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Resumen

En este trabajo se analiza si la inclinacién hacia el oeste mostrada en los afloramientos
de la transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe en los sectores NE, N y NO de Gran Canaria
puede ser explicada por la flexion generada por el material emitido por Tenerife en los

ultimos 4 millones de aios (ma).

Para ello se consideran los modelos de flexién eldstico y viscoeldstico, ambos
tridimensionales. Las ecuaciones diferenciales que rigen ambos modelos se han resuelto
aplicando la Transformada Répida de Fourier por lo que se ha realizado un andlisis de las
dimensiones y del intervalo de muestreo que debe tener la cuadricula para obtener una
perfecta reconstruccion de la flexion. Ambos modelos se han ejecutado utilizando valores de
densidad de la carga y del material de relleno, espesor elastico T,, espesor elastico inicial T,
y tiempo de relajacion T, acordes con rangos propuestos por diversos trabajos sobre flexion

de la litosfera ocednica producida por cargas superficiales.

El valor de T, que da lugar al modelo eldstico que mejor se ajusta a las observaciones
se ha estimado entre 35y 40 km y es acorde a valores obtenidos en anteriores trabajos
realizados en la zona. Sin embargo, este modelo no permite discernir qué valores de
densidades de la carga y del material de relleno producen la flexién que mejor se ajusta a las
observaciones. Los valores de T, y T que generan flexiones viscoeldsticas que mejor se
ajustan a las observaciones se han estimado entre 90 y 130 km y entre 10° y 2,5 X 10° q,
respectivmente. El rango de valores estimado para T, es entre 2 y 3 veces superior al de T,
por lo que puede considerarse que el basculamiento sufrido por Gran Canaria puede haber
sido producido por la flexion de la litosfera generada por el material emitido por Tenerife en

los 4 ma.

Este trabajo es uno de los pocos sobre flexién de la litosfera ocednica que se apoya
en evidencias geomorfoldgicas y estratigraficas (la mayoria se apoyan en evidencias
geofisicas) que ponen de manifiesto movimientos verticales asociados a efectos isostaticos,
y el primero en el que dichas evidencias son afloramientos de la transicion de pillow-lavas a
lavas pahoehoe. Segun el conocimiento que se tiene hasta la fecha, es la primera vez que se
aplica el modelo viscoelastico desarrollado en este trabajo para el estudio de la flexion en el

entorno de Canarias.






Indice general

INAICE G FIGUIES. ... .ceiiieeieieeeieceeeee et sttt ettt b ettt ss s et ea st st es st et s b st st st st et ab bt sa sttt jii
INAICE Q@ TADIAS ... vttt sttt st e b a st b b s bbb e st st s st se b ab s s st sas s s absstssssaetesssrebans vii
1S £ e [T ] oo o -3 ST ix
(0T (0] FoT00 R [y A Yo (3ol [ o U 1
00 o o - o I =T 0T [ o TSP 1

0V o 41V Yo o o USSR 2

0 T @ ] oY1= 4 1o LTSS RRI 3

T X ¥ Lot U] = o L= o TR =T [ OSSP 4
Capitulo 2: CoNSIAEracioNES GEOIOZICAS.......ccveereerreirtiiireereereeeteenteebeeseestenseebeebeesesssenseesteesessesssenseenseessessesssenseees 7
2.1 Lavas pahoehoe y pillow-lavas. Antiguo nivel del Mar. .......ccccoeciiiiiciee e 7

2.2 Transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe en el NO-N-NE de Gran Canaria......cccceveeeeneeenueennneen. 9

2.2.1. Datos topograficos y geocronoldgicos de los deltas de lava Roque Nublo.........cccccuveeeennne. 12

2.3 Estimacion del volumen de material emitido en la isla de Tenerife......cccccveivieecciivieence e 14

2.4 Densidad del material emitido por la Isla de Tenerife........ccoveeeiiieciiii e 16
Capitulo 3: ConsSideraciones BEOFISICAS ......coereerieriertiriite sttt ettt ettt b bt sttt et et et et e e e sbesbeeae et e b eneens 19
I R I o 1 =T = TV T =Y g Lo 1) (=T - TSRS 19

3.2. Isostasia: modelos 10Cales Y reZIONAIES .........c.eveieiiiiiieeee e e s e e e e e enes 21

3.3. Pardmetros reoldgicos de la litosfera 0CeaNICa ......ccevvveiiiieiiii i 23

3.4. Flexion de la litosfera debida a la carga de islas........cocvieieriiiiiienii e 29

3.5. Observaciones sobre la flexion de la litosfera en las Islas Canarias ........ccccccevvveeveeenieeneeciieeseennne 40
Capitulo 4: Modelos conceptuales de fIEXION ........ccuiieiieiiiii et reeneeare e 45
4.1. CompOortamientos FEOIOZICOS ...uueeieiiiieieiieeeiitteeeeette e e eette e e erteeeestbeeeesbaeeseabaeeesstaeeeesseseesseeesnssaeaans 45

4.1.1. Comportamiento ElASTICO......ccuiieieeieeeetiet ettt ettt sttt ssae e be st e besaesarsetesae e nnanerens 46

4.1.2. Comportamiento de un fluido ViSCOSO NEWLONIAN0........ccvevereeecee e 51

4.2. Modelos de flexion de placa delgada .......ccueeiiuiieieciiie e 55

4.2.1. MOdEIO EIASTICO (3D Y 2D).uceeueriieeriereietrieree ettt ete sttt esassetesss e eteses s esesss et ebesessesasesensesasasnnns 55

4.2.2. MOUAEIO VISCOBIASTICO. ..ueuiuiriiiiiirecie sttt st s et st et st b s st et st et erssa st enssessasaeasens 62

Capitulo 5: Modelos NUMENICOS dE FIEXION ........eoviiiiiiieeece et eere s neene e reeare s 65
LT N |V, oo 11 o I e TU T4 =T o ol 1 ST PUPPSPRPR 65

5.1.1. Eleccion de 1a CURAIICUIA......ccveiiie vt sttt sttt et es et et en et sensenanes 67

5.2. Sensibilidad del MOdelo €IAStICO 3D .....ceiiuiiiiieriiiiiie ettt st 72

5.2.1. En fuNCION de 12 fOrmMa. . ittt st s sttt s et s sttt s 73

5.2.2. EN fUNCION el VOIUMEN ...ttt sttt st e ettt s s e e ens e e nsannens 74

5.2.3. En funcidn de 1a densidad........ccccoeeiieiiniice ettt sttt st s et sn e s st e s s 76

5.2, CONCIUSIONES....uiitieeie ettt ettt ettt e st s st et sae st st e b es st eneebe st eaas et eraaae st st annsesaesaneanes 78

5.3. Sensibilidad del modelo VISCOBIASTICO 3D ...ccvuuiiiiiiiiiiiir ettt 81




indice general

Capitulo 6: Aplicacidn de modelos de fIEXION ...........eccviciieiiiie ettt st sbe b e e e e e e sbeebeeaseeneens 85
6.1. Obtencién de la cuadricula basada en coordenadas ge0dEéSiCas......ccccvuvvevvireeerieeeeeciiee e 85
6.2. Modelo elastico 3D con espesor elastiCo CONSTANTE......c.uiiiiceieeiriie ettt e see e 86
(SRS TV T o =] Lo TRV Ty ol 1] = 1 d ole 11 D USSR 93
6.4. Analisis de [0S MOdelos apliCAUOS........oiiiuiei ettt ettt e e et e e e et e e e e taeeeeeabeaeeans 97
Capitulo 7: Discusion, conclusiones Y trabajos fULUIOS ........cccuvecriecieeiecieie et rre e e e re e be e sre e e reesreesees 105
2% R 0 1Y o{U 1Y [T I PSPPI 105
7.2, CONCIUSIONES ..ttt ittt sttt sttt ettt ettt s bt e st e st e st e e sabeesaeeessbeesateebaeesaaesabeesnbaesabeesanen bes 109
2 T 1 = o - | Lo 13 {0 1] o L PSSP 111
APENAICE 1: LY AE HOOKE. .. o ittt ettt et e e e e te et e se e be et e e ste e s e seebeeshaestaensanseesrnesraersasesanen 115
Apéndice 2: Resolucidn analitica de la ecuacion de flexion elastica 2D ......ccoeeeervirceniinnieeeerse e ens 121
Apéndice 3: Resolucidn de las ecuaciones de flexién 3D usando la Transformada de Fourier.........cccoeevveevecnennee. 127
A3.1 Flexion eldstica 3D CON T@ CONSTANTE .....ueevueeiiuiieitiecieeeieeetee st este e steesae e seaeesaeeebaeesseesbeesnseesnreas 131
A3.2 Flexion eldstica 3D con T e VAriable ........oocieiiiiiiiecieceeciee et 135
A3.3 FIEXiON VISCOIASTICA 3D ..eiviiiiiiiiiiiiiiieeiee st st ettt si e sie e e sbe e e sbe e sbe e sbeesabeesabeesabeesaseenseeenssesnsesen 141
Apéndice 4: Figuras de sensibilidad del Modelo elaStiCO 3D.......cecveeieirieieiieeieereeee ettt e sreeaesanesree e 147
A4.1 Figuras de sensibilidad del modelo elastico 3D variando la forma..........ccceeeivivcieecciiee e, 149
A4.2 Figuras de sensibilidad del modelo eldstico 3D variando el volumen .........cccoeceeevieeneeenieeneenane. 157
A4.3 Figuras de la sensibilidad del modelo elastico 3D variando la densidad............cccccoeeevieeeenieeneee. 165
Apéndice 5: Figuras de sensibilidad del modelo ViSCOEIASTICO 3D.....cc.evcvieciieveeieiee et 173
Apéndice 6: Diferencias entre desniveles observados y de flexion.........ccoueeereieniniicnenieeeceee e 183
A6.1 Diferencias entre desniveles observados y de flexién considerando el modelo elastico.............. 185
A6.1 Diferencias entre desniveles observados y de flexién considerando el modelo viscoelastico...... 189
APENAICE 7: GrafiCOS COMPATALIVOS. ... cccveeiiiiiiriireeteesteerteibeeaeessesseebeebeesbeessesssessesssesssesssesssenseesesnsassesssenseenseens 197
3= T =] Vol - TSRS 205




Indice de figuras

Figura 1.1: Situacion y localizacion de 1as IS1as Canarias ..........oocueeeeiiiie ettt e

Figura 1.2: Norte de la isla de Gran Canaria. Los puntos indican las localizaciones de los afloramentos de
la transicion de pilow-lavas a lavas Pahoehoe. ..........coccviiiieiii e

Figura 2.1: Lavas a’a del volcan Paricutin, Méjico (A) y del volcdn Teneguia, La Palma, Canarias (B) y lavas
pahoehoe, del volcan Xitle, Méjico (C) y de los volcanes Lajial y Julan, El Hierro, Canarias, (D) y
(E). (Modificado de Lépez-Ruiz & Cebrid, 2014) .....ccceeiiieieeeieeecieecieesteeereesteesee e saeesaaessvaeenaee e

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de la formacién de pillow lavas (Arafia & Carracedo, 1978).......ccccceeevveeennns

Figura 2.3: Mapa geoldgico simplificado de La Formacion Detritica de Las Palmas y lavas Roque Nublo
incluyendo la paleocosta de hace 4,1-4,0 ma. (Modificado de Perez-Torrado et al., 2015)............

Figura 2.4: a) Panoramica de la secuencia volcanosedimentaria de la Formacién Detritica de Las Palmas
salvo el Miembro Superior. P1 es el plano de contacto entre los depdsitos marinos del Miembro
Medio y las pillow-lavas superioires. P2 es el plano formado por la zona de transicion de pillow-
lavas a lavas pahoehoe. b) Detalle de los sedimentos marinos cubiertos por pillow-lavas. c)
Detalle de la zona de transicidn de pillow-lavas a lavas pahoehoe (Modificado de Pérez-Torrado
BT AL, 2002). .. ettt e e e e e—— e e e e—eeeeabaeeea—aaeeataeaeataeeeeaaaeeeaataeaeaatbeeean eenns

Figura 2.5: Esquema interpretativo de la formacién de la zona de transicion de pillow-lavas a lavas
pahoehoe en Gran Canaria (Modificado de Pérez-Torrado et al., 2015). .....ccccovveeecreeeeciiee e,

Figura 2.6: Localizaciones de los siete afloramientos que muestran la transicion de pillow-lavas a lavas
pahoehoe en el norte de Gran Canaria considerados en este estudio. Cada localizacién estd
acompanada por su altitud media respecto del nivel medio del mar actual y, entre paréntesis,
su desnivel respecto de la localizacidon A. Ambos valores vienen dados en metros. .........cccccuveeee.

Figura 2.7: Esquema geoldgico de Tenerife. (Modificado de Mitjavila & Villa, 1993).........ccccoeeeviiiieeccireeenee.

Figura 2.8: Modelo de densidades de la isla de Tenerife en kg m — 3 a partir de velocidades sismicas
(Modificado de Minshull & Charvis, 2001, modificado a su vez de Watts et al., 1997) ..................

Figura 2.9: Modelo de densidades de |a parte central de la isla de Tenerife en kg m — 3 a partir de datos
gravimétricos (Modificado de Ablay & Kearey, 2000).........c.ceeerurreeeireeeeiieeeesieeeeeereeesseeessnsseeennns

Figura 2.10: Modelo 3D de densidades de Tenerife obtenido a partir de datos gravimétricos. El valor medio
de densidad utilizado como referencia es 2900 kg m (Modificado de Gottsman et al., 2008 y
Camacho €t al., 2001)...uuiiiciiie et e et e et e et e e e e te e e e e ba e e e e baeeeebaeeeeaaeeeeraeaann

Figura 3.1: Esquema de las diferentes clasificaciones de las capas exteriories de la Tierra. .......cccceeeeevieeennns

Figura 3.2: Esquemas de los modelos isostaticos de Airy y Pratt. Los nUmeros representan los valores de
densidades (gr cm3) de 105 distintos MAteriales .........cevevviviiieiiierieeeeeeeeeee et

Figura 3.3: Flexidn de una placa segun los modelos eldstico, viscoeldstico y Airy. tT es la relacién entre la
edad de la carga t y el tiempo de relajacién de la placa viscoelastica (7) (Modificado de Watts
e o= 10100 ) OSSP

.2

10

11

12

18
20

23




indice de figuras

Figura 3.4: Espesor eldstico de la litosfera oceanica en funcién de la edad de la litosfera en el momento
de la carga. Los cuadrados corresponden a localizaciones en dorsales oceanicas, los circulos a
montes submarinos o islas y los tridngulos a fosas oceanica. (Modificado de Watts et al., 1980a).
Las ubicaciones de cada uno de los resultados mostrados en esta figura pueden verse en la
Tabla 3.1. Para algunas ubicaciones, existen diferentes resultados obtenidos en diferentes
=1 o= [ TSRS 25

Figura 3.5: Modelos simples de flexion de la litosfera generada por la carga de montes submarinos. a)
Densidad del material de relleno igual a la densidad de la carga. b) Densidad del material de
relleno inferior a la densidad de la carga. c) Espesor elastico variable, siendo menor bajo la
carga y mayor en las zonas periféricas. d) Placa fracturada bajo la caga. Te es el espsor elastico
en km, y pL, pinfill, pm son las densidades de la carga, del material de relleno y del manto,
respectivamente en g cm — 3 (Modificado de Watts & Ribe, 1984).......cccccververiinieneenienieneee 27

Figura 3.6. Distribucion global de los 24643 posibles montes submarinos detectados por Kim & Wessel
(2011). Los puntos negros corresponden a posibles montes submarinos de altura comprendida
entre 0,1y 1 km; los azules, entre 1y 3 km; y los rojos con altura superior a los 3 km. Los bordes
de placa se muestran con linea gris, mientras que las lineas negras, que marcan las zonas de
exclusion del estudio, correponden a las isébatas de 2000 m de profundidad. También se
muestra un histograma que muestra la distribucién de los montes submarinos por alturas
(Modificado de Kim & WeSSel, 2011). ...occcuiiieeiiie ettt eeite ettt e e et e e eate e e e e areeeeeateeeeeaaaeeeearenaeas 30

Figura 3.7: Boceto dibujado a escala que muestra cdmo la subsidencia puede explicar el grosor de la capa
de arrecife de coral, A. (Modificado de Dietrick & Crough, 1978) ........cccooeieeiiiiiieciiee e 33

Figura 3.8: a) Perfil este-oeste atravesando la isla de Ascension. Los circulos corresponden a observaciones
de anomalias de gravedad determinadas desde barco; los puntos corresponden a
observaciones de anomalias de gravedad obtenidas via satélite; las diferentes lineas
corresponden a anomalias de gravedad calculadas a partir del modelo con los valores de
espesor elastico y densidad indicadas. b) Seccidn ilustrando los valores de densidad asignados
en el modelo de flexion en kg m — 3 (Modificado de Minshull & Bozena, 1997)......ccccevceerueeneene. 36

Figura 3.9: Espesor elastico de la litosfera en funcion de la edad de la litosfera en el monento de la carga.
1: Atlantis, 2: Plato (oeste), 3: Tyro,4: Plato (este), 5: Complejo de Cruiser, 6: Gran Meteor
(Modificado de Dafiobeitia 1988).........ueeecviieeeiiieeciiee et e eete e st e e e stre e e eeare e e s etreeeesateeesentaeeernreeeans 42

Figura 3.10: Espesor elastico de la litosfera en funcién de la edad de la litosfera en el monento de la carga.
(Modificado de Canales & Dafiobeitia 1998)........ccccueeeeiiiieiiieeeeiieeeesee e eere e sre e s e e e seae e e snaeeeas 43

Figura 3.11: Profundidad del LAB en la zona comprendida entre el sur de la peninsula ibérica y Canarias,
pasando por Marruecos. La linea discontinua amarilla indica el limite occidental de la delgada
litosfera térmica que subyace bajo Marruecos (modificado de Miller et al., 2015). .......cccvveeunenne 44

Figura 4.1: Componentes de la tension, respeto de los ejes cartesianos, generada por las fuerzas de
superficie actuando en cada una de las caras de paralelepipedo de lados dx,dy dz que
representa un elemento de volumen de un cuerpo. Sélo se han representado las tensiones en
1S CArAS VISIDIES. ..ttt sttt st s e e s bt e e bt e e bt e bt e s b e e s beesabeesabeenare s 47

Figura 4.2: Desplazamiento de dos puntos cercanos en un medio continuo bajo el efecto de una fuerza
aplicada. D es el domnio que ocupa el cuerpo en el espacio antes del desplazamiento y D’,
despues del desplazamieNnto. ......ccueieicieeieiie e e e e e e e r e e e eaneeas 49

Figura 4.3: Representacidon esquemidtica de flujo laminar horizontal en la direccién del eje x. u es la
derivada respecto del tiempo de la componente del desplazamiento en la direccion del eje x
(siguiendo la notacidn utilizada en el aparado 4.1.1) y por tanto la velocidad de flujo.................. 52

Figura 4.4: a) Sistema de coordenadas definido sobre la placa delgada libre de cargas. b) Perfil de la placa
flexionada paralelo al plano xz y pasando por el punto A.rxx es el radio de curvatura y dwdx
la pendiente de la superficie neutra en un plano paralelo al plano XzZ. .......ccocceeeviiiviiiniiiniennieenne 56

Figura 4.5: Variacidn de la tension oxx a lo largo del espesor de la placa delgada......cc.cccoeceerieenieiniinneennns 58




indice de figuras

Figura 4.6: Distribucidn de fuerzas y momentos actuando sobre un elemento dxdy de placa delgada bajo

el efecto de una carga SUPErfICIal P. .....cooociiie ittt et e s eaeae e e raraee s 59
Figura 4.7: Esquema de la litosfera ocednica flexionada bajo el efecto de una carga superficial.........c.cc...... 60
Figura 4.8: Flexidn elastica 2D generada por una carga puntual A, ......coccoveevieniieiiinieneeieeeeeesceie e 61

Figura 4.9:Representaciéon del comportamiento de (a) un sélido elastico lineal, (b) un fluido viscoso
newtoniano y (c) un solido viscoelastico o de Maxwell utilizando su analogia con un muelle y
(VLo T o g VoY T ={UF=To o SRR USRS 63

Figura 5.1: Diferencias entre la flexidn analitica y la obtenida mediante FFT con cuadriculas de diferentes
dimensiones oara diferentes valores de Te. En todos los casos h=100 km3..........ccccccvveeevrerenneen. 71

Figura 5.2: Contornos de los nodos ocupados por las bases de los diferentes cilindros que representan a
R or: 5 - T OO T OO PO PRPTRRTOPRPRRN 73

Figura 5.3: Perfiles de flexidn variando la forma de la carga para Te = 10 y 20 km. Las figuras de la
derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las
correspondientes figuras de [a iZQUIErda. ......ccccuviiiiiie et e 74

Figura 5.4: Perfiles de flexién variando el volumen de la carga para Te = 10, 20 y 30 km. Las figuras de
la derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las
correspondientes figuras de 1as iZQUIErda. .......ccueiiiciiee e e 75

Figura 5.5: Perfiles de flexion variando el volumen de la carga para Te = 40,50 y 60 km. Las figuras de la
derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las
correspondientes figuras de [as iZQUIEIda. .......ccueiiouiieieiiiee et et 76

Figura 5.6: Perfiles de flexidn variando la densidad de la carga para Te = 10, 20 y 30 km. Las figuras de
la derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las
correspondientes figuras de 1as iZQUIEIda. .......ccueieecieee i et 77

Figura 5.7: Perfiles de flexion variando la densidad de la carga para Te = 40,50 y 60 km. Las figuras de
la derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las
correspondientes figuras de [as iZQUIEIda. .......ccueiiiciieriiiiee e 78

