descritas:

dP . §d2u d“u

dx mde dy’

dP* eéd’v d*vu
+ +

u
Q—O
u

Y dy mde dy’ )

A TIERRA | CAPITULO 3: PAG 96

utr,0a,(r-m)=0



Para aproximarnos a la solucion de este grupo de ecuaciones acopladas
estudiaremos las condiciones para € inicio de una conveccion calentada
desde abgjo asumiendo una temperatura T, levemente superior a la
temperatura necesaria parainiciar la conveccion.

\4

A

b/2

-b/2
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L as condiciones de conduccion térmica previo al inicio de la conveccion es:

(y)-T it (T°;)T1)y

S la diferencia de temperatura aumenta infinitessmalmente para gatillar la
conveccion:

6T +T (TO-Tl) Y

& 2 b H

Bajo estas condiciones el campo de temperaturas resultante T=T.+T presenta
|as siguientes variaciones espaciales.

T'=T-T.=T-;
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dT _dT' dT _dT dT AT _dT
dx  dx’ dy dy dy ' dy’ dy2

To T1

(—

El término advectivo en la ecuacion de energia son pequefios a momento de
iniciarse la subduccion, adicionalmente los gradientes de temperatura
horizontales son igualmente marginales en consecuencia en consecuencia €l
unico término advectivo que contribuye esta relacionado con el gradiente

vertical DT/b, de tal forma que la ecuacion de energia se reduce a:

dr'_ (T-T,) _ &dT', dT'd
dit b de dy :

)
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Finalmente € conjunto de ecuaciones de perturbacion comprenden a:

~ dP  éd®u d’uu_
! - tma ,+ =0
dx. agdx® dy’
dP' éd’ vV, d L,J+ r ga. T' =0
rrbdx (T To)

dar’ (T T,) _ edzT d2 ,
dt b edx Y2 H
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Para la solucion de este sistema de ecuaciones utilizamos nuevamente la
funcion corriente en coordenadas cartesianas, de tal forma que € sistema de
ecuaciones se reduce a 2 ecuaciones:

dof  df
dy Cdx
é df df  df
n‘é 2 2 + 2 2 2 + 4
adx’dy dx*dy® dy
dT' (T,- T,) of _ AT
dit b dx &dx

U= - — P

\Y

u
gtr.ga, =0
u

T'U
2 U
u

y’
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A
\4

b/2

-b/2

L as condiciones de borde son:

T'=0; v=0 para y=xb/2 (la perturbacion de temperatura y la velocidad
vertical es nulaen las fronteras termales.
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Adicionalmente el esfuerzo de cizalle debe ser nulo en ambas superficies (el
flujo es controlado por la diferencia de temperaturay no por cizalle en la base
de la litésfera y e manto inferior; de hecho anteriormente habiamos
determinado que la litésfera actla pasivamente a la conveccion en € manto).

Como la velocidad vertical es nula en ambas fronteras termales, el gradiente
horizontal de esta velocidad es nula y la condicion de cizalle nulo se reduce
simplemente a

du:O;y:J_rbIZ

dy

L a solucion simultanea de la ecuacion bi-harmonicay la ecuacion de energia
para una perturbacion sinusoidal de longitud de ondal , corresponde a:
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f=f cos(pg/)sin(zrx) exp”

T'=T, cos(pby) cos(zlpx) exp”

El valor de a’ condiciona € desarrollo de un proceso de conveccion, Si €s
mayor que cero la perturbacion crecera en el tiempo, si el valor es negativo la
perturbacion decaerd en € tiempo y no habra desarrollo de una conveccion
termal.