Figura 5.8: Perfiles de flexidn para diferentes valores de Te. b) detalle sefialado con un retangulo en a).....80

Figura 5.9: Perfiles de flexidn variando la la relacién tt para los diferentes valores de T0. Las figuras de la
derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un retdngulo en las
correspondientes figuras de [as iZQUIEIda. .......ccueiiiceieeiciiie e 83

Figura 5.10: Perfiles de flexién variando TO para los diferentes valores de tt. Las figuras de la derecha
representan la zona de las localizaciones sefialada con un retangulo en las correspondientes
FIGUras de 1as IZQUIIA. ...coueiiiiieeee ettt et s e sabeesanee e 84

Figura 6.1: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te y pc considerando todas 1as 10CalizaCiones. ..........ooveeriiiiiieniieeiieeee e 87

Figura 6.2: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te y pc considerando sélo las localizaciones A, B, F Y G..c...ooeevieeiienienieneeneeieeie e 88

Figura 6.3: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te y pc considerando s6lo las localizaciones C, D Y E. ....cocuuieveeriieiiniieniee et 89

Figura 6.4: Representacién mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te considerando todas las localizaciones. El color negro corresponde a los resultados
obtenidos variando pr y el color rojo a los resultados obtenidos variando pc. ........ccccceerveeeneenne 90

Figura 6.5: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te considerando las localizaciones A, B, F y G. El color negro corresponde a los resultados
obtenidos variando pr y el color rojo a los resultados obtenidos variando pc. ........ccoeceeviiienennne 90




indice de figuras

Figura 6.6: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de Te considerando las localizaciones C, D y E. El color negro corresponde a los resultados
obtenidos variando pr y el color rojo a los resultados obtenidos variando pc. .......cccceceerieennenne 91

Figura 6.7: Perfiles de flexiones generadas por cada par de valores Te,pc y Te, pr que generan emc
minimos. Las lineas continuas corresponden a los valores de la Tabla 6.2 (variando pc) y las
lineas discontinuas a los valores de la Tabla 6.3 (variando pr).......cceceeeereeieniienienieeeeee e 92

Figura 6.8: Detalle de la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en la Figura 6.7 ................... 92

Figura 6.9: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de TO y 7 considerando todas 1as 10CalizaCiones. ..........ceeccuieeieiiie i s 94

Figura 6.10: Representacidn mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores
de TO y 7 considerando sélo las localizaciones A, B, F Y G. ..cccccveviieieeeeiieee e ceeee e 95

Figura 6.11: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores

de TO y 7 considerando sélo las localizaciones A, B, FY G. ....cccueiieciiieeiiieeeeeee et e 95
Figura 6.12: Perfiles de flexiones generadas por cada par de valores T0, T que generan emc minimos. ....... 97
Figura 6.13: Detalle de la zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en la Figura 6.12 ............... 97

Figura 6.14: Perfiles de flexidn eldstica con Te = 35 km (rombos negros) superpuestos a los perfiles de
flexion viscoeldstica que minimizan el emc. a) y b) pc =2400kgm —3, c) y d) pc =
2500 kgm — 3, e) yf) pc = 2600 kg m — 3. Las figuras de la derecha representan la zona de
las localizaciones sefialada con un rectangulo en las correspondientes figuras de la izquierda...100

Figura 6.15: Perfiles de flexion elastica con Te = 40 km (rombos negros) superpuestos a los perfiles de
flexion viscoeldstica que minimizan el emc. a) y b) pc =2700kgm — 3, c) y d) pc =
2800 kgm — 3, e) yf) pc = 2900 kg m — 3. Las figuras de la derecha representan la zona de
las localizaciones sefialada con un rectangulo en las correspondientes figuras de la izquierda...101

Figura 6.16: Evolucion de la flexion viscoelastica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife
en los ultimos 4 ma, considetando T0 = 90 kmy 7 = 0,25 ma junto con la flexion elastica que
mejor se amolda a la situacion actual (t = 4 106 a) que corresponde a Te = 35 km............... 102

Figura 6.17: Evolucion de la flexion viscoelastica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife
en los ultimos 4 ma, considetando T0 = 110 km y T = 0,16 ma junto con la flexion eldstica
gue mejor se amolda a la situacién actual (t = 4 106 a) que correspondea Te = 37 km........ 102

Figura 6.18: Evolucion de la flexion viscoelastica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife
en los ultimos 4 ma, considetando T0 = 130 km y T = 0,10 ma junto con la flexidn elastica
que mejor se amolda a la situacién actual (t = 4 106 a) que corresponde a Te = 37,5 km....103

Figura 7.1: Ubicacion de las localizaciones junto con las zonas estudiadas por Lietz & Schmincke (1975) y
Krastel & SChMINCKE (2002)....ciceeiie ettt ettt et e e ettt e e et e e e eate e e e s abeeeeensaeeeeaneeas 107

Vi



Indice de tablas

Tabla 2.1: Altitudes medias de las siete localizaciones estudiadas, desnivel relativo respecto de la
localizacidn A, distancia a la carga, coordenadas UTM, dataciones obtenidas por diferentes
autores y denominaciones utilizadas por 10S MiSMOS. ........eeieciiieiiiiee e 13

Tabla 2.2: Resumen de datos recopilados, en este trabajo, sobre estimaciones de densidades en Tenerife
VO 1 T T - 1O PRSP PPPPRTRPP 16

Tabla 3.1: Ubicaciones que aparecen en 1a FIGUIa 3.4. .......ooiioiiieiiiiie et estee ettt etee s see e saae e s saae e e sneeeenas 25

Tabla 3.2: Resumen de datos recopilados en este trabajo sobre observaciones de flexion de la litosfera
generada por islas 0 MoNtes SUBMANINOS. ......c.iiiiiiiiiee e e aaaeees 39

Tabla 3.3: Resumen de datos recolectados, en este trabajo, sobre observaciones de flexién de la litosfera
generada POr 1as IS1as CaNAIias. ....ccuii e cuieeeciiee et e et ee e e rare e e e tb e e e e eatae e sabaeeesateeeenntaeeeennees 41

Tabla 4.1: Valores de la longitud y semi-longitud de onda de la flexiéon, redondeados al km,
correspondientes a diferentes valores de Te para la litosfera ocednica........ccccceecvveeeviieececivee e, 62

Tabla 5.1: Valores de los parametros utilizados para el célculo de |a flexidn generada por una carga puntual
considerando diferentes CUAAIICUIAS. ........uiiiiiiiiieiie et e sae e saeesaae e 68

Tablas 5.2: Errores medios cuadraticos obtenidos para cada una de las cuadriculas generadas para IV =
100 km3 y variando Te, X y Ax. Las celdas sombreadas corresponden a emc inferiores a
LU OSSR RPROPRRPRN 69

Tablas 5.3: Errores medios cuadraticos obtenidos para cada una de las cuadriculas generadas para V =
1000 km3 y variando Te, X y Ax. Las celdas sombreadas corresponden a emc inferiores a
L0 7 SRR 70

Tabla 5.4: Rango de valores utilizados para analizar la sensibilidad del modelo de flexién en la zona de las
localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de la carga. ) Se han considerado sélo los
volimenes maximo, minimo y el correspondiente a un cilindro de 25 km de radio y 1600 m de
] LU o OSSP RPPTRTOPRPN 72

Tabla 5.5: Valores utilizados para la representacion discreta de los cilindros considerados en el andlisis de
la sensibilidad del modelo en funcién de la forma de la carga. ......cccoecvveeeeiee i, 73

Tabla 5.6: Alturas asignadas a los cilindros de 25 km de radio para que la representacion discreta de la
carga tenga |0s VOIUMENES DUSCAUOS. ....ccccviiiiriieeeiiieeeetiee et sree e et e et e e s e e e sateeessnnaeeesnraee s 74

Tabla 5.7: Diferencias maximas de flexion (m) en los extremos de la zona de estudio para cada valor de T,
al variar la forma, el volumen y la densidad de la carga en el area de estudio..........cccoeeeeuuneene.e. 79

Tabla 5.8: Diferencias maximas de pendientes (%) para cada valor de T. al variar la forma, el volumen y la
densidad de la carga en el drea de eStUAIO. .....ccuviiiiiieieciiee e et 79

Tabla 5.9: Rango de valores utilizados para analizar la sensibilidad del modelo viscoeldstco 3D de flexion
en la zona de las localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancis de la carga. ) Se
trata de un incremento @ escla [0garitMiCa. .....ueerveiiiieriii e 82

Vii



indice de tablas

Tabla 6.1: Rango de valores asignados a los pardmetros Te y pc en el célculo de la flexidn aplicando el
modelo elastico 3D en la zona de las localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancia
(o [N Y oF: [ - T PRSP P PO PRTRPPTRRUPPO 86

Tabla 6.2: Valores de Te que para cada valor de pc minimizan los emc considerando las localizaciones
A,B,F y G asi como el emc correspondientes. Célculos realizados con pr = 2700 kg m — 3.....88

Tabla 6.3: Valores de Te que para cada valor de pr minimizan el emc considerando las localizaciones
A,B,F y G asi como los emc correspondientes. Calculos realizados con pc = 2700 kg m — 3...91

Tabla 6.4: Rango asignados a los parametros TO y T en el calculo de la flexién aplicando el modelo
viscoelastico 3D en la zona de las localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancia
de la carga. (1) Incremento correspondiente a una escala logaritmica. .......c.ccceeveerciiencieenieeseeenns 93

Tabla 6.5: Valores de T que para cada valor de TO minimizan los emc considerando las localizaciones
A,B,F y G asi como el emc correspondientes. Calculos realizados con pc = pr =
2700 KG 1M — 3. ettt h e bttt st e she ettt eaa e bt e be et e eatesbaen 96

Tabla 6.6: Valores de De y Te asociados a una placa elastica que genera una flexién equivalente a la
generada por una placa viscoeldstica de pardmetros T0, T Y DO...c..cooerverieneeneenenieneeneeeeeee 99

viii



Lista de simbolos

Pa

Afios

Rigidez a la flexién, modelo elastico

Rigidez inicial a la flexion. Modelo viscoelastico

Médulo de Young

Carga puntual, altura del cilindro que representa la carga
Funcién que describe la carga

Transformada de Fourier de la funcion que representa la carga
Variables en el dominio de la frecuencia

Millones de afios

Radio del cilindro que representa la carga

Edad de la caga

Espesor elastico

Espesor elastico inicial

Componentes del vector desplazamiento correspondientes a los ejes x,y y z
Derivadas respecto del tiempo de las componentes del vector desplazamiento
Funcion que representa la flexién

Transformada de Fourier de la funcion que representa la flexién
Variables en el dominio del espacio

Viscosidad normal

Tensor de deformacion unitaria

Tensor de velocidad de deformacion unitaria

Viscosidad (tangencial)

Modulo de rigidez o cizalla

Relacion de Poisson

Densidad del aire o en su caso del material desplazado




Lista de simbolos

Pe
pr
pr

d(x,y)
ok, 1)

Densidad de la carga

Densidad del material de relleno
Densidad del manto

Tensor de tensiones

Funcion de transferencia

Transformada de Fourier de la funcion de transferencia




Capitulo 1: Introduccién

1.1. Zona de estudio

Las islas de Tenerife y Gran Canaria estan situadas en el centro del archipiélago
Canario ubicado al NE del margen continental africano, entre los paralelos 27237 N vy
292 25’ N y los meridianos 132 20’0 y 182 10’ O y con una extension de unos 500 km en

direccién E-O y unos 200 km en direccion N-S (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Situacién y localizacidn de las Islas Canarias

El archipiélago se encuentra emplazado en la zona de calma magnética jurasica lo que
dificulta determinar la edad de la corteza oceanica sobre la que se asienta. Sin embargo,
extrapolando la velocidad de expansiéon del fondo marino, determinada a partir de las lineas
magnéticas mesozoicas situadas al oeste del archipiélago, puede estimarse que su edad bajo
las islas de Tenerife y Gran Canaria es de unos 180y 190 millones de afios (ma)

respectivamente (Watts, 1994).

La isla de Tenerife, de planta triangular, es la isla de mayor extension del archipiélago

con una superficie aproximada de 2034 km?2. En su centro se encuentra el edificio del doble




Capitulo 1: Introduccion

estratovolcdn Teide-Pico Viejo que, con una altitud de 3718 m sobre el nivel del mar y
7500 m sobre el fondo marino, es el punto mas alto de Espafia y el tercer mayor volcan de
la Tierra desde su base tras el Mauna Kea y el Mauna Loa en Hawaii. La isla de Gran Canaria,
de planta practicamente circular y cuya elevacién maxima, localizada en su centro, es Pico
de Las Nieves con 1949 m sobre el nivel del mar. Es la tercera isla en cuanto a extension con

una superficie aproximada de 1532 km?.

La zona de estudio se localiza, concretamente, en los sectores costeros del NO, Ny
NE de la isla de Gran Canaria donde se encuentran los afloramientos de la transicién de
pillow-lavas a lavas pahoehoe y cuya disposicion espacial es la base fundamental de este
trabajo (ver Capitulo 2, Consideraciones geoldgicas, para la comprension de esta transicion

entre distintos tipos de lavas).

15°45'0"W 15°40'0"W 15°35'0"W 15°30'0"W 15°25'0"W
| | | | |
28°10'0"N— I-28°10'0"N
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Figura 1.2: Norte de la isla de Gran Canaria. Los puntos indican las localizaciones de los afloramentos de la transicion de
pilow-lavas a lavas pahoehoe.

1.2. Motivacién

Estudios previos de la evolucidn volcanica de Gran Canaria, en concreto del
estratovolcan Roque Nublo perteneciente al estadio de rejuvenecimiento (5,5 ma hasta el
presente), han proporcionado informacion sobre los deltas de lava formados en los sectores
NO, N y NE de la isla y destacan la importancia del estudio de la transicion de pillow-lavas
(subacuaticas) a lavas pahoehoe (subaéreas) por representar el antiguo nivel del mar (Leitz

& Schmincke, 1975; Gimeno et al., 2000).
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La datacion de diferentes muestras pertenecientes a los afloramientos de la
transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe sitian cronolégicamente a los mismos entorno a
los 4 ma (Leitz & Schmincke, 1975; Guillou et al., 2004a; Pérez-Torrado et al., 2015). Por otro
lado, la disposicién espacial de los diferentes afloramientos pone de manifiesto la inclinacién
de la transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe hacia el oeste y una altitud media de la
misma de unos 90 m sobre el nivel del mar actual, lo que sugiere la combinacién de
movimientos eustaticos e isostaticos (Pérez-Torrado et al., 2002; Pérez-Torrado et al., 2015).
Segun las curvas de oscilaciones eustaticas a escala mundial (Haq et al., 1987), el nivel del
mar pudo alcanzar altitudes de hasta +100 m sobre el nivel del mar actual para el periodo

comprendido entre 5 a 4 ma.

En cuanto a movimientos isostaticos, el hecho de que la altitud de la transicidn de
pillow-lavas a lavas pahoehoe disminuya de este a oeste junto con la ubicacién de Gran
Canaria al este de Tenerife y dentro de la zona de influencia de flexidn generada por la misma
(Watts, 1994; Watts et al., 1997), sugiere que el basculamiento de Gran Canaria puede haber
sido producido por la flexion de la litosfera generada por el material emitido por Tenerife en

los dltimos 4 ma.

La motivacion de este trabajo es, por un lado, analizar si la hipotesis planteada en el
parrafo anterior es viable y, por otro lado, contribuir al estudio de la flexion de la litosfera
generada por islas ocednicas cuyos resultados son de gran importancia para el conocimiento
de las propiedades reoldgicas de la litosfera. Este trabajo es uno de los pocos sobre flexion
de la litosfera ocednica que se apoya en evidencias geomorfoldgicas y estratigraficas (la
mayoria se apoyan en evidencia geofisicas) que ponen de manifiesto movimientos verticales
asociados a efectos isostaticos, y el primero en el que dichas evidencias son afloramientos

de la transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe.
1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo la flexion de la litosfera
generada por el material emitido por la isla de Tenerife en los Ultimos 4 ma. Este objetivo

principal se concreta en los siguientes objetivos particulares:

1. lIdentificar la transicién de pillow-lava a lava pahoehoe con la determinacién

de su localizacion geoespacial en la zona de estudio que estd relacionada con
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el basculamiento de la isla de Gran Canaria debido a la flexién generada por
la carga del material emitido por la isla de Tenerife.

2. Desarrollar un modelo eldstico de flexidon litosférica con parametros
adecuados a la zona de estudio y cuyos resultados se puedan comparar con
las observaciones.

3. Desarrollar un modelo viscoelastico de flexién litosférica con pardmetros
adecuados a la zona de estudio y comparar sus resultados con las
observaciones.

4. Realizar un analisis exhaustivo de sensibilidad de los dos modelos frente a los
diferentes pardmetros (espesor elastico, tiempo de relajacion, densidad de la
carga, eleccién de la cuadricula, etc).

5. A partir de los resultados obtenidos proponer trabajos futuros encaminados
tanto en la mejora de los modelos como a la obtencién de observaciones para

verificar dichos modelos.
1.4. Estructura de la tesis

La presentacién del trabajo realizado se ha estructurado en 7 capitulos acompafiados

de 6 apéndices:

En el Capitulo 2, Consideraciones geoldgicas, se presentan los datos necesarios para
la realizacion del trabajo asi como sus fuentes. Por un lado, los datos topogréficos y
geocronoldégicos de los afloramientos de la transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe y, por
otro lado, la estimacion del volumen de material emitido por la isla de Tenerife en los ultimos

4 ma asi como el rango de densidades considerado por diferentes autores.

El Capitulo 3, Consideraciones geofisicas, presenta una revision de trabajos
relacionados con la flexién de la litosfera producida por islas ocednicas con el fin de recabar
informacién sobre modelos de flexion aplicados y valores asignados a los diferentes

parametros: espesor elastico, tiempo de relajacion, etc.

El Capitulo 4, Modelos conceptuales de flexidn, presenta la obtencién de las
ecuaciones diferenciales que rigen la flexion de una placa delgada bajo dos supuestos:
considerando que la placa se comporta como un material elastico y considerando que se

comporta como un material viscoeldstico.
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En el Capitulo 5, Modelos numéricos de flexién, se presenta la solucidon de las
diferentes ecuaciones diferenciales aplicando la Transformada de Fourier, un analisis de la
influencia de la eleccién de la cuadricula al aplicar esta técnica y un analisis de sensibilidad
de la flexion. Este ultimo andlisis se ha realizado teniendo en cuenta las condiciones propias

de este trabajo.

El Capitulo 6, Aplicacién de los modelos de flexién, presenta los resultados. Se eligen
los parametros de los modelos de flexién que minimizan el error medio cuadratico entre los
desniveles producidos por la flexion y los desniveles observados entre los diferentes

afloramientos.

En el capitulo 7, se presentan las principales conclusiones de este trabajo y se

proponen lineas futuras de investigacioén.

El Apéndice 1, Ley de Hooke, presenta nociones basicas de elasticidad lineal que

facilitan, en caso necesario, la lectura del Capitulo 4.

En los Apéndice 2 y 3 se desarrollan las resoluciones de las ecuaciones diferenciales
presentadas en los Capitulos 4 y 5. El primero presenta la resolucion analitica de la ecuacién
de flexidén elastica en dos dimensiones, mientras que el segundo desarrolla la resolucién de
las ecuaciones correspondientes al modelo eldstico y viscoelastico tridimensionales

mediante la Transformada de Fourier.

Los Apéndice 4 y 5 contienen todas las figuras correspondientes al andlisis de
sensibilidad ya que en el Capitulo 5 solo se presenta una muestra de las mismas. Las figuras

del Apéndice 4 corresponden al modelo elastico y las del Apéndice 5 al modelo viscoelastico.

Finalmente, en el Apéndices 6 se recogen los valores de las diferencias entre
desniveles observados y desniveles generados por ambos modelos de flexion para diferentes

valores de los pardmetros.
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2.1 Lavas pahoehoe vy pillow-lavas. Antiguo nivel del mar

Los materiales que emite un volcan estan determinados por el tipo de magma (basico
o acido) y por el ambiente en el que se produce la erupcion (subaéreo o subacuatico).
Generalmente, los magmas basicos producen extrusiones (afloraciones de magma),
tranquilas o moderadamente explosivas dando lugar a coladas de lava basdltica. En
erupciones subaéreas, estas coladas presentan gran variedad de morfologias, aunque

basicamente se clasifican en dos categorias: a’a y pahoehoe (Figura 2.1).

Figura 2.1: Lavas a’a del volcdn Paricutin, Méjico (A) y del volcén Teneguia, La Palma, Canarias (B) y lavas pahoehoe, del volcdn
Xitle, Méjico (C) y de los volcanes Lajial y Julan, El Hierro, Canarias, (D) y (E). (Modificado de Lépez-Ruiz & Cebrid,
2014)
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Las lavas a’a se forman cuando la corteza, que se produce por enfriamiento, no es lo
suficientemente plastica y al ser arrastrada por el fluido subyacente se fisura y fragmenta por
lo que muestra una superficie escoriacea constituida por bloques y clastos mas o menos
angulosos (lo que se denomina malpais en Canarias). Las lavas pahoehoe se forman cuando
la corteza es lo suficientemente plastica para deformarse sin fracturas al ser arrastrada por
el fluido subyacente, por lo que muestran una superficie suave que, a su vez, puede presentar
diferentes morfologias, como por ejemplo lavas cordadas o en tripa (Rowland & Walker,

1990; Lépez-Ruiz & Cebria, 2014).

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de la formacion de pillow lavas (Arafia & Carracedo, 1978).

Las pillow-lavas o lavas almohadilladas es una de las morfologias que pueden
presentar las lavas cuando su enfriamiento se produce en un medio subacuatico. La mayoria
son producto de erupciones submarinas, como las observadas en La Palma, Canarias
(Staudigel & Schmincke, 1984) y en Isla Norte, Nueva Zelanda (Bear & Cas, 2007) o
subglaciales. Pero también se forman cuando coladas de lava subaéreas entran en contacto
con agua del mar (por ejemplo las emitidas por el volcan Kilauea, Hawai (Umino et al., 2006),
por el volcan de Isla Pico, Azores (Mitchell et al., 2008) o por el estratovolcan Roque Nublo,
Gran Canaria (Pérez-Torrado et al., 2015)), rios o lagos formando deltas de lava. El avance de
las coladas basicas suele ser masivo y de tipo laminar pero, al entrar en contacto con el agua
se individualizan como si fueran ‘dedos’ cuyo avance puede ser del orden de metros ya que
en su parte externa se forma una corteza vitrea que mantiene la parte central caliente,
sirviendo de conducto para que la lava siga fluida y avance originando nuevos ‘dedos’
(Carracedo et al., 1999). Las pillow-lavas deben su denominacion al aspecto general de su

seccion transversal pues se asemeja al de un conjunto de sacos, almohadas o bolsas, apilados
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unos encima de otros que muestran fracturas radiales producidas por el enfriamiento desde

el exterior hacia el interior (Figura 2.2).

En las islas oceanicas es frecuente la formacién de deltas de lava cuando coladas
subaéreas (a’a o pahoehoe) que discurren sobre la superficie topografica alcanzan la
plataforma costera. En la mayoria de los casos descritos, los deltas de lava muestran una
caracteristica estructura interna formada por dos cuerpos claramente identificables: un flujo
de lava subaérea (pahoehoe o a’a) practicamente horizontal que recubre una serie de capas
inclinadas de pillow-lavas y depdsitos volcanoclasticos asociados. El contacto entre las
litofacies subaérea y subacudtica (zona de transicion) representa el antiguo nivel del mary
destaca la importancia de los deltas de lava para estudios paleoambientales (Pérez-Torrado
et al., 2015). Generalmente, la mayoria de las formaciones volcanicas y depdsitos asociados
a la construccién de los deltas de lava activos o recientes en islas ocednicas no estan
expuestos ya que estan sumergidos bajo el nivel del mar (Umino et al., 2006; Mitchell et al.,
2008). En cuanto a antiguos deltas de lava, la posterior evolucién de las islas tras su formacién
determina si un delta permanece sumergido, como en el caso de las islas con altas tasas de
subsidencia tales como las islas hawaianas (Watts & Zhong, 2000), o emerge sobre el nivel
del mar donde se puede estudiar en detalle la zona de transicion, como es el caso de las Islas

Canarias, que tienen una baja tasa de subsidencia (Watts, 1994).

2.2 Transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe en el NO-N-NE de

Gran Canaria

Como ya se ha comentado anteriormente, la isla de Gran Canaria estd situada en el
centro del archipiélago Canario y presenta una planta practicamente circular de
aproximadamente 20 km de radio y cuya elevacién maxima (1949 m sobre el nivel del mar)

se localiza en su centro.

La evolucidén volcanica de Gran Canaria se caracteriza por la sucesion de tres periodos
principales: un estadio juvenil (14,5 — 8,0 ma) que incluye la construccidon del escudo
volcanico de la isla; un periodo de quietud o actividad volcdnica practicamente nula (8,0 —
5,5ma); y un estadio de rejuvenecimiento (5,5 ma hasta el presente) que incluye el

estratovolcdn Roque Nublo y el volcanismo Post-Roque Nublo (Guillou et al., 2004a).
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Durante el periodo de quietud, la isla sufre una intensa actividad erosiva que da lugar
a una red radial de paleobarrancos y acumulacién de sedimentos en diferentes zonas de las
plataformas costeras de Gran Canaria (Mehl & Schmincke, 1999; Menéndez et al., 2008),
destacando entre ellas el Miembro Inferior de la Formacién Detritica de Las Palmas (FDLP)
en la zona N-NE de laisla (para una descripcion completa de las litofacies que forman la FDLP
(consultar Perez-Torrado et al., 2014 y referencias). El periodo volcdnico comprendido
entre 4,6 y 3,9 ma, que pertenece al estadio de rejuvenecimiento, da lugar al edificio
volcanico denominado estratovolcan Roque Nublo. Parte de las lavas de este estratovolcan,
canalizadas a través de los paleobarrancos, recorrieron unos 20 km hasta alcanzar las costas
NO-N-NE de Gran Canaria donde formaron deltas de lava cubriendo los sedimentos marinos
de la FDLP (Miembro Medio) y depésitos volcanoclasticos asociados. Las sucesivas capas de
pillow-lavas fueron ganando superficie al mar de unos 19 km? y desplazaron la linea de costa
unos 3 km mar adentro (Pérez-Torrado et al., 2015). Estos deltas de lava estan cubiertos por
depésitos sedimentarios correspondientes al Miembro Superior de la FDLP. Leitz &
Schmincke (1975) y Gimeno et al. (2000) destacan la importancia del estudio de los
afloramientos de la transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe para la identificacién y
cuantificacion de movimientos isostaticos y/o eustaticos sufridos por la isla de Gran Canaria,
y Pérez-Torrado et al. (2002) realizan una reconstruccion de la paleocosta identificando
espacialmente la ubicacién del contacto directo entre los sedimentos marinos y la zona de

transicion en ausencia de pillow-lavas (Figura 2.3).

? Paleocosta , N
L
f"\} Area de emision del l'\" y
\Q estratovolcan Roque Nublo . NEAS

] Miembro Superior "*-'?\"; s
] Merikie biadis Formacion Detritica, =

‘-A-"\t..2
de Las Palmas S
Miembro Inferior

[Z] Flujo de lavas Roque Nublo

Figura 2.3: Mapa geoldgico simplificado de La Formacidn Detritica de Las Palmas y lavas Roque Nublo incluyendo la paleocosta
de hace 4,1-4,0 ma. (Modificado de Perez-Torrado et al., 2015).
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hidroclastos
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Medio FDLP

Miembro
Inferior FDLP

Figura 2.4: a) Panordmica de la secuencia volcanosedimentaria de la Formacion Detritica de Las Palmas salvo el Miembro
Superior. P1 es el plano de contacto entre los depdsitos marinos del Miembro Medio y las pillow-lavas superioires.
P2 es el plano formado por la zona de transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe. b) Detalle de los sedimentos
marinos cubiertos por pillow-lavas. c) Detalle de la zona de transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe (Modificado

de Pérez-Torrado et al., 2002).

La transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe (Figura 2.4), que marca el nivel del mar

en esa época (Pérez-Torrado et al., 1995; Pérez-Torrado et al., 2002; Guillou et al., 2004a),

presenta en Gran Canaria unas caracteristicas litoldgicas propias descritas por primera vez

por Pérez-Torrado et al. (2015).

130
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Figura 2.5: Esquema interpretativo de la formacion de la zona de transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe en Gran Canaria
(Modificado de Pérez-Torrado et al., 2015).

A grandes rasgos, la zona de transicién presenta conductos apilados de morfologia

poligonal de entre 2 y 5 m de didametro en los cuales se distingue perfectamente la corteza

exterior, de escala decimétrica, del material que los rellena (Figura 2.4 c). Estos autores

consideran que las caracteristicas litoldgicas propias de esta zona de transicién son debidas

a la interaccién del agua marina con lava caliente bajo la influencia del régimen de mareas

existente en el momento de su formaciéon y proponen para ellas el nombre de ‘tubos

11
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alimentadores poligonales rellenos de hidroclastos’ (polygonal feeder tubes filled with

hydroclast en el original) (Figura 2.5).

2.2.1. Datos topograficos y geocronoldgicos de los deltas de lava Roque Nublo
En este trabajo se estudian siete localizaciones del afloramiento de la zona de
transicién de pilow-lavas a lavas pahoehoe, seis situadas en la zona costera del N-NE de la

isla de Gran Canaria y una en la zona costera NO (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Localizaciones de los siete afloramientos que muestran la transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe en el norte
de Gran Canaria considerados en este estudio. Cada localizacion estd acompariada por su altitud media respecto
del nivel medio del mar actual y, entre paréntesis, su desnivel respecto de la localizacién A. Ambos valores vienen
dados en metros.

La localizacién D ha sido georreferenciada por métodos topograficos y estudiada por
Pérez-Torrrado et al. (2002) quienes realizaron una reconstruccion paleogeografica del
afloramiento y caracterizaron una falla vertical estimando su salto en 17 m. Posteriormente
se han realizado observaciones topograficas de los otros seis afloramientos utilizando el
mismo sistema de referencia que Pérez-Torrado et al. (2002) con el fin de incluir sus datos
en este estudio. Los trabajos topograficos consistieron en el establecimiento de una red de
aproximacion cuya planimetria fue observada por técnicas GPS (Global Positioning System) y
cuya altimetria fue obtenida mediante nivelacidon trigonométrica, una densificacién de la
misma mediante poligonales observadas con estaciones totales y, finalmente, la radiacion de

los puntos que definen la posicion espacial de los afloramientos de la transicién de pillow-

12
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lavas a lavas pahoehoe también con estaciones totales. La planimetria de la red de
aproximacion se apoyd en vértices geodésicos REGCAN95, antigua materializacién en
Canarias del sistema geodésico de referencia ITRS93, cuyo elipsoide de referencia es el
WGS84 (Word Geodetic System)!. La altimetria de la red de aproximacion se apoyd en
sefiales de la red de NP (Nivelacién de Precisién) cuyo origen de altitudes es para Gran

Canaria el NMM (nivel medio del mar) definido en el Puerto de La Luz y de Las Palmas.
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Barranco de B | 57 | 11 | 104 | 28°08'28" | 15°32'42” | 4,10+0,08 | RN-9 | Guillou etal (2004a)
Quintanilla
] onmrEal 0narncl RN- Pérez-Torrado et al.
Tinoca c | 143 |97 | 109 | 28°07'59" | 15°29'25 430 £0,09 | |, (2019)
Barranco de onsleal 0n ol RN- Pérez-Torrado et al.
e e D | 122 | 76 | 112 | 28°06'53" | 15°27'33 4074008 | 1) (2019)
. 4,49 — 4,36 Lietz &Schmincke
. ) ’ " ) I " y y
Hospital Negrin E 126 | 80 | 114 | 28°06'51 15°26'35 40,09 P2 (1975)
P PO RN- Pérez-Torrado et al.
Punta Baradero F | 74 | 28 | 117 | 28°04'03" | 15°25'10 396008 | (2019)
Salto del Negro G | 80 |34 | 117 | 28°03'33" | 15°25'19” | 387+0,15 | P18 E‘;t;f)‘s‘:hm‘mke

Tabla 2.1: Altitudes medias de las siete localizaciones estudiadas, desnivel relativo respecto de la localizacion A, distancia a la
carga, coordenadas UTM, dataciones obtenidas por diferentes autores y denominaciones utilizadas por los mismos.

El nUmero de puntos tomados en cada localizacion es variable debido a su propia
morfologia; tanto la posicidon planimétrica como la altitud de cada una de ellas se han
representado por el valor medio de los puntos tomados (Tabla 2.1). La potencia de la
transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe varia entre 3y 5 m por lo que los puntos fueron
tomados en la parte central de la misma. Las altitudes medias se han obtenido con precision
de 1 m debido a la dispersion de los datos generada por (a) la carrera de marea que
actualmente alcanza los 3 m en las Islas Canarias y (b) el oleaje (Pérez-Torrado et al., 2015).
Dichas altitudes muestran una elevacion media de la zona de transicién sobre el nivel del
mar actual de unos 90 m y unainclinacién del 0,1 — 0,2% disminuyendo las altitudes de este

a oeste, es decir, en la direccion en la que se encuentra la isla de Tenerife. La elevacidon media

! Tras la publicacién del Real Decreto 1071/2007, el actual sistema de referencia geodésico para Canarias se
denomina REGCANS9S5, tiene como elipsoide asociado el GRS80 (Geodetic Reference System 1980) y estd
materializado por los vértices REGENTE y sus densificaciones.
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es acorde con las curvas de oscilaciones eustaticas a escala mundial que indican que el nivel
del mar pudo haber alcanzado cotas de 80 — 100 m sobre el nivel del mar actual hace 5 —
4 ma (Haq et al., 1987; Pérez-Torrado et al., 1995). Por otro lado, si tenemos en cuenta la
flexién de la litosfera generada por el material volcéanico emitido por la isla de Tenerife en los
ultimos 4 ma, dicha flexién debe haber inclinado la isla de Gran Canaria un cierto angulo,
guedando la regién de altura menor mas cerca de la isla de Tenerife cuyo centro se encuentra

a unos 80 km de la costa oeste de Gran Canaria y a unos 120 km de la costa este.

Se dispone de la datacion mediante técnicas K-Ar (potasio-argdén) de muestras
tomadas en las 7 localizaciones (Tabla 2.1): las edades de las muestras correspondientes a
las localizaciones A y B han sido publicadas por Guillou et al. (2004a); las correspondientes a
las localizaciones C,D y F por Pérez-Torrado et al. (2015); y las correspondientes a las
localizaciones E y G por Leitz & Schmincke (1975). Las muestras correspondientes a las
localizaciones C y E, que presentan edades superiores a las demas, fueron tomadas de las
propias pillow-lavas, mientas que las correspondientes a las localizaciones A,B,D,F y G
fueron tomadas en las lavas subaéreas equivalentes. Pérez-Torrado et al. (2015) apuntan que
existe una continuidad lateral entre las localizaciones C y D por lo que consideran que la
edad estimada en la localizacién C ha sido sobreestimada quizas debida a la perdida de K
provocada por la interaccion del agua marina y/o a un exceso de Ar relacionado con una
desgasificacion incompleta del magma. Los mismos autores contemplan también la
posibilidad que la edad de la muestra E también haya sido sobreestimada por los mismos

motivos.

En vista de la discusion anterior, se concluye que las edades de las muestras tomadas
en los afloramientos de la transicion de pillow-ladas a lavas pahoehoe que muestra el nivel
medio del mar antiguo en las costas NO-N-NE de Gran Canaria estdn en torno a los 4,1 —
4,0 ma. Sin embargo hay que tener en cuenta que existe la posibilidad de que no todas ellas
correspondan al mismo episodio volcanico y que se hayan podido producir cambios en el

nivel medio del mar debido a causas eustaticas.
2.3 Estimacion del volumen de material emitido en la isla de Tenerife

La isla de Tenerife esta situada al oeste de la isla de Gran Canaria y hasta hace 3,5 ma

estaba formada por tres macizos independientes: Anaga al NE, Teno al NO y Roque del Conde
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al S (Figura 2.7). Estos tres macizos se formaron en un periodo comprendido entre 11,6 ma
y 3,3 ma y forman la llamada Serie Basaltica Antigua (Ablay & Marti, 2000; Guillou et al.,
2004b). La posterior actividad volcanica en Tenerife estuvo concentrada en dos grandes
edificios volcanicos: el Edificio de Las Cafiadas en el centro de la isla y la Cordillera Dorsal o
Rift NE que une el Edificio de Las Cafadas con el macizo de Anaga (Ancochea et al., 1990;

Ancochea et al., 1999).

‘:I Series Basalticas Recientes

Series ‘Dorsal NE'

g Series 'Edificio Las Cafiadas’

% Series Basalticas Antguas

Figura 2.7: Esquema geoldgico de Tenerife. (Modificado de Mitjavila & Villa, 1993)

Ancochea et al. (1999) dividen la evolucidn del Edificio de Las Cafiadas (EC) en cuatro
fases: (1) EC-l con forma coénica de 17 km de radio y 3000 m de altura al que le corresponde
un volumen de 908 km3; (2) EC-Il también con forma cénica de 20 km de radio y entre
3200 my 3400 m de altura dando un volumen comprendido entre 1340 km3y 1424 km?3;
(3) EC-lll a la que pertenece la Formaciéon Diego Hernandez (Mitjavila & Villa, 1993); (4)
Edificio Pico Viejo- Teide. Marti et al. (1994) y Ablay & Marti (2000) reconocen dos estadios
en la formacién del EC: un Estadio Inferior y un Estadio Superior al que pertenece la
Formacién Diego Hernandez, la cual tiene un volumen comprendido entre un minimo de

32 km3 y un méximo de 210 km? (Edgar et al., 2007).

Ancochea et al. (1990) describen la Cordillera Dorsal o Rift NE como un paralelepipedo
de 25 km por 18 km de base y 1,6 km de altura, del cual entre 1/4 y 1/3 corresponde a
materiales de la Serie Basaltica Antigua, lo cual da un volumen entre 480 y 540 km?3;

Carracedo et al. (2009, 2011) estiman que el volumen emitido por el Rift NE en el ultimo
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millén de afios es de 415 km3; el volumen del Edificio Pico Viejo-Teide puede estimarse en
150 km3 y el resto de material debido a las series recientes en 100 km?3 (Ancochea et al.,

1990).

Con los datos anteriores se estima un volumen minimo de material emitido en la isla
de Tenerife en los Ultimos 3,5 ma de 2945 km3 y un volumen méximo de 3332 km3. En este
trabajo se ha modelizado la carga emitida por Tenerife durante los Ultimos 3,5 ma mediante
un cilindro de 25 km de radio y 1,6 km de altura al que le corresponde un volumen de
3142 km3, practicamente igual a la media (3139 km?) de los valores minimo y maximo

estimados.
2.4 Densidad del material emitido por la Isla de Tenerife

En cuanto a la densidad del material en la isla de Tenerife, la informacién recopilada

se muestra en la Tabla 2.2.

Referencia p (kgm™3) Ambito

Watts et al. (1997) 2270 — 2480 — 2730 Tenerife
Ablay & Kearey (2000) 2360 — 2900 Tenerife
Arafia et al. (2000) 2400 Tenerife
Gottsman et al. (2008) 2220 — 2700 Tenerife
Camacho etal. (2011) 2220 — 2700 Tenerife
Fullea et al. (2015) 2670 Canarias

Tabla 2.2: Resumen de datos recopilados, en este trabajo, sobre estimaciones de densidades en Tenerife y Canarias.

Watts et al. (1997) elaboran un modelo de densidades de la isla a partir de
velocidades de ondas sismicas en el cual el centro de la isla tiene un nucleo de densidad
2730 kg m~3 recubierto de “carcasas” de materiales de menor densidad (Figura 2.8); el
modelo elaborado por Ablay & Kearey (2000) a partir de datos gravimétricos muestra que la
parte superior central de la isla (Figura 2.9) estd formada por materiales de baja densidad
(2360 kg m~3) que rodean un nucleo de materiales de alta densidad (2900 kg m™~3); Arafia
et al. (2000) en su estudio sobre la estructura interna de Tenerife determinan un valor de
densidad medio de 2400 kg m~3para aplicar la reducciones a sus datos gravimétricos y
obtener las correspondientes anomalias Bouguer; Gottsman et al. (2008) y Camacho et al.
(2011) generan un modelo 3D de densidades de Tenerife a partir de datos gravimétrico cuyas
regiones menos profundas se caracterizan por varias estructuras de baja densidad siendo la
mas importante la formada por la Caldera de Las Cafadas y la formacién Pico Viejo-Teide

(Figura 2.10).
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Figura 2.8: Modelo de densidades de la isla de Tenerife en kg m™3 a partir de velocidades sismicas (Modificado de Minshull
& Charvis, 2001, modificado a su vez de Watts et al., 1997)
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Figura 2.9: Modelo de densidades de la parte central de la isla de Tenerife en kg m™3 a partir de datos gravimétricos
(Modificado de Ablay & Kearey, 2000)

Por otro lado, en el estudio sobre la estructura termo-quimica de la litosfera bajo las
Islas Canarias realizado por Fullea et al (2015), el modelo de corteza considerado esta
formado por cinco capas, una de las cuales corresponde a la corteza superior/edificios

volcanicos a la cual se le asigna una densidad media de p = 2670 kg m™3.
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Figura 2.10: Modelo 3D de densidades de Tenerife obtenido a partir de datos gravimétricos. El valor medio de densidad
utilizado como referencia es 2900 kg m (Modificado de Gottsman et al., 2008 y Camacho et al., 2011).
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3.1. Litosferay astenosfera

J. Barrell, en una serie de articulos publicados en 1914, denomind litosfera a la capa
exterior resistente de la Tierra y astenosfera a la capa de denso fluido subyacente, siendo
ésta la primera vez que se usaba el término astenosfera. Sin embargo, el término litosfera ya
habia sido usado por J.D. Dana en 1896 para denominar la tierra sélida en contraste con la
hidrosfera y la atmdsfera, y en 1907, I. D. Lukashevich lo usé para denominar la capa exterior
rigida de la Tierra (Watts, 2001). A partir de las ultimas décadas del siglo XX el término
litosfera se empieza a usar para denominar la capa exterior de la Tierra que es capaz de
deformarse para soportar las tensiones generadas por cargas geoldgicas. Actualmente, es
habitual referirse a esta capa como litosfera eldstica, en contraste a otras definiciones de la

litosfera basadas en diferentes propiedades fisicas.