Para determinar las constantes que definen € patron de flujo es necesario
aplicar las condiciones de borde. Sin embargo para determinar el rango de
variabilidad de la constante a’ es necesario evaluar las soluciones genéricas
en las ecuaciones de energia y movimiento, en consecuencia se derivan los
términos correspondientes a cada derivada parcial en las ecuaciones de
energiay movimiento:
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Ecuacion de energia:
3 2

Tla +ka@52p9 +8®99J:1(T T)P
z% b

Ecuacidn de movimiento:

Para eliminar de este par de ecuaciones las funciones corriente y de
temperatura se determina la razdn entre ambas y luego se igualan ambas

ecuaciones afin de despgjar la constante a’:
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1. _\2 10 a0, 2 0l
(Tl'T°)| _migl s &by élbg
i, o apod 2
ia +k%’ip+ +§z—% "4,
} el g ebg - — .

Esta ultima relacion permite despejar € factor a’ que controla la iniciacion
de una perturbacion en la conveccion. Efectuando un poco de dlgebra se
obtiene;

2

- T

2

k é
a'= *ARa
b e

| e

I"2
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Donde;

_r,0a,(T-T,)

Ra = *~ % Numerode Rayleigh
nk
rlzzpb;rzzéa?pbg +p2
| el g

Entonces el desarrollo de la conveccion dependera de la relacion existente

entre e numero de Rayleigh y los factores geomeétricosry y .. Para
2

r L .,
Ra* - r,>0P Inicioconveccion,
r
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La condicion critica se produce cuando se cumple la igualdad en la relacion
anterior. Dibujando esta dependencia en funcion de larazon entre larazon de
las dimensiones de |a celda convectiva se obtiene el dominio en el cual crece

en forma estable una perturbaci on;
Numero de Rayleigh critico

2000

1800 —

>0, desarrollo conveccion

1600

1400 —

1200 —

g 1000 |—
o

800 —

600 —

400 |—

200 —

2pi*b/lamda
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La condicion mas favorable para €l inicio de la conveccion esta dada para un
Rayleigh critico de 657, para una longitud de onda critica que es 2.8 veces la
altura de la celda convectiva.

Considerando numeros razonables para la accion de la conveccion en €

manto:
viscosidad |Densidad |Difusion |Gravedad |Alto celdal Coeficiente |Gradiente |Rayleigh
[Pas] [kg/m? |térmica  |[m/S] convectiva |de expansion |térmico
[m%s] [km] Térmica°K™ |[°K]
107 4000 |10° 10 700 310 300 10°
3000 10°

Estos nimeros de Rayleigh (que difieren en € ato de la celda convectiva,
para una circulacion restringida al manto superior b=700km, o todo € manto
b=3000km) superan largamente la condicion critica, por tal motivo ya en
1931 Arthur Holmes postulo por primera vez que la conveccion termal era
responsable de la deriva continental .
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Si las condiciones en las cuales ocurre la conveccion son diferentes, por
gemplo s e calentamiento proviene del interior de la celda convectiva,
entoncesel Ra. =867, y larazdn largo/alto = 3.5

En cualquiera de estas dos condiciones es interesante recalcar que el largo de
la celda convectiva es del orden de 3 veces € ato. SI el manto completo
(3000 km de espesor) esta en conveccion, tendriamos una celda convectiva
de un largo del orden de 10000 km, Sin embargo |os sistemas que constituyen
las manifestaciones externas de la conveccion (dorsales-subduccion) tienen
una separacion media del orden de 3000-4000, lo cua indicaria una celda
convectiva de un alto no superior a 1000 km (es decir manto superior). Esta
Inferencia es consistente con evidencias geoguimicas gque indicarian un grado
de diferenciacion del manto (a partir de una composicion chodritica hace 4.6
Gyr) consistente con una circulacion en el manto superior. Sin embargo esta
posicion es controversial ante evidencias sismologicas de secciones de placa
subductada que incursionan en & manto inferior. Ambas posiciones
parecerian reconciliarse con celdas convectivas de distinto tamano en
distintos sectores y periodos de la evolucidn geologica de latierra.,
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La asociacion de las celdas convectivas con € par dorsal-subduccion es una
simplificacion extrema ya que en la préactica vemos dorsales sin subduccion
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(Placa Sudamericana, Norteamericana), placas con diferencias muy grandes
entre la distancia dorsal-fosa (placa pacifica) y distancias dorsal-fosa
Inferiores a 2000 km (Cocos, dorsal de Chile-Fosa Chile-Peru). En
consecuencia la relacion causa-efecto entre la tectonica de placas y la
conveccion no es tan simple como podria sugerirlo un comportamiento
pasivo de las placas ante € mecanismo de conveccion. Conceptos como €
“ridge-push” y “dab-pull” tendrian mucha mas importancia en la dinamica de
placas (s bien ambos mecanismos forman parte integral del proceso
convectivo de latierra).