Desde el punto de vista térmico, la litosfera térmica se define como la capa exterior
de la Tierra en la que el flujo de calor es conductivo en contraposicion a la capa subyacente
en la que el flujo de calor se produce por conveccidn, la astenosfera (Anderson, 1995; Fischer
et al., 2010; Schmerr, 2012). Varios autores sittan el limite entre ambas capas proximo a la
isoterma 1280°C (por ejemplo, Anderson, 1995). A lo largo de los afios, se han desarrollado
varios modelos térmicos con el fin de determinar la profundidad del limite inferior de la
litosfera térmica en los océanos (LAB, Lithosphere-Asthenosphere Boundary) y todos
coinciden en que dicha profundidad es menor en las cercanias de las dorsales ocednicas y
aumenta a medida que crece la lejania a las mismas. Hamza & Vieira (2012) concluyen que

el LAB se encuentra entre las isotermas de 1250°Cy 1350°C.
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En funcion de la velocidad de propagacién de las ondas sismicas, la litosfera sismica
se define como la zona de alta velocidad sismica suprayacente sobre una zona de baja
velocidad sismica (LVZ, Low Velocity Zone) (Zhang & Lay, 1999; Kumar & Kawakatsu, 2011;
Schmerr, 2012). Zhang & Lay (1999) concluyen que en las cercanias de las dorsales oceanicas,
el espesor de la litosfera sismica varia entre 10 y 45 km, mientras que para una litosfera de
100 ma (millones de afios) su espesor puede variar entre 83 y 110 km. Schmerr (2012)
denomina discontinuidad Gutenberg (G) al limite entre la zona de alta velocidad sismica y la
LVZ, para distinguirla claramente del LAB. Este autor, mediante sus observaciones sismicas,
realizadas en el Océano Pacifico, situa la discontinuidad G en una profundidad de entre 40 y

70 km y practicamente coincidente con el LAB.

Segun Fischer et al. (2010), el concepto de una litosfera resistente, desde un punto
de vista mecdnico, que se traslada como una capa relativamente coherente sobre una
astenosfera menos resistente es fundamental para una comprension moderna de
movimientos de las placas tectdnicas y la conveccién del manto. El espesor de la litosfera y
los contrastes reoldgicos entre la litosfera y astenosfera se muestran mediante una variedad
de parametros geofisicos, incluyendo velocidades sismicas y flujo de calor, y el espesor de
una placa elastica cuyo comportamiento es el mismo que el de la litosfera frente a las
tensiones generadas por cargas de superficie. Sin embargo, como indican los mismos
autores, queda mucho por aprender acerca de las propiedades fisicas y quimicas que crean

las diferencias reoldgicas entre la litosfera y la astenosfera.

Estructura .
o Estructura Geodinamica
Geoquimica
Corteza Litosfera Elastica
{Moha} Litosfera Térmica Litosfera Sismica (Resistente)
(Conductividad) (Alta velocidad)
(6}
Manto ) ..Qstenosffera
Astenosfera (Débil, no resistente)
(Baja Velocidad)

Figura 3.1: Esquema de las diferentes clasificaciones de las capas exteriories de la Tierra.
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Resumiendo y simplificando mucho el problema, se puede considerar que:

a) El concepto de litosfera implica baja temperatura, alta viscosidad y resistencia a
fluir (Anderson, 1995), mientras que el de astenosfera implica alta temperatura,
baja viscosidad y poca resistencia a fluir.

b) La clasificacién de las capas mas exteriores de la Tierra en litosfera y astenosfera
se basa mas en la estructura geodinamica que en la geoquimica como lo hace la
clasificacidn en corteza y manto.

¢) En funcidn de la propiedad fisica utilizada se habla de espesor elastico, térmico o

sismico de la litosfera (Figura 3.1).
3.2. lsostasia: modelos locales y regionales

El concepto de isostasia surge antes que las propias definiciones de litosfera y
astenosfera y hace referencia al estado de equilibrio idealizado en el que se encuentran la
corteza terrestre y el manto superior en ausencia de fuerzas perturbadoras. En su concepcién
mas simplista, la isostasia considera que la corteza terrestre, mas ligera, flota sobre el denso
manto subyacente y que las perturbaciones provocadas por variaciones de la carga (aumento
y disminucién de capas de hielo, sedimentacion y volcanismo) son generalmente reajustadas,
mediante algun tipo de compensacién, por las capas mas exteriores de la Tierra (Watts,
2001). Los primeros modelos de compensacidn isostatica fueron propuestos por Airy y Pratt
a mediados del siglo XIX. La finalidad de estos modelos fue explicar por qué los valores de la
desviacion de la vertical (diferencia entre coordenadas geodésicas y astrondmicas) obtenidos
en observaciones realizadas en las cercanias de los Andes y el Himalaya eran mayores que
los obtenidos en zonas mas distantes. Ambos modelos dividen la corteza en columnas de
material que flotan sobre un material mas denso sin contemplar la transmisién de esfuerzos
a las columnas adyacentes. Sin embargo, mientras que Airy asigna la misma densidad a todas
las columnas de manera que las de mayor altura (mayor carga) se hunden en el material
subyacente, Pratt considera que existe una superficie de compensacion cuya profundidad es
constante en todo el planeta lo que requiere que todas las columnas tengan la misma carga,

es decir, las columnas de mayor altura deben tener menor densidad (Figura 3.2).
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Airy Pratt

28 (28|28(28](28

Figura 3.2: Esquemas de los modelos isostdticos de Airy y Pratt. Los numeros representan los valores de densidades (gr cm?)
de los distintos materiales

Los modelos de Airy y Pratt son modelos de compensacion local pues cualquier rasgo
geoldgico, independientemente de su tamafio, se compensa en cada punto mediante un
aumento del espesor de la corteza de densidad constante, mediante una variacién lateral de
la densidad o mediante una combinacién de ambos efectos. Ambos modelos tuvieron gran
aceptacion entre los geodestas pues les permitian ajustar sus observaciones. Sin embargo,
los gedlogos de principios del siglo XX, aunque estaban de acuerdo con el concepto de
compensacion isostatica, no aceptaron estos modelos pues las evidencias geoldgicas
requerian una corteza rigida. Durante las primeras décadas del siglo XX, Vening Meinesz
defendid la idea de compensacién regional que implica que la litosfera es capaz de soportar
cargas flexionandose de la misma forma que lo hace una placa eldstica delgada que descansa
sobre un sustrato viscoso mas denso. Desde mediados del siglo XX, se utilizan modelos de
placa elastica delgada con diferentes espesores para simular la flexién litosférica y obtener
valores tedricos de diferentes magnitudes que pueden ser observadas, principalmente
anomalias de la gravedad y en menor medida curvaturas de la propia litosfera. Asi, el espesor
elastico asignado a la litosfera es el espesor de la placa que minimiza la suma de los
cuadrados de los residuales entre los valores tedricos y lo observados y, por tanto, no es
exactamente el espesor mecdnico de la litosfera (Watts, 1978). A partir de las primeras
estimaciones del espesor eldstico ya se observd que los valores obtenidos estdn
relacionados, de alguna manera, con la edad de la litosfera y, en consecuencia, con la
temperatura. Aunque el espesor elastico puede coincidir con la profundidad de una isoterma
concreta, ésta sélo marca el valor minimo del espesor elastico pues puede ocurrir que los
materiales tengan un comportamiento elastico a profundidades mayores (Bodine & Watts,

1979). En la década de los 70 del siglo XX, Walcott propuso el modelo de placa viscoeldstica
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en el que una placa inicialmente elastica sufre relajacién al ser cargada, es decir, se vuelve
mas viscosa a medida que aumenta la edad de la carga y por tanto su espesor elastico
disminuye (Watts, 2001). Uno de los problemas que presenta este modelo es que cuando el
tiempo tiende a infinito se aproxima al modelo de Airy (Watts & Zhong, 2000), pero por otro
lado este modelo, a diferencia del modelo elastico que presenta una instantanea, describe
el comportamiento de la litosfera a lo largo del tiempo (Figura 3.3). Actualmente, el modelo
mas utilizado para modelar la flexidn de la litosfera oceanica causado por cargas superficiales
(islas o montes submarinos) es el modelo elastico pues transcurrido cierto tiempo tras la
carga, la litosfera se comporta como una placa elastica delgada y, ademads, es mas sencillo de

modelizar (Zhong & Watts, 2013).

Profundidad (km}

| == = Ay v Tt/t=50
20+ o i
------- Elastico |

e \fiscoeldstico

[
th
|

I T | | | T T T |
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Distancia a la carga (km)

Figura 3.3: Flexion de una placa segtin los modelos eldstico, viscoeldstico y Airy. t/-[ es la relacién entre la edad de la carga (t)
y el tiempo de relajacion de la placa viscoeldstica (t) (Modificado de Watts & Zong, 2000).

3.3. Parametros reoldgicos de la litosfera oceanica

Comprender como responde la litosfera ocednica frente a cargas durante intervalos
de tiempo de escala geoldgica, ayuda a determinar sus propiedades reoldgicas. Se sabe,
desde los primeros estudios de compensacion regional, que la litosfera es lo suficientemente
resistente como para soportar tensiones de al menos 1 kbar durante periodos de tiempo

geoldgicos (Watts et al., 1980a; Bodine et al., 1981).
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Basandose en esta premisa, los estudios realizados en las Ultimas décadas del siglo XX
han modelado la respuesta de la litosfera a cargas superficiales considerandola como una
placa elastica delgada que descansa sobre un material viscoso mds denso. Watts & Cochran
(1974) obtienen un buen ajuste de sus observaciones de anomalias de gravedad en la cadena
montafiosa Hawaii-Emperor utilizando el modelo de placa elastica delgada. Posteriormente,
basandose en resultados aportados por estudios de mecdnica experimental de rocas, se
realizaron estudios considerando también un modelo viscoelastico: Watts (1978) analiza por
separado la flexién generada por la cadena de Hawaii y la generada por los montes
submarinos Emperor en base a datos de anomalias de gravedad y concluye que el modelo
elastico se amolda mejor que el viscoeldstico pues este ultimo, para ajustarse los datos,
requiere tiempos de relajacién muy dispares para cada una de las zonas; Tourcotte et al
(1978), Bodine & Watts (1979) sugieren que la deformacidon generada en zonas de
subduccidn y fosas oceanicas, en las que se pueden despreciar las fuerzas horizontales, se

ajusta mejor a un modelo elastico-perfectamente plastico.

En los primeros trabajos, el pardmetro mas utilizado para describir el
comportamiento eldstico de la litosfera es la rigidez elastica, D, (Watts & Cochran, 1974;
Lambeck, 1981a) pero posteriormente comienza a usarse el espesor eldstico T, (Watts et al.,
1980a; Bodine et al., 1981). Ambos son indicadores de la resistencia de la litosfera a la
deformacion y, puesto que la rigidez elastica es proporcional al cubo del espesor elastico, es

indiferente usar uno u otro.

Watts et al. (1980a) y Bodine et al. (1981) analizan los resultados de trabajos
anteriores con el fin de obtener unas caracteristicas generales que definan la reologia de la
litosfera ocednica. Las conclusiones obtenidas en el primer trabajo son: el espesor elastico
de la litosfera ocednica es de 2 a 3 veces menor que el espesor sismico o espesor térmico de
las placas tectdnicas, y el espesor elastico tiene una fuerte dependencia de la temperatura

y, por tanto, de la edad de la litosfera. El segundo trabajo concreta dichas conclusiones:

a) Tras la aparicion de una carga superficial, isla o0 monte submarino, la litosfera
oceanica sufre una rapida relajacion disminuyendo su espesor elastico durante el

primer millén de afos.
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Edad de la litosfera en el momento de la carga {ma)
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Figura 3.4: Espesor eldstico de la litosfera ocednica en funcion de la edad de la litosfera en el momento de la carga. Los
cuadrados corresponden a localizaciones en dorsales oceanicas, los circulos a montes submarinos o islas y los
tridngulos a fosas oceanica. (Modificado de Watts et al., 1980a). Las ubicaciones de cada uno de los resultados
mostrados en esta figura pueden verse en la Tabla 3.1. Para algunas ubicaciones, existen diferentes resultados
obtenidos en diferentes trabajos.

Etiqueta Ubicacién

1 Dorsal del Pacifico Oriental

2 Dorsal de Juan de Fuca

3 Dorsal Mesoatlantica

4a Fosa de Nankai

4b Fosa Mesoamericana

4¢,8y9b Fosa de las Kuriles

4dy9d Fosa de las Marianas

4ey9a Fosa de las Aleutianas

5 Cadena montafiosa Hawaii-Emperor

5a Montes submarinos Emperor al norte de 402 N
5b,10y 11 Cadena de montafiosa Hawaii-Emperor al sur de 402 N
6 Islas Cook, Tuamotu y Pitcairn

7 Monte submarino Great Meteor

9c Fosa de Bonin

12 Montes submarinos de la dorsal de Walvis

13a Islas Marquesas

13b Islas Sociedad

13c Islas Crozet

Tabla 3.1: Ubicaciones que aparecen en la Figura 3.4.
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b) La litosfera ocednica responde a cargas superficiales de larga duracién (> 1 ma)
como una placa eldstica delgada descansando sobre una débil astenosfera.

c) Elvalor de T, depende fuertemente de la edad de la litosfera en el momento de
la carga, pero débilmente de la forma de la carga y de su antigliedad.

d) Existe la siguiente relacion empirica entre el valor del espesor eldstico, T,
expresado en km y la edad de la litosfera ocednica en el momento de la carga, t,,
expresada en ma: T, = c\/t_c siendo ¢ una constante de unidades km ma~1/2y
cuyo valor, para cargas en el interior de la placa, es de 3,3+0,5 si se considera
una reologia humeda (presencia de agua en los poros de las rocas), y de 4,3+0,5
si se considera una reologia seca. Si la carga se produce en fosas oceanicas en
ausencia de cargas horizontales, el valor de ¢ es 3,6+0,5 si se considera una
reologia humeda, y 4,6%0,6 si se considera una reologia seca.

e) La relacién anterior no esta clara en fosas ocednicas con cargas horizontales

En ambos trabajos se sugiere que el espesor eldstico de la litosfera oceanica se
encuentra entre las isotermas correspondientes a 300°C y 600°C seglin el modelo de
enfriamiento de placas (Figura 3.4). Lambeck et al. (1984), a diferencia de los defensores del
modelo de placa elastica delgada, consideran que existe un gradiente de viscosidad gradual

entre la parte superior de la litosfera, mas elastica y fragil, y la parte inferior, mas ductil.

Otro parametro a tener en cuenta en los estudios de flexién es la densidad, tanto la
asignada a la carga como la asignada al material de relleno acumulado en la depresién
generada por la propia flexion. Watts & Ribe (1984) analizan el modelo de placa elastica
delgada considerando: a) la densidad del material de relleno igual a la densidad de la carga;
b) la densidad del material de relleno inferior a la de la carga: c) el espesor eldstico variable,
siendo menor bajo la carga y aumentando en las zonas periféricas; y d) la placa fracturada
bajo la carga, lo que no permite la transmision de tensiones (Figura 3.5). Concluyen que el
modelo de placa eldstica delgada se amolda bien a los datos de anomalias de ondulaciones
del geoide en la zona del Pacifico, pero las diferencias que obtienen al determinarlas a partir
de los diferentes modelos propuestos son inferiores a las precisiones con que obtienen los
datos, por lo que no pueden decantarse por ninguno de ellos. Sin embargo, Wessel (1993)

utiliza el modelo de placa elastica delgada con espesor variable, menor bajo la carga y mayor
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en sus alrededores, para ajustar la curvatura de la flexion estimadas a partir de la
profundidad, determinadas a partir de observaciones sismicas, del limite superior de la

corteza terrestre en la zona de las islas Hawaii.

a} Densidad relleno igual densidad carga € ) Espesor eldstico variable

(2N 2N

C pinhiie2s L P26

pm=34 pme3a

b) Densidad relleno menor densidad carga d) Placa fracturada
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binriu--z.'s =

il 2.3,
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Figura 3.5: Modelos simples de flexion de la litosfera generada por la carga de montes submarinos. a) Densidad del material
de relleno igual a la densidad de la carga. b) Densidad del material de relleno inferior a la densidad de la carga. c)
Espesor eldstico variable, siendo menor bajo la carga y mayor en las zonas periféricas. d) Placa fracturada bajo la
caga. T, es el espsor eldstico en km, y py, pinrin, Pm 0N las densidades de la carga, del material de relleno y del
manto, respectivamente en g cm™> (Modificado de Watts & Ribe, 1984).

En los trabajos realizados durante los primeros afos del siglo XXI, se sigue analizando
la validez de los diferentes modelos y los contextos en que deben ser aplicados. Watts &
Zhong (2000), a partir de una nueva recopilacion de resultados, concluyen que la litosfera
oceanica sufre una rapida relajacion inicial durante los primeros 1 — 2 ma tras la carga
seguida de un periodo de unos 100 ma de desaceleracién, y que, si bien, los modelos de
placa elastica delgada y viscoeldstica son adecuados para parametrizar observaciones de
flexidn, no lo son para describir conjuntamente la respuesta de la litosfera a cargas de corta
y larga duracién; ademads el problema que plantea el modelo viscoelastico es que, para
escalas de tiempo muy grandes, la respuesta de la litosfera frente a cargas se aproxima al
modelo de Airy. Por ello, proponen un modelo viscoeldstico multicapa basado en resultados

de mecanica de rocas experimental. Al comparar este modelo con los modelos elastico y
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viscoelastico comprueban que estos ultimos son casos limite del primero, y atribuyen el éxito
generalizado del modelo eldstico al hecho de que la parte superior de la litosfera tiene una
viscosidad suficientemente alta para comportarse como una placa eldstica a grandes escalas

de tiempo.

En cuanto a la asignacion de densidades, Minshull & Charvis (2001) concluyen que,
en la mayoria de los estudios de flexion generada por islas volcanicas basados en datos
gravimétricos, la densidad de la carga estd sobreestimada lo que da lugar a una

infravaloracion del espesor el3stico de la placa.

Watts et al. (2006), a partir de la estimacion del espesor eldstico en 291 montes
submarinos de origen volcénico repartidos en los océanos Pacifico, Atlantico e indico, en los
cuales se conoce la edad de la litosfera en el momento de la carga, sugieren que no existe
una relacién simple entre el espesor elastico y la edad de la litosfera en el momento de la
carga; consideran que dicha relacidn es solo una aproximacion de primer orden. Kalnins &
Watts (2009) usan una técnica de ventana mdvil para determinar la variacion espacial del
espesor elastico en la regién del Pacifico Occidental a partir de anomalias de la gravedad. Kim
& Wessel (2010) sugieren que en aquellos casos en que el espesor eldstico obtenido
mediante una carga de densidad uniforme difiere en exceso del valor que le corresponde en
funcion de la edad de la litosfera en el momento de la caga, la flexién puede modelarse
considerando un nucleo denso en el interior de la carga; esto requiere determinar
cuidadosamente la distribucidon de densidades en la carga. Contreras-Reyes & Osses (2010)
utilizan un modelo eldstico considerando el espesor eldstico variable para ajustar
observaciones en zonas de subduccidn donde la pendiente de la deformacién no puede ser
modelada mediante un modelo eldstico con espesor constante y coinciden con Bodine et al.
(1981) en que es dificil relacionar el valor del espesor eldstico con la edad de litosfera en el
momento de la caga en zonas de subduccidon. Watts et al. (2013) concluyen que la rapida
relajacion inicial que sufre la litosfera seguida de un largo periodo de desaceleraciéon es
explicable si, tras la carga, la tensidon migra desde la parte inferior de la litosfera, mas caliente
y menos viscosa, hacia la parte superior que es mas fria y mas viscosa, por lo que el
comportamiento es esencialmente eldstico a grandes escalas de tiempo. Esta conclusioén es

acorde al hecho de que el espesor elastico de la litosfera ocedanica es de 2 a 3 veces menor
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gue el espesor sismico de la litosfera, lo que sugiere que la litosfera tiene un comportamiento
mas resistente a corto plazo y mas débil a largo plazo. Estos autores coinciden con Watts &
Zong (2000) en que un modelo viscoelastico multicapa podria explicar el comportamiento de
la litosfera oceanica tanto para escalas de tiempo sismicas como geoldgicas pues el
comportamiento del modelo viscoelastico multicapa es esencialmente elastico a grandes
escalas de tiempo. Craig & Copley (2014) buscan una explicacién para la independencia del
valor del espesor elastico respecto de la edad de la placa en fosas ocednicas usando un
modelo de placas elasticas. Su conclusion es que los modelos de placa elastica o elastico-

plastica no son capaces de aislar la resistencia de la placa subducida del conjunto.

Finalmente, comentar que algunos de los trabajos mencionados (Bodine et al., 1981;
Watts & Zhong, 2000; Zhong & Watts, 2013) acotan la resistencia de la litosfera basandose
en resultados de estudios de mecanica experimental de rocas. Estos estudios se basan
practicamente en el andlisis del comportamiento reolégico de rocas ricas en olivina por
tratarse del mineral mds abundante en el manto superior (Brace & Kohlstedt, 1980). Sin
embargo, Ohuchi et al. (2011) concluyen que el ortopiroxeno que se encuentra en gran
medida junto al olivino en la litosfera es, en ciertas condiciones de orientacién y conectividad,
mas débil que el olivino bajo condiciones de temperatura y presidn propias de la litosfera, lo
qgue puede reducir su resistencia. Estos autores, consideran que los estudios basados en el

olivino pueden sobreestimar la resistencia de la litosfera.
3.4. Flexion de la litosfera debida a |la carga de islas

El estudio de la flexién de la litosfera ocednica producida por islas o montes
submarinos intraplaca tiene un gran potencial para analizar la dependencia de la flexién
respecto de la edad de la carga y de la edad de la litosfera, asi como para estudiar algunas de
sus propiedades reoldgicas. Este potencial se debe a la gran cantidad de islas o montes
submarinos existentes, a su diversidad en cuanto a edades y posicidon geografica, y a su
lejania de los bordes de placa (Watts & Cochran, 1974; Lambeck, 1981b). Actualmente, se
han detectado 24643 posibles montes submarinos, localizados lejos de los margenes
continentales, de los cuales 8458 tienen una altura superior a 1 km (Kim & Wessel, 2011)

(Figura 3.6).
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Figura 3.6. Distribucion global de los 24643 posibles montes submarinos detectados por Kim & Wessel (2011). Los puntos negros corresponden a posibles montes submarinos de altura comprendida
entre 0,1y 1 km; los azules, entre 1y 3 km; y los rojos con altura superior a los 3 km. Los bordes de placa se muestran con linea gris, mientras que las lineas negras, que marcan las zonas
de exclusion del estudio, correponden a las isébatas de 2000 m de profundidad. También se muestra un histograma que muestra la distribucion de los montes submarinos por alturas
(Modificado de Kim & Wessel, 2011).
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El enfoque habitual para determinar la flexion de la litosfera causada por cargas
superficiales consiste en calcular la flexion de una viga (modelo 2D) o de una placa (modelo
3D) elastica delgada con diferentes valores de espesor eldstico, T,, y determinar cudl de los
valores utilizados produce la curva de flexion que mejor se ajusta a las evidencias geoldgicas
o geofisicas de la deformacion existente, es decir, cudl de los valores de T, minimiza la suma
de los cuadrados de los residuales obtenidos al comparar los valores calculados con los

observados (Watts & Cochran, 1974; Watts et al., 2006).