Por otra parte, la estabilidad de la solucion numérica de las ecuaciones
integradas de energia y movimiento dependen fuertemente del nimero de
Rayleigh y en consecuencia del gradiente termal entre las fronteras termales
del manto y la litosfera. En las figuras siguientes se aprecian las diferencias
del fenémeno convectivo para un nimero de Rayleigh entre 10% y 10 .
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Para un Ra = 10" la conveccidn
alcanza un estado de equilibrio con
una gruesa pluma ascendente gue es
simétrica a la pluma descendente
manteniendo una razon 2:1 entre
ancho y alto.

Para un Ra = 10° la conveccion
acanza un estado de equilibrio
levemente dependiente del tiempo,
con una pluma ascendente mas fina
gue en €l caso anterior y simétrica a
la pluma descendente, unarazon 1:1
entre ancho y alto.

&
dojd
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Para un Ra = 10° la conveccion es
muy vigorosa y con una fuerte
dependencia temporal y levemente
caoticay unarazon inferior 1:1 entre
ancho y alto.

A

Para un Ra = 10’ la conveccion es
aun mas vigorosa y atamente
caotica y con celdas convectivas
definitivamente mas atas que
anchas. Es interesante destacar que
niumeros de Rayleigh de estas
L J magnitudes se infieren para la

evolucion geoldgicade latierraen el
argueano, con gradientes termales mucho mas grandes y placas litosféricas de
pequefias dimensiones (solo el en € precambrico se conforman las placas
litosféricas que conocemos hoy en dia).

[
AJJ¥ ~
T
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Deformacion Continental a gran escala: Aproximacion a lamina viscosa
delgada (“ Thin viscous sheet approximation”). (Introduccion)

La aproximacion a una lamina delgada se basa en |la observacion que la
deformacion litosférica ocurre en dimensiones horizontales de un orden de
magnitud superior (~ 1,000 km) alas verticales (~ 100 km).

En consecuencia se puede asumir que los gradientes horizontales de
velocidad son los que condicionan la deformacidn, entonces:

du»dV:O
dz dz

Si bien la corteza fragil es capaz de soportar un gran esfuerzo deviatorico, las
evidencias sismicas indican que la deformacion continental compromete una
condicion pasiva de la corteza fragil ante la deformacion de la litosfera como
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un todo. Un andlisis de medios continuos no puede explicar la existencia de
fallas, sin embargo la presencia de zonas con altas tasas de deformacion
permiten inferir la ocurrencia de zonas de falla en la corteza superior, como
manifestacion externa de ambientes de altas tasas de deformacion.

- Formulacion Tedrica:

A diferencia de la aproximacion de “plain strain” en donde se asume que la
velocidad vertical es nula (todo ocurre en e plano horizontal), en este caso se
relgja esta condicion pero se asume que €l esfuerzo vertical es nulo. El
problema se reduce a plano horizontal integrando la ecuacion de fuerzaen
sentido vertical.