En la mayoria de los casos, las estimaciones para obtener T, se basan en comparar
datos de anomalias de gravedad y de ondulacion del geoide (Watts & Cochran, 1974; Watts,
1979; Luis & Neves, 2006) con modelizaciones de los mismos a partir de datos batimétricos.
En algunos casos, las evidencias vienen dadas por la propia curvatura de los limites superior
o inferior de la corteza, la profundidad del Moho o una combinacién de ellas, determinadas
a partir de observaciones de reflexion sismica (Watts & ten Brink, 1989; Wessel, 1993) y, en
menor medida, por rasgos geomorfoldégicos que denotan movimientos verticales asociados
a efectos isostaticos (Detrick & Crough, 1978; Lambecck, 1981a,b). Recientemente, Minshull
et al (2010) han utilizado la profundidad y datacidn de muestras extraidas de perforaciones
gue corresponden a la transicion de lavas subaéreas a lavas submarinas para estudiar la
subsidencia de una isla joven. Asimismo, Watts et al. (2015) utilizan cartas batimétricas
historicas del fondo marino en torno a islas de volcanismo reciente para analizar la

subsidencia del mismo.

La cuenca oceanica en la que mas estudios de flexién se han realizado es la del
Pacifico. Watts & Cochran (1974) determinan la rigidez elastica de la litosfera a lo largo de la
cadena montafiosa Hawaii-Emperor (Pacifico Central), a partir de una serie de perfiles
gravimétricos, considerando un modelo elastico 2D, obteniendo un valor medio de
D =5-1022Nm. Estos autores asignan al manto una densidad de 3400kgm™3 vy
consideran un mismo valor de densidad para la carga que para el material de relleno de
2800 kg m™~3. Sin embargo, apuntan que esta Gltima consideracién no es del todo correcta
puesto que sobreestiman la densidad del material de relleno, lo que deberia modificar de

alguna manera la forma de la flexiéon. Usando los mismos datos y valores de densidad, pero

dividiendo la cadena montafiosa Hawaii-Emperor en dos zonas, se obtiene un valor de T,
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entre 17 y 37 km para la cadena de Hawaii y de entre 10 y 36 km para la cadena Emperor

(Watts, 1978).

A diferencia de los trabajos anteriores, Watts (1979) utiliza anomalias de ondulacion
de geoide, deducidas a partir de datos de altimetria obtenidos via satélite, para modelar la
flexion de la cadena Hawaii-Emperor mediante un modelo eldstico 2D estimando un valor de
T, entre 25 y 37,5 km. Utilizando el mismo modelo pero combinando anomalias de
gravedad y ondulacidn del geoide, Watts et al. (1985) obtienen T, = 25 km en la zona de las
islas Oahu y Molokai (Islas Hawaii, Pacifico Central). En este ultimo trabajo se utilizan
observaciones de refraccién sismica para asignar valores de densidad: 2600 kg m~3 para la
carga, 2300 kg m~3 para el material de relleno y 3300 kg m~3 para el manto. El resultado
obtenido es coherente con el determinado en un trabajo anterior en el que, usando parte de
los datos de Watts & Cochran 1974 y un modelo 2D, se estima un valor de T, para la isla de

Oahu de 30 km (Watts et al., 1980a).

Watts & ten Brick (1989), mediante datos de reflexidon sismica que muestran la
curvatura de los limite superior e inferior de la corteza y del Moho, obtienen unvalorde T, =
40 km bajo las islas de Oahu y Molokai considerando un modelo elastico 2D y asignando
densidades de 2800, 2300 y 3330 kg m~3 a la carga, al material de relleno y al manto,
respectivamente. El valor de T, obtenido es mayor que el estimado por Watts et al (1985) a
partir de datos gravimétricos y que el esperado en funcién de la edad de la litosfera. En el
mismo trabajo, considerando cargas enterradas en la litosfera ademds de las cargas
superficiales, los autores obtienen con T, = 25 km una curva de flexién acorde a sus datos.
Wessel (1993), a partir de datos sismicos, detecta que la curvatura de la flexion generada en
la zona de las islas Oahu y Molokai es mayor que la que proporcionan los modelos hasta el
momento aplicados en la zona. Para explicar esta curvatura aplica un modelo elastico 2D con
T, variable, considerando un valor de 25 km bajo la carga y de 35 km en sus alrededores. Al
aplicar un modelo elastico 3D obtiene valores de 33 km bajo la carga y 44 km en sus
alrededores. Finalmente, la estimacién de T, obtenida en un trabajo reciente realizado en la
zona de las islas Hawaii usando también datos sismicos, pero aplicando un modelo
viscoelastico 3D no lineal, es de 30 km (Zhong & Watts, 2013). Las densidades utilizadas en

este trabajo para la carga y el manto son, respectivamente, 2800 kg m~3 y 3300 kg m™~3.
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Figura 3.7: Boceto dibujado a escala que muestra como la subsidencia puede explicar el grosor de la capa de arrecife de coral,
A. (Modificado de Dietrick & Crough, 1978)

Paralelamente a los trabajos realizados en el entorno de Hawaii-Emperor, se han
realizado estudios de flexion de la litosfera oceanica otras zonas del Pacifico. Dietrick &
Crough (1978), en uno de los pocos trabajos en los que se utilizan observaciones de
movimientos verticales asociados con la flexién, estiman que la subsidencia sufrida por el
atoldn Eniwetok (Islas Marshall, Pacifico Occidental) es de 1405 m en base al espesor de la
capa de coral existente. Aplican directamente el modelo eldstico 2D para determinar si la
flexidn producida por la carga de la capa de coral (Figura 3.7) puede explicar la subsidencia
existente. En el modelo, consideran la rigidez elastica determinada por Watts & Cochran
(1974) D = 5 - 1022 Nm y una densidad del material de relleno de 2000 kg m~3 y obtienen
un valor maximo de flexion bajo la carga de 0,1 km, el cual consideran insuficiente para

explicar la subsidencia existente.

Otros trabajos basados en evidencias de movimientos verticales son los de Lambeck
(1981ay b). Lambeck (1981a) considera que el archipiélago de atolones Tuamotu, situado al
sur del complejo volcanico de Tahiti (Islas de la Sociedad, Pacifico Sur), se encuentra justo en
el Iébulo producido por la flexién generada por dicho complejo. Utilizando un modelo
eldstico 3D de flexion para ajustar directamente la distancia existente ente el complejo
volcanico y los atolones, y los movimientos verticales sufridos por los atolones definidos por
las capas de makatea (coral fosilizado), obtiene un valor de rigidez eldstica D = 3 - 10%2Nm.
En este trabajo se ha considerado que la depresién generada por la flexidn estd parcialmente

rellena con un material de densidad 2500 kg m™3

, mientras que a la carga se le asigna una
densidad de 2700 kg m~3 y al manto de 3350 kg m™3. La misma metodologia se usa para
determinar la flexién generada por la isla de Rarotonga (Islas Cook, Pacifico Sur) obteniendo
T, = 13 km (Lambeck, 1981b). En ambos trabajos, los modelos han sido corroborados

mediante datos de ondulacion del geoide.
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Smith et al. (1989) analizan la flexion generada por dos montes submarinos, el guyot
Helmer y otro, que no tiene nombre, al que los autores denominan monte Himu, ambos
situados al norte de la cadena de montes submarinos Megallan (Pacifico Occidental), a partir
de anomalias de la gravedad obteniendo T, =10 y T, = 15 km, respectivamente,
considerando un modelo elastico 2D y asignando la misma densidad a la carga que al material
de relleno. La densidad asignada al monte submarino Sin Nombre es 2600 kg m~3 mientras
que la asignada al guyot Helmer es 2800 kg m™3. La densidad del manto considerada para
ambos casos es de 3330 kg m~3. Modelando anomalias de la gravedad a partir de un
modelo elastico 3D y compardndolas con datos obtenidos mediante perfiles, Filmer et al
(1993) estiman T, = 18 kmy T, = 23 km para las Islas Marquesas y las Islas de la Sociedad
(Pacifico Sur), respectivamente. En ambos casos, el mejor ajuste de cada perfil se ha obtenido
con diferentes valores de densidad para el material de relleno, variando este valor entre
2500 kgm=3 y 2700 kg m~3. En un trabajo en el que se analiza la importancia de la
asignacion de densidad a la carga generada por islas volcanicas Minshull & Charvis (2001)
considera que una densidad de 2800 kg m™~3 es excesiva para este tipo de cargas. Asignando
una densidad de 2550 kg m™3 a la carga generada por las islas Marquesas y utilizando un
modelo eldstico 3D, obtienen T, = 19 km para ajustar anomalias de gravedad, resultado

acorde al obtenido por Filmer et al. (1993).

Goodwillie & Watts (1993) determinan T,, usando un modelo eldstico 2D, en 10 islas
(Haiti, Huahine, Raiatea, Maupiti Maria, Aitutaki, Rarotonga, Pitcairn, Gambier y Macdonald)
pertenecientes a diferentes archipiélagos de la zona sur del Pacifico Central, con el fin de
confirmar si es cierto que en esa zona existe una extension de la litosfera con un espesor
eladstico anormalmente bajo debido a la existencia de un super abombamiento de origen
térmico. Los resultados (Tabla 3.2) muestran que 6 de las islas muestran valores de T,
anormalmente bajos, pero para Haiti y Gambier, y posiblemente para Aitutaki y Rarotonga,
se obtienen resultados acordes a los esperados en funcidn del modelo de enfriamiento de
placas. Una novedad introducida en este trabajo es que, a diferencia de los estudios basados
en anomalias de la gravedad o de ondulaciéon del geoide en los que se modelan las mismas a
partir de datos batimétricos, en este caso se modela la batimetria a partir de datos de
ondulacion del geoide. Utilizando un modelo elastico 3D para ajustar observaciones sismicas

en las islas de Huahine y Raiatea (islas Sociedad) y considerando una densidad a la carga de
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2700 kg m~3, Grevemeyer et al. (2001) obtienen T, = 25 km y una densidad para el
material de relleno de 2350 kg m™3. El valor de T, obtenido es mayor que el obtenido por

Goodwillie & Watts (1993).

Kruse et al. (1997) usan un modelo de flexion eldstico 2D para ajustar perfiles de datos
de anomalia de gravedad a lo largo de la cadena de montes submarinos Easter que atraviesa
la placa de Nazca de este a oeste (Pacifico Oriental). El valor de T, obtenido en la parte central
de la cadena varia entre 1y 4 km, mientras que en el borde este alcanza 11 km y en el borde

oeste 6 km.

Kim & Wessel (2010) estiman, a partir de datos de anomalias de la gravedad, un valor
de T, = 26 km para el espesor eldstico en la isla Howland, situada en la zona norte de la
cadena montafiosa de Tokelau (Pacifico Central), que se aproxima al que le corresponde en
funcion de la edad de la litosfera en el momento de la carga. Se ha considerado que la carga
tiene una densidad de 2500 kg m™3 con un nicleo denso cuya densidad asciende a
2900 kg m~3 y aplicado un modelo 3D. La densidad asignada al material de relleno es de

2300 kg m~3y la asignada al manto de 3300 kg m~3.

En la cuenca oceanica del Atlantico, Watts et al. (1975) utilizan los mismos valores de
densidad que los utilizados por Watts & Cochran (1974) en su trabajo en el Pacifico Central
para generar un modelo eldstico 3D que ajuste anomalias de gravedad en el entorno del
monte submarino Great Meteor (Atlantico Norte) obteniendo una flexién mdéxima bajo la
carga de 2,6 km y una rigidez elastica de D = 6 - 10?2 Nm. También a partir de datos de
anomalia de la gravedad y con los mismos valores de densidad, pero utilizando un modelo
2D, Verhoef & Collete (1987) estiman T, bajo varios montes submarinos del complejo
Atlantis-Meteor (Atlantico Norte) obteniendo valores que van aumentando de noroeste a
sureste. El espesor eldstico que obtienen para el Great Meteor es de 18 km, que se
corresponde con la rigidez elastica determinada por Watts et al. (1975). Ramillien & Mazzega
(1999) utilizando un modelo eldstico 2D para ajustar datos de ondulacion del geoide en la
zona del monte submarino Great Meteor vuelven a obtener T, = 18 km, pero con una

densidad de la carga de 2740 kg m~3 en vez de 2800 kg m™3.

Minshull & Bozena (1997), a partir de datos de anomalias de la gravedad tomados

desde barco y via satélite (Figura 3.8), determinan T, = 3 km en la isla de Ascension
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(Atlantico Sur) considerando un modelo eldstico 3D y asignando una densidad de

2500 kg m™~3 tanto a la carga como al material de relleno y de 3330 kg m™~3 para el manto.
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Figura 3.8: a) Perfil este-oeste atravesando la isla de Ascension. Los circulos corresponden a observaciones de anomalias de
gravedad determinadas desde barco; los puntos corresponden a observaciones de anomalias de gravedad
obtenidas via satélite; las diferentes lineas corresponden a anomalias de gravedad calculadas a partir del modelo
con los valores de espesor eldstico y densidad indicadas. b) Seccidn ilustrando los valores de densidad asignados en
el modelo de flexién en kg m™3 (Modificado de Minshull & Bozena, 1997)

En un trabajo posterior (Minshull et al., 2010) a partir de la profundidad y datacion
de muestras extraidas de sondeos que corresponden a la transicion de lavas subaéreas a
lavas submarinas analizan, utilizando un modelo viscoelastico 2D, la flexion generada por el
material emitido en los Ultimos 5 — 3,4 ma en la isla de Ascensidn y concluyen que el valor
de espesor elastico inicial que mejor se ajusta a las observaciones varia entre 3 y 8 km con
3

un tiempo de relajacion de entre 0,5 y 2,0 ma asignando una densidad de 2323 kg m™

tanto a la carga como al material de relleno y de 3330 kg m™3 para el manto.

Aplicando también un modelo 3D, Luis & Neves (2006) obtienen T, = 4 km en las
Azores (Atlantico Norte) a partir de datos de anomalias de la gravedad y ondulaciones del

geoide y asignando una densidades de 2700 kg m™~3 ala carga y de 3300 kg m~3 al manto.
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Los bajos valores de espesor elastico obtenidos en ambos trabajos se deben a la cercania de

las zonas de estudio a la dorsal mesoatlantica.

Zeng & Arkani-Hamed (2002) aplican un modelo eldstico 3D para estimar el espesor
eldstico a partir de datos de anomalias e gravedad en los montes submarinos New England

(Atldntico Norte) considerando una densidad para la carga de 2800 kg m™3

y de
3300 kg m™3 para el manto. Dividen los montes submarinos en tres grupos en funcién de la
edad de la litosfera en el momento de la carga, 30, 40 y 50 ma, y obtienen tres valores para

D:3 -10%3,5 - 1023y 7 - 1023 Nm, repectivamente.

Ali et al. (2003) consideran un modelo eldstico 3D para ajustar observaciones sismicas en
Cabo Verde (Atlantico Norte) obteniendo inicialmente un valor para el espesor elastico de
50 km considerando una densidad de 2700 kg m™3 tanto para la carga como para el

3 para manto. Este valor es mucho mayor que el

material de relleno y de 3300 kg m™
esperado en funcién de la edad de la litosfera en el momento de la carga (30 km) y, ademas,
las anomalias de gravedad calculadas a partir de este modelo de flexidon no se ajustan a las
observadas en la zona. Los autores, proponen considerar cargas enterradas que
contrarresten las cargas de las islas y concluyen que el modelo de flexidén que mejor se ajusta
a las observaciones sismicas tiene un espesor eldstico T, = 29 km si se consideran cargas
enterradas que supongan el 20% de la carga de las islas. En un trabajo realizado en la misma
zona a partir de datos de anomalia de la gravedad ajustados mediante un modelo elastico 3D
y considerand o una densidad para la carga de 2600 kg m~3, Pim et al. (2008) determinan
T, = 30 km. Mas recientemente, Wilson et al. (2013) estiman diferentes valores de espesor
eldstico en la region de Cabo Verde. Por un lado, basandose en la geometria del Moho
determinada sismicamente y usando un modelo eldstico 3D se obtiene T, = 60 km con una
densidad de 2700 kg m™3 para la carga. Por otro lado, usando datos de anomalias de Ia
gravedad se obtiene un valor de T, = 30 km que coincide con el valor esperado en funcion
de la edad de la litosfera en el momento de la caga. Ambos valores son contradictorios pues
si consideran el valor de 30 km la amplitud de la flexion es superior a la observada, y si se
utiliza un valor de 60 km las anomalias de la gravead se alejan mucho de las observadas. La
situacién es similar a la estudiada por Ali et al. (2003), pero la propuesta de este trabajo es

considerar que la flexion actual existente en Cabo Verde es la combinacién de dos etapas:
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p (kgm~3)
Referencia T, (km) Carga Material relleno Manto E(Nm™?) Datos Carga Océano
Watts & Cochran (1974) 18 2800 2800 3400 1011 Anomalias gravedad Hawaii_Emperor Pacifico
Watts et al. (1975) 19 2800 2800 3400 Anomalias gravedad Great Meteor Atlantico
Dietrick & Crough (1978) 18 2000 Espesor capa coral Eniwetok Pacifico
Watts (1978) 17-37 2800 2800 3400 101 Anomalias gravedad Hawaii Pacifico
10-36 Emperor
Watts (1979) 25-37,5 2800 2800 3400 Ondulacién geoide Hawaii-Emperor Pacifico
Watts et al. (1980a) 30 101t Anomalias gravedad Oahu Pacifico
Lambeck (1981a) 15 2700 2500 3350 ngt’fg“’“ y distancia del Tahiti Pacifico
Lambeck (1981b) 13 2700 2500 3350 E,)lglvlfg‘o“ y distancia del Rarotonga Pacifico
Watts et al. (1985) 25 2600 2300 3350 Anomalias gravedad Oahu-Molokai Pacifico
Ondulacién geoide
18 Great Meteor
10 Cruiser Complex
Verhoef & Collete (1987) 1(2) 2800 2800 Anomalias gravedad ,l;l;:s (este) Atlantico
8 Plato (oeste)
7 Atlantis
. 10 2600 2600 . Sin nombre (o
Smith et al. (1989) 15 2800 2800 3330 Anomalias gravedad Hemler Pacifico
Watts & ten Brick (1989) 40M 2800 2300 3330 101 Sismicos Oahu-Molokai Pacifico
. 18 . Marquesas ‘e
11
Filmer et al. (1993) 23 8x10 Anomalias gravedad Sociedad Pacifico
25-35@ P . .
Wessel (1993) 33.440) 2700 2550 Sismicos Oahu-Molokai Pacifico
22-25 2400-2500 Tahiti
7-17 2400-2500 Huahine
9-12 2600-2650 Raiatea
4-7 2400-2700 Maupiti
- 4-7 2400-2600 L . Maria -
0
Goodwillie & Watts (1993) 21 2800 2200-2500 3330 7x10% Ondulacién geoide Aitutaki Pacifico
8 2400-2500 Rarotonga
4 2600-2700 Pitcairn
11-25 2400-2700 Gambier
4 2600 Macdonald

38




Capitulo 3: Consideraciones geofisicas

Tabla 3.2 (continuacién)

Referencia T, (km) Carga Material relleno Manto E(Nm™2) Datos Carga Océano
Kruse et al. (1997) 1-4 2650 7x1010 Anomalia gravedad Easter Pacifico
Minshull & Bozena (1997) 3 2500 2500 3330 1011 Anomalia gravedad Ascension Atlantico
Ramillien & Mazzega (1999) 18 2740 3350 1012 Ondulacién geoide Great Meteor Atlantico
Minshull & Charvis (2001) 19 2550 3300 Anomalias gravedad Marquesas Pacifico
Grevemeyer et al. (2001) 25 2700 2350 3300 Sismicos g:;l;l;;e Pacifico
Zeng & Arkani-Hamed (2002) 36-47 2800 3300 8x1010 Anomalias gravedad New England Atlantico
Ali Watts Hill (2003) 29 2700 2700 3300 1011 ?i';’n“i‘;:‘sas gravedad Cabo Verde Atlantico
Luis & Neves (2006) 4 2700 3300 7x10° Anomalias gravedad Azores Atlantico
Ondulacién geoide
Pim et al. (2008) 30 2600 2600 3330 Anomalias gravedad Cabo verde Atlantico
Minshull et al. (2010) 3-8 2323 2323 3330 Transiclén lavas subaéreas- | o . an Atl4ntico
submarinas
Kim & Wessel (2010) 26 gggg(é) 2300 3300 101 Anomalias gravedad Howland Pacifico
Wilson et al. (2013) 30 Gow+60 | 550 Anomalias gravedad Cabo Verde Atlantico
(70%)7 Sismicos
Zong & Watts (2013) 30 2800 3330 Sismicos Hawaii Pacifico
Watts et al. (2015) 1® Batimetrias histdricas Santorini Mediterrdneo

Tabla 3.2: Resumen de datos recopilados en este trabajo sobre observaciones de flexion de la litosfera generada por islas o montes submarinos.
Nota: en aquellos trabajos en los que se determina D se ha calculado T,,D = ET2/ (12(1 - vz)) (ver Capitulo 4). Los valores de E (médulo de Young) y v (relacion de Poisson) usados han sido
los indicados por los autores o en caso de no indicarlos se ha tomado E = 10**Nm~2 y v = 0,25 por ser lo valores que mds autores han considerado.