L a ecuacion de balance de fuerzas para el caso 2-D se extiende entonces para
un problemaen el espacio 3-D de la siguiente forma:
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dP dt dt_ dt
-+ x4 YT e =)

dx dx ady dz

dP dt at dt
- + Yo w4 yZ — O
dy dx dy dz

dP dt at . dt
- + e+ + oz =
dz dx dy dz

La aproximacion a una lamina delgada reduce la dimension vertical del
problema haciendo unaintegracion de la columna litosférica, determinando
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una expresion parala presion asociada alas fuerzas gravitacionales que si
Intervienen en la componente vertical del equlibrio de fuerzas. Para integrar
en lavertical la ecuacion en z se considera que la variacion horizontal de los
esfuerzos de cizalle verticales son nulos:

dt dt

» “» 0

dx ay

Esto es consecuencia directa de la aproximacion que indica que los gradientes
de velocidad se restringen al plano horizontal en las componentes
horizontales de velocidad. Adicionalmente estaimplicito que los gradientes
horizontales de la velocidad vertical son despreciables (las longitudes de
onda de la deformacidn en el plano horizontal son muy superiores ala escala
vertical de esta deformacion).Mediante esta aproximacion la ecuacion en la
direccion z sereduce a
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dP dt
+  “=-T(
dz dz

Integrando c/r a z:

P(2) = [t - P]Z:O - (y 909z
El término constante de integracion: O

t.-Pl.=-P=-rLg

Corresponde alapresion en €l nivel de compensacion isostatica en la base de
lalitosfera de espesor L.
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Esta presion en funcion de la vertical puede ahora ser integrada para asi
obtener una presion media en la columnal litosférica, de acuerdo ala siguiente
geometria:
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P:i(‘f’(z)dz
=-r gL- 1 E‘plzz‘ gdz’
9 L+ 070

Paralaintegracion de la columna litostética se considera un equilibrio
Isostético de la corteza continental:

h=S1- ' °)
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De tal forma que la funcion de densidad en la columnallitosféricatiene la
siguiente expresion:

r :0>Z<L-S' ¢
I

r(z) = m

I
r ;L-S ¢33 ZEL+S(1-
I
m m
Considerando esta dependencia de ladensidad, la presion mediaen la
litosfera producto de las fuerzas de cuerpo asociadas al espesor cortical

corresponde a

rC

)
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_ r gL r S° r O
P(X, y) — ng + gch _ ; C I
n @

Con esta expresion de la presion media asociada al relieve la ecuacion de
movimiento se reduce al plano horizontal, pero teniendo en consideracion €
efecto forzante de las fuerzas gravitacionales. En estas ecuaciones sin
embargo lo que influye es e gradiente de presion:

~ 0
NP(X,y) = L - rCiNS
n @
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dat,  dt _gr.S r_0dS
dx dy ? @dx

dt =~ dt grS%E[ rodS
X

y- +

Es interesante destacar que lafuerza gravitacional expresada en el gradiente
de presion no es nula solo en el caso de un espesor cortical variable. En €
medio de un plateau como €l Altiplano Andino esta fuerza gravitacional es

nula. Solo se expresa en |os bordes en donde e gradiente es fuerte. Esta
observacion es consistente con € registro sismico gue indica una
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concentracion de la sismicidad en los bordes del altiplano pero no asi en la
parte central de este.

Gradiente de Presion gravitacional x espesor litosferico

!
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Si no existiese una fuerzatectonica que equilibrase €l exceso de corteza, se
produciria un colapso gravitacional hasta alcanzar una columna cortical de
espesor constante. Notese que para €l plateau tipo altiplano las fuerzas
extensional es asociadas son nulas. Los valores de esfuerzo del orden de 30
Mpa son redlistas y constituyen los esfuerzos que por otras lineas de
razonamiemiento (p. Ej. Caida de tension en terremotos de subduccion) se
han asociado a |los esfuerzos tectonicos globales.

Laley constitutiva que ligalos esfuerzos y las deformaciones considera una
reologia no lineal del tipo (notacion tensorial):

t ij — BE(l/n-lieij

Meff

Donde B es una constante de integracion sobre la columna litosférica, que
depende fuertemente del gradiente geotérmico en esta.
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E es €l invariante de segundo orden del tensor de latasa de deformacion:

E= ee =

éduur edvu 1 eeedv 6 _ ealu o . dudvl
e ut, g +2 (
8dXH dyu 4§ng dyg dy dXCI

Estareologia (o ley de flujo) no lineal nos indica que la viscosidad efectiva
depende de hecho en latasa de deformacion . Si n=1 entonces la viscosidad
efectiva es directamente la viscosidad newotniana (B).