(1) En el mismo trabajo se obtiene un espesor eldstico de 25 km considerando cargas enterradas.

(2) Espesor eldstico variable: 25 km bajo la carga y 35 en sus alrededores (modelo 2D).
(3) Espesor eldstico variable: 33 km bajo la carga y 44 en sus alrededores (modelo 3D).
(4) Espesor eldstico inicial en modelo viscoeldstico.
(5) En el mismo trabajo se obtiene un espesor eldstico de 12 km considerando una carga de densidad uniforme.
(6) Densidad asignada al nucleo denso.
(7) Combinacion de dos modelos cuya contribucion es la indicada.
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una primera etapa, que corresponde al nacimiento de las islas, en la que la litosfera presenta
un espesor elastico de 30 km y que contribuye al 30% de la flexién; y una segunda etapa,
en la que una fuerza contrarresta la carga superficial haciendo que la litosfera parezca mas
resistente de lo que es, en la que la litosfera puede ser representada con un espesor elastico

de 60 km contribuyendo al 70% de la flexidn.

En un trabajo reciente, Watts et al. (2015) estudian la dinamica del fondo marino en
la region del volcan de Santorini (Mediterrdneo) a partir de la comparacién de antiguas cartas
batimétricas obtenidas mediante plomada fisica, realizadas en 1866 y 1925-1928, con
batimetrias mas actuales realizadas en 2001 y 2006. Determinan que la profundidad del
fondo marino disminuyd unos 175 m entre 1866 y 1925-1928, mientras que la profundidad
aumentd en unos 80 m entre 1925-1928 y 2001-2006. Atribuyen la disminucidn de la
profundidad al emplazamiento de lavas durante las erupciones ocurridas en 1866-1870 y
1925-1928, y el aumento de la profundidad a la flexiéon generada por dicha carga. Utilizando
un modelo viscoelastico, determinan que el espesor elastico y la viscosidad que mejor se

amoldan a las profundidades observadas son 1 kmy ~10®Pa s, repectivamente.

Los estudios de flexidn realizados en las islas Canarias se comentan en el siguiente

apartado.
3.5. Observaciones sobre la flexidon de la litosfera en las Islas Canarias

La mayoria de las islas volcanicas estan formadas sobre una anomalia de profundidad
(abombamiento) que eleva del fondo marino hasta una profundidad de unos 4250 m,
profundidad que corresponde a una litosfera de 25 ma segun el modelo de enfriamiento de
placas, independientemente de la edad de la litosfera en el momento de la carga (Crough,
1978). Esto hace que, una vez formadas las islas, su subsidencia sea mayor que la esperada
teniendo en cuenta solo la flexién producida por su carga, pues cuando la litosfera se
desplaza, debido a la deriva de placas, las islas abandonan la zona de abombamiento (Detrick
& Crough, 1978). Segun Filmer & McNutt (1989) y Watts (1994), este abombamiento no se
aprecia en Canarias; sin embargo, Canales & Dafiobeitia (1988) indican que la observacién de
una notable anomalia de profundidad al oeste de las Islas Canarias podria indicar la existencia
de un abombamiento enmascarado por una espesa capa de sedimentos. A pesar de que las

Islas Canarias son una de las cadenas volcanicas mejor estudiadas en el mundo, algunos
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aspectos de su estructura y evolucidn geodinamica siguen siendo controvertidos (Fullea et

al., 2015).

En las ultimas décadas se han realizado diversos estudios sobre la flexion de Ila
litosfera generada por las Islas Canarias (Dafiobeitia, 1988; Filmer & McNutt, 1989;
Dafiobeitia et al., 1994; Canales & Dafiobeitia, 1998) y, en concreto, la debida a la isla de
Tenerife (Watts, 1994; Watts et al., 1997) utilizando observaciones sismicas y gravimétricas,

dando lugar a resultados divergentes (Tabla 3.3).

p (kgm™*)

Referencia T, (km)| Carga Material relleno Manto | E(Nm~?) | Datos Carga

Dafiobeitia (1988) 15 8,5 1010 Anomalias gravedad Canarias
Filmer & McNutt (1989) 48 2700 3300 81010 Ondulacién geoide Canarias
Dafiobeitia et al. (1994) 35 2850 3330 7 1010 Anomalias gravedad Canarias
Watts (1994) 20 2800 | 2800 3330 | 101 Anomaliasgravedad | 7,qife

Sismicos

Watts et al. (1997) 20 2750 2750 3330 1011 Sismicos Tenerife
Canales & Dafiobeitia (1998) 28-36 2700 3330 7 1010 Anomalias gravedad Canarias
Collier & Watts (2001) 35 2600 2600 Sismicos Canarias

Tabla 3.3: Resumen de datos recolectados, en este trabajo, sobre observaciones de flexion de la litosfera generada por las Islas
Canarias

Dafobeitia (1988) y Dafiobeitia et al. (1994) estiman el valor de T, a partir de datos
gravimétricos que cubren una zona en cuya latitud media se encuentra el Archipiélago
Canario pero que se extiende hacia al N unos 500 km, incluyendo las Islas Salvajes, el Banco
de la Concepcién y el Bando de Dacia, y hacia el S incluyendo las Montafias Submarinas
Saharianas. En el primer trabajo (Dafiobeitia, 1988) obtiene que el valor de T, en la zona que
mejor se ajusta a las anomalias gravimétricas observadas es de 15 km (Figura 3.9). En el
mismo trabajo, se obtiene un valor teérico para T, de 29,4 km aplicando la relacién empirica
de Bodine et al. (1981) con C = 3,1 km ma~'/2yt = 90 ma considerando que la edad mas
antigua de las cargas cuyo mejor representante es el Banco de la Concepcién es de 60 ma y
que la edad de la litosfera es de 150 ma. El autor considera que la diferencia obtenida entre
ambos valores, 14,4 km, puede ser debida a un rejuvenecimiento térmico de la litosfera. En
el segundo estudio, Dafiobeitia et al. (1994), los autores trabajan con dos grados de libertad,
T,y p, siendo pla densidad asignada a la carga. Los primeros valores que obtienen son T, =
23kmy p= 2570 kg m3, siendo el de T, menor que el esperado para una litosfera de
130 ma en el momento de la carga (considerando una litosfera de 150 ma y una antigiiedad
de 20 ma para el Archipiélago Canario) y el de pimposiblemente bajo, por lo que realizan de

nuevo los calculos reduciendo la zona con el fin de eliminar el efecto producido por la
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proximidad del margen continental oeste africano obteniendo T, = 35 km (acorde con una

litosfera de 130 ma en el momento de la carga) y p = 2850 kg m 3.

Edad de la litosfera en el momento de la carga (ma)
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Figura 3.9: Espesor eldstico de la litosfera en funcion de la edad de la litosfera en el monento de la carga. 1: Atlantis, 2: Plato
(oeste), 3: Tyro,4: Plato (este), 5: Complejo de Cruiser, 6: Gran Meteor (Modificado de Dafiobeitia 1988)

Filmer & McNutt (1989), a partir de datos de ondulacién del goide y aplicando un
modelo elastico 3D, obtienen T, = 48 km considerando una densidad para la carga de p =
2700 kg m~3 y para el manto de p = 3300 kg m~3. También utilizan la relacién empirica
de Bodine et al. (1981) con C = 4,2 km ma~1/2, considerando t = 150 ma, y obtienen un

valor tedrico para T, de 50 km por lo que dan por vélido el valor estimado.

Canales & Dafiobeitia (1998) han estimado, a partir de datos de anomalia de la
gravedad, el que el valor de T,, en el area de Canarias esta comprendido entre 28 y 36 km,
considerando p = 2700 kg m™3 para la densidad de la carga (Figura 3.10). Por otro lado,
Collier & Watts (2001) utilizan un modelo elastico 3D para determinar la flexién generada
por las Islas Canarias con el fin de mejorar la compresidn de la estratigrafia sismica realizada
en la zona. Consideran T, = 35 km y asignan el valor p = 2600 kg m~3 tanto a la densidad

de la carga y como a la del material de relleno.
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Edad de la litosfera en el momento de la carga (ma)
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Figura 3.10: Espesor eldstico de la litosfera en funcion de la edad de la litosfera en el monento de la carga. (Modificado de
Canales & Dafiobeitia 1998)

En el caso de la isla de Tenerife, Watts (1994) y Watts et al. (1997) han realizado
estudios de flexion apoyados en datos sismicos y gravimétricos, y soélo sismicos
respectivamente. En ambos casos el valor T, = 20 km es el que mas se ajusta a las
observaciones. Los valores de densidad considerados tanto para la carga como para el
material de relleno en cada caso son: p = 2800 kg m™3 (Watts, 1994) y p = 2750 kg m™3

(Watts et al., 1997). Los autores consideran, al igual que Dafiobeitia (1988), que este bajo

valor se debe probablemente a un rejuvenecimiento térmico de la litosfera.

Recientemente se han publicado dos trabajos sobre la estructura de la litosfera y el
alto manto bajo las Islas Canarias (Fullea et al., 2015; Miller et al., 2015). Fullea et al. (2015)
analizan la estructura termo-quimica de la litosfera bajo las Islas Canarias integrando datos
geofisicos y petrolégicos concluyendo que se trata de una litosfera mecanicamente
resistente que no muestra un adelgazamiento significativo respecto de la litosfera
circundante y que el LAB (limite entre litosfera térmica y astenosfera) en la zona se encuentra
a 110 £+ 20 km de profundidad. Sin embargo, Miller et al. (2015), a partir de datos sismicos

situan el LAB bajo Canarias a una profundidad de unos 80 km (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Profundidad del LAB en la zona comprendida entre el sur de la peninsula ibérica y Canarias, pasando por
Marruecos. La linea discontinua amarilla indica el limite occidental de la delgada litosfera térmica que subyace bajo
Marruecos (modificado de Miller et al., 2015).
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4.1. Comportamientos reoldgicos

La reologia estudia la deformacién y el fluir de la materia considerada como un medio
continuo. Desde el punto de vista reolégico, la clasificaciéon de los materiales en sélidos y
fluidos viscosos es independiente de su estructura atémica: un sélido es un material que se
deforma bajo la accién de tensiones normales o de cizalla, mientras que un fluido viscoso es
un material en el que cualquier deformacién que varia a lo largo del tiempo (flujo) genera
tensiones de cizalla (Lliboutry, 2000). El que un material sea sélido o fluido viscoso no
depende Unicamente de sus propiedades intrinsecas, sino también de condiciones externas
de temperatura y presién, asi como del tiempo durante el cual actian las tensiones. El
principal objetivo de la reologia es establecer las ecuaciones de estado o constitutivas (de
caracter tensorial) que relacionan las magnitudes cinematicas (deformaciones en los sélidos
y velocidades o tasas de deformacién en los fluidos viscosos) y las magnitudes dinamicas
(tensiones) junto con los parametros reoldgicos (rigidez, viscosidad, compresibilidad, etc)

para modelar el comportamiento de los materiales (Ranalli, 1995).

Los comportamientos reoldgicos propuestos para modelar la deformacién de la
litosfera oceanica sometida a cargas superficiales (islas o montes submarinos ya sean
individuales o formando cadenas montafosas) son el comportamiento eldstico y el
viscoelastico lineal aunque la mayoria de los autores se refieren a este ultimo simplemente
como viscoelastico (Watts & Cochran, 1974; Wessel, 1993; Watts et al.,, 2013). El
comportamiento viscoelastico lineal combina las caracteristicas de un sdlido eldstico con las

de un fluido viscoso newtoniano (Lliboutry, 2000). A continuacién, de todos los
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comportamientos reoldgico posibles, se presentan el eldstico y el de un fluido viscoso

newtoniano.

4.1.1. Comportamiento elastico

Los sélidos que presentan un comportamiento elastico son aquellos que aunque se
deforman al aplicarles una tensién, recuperan su forma cuando la tensién desaparece. El
comportamiento eldstico queda descrito por la Ley de Hooke la cual postula, basdndose en
experimentos simples de traccidén generados por tensiones normales y de cizalla generados

por tensiones tangenciales, que la deformacidn unitaria es proporcional a la tensién que la

genera:
g = % (4-1)
Er = —VE, S & = —v% (4-2)
& =1 (4-3)

Donde o es la tensién generada por la fuerza, normal o tangencial (segun el caso), a
la superficie sobre la que actua. €, y &7 son, respectivamente, las deformaciones unitarias
longitudinal (elongacidn) y transversal (contraccidn) producidas por una tensiédn normal. &4
es la deformacion unitaria producida por una tension tangencial o de cizalla. E es el médulo
de Young, v la relacién de Poisson, u el modulo de rigidez o cizalla y K el mddulo de
incompresibilidad, todos ellos parametros reoldgicos conocidos como los mddulos elasticos;
tienen dimensiones de tensién, salvo v que es adimensional y su valor varia entre 0 (no se
produce contraccion lateral) y 0,5 (no se produce cambio de volumen). Los médulos eldsticos
de materiales isotrépicos (materiales cuyas propiedades fisicas no dependen de la direccion
en la que son examinadas) son constantes y se demuestra que sélo dos de ellos son
independientes. Por ejemplo, i puede expresarse en funcion de E y v (Ranalli, 1995):

E
2(1+v)

p= (4-4)
En los trabajos dedicados al estudio de la flexién de la litosfera, ésta se considera

2

isotrdpica; el valor de E varia entre 7-10° y 10'2Nm™2 , mientras que el valor de v

considerado es igual a 0,25 (ver Capitulo 3) en los modelos de placa elastica delgada.
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Como ya se ha comentado anteriormente, las ecuaciones de estado o constitutivas
de la reologia tienen caracter tensorial. El tensor de tensiones condensa todas las tensiones
que actuan sobre cada uno de los elementos de volumen que forman el sélido, mientras que

el tensor de deformaciones condensa las deformaciones unitarias generadas.
Tensor de tensiones

Sobre cualquier elemento de volumen de un medio continuo actdan dos tipos de
fuerzas: fuerzas masicas y fuerzas de superficie. Si el elemento de volumen es representado
por un paralelepipedo de lados dx, dy, dz, las fuerzas de superficie que actian sobre cada
una de sus caras generan tensiones que pueden descomponerse respecto de los ejes

cartesianos (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Componentes de la tension, respeto de los ejes cartesianos, generada por las fuerzas de superficie actuando en
cada una de las caras de paralelepipedo de lados dx, dy dz que representa un elemento de volumen de un cuerpo.
Sélo se han representado las tensiones en las caras visibles.

Asi las nueve componentes de la tension asociada a las fuerzas de superficie pueden
condensarse el tensor de tensiones:
Oxx Oxy Oxz

0 =|0yx Oyy Oyz (4-5)
Ozx Ozy Ozz

Donde el primer subindice indica la direccién normal a la cara sobre la que actua la

tensién y el segundo la direccidn en la cual actua.
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Las fuerzas de superficie se obtienen multiplicando cada una de las tensiones que
forman el tensor de tensiones (4-5) por la superficie de la cara sobre la que actdan. Teniendo

en cuenta también las tensiones no visibles:

Oxydydz — (O'xx + aaﬂ dx) dydz \

<

oyydxdz 'y (ayx a yx dy) dxdz L en la direccion del eje x

- (sz + agZ" dz) dxdy J

Oz dxdy y

Oeydydz y = (0 + 222 dx) dydz

oyydxdz 'y — (cryy + a;z - dy) dxdz en la direccion del eje y
Ozydxdy 'y ( + % dz) dxdy

Oy, dydz 'y (a aa"z dx) dydz ]

oy, dxdz 'y (ayz a yz dy) dxdz ? en la direccion del eje z

o,,dxdy y —(azz+ ajdz) dxdy )

En cuanto a las fuerzas masicas, solo se considera la fuerza gravitatoria por lo que sus
componentes en las direcciones de los ejes x e y son nulas, y su componente en la direccion

del eje z viene dada por:
gp dxdydz
Donde g es la aceleracion de la gravedad y p la densidad del sélido el3stico.

Para alcanzar el equilibrio, la suma de las fuerzas actuando en cada una de las

direcciones de los ejes de coordenadas debe anularse, por tanto:

aO'xx ao'yx 6azx

ox + dy T 0z =0

00xy  00yy | 00zy

r + 3y + P =0 (4-6)
00xz | 00yz aUZZ

T gp =0

También debe anularse la resultante de los momentos actuando en la direccién de
cada uno de los ejes. Solo las tensiones que actuan tangencialmente a las caras del

paralelepipedo contribuyen a los momentos y se considera que actian en punto medio de
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las mismas. Si se considera el eje x, la suma de los momentos que actian en dicha direccién

igualada a cero es:

0ysdxdz 2 + (0, + 22 dy) dudz 2 — o, dxdy % — (o, +

ao—zy dz _
> %% dz) dxdy - = 0

Y despreciando términos infinitesimales de orden superior, se obtiene

Gyz = O'Zy

Trabajando de la misma forma con los momentos que actian en las direcciones de

los ejes y y z, se obtiene:

O-XZ O-ZX
Oxy = Oyyx
Es decir, el equilibrio de momentos requiere que el tensor de tensiones sea simétrico

y, por tanto, basta conocer seis de sus nueve componentes.

Tensor de deformaciones unitarias

Figura 4.2: Desplazamiento de dos puntos cercanos en un medio continuo bajo el efecto de una fuerza aplicada. D es el domnio
que ocupa el cuerpo en el espacio antes del desplazamiento y D’, despues del desplazamiento.

Cuando se aplica una fuerza sobre un sélido, sus particulas sufren un desplazamiento
que es consecuencia de la traslacion, rotacidon y deformacion del mismo (Figura 4.2). Sean
dos particulas cercanas que ocupan las posiciones P(x,y,z) y Q(x +dx,y + dy,z + dz)
antes del desplazamiento y las posiciones P'(x +u,y+v,z+w) v Q' (x +dx +u+
du,y +dy+v+dv,z+dz+w+ dw) después del mismo; (u, v,w) representa la parte
comun del desplazamiento (traslacion del sdlido considerado rigido), mientras que
(du,dv,dw) representa la diferencia entre los desplazamientos sufridos por ambas

particulas. Si se considera que el desplazamiento es una funcion continua de las coordenadas
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y que sus derivadas, que forman el tensor del gradiente del desplazamiento, son también

continuas y muy pequefias, la diferencia de desplazamiento entre ambas particulas puede

escribirse:
u
d
du x
)=
vI= dx
dW ow
ax

Cada una de las derivadas parciales

desplazamiento puede separarse en dos partes:

u u 1 (0du u u v 1
1G5 3G -5) (ay+a)+5
av ou 1/0v ou av v 1
(ax + 5) t3 (ax 6y) (ay + 5) + 5
ow u ow ou ow v
\z(rz) +35-%) E(EJFE) t3

ou

oy
ov

ay

aw

ay

(a_w
oy

G5
dy Ox

(av 617)
dy 9y

O_u
0z
av dx
0z dy
oz,

qgue forman el tensor del gradiente del

(2 0wy 1 (2n_ dw)
2 \0z dx 2 \0z ax
1 (6v + 6w) 1 (av 6w)
0z ady 2 \0z ay
v ow ow 10w ow /
62) 2 (62 T 62) t3 (62 62)

Por lo que el tensor del gradiente del desplazamiento puede expresarse como la resta

de dos tensores:

Ju 1(0u , dv 1(0u , ow
ox z(ﬁm) 2 G a)
1(0v du v 1
5(5 5) oy 5( ay
\1 ow  du 1(ow , Ov / \
1Get3n) sG+3)

El primer tensor es el tensor de deformaciones unitarias; el segundo contiene la

informacién relacionada con la rotacién del sélido considerado rigido (Ranalli, 1995). Por

tanto el tensor de deformaciones unitarias viene dado por:

ou
£ £ £ ox
xx Xy Xz P
—|e £ £ — au
€ yx.oyy vz (ax T ay)
Ezx  Ezy &2z ow  du
(6x + E)

ou ov 1/0u ow
(ay+a) 5(£+a)
ov 1 [/ov ow
% JG+ 5) (4-7)
ow dv ow
(ay + 5) oz

Se trata de un tensor simétrico, por lo que bastan seis de sus nueve componentes

para describir las deformaciones unitarias en un punto. Los elementos de la diagonal son las

elongaciones (contracciones) unitarias totales producidas en las direcciones de los ejes de

coordenadas por las tensiones normales; los otros tres elementos son las deformaciones de

cizalla unitarias producidas por las tensiones tangenciales.
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Ecuaciones de estado para un sélido elastico lineal

Cada uno de los elementos del tensor de deformaciones unitarias (4-7) puede
expresarse en funcion de los elementos del tensor de tensiones (4-5) aplicando los resultados
de la Ley de Hooke. El elemento ¢,, representa la deformacidén unitaria en la direccién del
eje x, por tanto serd el resultado de la elongacién producida por g, menos las contracciones

producidas por gy, y g,,. Teniendo en cuenta las expresiones (4-1) y (4-2) se obtiene:

1
Exx = 3 (axx — v(ayy + O'ZZ)) (4-8a)
De la misma forma se obtienen las deformaciones unitarias producidas en las
direcciones de los ejes y y z:

1
&y =% (Uyy — V(0 + Uzz))
(4-8b)

1
€z =73 (O'ZZ — V(o + ayy))
El elemento &, representa la deformacion de cizalla unitaria producida por la tension
tangencial que actua sobre la cara perpendicular al eje x y es paralela al eje y (Figura 4.1).

Usando las expresiones (4-3) y (4-4) se tiene:
1
Exy = E(Txy(l +v) (4-9a)
De forma similar se obtiene:

1
Exz = Eo-xz(l + V)

X (4-9b)
Eyy = anz(l +v)

4.1.2. Comportamiento de un fluido viscoso newtoniano

Los fluidos viscosos son aquellos fluidos capaces de soportar tensiones tangenciales
o de cizalla. Segun la Ley de Newton, las tensiones de cizalla generadas por el movimiento de
un fluido viscoso son proporcionales al gradiente de la velocidad de flujo respecto del
espacio, siendo el parametro de proporcionalidad la viscosidad () que puede describirse
como la resistencia de un fluido a fluir por lo que sélo se manifiesta en fluidos en movimiento.
En lineas generales puede decirse que cuanto mayor sea la viscosidad de un fluido menor es
la velocidad de flujo y, mientras ésta no alcance un valor critico, el flujo es laminar; en caso

contrario el flujo se vuelve turbulento. Si la direccién del flujo es horizontal, por ejemplo
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paralela el eje x (Figura 4.3), las laminas son planas y su velocidad aumenta al aumentar el
valor de z, es decir, las [dminas infinitesimales superiores se mueven a mayor velocidad que
las inferiores. La velocidad de las particulas del fluido puede separarse en dos componentes:
una de ellas es la componente en la direccidon del flujo y la otra es una componente de
direccion aleatoria cuya magnitud depende de la temperatura (Lowrie, 2003). Esta
componente aleatoria da lugar a una transferencia de particulas a través de la superficie que
separa ldminas adyacentes de forma que las particulas que pasan a una l[dmina mas lenta
aumentan su momento o cantidad de movimiento y las que pasan a una ldamina mas rapida
lo disminuyen provocando asi la aparicidn de tensiones de cizalla paralelas a la direccién del

flujo.

Direccién del flujo laminar

!
d\% U+ du |
A 1 -] du |«

Y
=

Figura 4.3: Representacion esquemdtica de flujo laminar horizontal en la direccion del eje x. 1 es la derivada respecto del
tiempo de la componente del desplazamiento en la direccion del eje x (siguiendo la notacion utilizada en el aparado
4.1.1) y por tanto la velocidad de flujo.

En los fluidos viscosos newtonianos 1 es constante y, por tanto, la relacién entre
tension y el gradiente de la velocidad es lineal. Las ecuaciones que describen el
comportamiento de un fluido son complejas aun en el caso de fluidos newtonianos por lo
gue para su obtencidn, a lo largo de la historia, se han realizado diferentes simplificaciones.
Una de ellas es considerar que el fluido es incompresible (Vazquez, 2004) la cual es aceptada
en los trabajos relacionados con el comportamiento viscoelastico de la litosfera (Zhong et al.,
2003). Ademas, si la velocidad es suficientemente lenta se puede despreciar la aceleracionyy,
por tanto, las tensiones y los momentos deben cumplir las ecuaciones de equilibrio (Nadai,

1950).
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Tensor de tensiones

El tensor de tensiones asociado a un elemento de volumen de un fluido viscoso es
idéntico al descrito para un elemento de volumen en un sdlido eldstico (4-5), pues ambos

son medios continuos. Este tensor puede escribirse como la suma de dos tensores:

Oxx Oxy Oxz o 0 O Oxx — 0 Oxy Oxz
c=|0yx Oyy Oyz|=|0 o 0]+ Oyx Oyy — 0 Oyz (4-10)
Ozx Ozy Ozz 0 0 o Ozx Ozy Ozz — 0

Donde o es la media de las tensiones normales:
1
o=3 (axx + 0y, + O'ZZ) (4-11)

El primer tensor representa el estado de tensiones cuando el fluido viscoso esta en
reposo vy el segundo, el estado de tensiones cuando estd en movimiento pues aparecen las

tensiones tangenciales.
Tensor de velocidades de deformacion

Cuando el comportamiento reolégico no es independiente del tiempo, como es el
caso, las ecuaciones de estado trabajan con el tensor de tasas o velocidades de deformacion.
Este tensor se obtiene derivando respecto del tiempo la expresién del tensor de

deformaciones (4-7) y cambiando el orden de las derivadas:

ou 1 /0w , 99\ 1[0u . ow
P o (Gt G5
Bor Exy Exz 1 (0% i a1 ya' i 1 az' ap'c

. . . . v u v v w

=& 3 g =|=(—+— — =+ = -

€ .yx .yy .yz 2 (ax + ay) oy 2 (62 + ay) (4 12)

Ezx  Ezy &2z 1 (aw + au) 1 (aw + 61’7) ow
2 \0x 0z 2 \dy 0z 0z

Donde el punto denota la derivada respecto del tiempo y por tanto (i, 7, w) son las
componentes de la velocidad de flujo en las direcciones de los ejes de coordenadas. Si el

fluido es incompresible, la traza del tensor de velocidades de deformacién debe ser nula:

. . . _ou  av 9w
boxtéy tép =g+ + =0 (4-13)

Donde la ecuacién (4-13) es conocida como ecuacién de incompresibilidad.
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Ecuaciones de estado para un fluido viscoso newtoniano

Segun la Ley de Newton para fluidos viscosos incompresibles las tensiones
tangenciales producidas por el movimiento del fluido son proporcionales a las componentes

de la velocidad de deformacién correspondientes a las mismas direcciones:
Oxy = 277‘£xy

Oxz = 2Néx,

Oyz = 2N€y,

Despejando:
s = Jxy
Exy = o
. _ Oxz
Exz = E (4-14)
=2z
€y, = o

Donde 7 es la viscosidad y tiene dimension de tensidon multiplicada por tiempo. Por
otro lado, las tensiones normales también deben ser proporcionales a las componentes de

la velocidad de deformacién segun los ejes de coordenadas (Nadai, 1950):

Oxx = Véxx
Oyy = Vé&yy
Ozz = V&zz

La constante de proporcionalidad y, que también tiene dimensiéon de tensidon
multiplicada por tiempo, puede llamarse viscosidad normal si se considera que 7 es la
viscosidad tangencial. Si el fluido viscoso es incompresible se debe verificar la ecuacion de
incompresibilidad (4-13) por lo que cualquier elemento de volumen sometido

simultdaneamente a las tres tensiones normales debe verificar:

. 1 a'yy‘*'o'zz)
Exx = = | Ogy — 22
xx V( xx 2
. _ 1 Oxxt0z7
by =1 (0 — Z2272) (4-15)
.1 Oxxt+0yy
€2z = ;(O-ZZ - 5

Las ecuaciones (4-13), (4-14) y (4-15) son las ecuaciones de estado para un fluido
viscoso newtoniano. Las dos ultimas son similares a las ecuaciones de estado de un sélido

eldstico si se considera que el sélido es incompresible (v = 0,50). De hecho las ecuaciones
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(4-14) y (4-15) pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (4-8) y (4-9) considerando v =
0,50, usando el tensor & en vez del tensor ¢, y sustituyendo respectivamente E 'y y pory y n.
Ademas, si en la ecuacion (4-4) se considera v = 0,50 se obtiene que para materiales

elasticos incompresibles E = 3u y, por tanto, para fluidos viscosos newtonianos y = 37.

Generalmente, en el caso de soélidos eldsticos suele trabajarse con el valor de E,

mientras que en el caso de fluidos viscoso suele trabajarse con el valor de 7.

4.2. Modelos de flexion de placa delgada

4.2.1. Modelo elastico (3D y 2D)

En la mayoria de los estudios sobre flexién de la litosfera oceanica producida por islas
o montes submarinos, el modelo utilizado es el de placa elastica delgada. Este modelo, que
es independiente del tiempo, es valido para modelar la deformacién de la litosfera bajo el
efecto de cargas superficiales cuando la edad de la carga es superior a 1 ma (Bodine et al.,
1981; Watts et al., 2013). El modelo es aplicable a placas isotropicas, homogéneas, elasticas
y delgadas que sufren pequeiias deformaciones. Una paca se considera delgada cuando la
relacidn entre su espesor T y cualquiera de sus otras dos dimensiones es inferiora 1/20 y
las deformaciones se consideran pequefias cuando la flexion producida en la placa es tal que

el cuadrado de su curvatura es despreciable (Ugural, 1981).

Antes de exponer la teoria de placa eldstica delgada conviene definir el sistema de
coordenadas en el que se va a trabajar: el plano xy coincide con el plano medio de la placa
delgada libre de cargas y el eje z se considera positivo hacia abajo, de forma que la flexion
sea positiva, y formando un triedro directo con los eje x e y (Figura 4.4a)). El desplazamiento
sufrido por un punto de la placa se expresa mediante sus componentes (u, v, w), respecto
de los ejes de coordenadas, por tanto w indica la flexion en el punto. La teoria de placa
elastica delgada se apoya en una serie de asunciones conocidas como Hipdtesis de Kirchhoff

que son:

1) El plano medio de la placa, denominado superficie neutra, no sufre

deformaciones a pesar de su flexién.
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2) La flexidon de la superficie neutra es pequefia comparada con el espesor de la

placa, por lo que la pendiente de la superficie deformada (Figura 4.4 b)) es

todavia mas pequefia y su cuadrado puede ser despreciado frente a la unidad.

3) Las secciones planas inicialmente normales a la superficie neutra siguen siendo

planas y normales a la superficie neutra tras la flexiéon (Figura 4.4 b)). Esto

significa que las deformaciones de cizalla unitarias €, y €, son despreciables y

gue la deformacion de la placa se debe principalmente a la flexién, lo que a su vez

indica que ¢,, (deformacién unitaria en la direccion del eje z) puede también

considerarse despreciable.

4) Latension normal a la superficie neutra (g,,) es pequefia comparada con las otras

componentes de tensidon y puede ser despreciada.

b)

\ 4
=

Figura 4.4: a) Sistema de coordenadas definido sobre la placa delgada libre de cargas. b) Perfil de la placa flexionada paralelo

. F} . -
al plano xz y pasando por el punto A.ry, es el radio de curvatura y % la pendiente de la superficie neutra en un

plano paralelo al plano xz.

Una consecuencia de la tercera Hipdtesis de Kirchhoff es que los elementos del tensor

de desplazamiento unitario (4-7) vienen dados por:

__Ou
gxx_a

_o
&y = 5y
£z = 9 =

1
gxy = Syx = 5(5

(4-16a)
(4-16a)
(4-16c)
+ g—Z) (4-16d)

56



Capitulo 4: Modelos conceptuales de flexion

1(/0u , ow

Exg = Ezx = E(_Z + a) = (4-16@)
1(0v  ow

Eyz = &7y = E(E + 5) =0 (4-16f)

La expresion (4-16d) indica que la flexion es independiente de z (no varia a lo largo

del espesor de la placa), por tanto:

w=w(x,Y)

De las expresiones (4-16e y 4-16f) se tiene:

ou _ _6w
az ax
v _ _6w
az ay

E integrando y determinando las constantes de integracidon teniendo en cuenta que
los desplazamientos en las direcciones x e y en la superficie neutra son nulos, segun la

segunda Hipétesis de Kirchhoff, se tiene:

ow
u —Za

ow (4-17)
v —Z—

ay

Introduciendo la expresion (4-17) en (4-16a, 4-16b y 4-16d) se obtienen las formulas

qgue permiten calcular las deformaciones unitarias en cualquier punto de la placa:

o 0w

XX axz
_ 92w
. 02w

gxy ="z dxdy

Por otro lado, las deformaciones unitarias también pueden obtenerse en funcion de

los médulos de formacion utilizando las expresiones (4-8) y (4-9), y teniendo en cuenta la

primera (£,, = 0,&,, = 0,&,, = 0) y cuarta (d,, = 0) Hipétesis de Kirchhoff:
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Despejando y utilizando las expresiones (4-18) se obtienen las expresiones que

permiten calcular tres de las seis las tensiones que forman el tensor de tensiones:

E zZE [0%w 02w
Oxx = 1-v2 (exx + Vé‘yy) T 1 (ax2 tv ayz)
ZE [9%*w 2*w
Oyy = - v2 (eyy + vexx) =—1 (ayz + V_axz) (4-19)
oo = E o _ _ZE (az )
XY T 14y XY T 1+v \0xdy
Oxx \‘g Oxx
+ — % —
—_— % «—
N8 T superficie__
X “ _» neutra
_ -— ;§ — _
“ § >
zZ P4 Ny
) UXX b O_xx

Figura 4.5: Variacion de la tension o, a lo largo del espesor de la placa delgada

En vista de las expresiones (4-19), estas tres tensiones son nulas en la superficie
neutra y varian linealmente a largo del espesor de la placa siendo de compresion en la mitad
superior de la placa y de traccién en la inferior (Figura 4.5). Las tensiones normales, g, Yy
dyy, generan momentos resultantes de flexion, mientras que la tension de cizalla, gy,
genera un momento resultante de torsion (Ugural, 1981) que vienen dados por:

T

e T L G
2
T , T 2 2
My, _fTZJ dz = — (a—w aa__:/)f_zzzde:_D (ZT‘,:-I_VZTV:) (4-20)
2
T
T . N
Mxy == f_ZZZO'xde = _m(axay)f TZZdZ = —D(l — )(ﬁ)
2

Donde D es la rigidez frente a la flexion de la placa o simplemente rigidez de la placa:

ET3

~ 12012 (4-21)

Respecto a las otras tensiones que forman el tensor de tensiones, la cuarta Hipdtesis
de Kirchhoff implica directamente que g,, = 0. Sin embargo, aunque la tercera hipdtesis
desprecie las deformaciones unitarias &, y €, y por tanto las tensiones de cizalla oy, y 0,5,

la teoria de placa elastica delgada no desprecia las fuerzas tangenciales F, y F,, asociadas
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(Ugural, 1981). La distribucion de fuerzas y momentos que actdan sobre un elemento dxdy
de la placa delgada bajo el efecto una carga superficial P puede verse en la Figura 4.6, donde
se han representado los valores medios actuando en el centro de cada cara. La inclusién del

peso de la placa, que es pequefio, en la carga superficial no afecta a los resultados (Ugural,

1981).
E,
x Y AMyy
y * T _/)___L
v (] o M xxd
M, //'/’- | / xx T F] X
/ 1
iz ! T1/7 oM
xy ////‘| / M,, + - ;y d
r
Ll /7\& / oF
e A
vy oM.
M, + 5 dy 2 My, + axydy
E,, + a;zd Y

Figura 4.6: Distribucidn de fuerzas y momentos actuando sobre un elemento dxdy de placa delgada bajo el efecto de una
carga superficial P.

La condicion de equilibrio de las fuerzas en la direccién del eje z viene dada por:

OFxy  OFyz  p _ )
2+ P =0 (4-22)

Mientras que las condiciones de equilibrio de los momentos respecto de los ejes x e

y son:

My , My _ o

dx dy yz

(4-23)
OMyy n OMyy
ax ady Xz

Introduciendo (4-23) en (4-22) se obtiene la ecuacion diferencial de equilibrio para la

flexion de placas elasticas delgadas:

02 My 0%My,,  0°M
2 y Y. p=
dx2 + dx0y + dy?2 + 0

La expresion anterior puede obtenerse en funcién de la propia flexién, w, utilizando

(4-20):

*w *w *w
Dbﬁ+2£aﬁ+wJ—P—0 (4-24)
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La resultante de las fuerzas masicas gravitatorias en la litosfera oceanica, que reposa
sobre el manto y se encuentra bajo el efecto de una carga superficial viene dada por (Figura

4.7):

gh(pc — pa) + gw(pr — pm) (4-25)

Donde p., pa, Pr Y Pm SON, respectivamente, las densidades de la carga, del material
gue desplaza la carga (aire o agua), del material de relleno y del manto. Introduciendo (4-25)

en (4-24) se obtiene:

*w(x, *w(x, *w(x,
D552 + 22500 + T8 4 (o — p) w(x,Y)g = (P — pa) h(x,)g (4-263)

h(x,y)

agua/aire (pg)
carga (p.)

r) X $Te material de
relleno (p,)
w(x,y)
R
z S

manto (p,)

Figura 4.7: Esquema de la litosfera ocednica flexionada bajo el efecto de una carga superficial.

2 2
Denotando al operador Laplaciano por A (A = aa? + aa—yz): (Minshull et al., 2010)

DA*w(x,y) + (Pm — Ping) W, ¥)g = (pc — pa) h(x,¥)g (4-26b)
Donde
i (4-27)
T 12(1-v2) )

Las expresiones (4-26a y 4-26b) representan la ecuacion deferencial de la flexiéon de
la litosfera producida por cargas superficiales para el modelo tridimensional, 3D. Cuando la
carga es una cadena montafiosa, la flexion se produce en un plano normal a la direccion de
la misma por lo que el problema puede considerarse bidimensional, pues en la tercera
dimension no hay tension ni deformacion. Si el sistema de coordenadas se define de forma
que el eje y coincida con la direccidn de la cadena montafiosa, el eje z vertical y positivo

hacia abajo, y el eje x formando un triedro directo, la expresion (4-26a) se transforman en:
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2*w(x)

D Ixt + gW(x)(pm - pr) = gh(x)(pc - pa) (4-28)

Que representa la ecuacion diferencial de la flexion de la litosfera producida por
cargas de superficie para el modelo bidimensional, 2D. La solucién analitica de la ecuacion

(4-28) para una carga puntual h situada en x = 0 viene dada por:

a(pc—pglh

w(x) = 2(pm—pr)

e (cosax + senax ) (4-29)

Donde

o - [ (#30

La obtencién de la expresidon (4-29) puede consultarse en el Apéndice 2. En vista de
la expresion (4-29), la flexion tiene forma sinusoidal con amplitud exponencialmente
amortiguada y longitud de onda igual a 27 /a. La maxima amplitud, que corresponde con la
flexion maxima, se produce bajo la carga x = 0 mientras que el abombamiento lateral
generado por la propia flexion alcanza su maximo en x = + w/a y es solo 0,0432 veces la

flexion maxima (Figura 4.8).

n/a

Wi - 0.0432

flexion
abombamiento

Figura 4.8: Flexion eldstica 2D generada por una carga puntual h.

Puesto que a depende de D (4-30) y ésta a su vez depende de T, (4-27), la longitud
de onda de la flexion depende Unicamente del espesor eldstico (Tabla 4.1), mientras que la
amplitud depende tanto del espesor eldstico como de la carga. Este es el motivo por el que
el modelo eldstico queda descrito por el valor de T,. Sin embargo, no es el espesor mecanico
de la litosfera, sino el espesor de una placa elastica delgada que bajo las mismas condiciones

se flexiona como la litosfera, por lo que suele denominarse espesor elastico efectivo, espesor
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elastico equivalente o simplemente espesor elastico (Watts, 1978; Lambeck et al., 1984,

Wessel, 1993; Watts et al., 2015).

T, (km) 10 15 20 25 30 35 40 45 90 130

2
i (km) 308 418 518 612 702 788 870 950 1600 | 1053
a

T
P (km) 154 209 259 306 351 294 435 475 800 2106

Tabla 4.1: Valores de la longitud y semi-longitud de onda de la flexion, redondeados al km, correspondientes a diferentes
valores de T, para la litosfera ocednica

T, variable

Si el espesor de la litosfera varia lateralmente, T, (x, y), los limites de las integrales

de (4-20) son también variables y

En este caso, la ecuacién diferencial que rige la flexién de una placa elastica delgada

es (Wessel, 1993; Stewart & Watts, 1997):

9°D(x,y) *w(xy) 2 9%D(x,y) 8%w(x,y)
0x2 ay?2 dx0y 0x0y

A(D(x,y) Aw(x,y)) — (1 —v) [

n 92D (x,y) 9%w(x

» (4-31)
3y?  ox? ] + (pm = Ping) W, 3)g = (pc — pw) h(x,Y)g

Si la variacién de D(x,y) es lineal tanto en x como en y la ecuacién (4-31) se

transforma en

A(D(x,y) Aw(x,)) + (Pm — ping) w(x,3)g = (pc — pw) h(x,¥)g  (4-32)

4.2.2. Modelo viscoeldstico

El modelo viscoeldstico ha sido tradicionalmente mds utilizado para modelar la flexion
de la litosfera continental por ser las edades de las cargas mayores que las de las cargas
superficiales situadas sobre la litosfera oceanica y, por tanto, los efectos de la viscoelastidad
mds evidentes (Watts et al., 1982). Sin embargo, recientemente algunos autores han
aplicado este modelo a la flexién de la litosfera ocednica generada por cargas superficiales
jévenes (Minshull et al., 2010; Watts et al., 2015). Como ya se ha comentado anteriormente
el comportamiento viscoeldstico combina el comportamiento elastico lineal con el de un
fluido viscoso newtoniano incompresible. El primero es analogo al comportamiento de un

muelle mientras que el segundo lo es al de un amortiguador (Figura 4.9). La combinacion en
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serie de un muelle y un amortiguador presenta un comportamiento analogo al de un sélido
viscoelastico, también conocido como sélido de Maxwell, en el que la deformacién
instantdnea generada por la componente eldstica lineal es seguida de la deformacién

correspondiente a la componente viscosa (Ranalli, 1995).

a)

§ sélido elastico lineal §

b) solido de Maxwell

=l

I:j fluido viscoso newtoniano

Figura 4.9:Representacion del comportamiento de (a) un sdlido eldstico lineal, (b) un fluido viscoso newtoniano y (c) un solido
viscoeldstico o de Maxwell utilizando su analogia con un muelle y un amortiguador.