Dada esta ley constitutiva podemos reemplazar en la ecuacion de fuerza con:
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du, _ dv, _m,adu dvo
t,=m, t =m,  ;t =
" dx dy 2 gdy ng

Entonces:

- d dug d & azu dVOO_ dS
X: - ¢2m, =+ ¢m, === 2AS
dxé ~ dxg dy gdy X gy ax

e
d\/9+d§ erfaju+dvoo 2ASdS

y'dyg " dyg dx dy dX gy dy

A = or .S a_e[ 2o numero de Argand
L -
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El nimero de Argand parametriza lainfluencia de las fuerzas gravitacionales.

Para explicar |os efectos de |a deformacion ante reologias lineales y no-

lineal es resolvemos casos simples para un numero de Argand nulosy
condiciones de borde sinusoidales que permiten definir soluciones analiticas
simples. Dos tipos de soluciones son analizados en cada caso: a) condicion de
borde compresivay b) condicion de borde trasncurrente:

"Indenter" transcurrente

x=0 l Jf:/“: x=:4) e I )

A

I<

v=v cos(2mx/ A) 1= u, sin(2mx/ A)

GONZALO YANEZ FISICA DE LA TIERRA | CAPITULO 3: PAG. 129



Parala condicion de borde compresivala solucion aproximada de la
componente vertical de lavelocidad tiene la siguiente forma:

V(X,y) _ »Vv cos(2ox/1 )e ™’

Parala condicion de borde trasncurrente la componente principal de la
deformacion es ahorala velocidad horizontal:

U(X, y)transc > uo SI n(ZpX/I )e-4ﬁpy/|

El decaimiento de la deformacion depende de lalongitud de onda de la
condicion de borde y € tipo de condicion de borde. Las fallas trasncurrentes
tiene un decaimiento exponencial que es 4 veces mas Severo gue en
ambientes compresivos. Si lareologiaes no lineal el decaimiento es mas
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pronunciado, como laraiz de laley de potencia. Este comportamiento
permite concentrar la deformacion.

condicion de borde indenter
1

0.8

o
(=2}

n=1

N
IS

velocidad vertical
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condicion de borde transcurrente

0.8

i
)

n=

velocidad horizontal
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L a condicion de borde compresiva se extiende hasta una longitud de onda
para una reologia newtoniana, sin embargo para una reologia no lineal igual a
3 04, paraun 60% de lalongitud de onda caracteristica de |la deformacion su
efecto es practicamente nulo.

En el caso de una condicion de borde transcurrente, su efecto es del orden de
1/3 delalongitud de onda paran=1y ¥ para unareologia no lineal de n=4.

Si conocemos la longitud de la deformacion (observacion de campo)
podemos inferir entonces lalongitud de onda de lafallao alainversa. Por
egjemplo en las fallas transcurrentes del norte de Chile, Falla Atacama, Falla
Oeste, lalongitud de lafalla es de mas del orden de 500-800 km. Si lafalla
tuviese una deformacion como una sola unidad, se esperaria una deformacion
de 150 a 250 km, sin embargo |las observaciones de campo indican anchos de
deformacion no superiores a 50km o cual indica que estas megafallas se
deforman en segmentos de algunas decenas de kilometros.
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Deformacion en los Himalayas mediante |a aplicacion de una lamina delgada.

I00*E

a)
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a) Resultado del modelo de deformacion

{ luego de 40 My de convergenciacon n=5y
| Ar=2 (contorno cada 1 km). Las barras
Indican el esfuerzo deviatorico.

1 b) Relieve del sector e inferencia del
esfuerzo actual derivado de lasismicidad
natural (geP)

4 C) Similar aa) pero con n=3y Ar=1, notese
~queal reducir laley de potenciala

- deformacion tiende a distribuirse en una
mayor superficie.

El esfuerzo deviatorico hacialos flancos

del frente de deformacion condicionan la
tectonica de escape observada en € sector.
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