Por tanto, el tensor de deformacién unitaria en un sdlido viscoelastico viene dado por

la suma de los correspondientes tensores producidos por las componentes eldstica y viscosa:
e=¢e°+¢€"
Donde los superindices e y v indican, respectivamente, que se trata del tensor elastico

y del viscoso. Si se consideran las deformaciones unitarias en la direccion del eje x:
— c€ v
Exx = Exx + Exx (4'33)

Segun la ecuacion (4-8a)

&L, = %(O‘xx — v(ayy + azz))

Al trabajar con placas viscoelasticas, y con el fin de facilitar los calculos, se asume que
la placa tambien es incompresible en su componente eldstica (Nadai, 1963). Considerando

v = 0,50 en la expresion anterior se tiene:

1 Oy +0z5
Exx = z (Uxx - yy2 ) (4-34)

Por otro lado, segun la ecuacion (4-15) y recordando que y = 37:
Exx = % (Uxx - o-yy:UZZ)

Que usando (4-34) puede escribirse
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"U_Ee

exx - 3,’7 exx
E integrando respecto del tiempo

E
el = as,?xt (4-35)

Donde t es el tiempo transcurrido desde la aparicion de la carga, es decir, la edad de

la misma. Introduciendo (4-35) en (4-33)

t
err = 5 (145) (4-36)
Donde

‘[":—:Z
E E

La expresién (4-36) representa el tensor de deformacion unitaria de un material
viscoelastico. 7, denominado tiempo de relajacién de Maxwell, tiene unidades de tiempo y
es la relacién entre la viscosidad del material y el médulo de Young. Segun la ecuacién (4-36),
T es el momento en el que las deformaciones correspondientes a las componentes elastica y

viscosa se igualan.

Repitiendo todo proceso desarrollado en el apartado 4.2.1 para la obtencién de la
ecuacién diferencial que rige la flexion de una placa eldstica delgada pero considerando
ahora el tensor de deformaciones dado en la ecuacién (4-36), se obtiene la ecuacion
diferencial de la flexion de una placa viscoelastica delgada bajo la accidon de una carga de

superficie (Nadai, 1963):

DAW(x,y,t) + (om — pg (T Ww(x, y, ) + w(x, y, 1)) = (pc — pa)gh(x,y) (4-37)
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5.1. Modelos numéricos

El cdlculo de la flexion litosférica, segun los diferentes modelos propuestos, se ha
realizado mediante programas desarrollados en MATLAB R2007a. Los resultados obtenidos
para el modelo elastico 3D con T, constante han sido comprobados mediante comparacion
con resultados obtenidos con GMT 3.0 (Wessel & Smith, 1995). GMT (Generic Mapping Tools)
es una coleccidon de programas desarrollados en cddigo abierto que permiten manipular
informacién georreferenciada entre los que se incluye el célculo de la flexién de una placa
delgada generada por una carga considerando el modelo elastico. Esta herramienta ha sido
utilizada en varios trabajos relacionados con el cdlculo de la flexion de la litosfera oceanica
(Minshull & Brozena, 1997; Collier & Watts, 2001; Minshull & Charvis, 2001; Ali et al., 2003;
Pim et al., 2008; Kumar & Kawakatsu, 2011; Wilson et al., 2013; Watts et al., 2015).

Para la resolucion de las ecuaciones obtenidas para los diferentes modelos (4-26b),
(4-32) y (4-37) se ha considerado que la litosfera se comporta como un filtro lineal invariante
en el espacio por lo que la flexiéon w(x, y) viene dada por la convolucion de la funcién carga

h(x,y) con la funcidn de transferencia ¢(x, y) o respuesta del sistema (Watts, 2001):
Input —» Fitro — Output = Input * funcion de transferencia

h(x,y) — Litosfera —» w(x,y) = h(x,y) * ¢p(x,y)
Puesto que el Teorema de Convolucidon afirma que Transformada de Fourier de la
convolucién de dos funciones en el dominio espacial es equivalente al producto de las
Transformadas de Fourier de dichas funciones, se ha optado por utilizar esta técnica para

resolver dichas ecuaciones. Las soluciones obtenidas para los tres modelos, elastico 3D con
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T, constante, elastico 3D con T, variable y viscoeldstico 3D, consisten en determinar la
Transformada de Fourier de la funcidn de transferencia para el modelo en cuestidon y
multiplicarla por la Transformada de Fourier de la carga obteniendo asi la Transformada de

Fourier de la flexion. Llamando:

@ (k1) = Flop(x,y)}
H(k, 1) = F{h(x,y)}
Wk, D = Fiw(x,y)}

Donde F indica Transformada de Fourier, (x,y) son las variables en el dominio
espacial y (k, 1) las variables en el dominio de la frecuencia. La Transformada de Fourier de

la flexidn viene dada por:
W(k,1) = H(k, D®(k, 1)

O bien

Fiw(x, y)} = Flh(x, y)}F{gp(x, y)} (5-1)
Finalmente, la flexion se obtiene aplicando la inversa de la transformada a ®@(k, 1) =
Fiw(x, y)}.
La Transformada de Fourier de la funcién de transferencia correspondiente al modelo
elastico 3D con T, constante viene dada por:
-1

_ _ (pc=pa) D(k2+l2)2 ] -
P = Fide} = (Pm—pr) L(pm—pr)g +1 (5-2)

(Se han omitido las variables)

Para el modelo eldstico 3D con T, variable:

D, = Fl,} = L (RZHZ)ZT{D“}H]_l (5-3)
er— e om=pr) | (om—pr) g Fih}

Y para el modelo viscoeldstico 3D:

-t

—_—
N—

s
(Pc=pPa) D (k,z+lz)2 ’ (Dp(:lz_’;l:))g
(DUZT{¢)U}: D (K2 122 1+ﬁ 1-— (5-4)
(Pm=pr) (p(m—;r))gﬂ] S
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La obtencién de las expresiones (5-2) (5-3) y (5-4) puede consultarse en el Apéndice
3. El calculo numérico de la flexién implica, por tanto, el uso de los algoritmos de la
Transformada Rapida de Fourier y su inversa por lo que las funciones h(x,y) vy
F{pi(x,y)} (i = e, e’,v) deben ser muestreadas sobre una cuadricula N X M nodos, donde
tanto N como M deben ser potencia de 2 (N = 2™, M = 2™). En este trabajo se ha optado
por utilizar, inicialmente, una cuadricula cuadrada N = M y Ax = Ay, siendo Ax y Ay los
intervalos de muestreo en el dominio espacial, y la dimensidn de la cuadricula sera denotada

por X = NAx.

5.1.1. Eleccidn de la cuadricula

La eleccién de la dimension de la cuadricula, asi como del intervalo de muestreo es
de suma importancia pues de ello depende la correcta reconstruccién de la flexion al aplicar
la inversa de la Transformada Répida de Fourier a la expresion (5-1). La Transformada de
Fourier de la flexién, para cualquiera de los modelos propuestos, no es de banda-limitada
porque la carga h(x, y) es una funcién limitada en el espacio. Segun el Teorema de Niquist o
de Muestreo, para que una funcidon pueda ser reconstruida a partir de sus muestras es
necesario que su Transformada de Fourier sea de banda-limitada. En caso contrario pueden
aparecer diferencias entre la propia funcién y su reconstruccién que pueden minimizarse
aumentando las dimensiones de la cuadricula y disminuyendo los intervalos de muestreo en

el dominio espacial.

Con el fin de encontrar la cuadricula que minimiza estas diferencias se ha calculado,
para diferentes cuadriculas, la flexién generada por una carga puntual h situada en x = 0
consideando un modelo elastico 2D con T, constante. Utilizando la funcién de transferencia
dada por (5-2) particularizada para 2D, por lo que en este caso M = 1, se han comparado los
resultados con la solucién analitica (4-29). Como ya se comenté en el Apartado 4.2.1., la
flexién tiene forma sinusoidal con amplitud exponencialmente amortiguada, longitud de
onda dependiente de T, (Tabla 4.1) y amplitud dependiente tanto de T, como de h, por lo
gue los calculos se han realizado para diferentes valores de ambos parametros. En la Tabla

5.1 se muestran los valores de los parametros utilizados en este analisis.
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Parametro Valores
Densidad carga p, (kgm™2) 2700
Densidad material relleno p, (kg m=3) 2670
Densidad manto p,, (kgm™) 3330
Densidad aire p, (kgm™) 1,300
Espesor elastico T, (km) 10, 20, 35, 45, 90 130
Incremento muestreo Ax (km) 1,2,4,8,16
Dimensidon cuadricula X (km) 512, 1024, 2048, 4096, 8192
Volumen carga V (km?) 100, 1000

Tabla 5.1: Valores de los pardmetros utilizados para el cdlculo de la flexion generada por una carga puntual considerando

diferentes cuadriculas

Las diferencias entre las soluciones obtenidas para cada cuadricula y la soluciéon

analitica se han determinado por medio del error medio cuadratico (emc):

analitica __ WL_FFT)Z

§V=1(Wi
(N — DN

emc =

Donde N es el nimero de nodos. Los resultados se muestran en las Tablas 5.2 y Tablas

5.3. En vista de los resultados se concluye que:

1.
2.

Los emc aumentan proporcionalmente a la carga.

En lineas generales, los emc aumentan al incrementar Ax y al disminuir T, y
X.

Los emc aumentan al disminuir la dimension de la cuadricula X y al aumentar
el intervalo de muestreo Ax, como era de esperar por no cumplirse el
Teorema de Nisquist.

Para cada valor de T,, los emc disminuyen a partir de un cierto valor de X de
forma practicamente independiente de Ax. Este valor de X es al menos el
doble de la longitud de onda de la flexion correspondiente al valor de T, (Tabla
4.1).

Considerando h = 100 km3, Ax <4 km, T, <30km y X > 2048 km los
valores de los emc practicamente no varian y son inferiores a 1 cm, llegando
a4 cmparaT, = 60 km.

Considerando h = 1000 km3, Ax <16km, 30<T,<130km y X >
8192 km los valores de los emc practicamente no varian y son inferiores a

1 cm.
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b)

)

d

Ax=1km h=100 km3
emc (m) Te (lm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 | 0,00 | 0,00 |0,00 [0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 [000 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00
~ 14096 [ 0,00 | 0,00 [0,00 |]0,00 [0,00 0,00 [000 |[000 |000 |000 |000 |0,01 0,01
g 2048 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,08 0,14 0,20 0,25 0,29 0,32
> 11024 0,00 | 0,05 0,16 |0,57 ]0,87 095 (0,92 0,95 1,10 1,28 1,44 1,56 1,66
512 10,18 | 247 |2,61 3,65 |4,59 5,20 594 [692 [8,06 |924 10,39 | 11,50 [ 12,53
Ax=2km h=100km3
emc (m) Te (k)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 | 0,00 | 0,00 |0,00 |[0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 |00 |0,00 |000 |000 |0,00
~ 14096 | 0,00 | 0,00 [0,00 |0,00 [0,00 0,00 (0,00 0,00 [0,00 ]000 |0,01 0,01 0,01
é 2048 | 0,00 | 0,00 [0,00 0,01 0,03 0,03 0,05 0,11 0,19 (0,28 [0,35 0,41 0,45
> | 1024 0,00 | 0,08 |0,23 0,80 1,22 1,34 1,30 1,35 1,55 1,80 2,03 2,21 2,35
512 10,25 3,50 |3,70 517 |6,50 7,36 840 19,80 11,41 |1 13,08 | 14,71 | 16,27 | 17,74
Ax=4km h=100km3
emc (m) Te (km)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 | 0,00 | 0,00 [0,00 |0,00 |0,00 0,00 [000 000 |000 000 |000 |000 |0,00
~ 4096 | 0,00 | 0,00 [0,00 |0,00 |[0,00 0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,01 0,01 0,01
\E_, 2048 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,01 0,04 [004 007 [016 ]027 ]0,39 0,50 0,58 0,63
> 11024 0,00 | 0,11 0,32 1,13 1,73 1,89 1,84 1,91 2,20 2,55 2,87 3,13 3,32
512 0,36 | 4,95 524 732 9,21 10,43 | 11,91 | 13,88 | 16,16 | 18,53 | 20,85 | 23,06 | 25,13
Ax=8km h=100km3
emc (m) Te (lam)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 |1 0,00 [ 0,00 ]0,00 [0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 [000 |000 |000 |000 |0,00
~ 4096 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 (0,00 ]0,00 [0,00 ]0,01 0,01 0,02 0,02
g 2048 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,02 0,05 0,06 [0,10 |0,22 0,39 |[0,55 0,70 0,82 0,89
> 11024 0,01 | 0,15 0,45 1,61 2,46 2,68 2,61 2,71 3,11 3,62 4,07 4,43 4,71
512 | 0,51 | 7,03 7,44 10,41 | 13,09 | 14,82 | 16,92 | 19,72 | 22,96 | 26,32 | 29,61 | 32,75 | 35,69
Ax=16km h=100 km3
emc (m) Te (lm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 | 0,01 [ 0,00 |0,00 [0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 [000 |0,00 |000 |0,00 |0,00
~ 14096 | 0,02 10,00 (0,00 |0,00 [0,00 0,00 [0,00 0,00 [0,00 ]0,01 0,02 0,02 0,03
g 2048 | 0,04 | 0,00 0,00 0,02 0,08 0,09 0,14 0,32 0,55 0,79 0,99 1,16 1,27
> 11024 0,08 | 0,22 0,65 2,28 3,49 3,81 3,70 3,85 |[4/43 5,15 5,79 6,30 | 6,69
512 | 0,77 | 10,03 | 10,62 | 14,91 | 18,75 | 21,21 | 24,19 | 28,17 | 32,77 | 37,55 | 42,24 | 46,70 | 50,89
Ax=32km h=100km3
emc (m) Te (k)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8192 | 0,16 | 0,02 0,01 [0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 |00 |0,00 |000 |0,00 |0,00
~ 14096 [ 0,31 | 0,04 |[0,01 0,00 [0,00 0,00 (0,00 ]0,00 [0,00 ]0,01 0,02 0,03 0,04
é 2048 | 0,63 10,08 [0,02 0,03 0,11 0,12 0,20 0,45 0,78 1,12 1,41 1,64 |1,80
> | 1024 1,28 | 0,35 0,96 |[3,27 |497 5,42 5,27 5,50 6,34 |738 [830 [9,02 9,59
512 | 2,93 | 14,40 | 15,33 | 21,87 | 27,46 | 30,96 | 35,17 | 40,81 | 47,35 | 54,17 | 60,88 | 67,27 | 73,27

Tablas 5.2: Errores medios cuadrdticos obtenidos para cada una de las cuadriculas generadas para V.= 100 km3 y variando

T,, X y Ax. Las celdas sombreadas corresponden a emc inferiores a 0,01 m.
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a)

b)

d)

€)

Ax=1km h=1000 km3

Te (k)
emc (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 0,00 | 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 0,00 |0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |000 |0,00 |0,01 0,02 0,04 |0,06 |0,07
:EJ 2048 | 0,00 | 0,00 0,01 |006 |019 |022 |034 (0,79 |1,37 1,96 2,47 2,88 |3,15
> 11024 | 0,01 |0,54 1,60 |566 |866 |946 (918 |954 |1097 |12,76 |14,35 |15,60 |16,58
512 | 1,78 24,70 26,13 | 36,48 | 45,89 | 51,96 | 59,35 | 69,21 | 80,57 92,37 103,9 | 114,9 | 125,2
Ax=2km h=1000 km?
emc (m) Te (k)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 0,00 | 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 0,00 | 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |000 |000 |001 |0,01 0,03 0,05 |[0,08 |0,10
é 2048 | 0,00 0,00 0,02 0,08 0,27 0,31 0,48 1,12 1,94 2,77 3,50 4,07 4,46
> 11024 | 0,01 |0,77 2,26 |8,01 |12,25 |13,39 |12,99 | 13,50 |1551 |18,05 |20,30 |22,08 |23,46
512 | 2,52 34,97 36,98 | 51,65 | 64,96 | 73,55 | 84,02 | 97,97 | 114,06 | 130,76 | 147,1 |162,7 | 177,3
Ax=4km h=1000 km?
emc (m) T. (km)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 0,00 | 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |000 |00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 0,00 | 0,00 0,00 (0,00 |00 |000 |001 |001 |[0,01 0,04 0,08 (0,11 |0,14
é 2048 | 0,00 | 0,00 002 |011 |038 |044 |068 |158 |2,74 3,91 495 |576 |631
> 11024 | 0,02 |1,09 3,20 |11,33 | 17,34 | 18,95 | 18,39 | 19,11 | 21,96 |2555 |28,75 |31,26 |33,22
512 |3,58 |49,55 |[5241 |73,21 |92,07 |104,2 |119,1 | 1388 |161,6 |1853 |208,5 |230,6 |251,3
Ax=8km h=1000 km?
Te (km)
emc (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 0,01 | 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 0,11 0,16 0,20
é 2048 | 0,03 | 0,00 0,03 |016 |053 |062 [097 |224 |3,88 5,54 7,01 |816 |894
> 11024 | 0,06 1,55 4,55 16,06 | 24,57 | 26,85 | 26,06 | 27,08 | 31,13 36,22 40,75 | 44,30 | 47,08
512 (512 |70,35 |7443 |104,1 |130,9 |148,2 |169,2 |197,2 |229,6 |263,1 |296,1 |327,5 |3569
Ax=16km h=1000 km3
Te (k)
emc (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 0,10 | 0,01 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 0,20 |0,03 0,01 |00 (000 |000 |001 |002 |0,03 0,08 0,15 |0,23 |0,29
:EJ 2048 | 0,39 | 0,05 0,05 |023 |076 |088 |137 |[3,18 |5,50 7,85 9,93 |11,56 |12,66
> 11024 | 0,79 |2,20 6,51 |22,84 | 34,88 | 38,10 |36,99 |38,47 | 44,25 |51,48 |57,92 |62,98 |66,93
512 | 7,67 100,3 106,2 | 149,1 | 187,5 | 212,1 | 241,9 |281,7 | 327,7 375,5 422,4 | 467,0 | 508,9
Ax=32km h=1000 km3
emc (m) Te (k)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120 | 130
8192 | 1,56 | 0,20 0,06 |0,03 |001 |001 |001 (0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00
~ | 4096 | 3,13 |0,39 0,12 |0,05 |0,03 |002 |0,02 |[0,03 |0,04 0,11 0,22 0,33 |041
é 2048 | 6,30 0,79 0,24 0,34 1,08 1,25 1,97 4,54 7,84 11,17 14,11 | 16,42 | 17,98
> 11024 | 12,77 |3,51 9,62 |32,75 | 49,73 | 54,23 | 52,71 | 54,97 63,36 |73,77 |82,99 |90,22 | 95,85
512 | 29,3 144,03 | 153,3 | 218,7 | 274,6 | 309,6 |351,7 | 408,1 | 473,5 541,7 608,8 | 672,7 | 732,7

Tablas 5.3: Errores medios cuadrdticos obtenidos para cada una de las cuadriculas generadas para V = 1000 km3 y

variando T, X y Ax. Las celdas sombreadas corresponden a emc inferiores a 0,01 m.
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Capitulo 5: Modelos numéricos de flexion

La Figura 5.1 es una muestra visual de las diferencias que existen entre la solucién
analitica y las obtenidas mediante la Transformada Rdapida de Fourier con cuadriculas de
diferentes dimensiones. Se muestran algunos de los casos en los que la escala permite

apreciar tales diferencias. Las flexiones corresponden a una carga puntual de volumen h =

100 km3.

Finalmente, en este trabajo se ha decido usar una cuadricula de 2048 x 2048 km?
con un intervalo de muestreo de 4 km para el modelo elastico la cual consta de 512 X 512
nodos. Los valores de T, obtenidos en diversos trabajos realizados en Canarias varian ente
10 y 35 km (Tabla 3.3) y las conclusiones del analisis muestran que la cuadricula elegida
permite reconstruir la flexion a partir de su Transformada Rapida de Fourier con un emc
inferioral cmparaT, < 30 km, llegando a 4 cm para T, < 60 km. Teniendo en cuenta que
las altitudes medias de las localizaciones se han obtenido con una precision de 1 m (Apartado
2.2), la reconstruccion de la flexidn utilizando dicha cuadricula para T, < 60 km es valida

para los propodsitos de este trabajo.

T,=20 km Ax=1km T =40 km Ax=1 km

Flexién (km)
Flexion (km)

analitica § 25F
X=1024 km
— X=512km

analitica
X=1024 km

X=512 km

3k . . 1 . . n /
-1000 -500 0 500 1000 7%000 -500 0 500 1000
Distancia a la carga (km) Distancia a la carga (km)

T_=80 km Ax=1 km T_=100 km Ax=1 km
c) e d) e

-0.5 -0.5
0 oF =
051 1 051 1
—_ The~————
g 1 g 1
c c
he) h=l
% 4
& 151 % 15
2r 1 2r
251 analitica 25F analitica
X=1024 km X=1024 km
X=512 km X=512 km
3l . . n f 3l . . n !
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

Distancia a la carga (km) Distancia a la carga (km)

Figura 5.1: Diferencias entre la flexion analitica y la obtenida mediante FFT con cuadriculas de diferentes dimensiones oara
diferentes valores de Te. En todos los casos h= 100 km3.

71




Capitulo 5: Modelos numéricos de flexion

Para el modelo viscoeldstico que requiere espesores elasticos iniciales mayores y, por
tanto, una cuadricula de mayores dimensiones, se ha considerado una de 8192 x 8192 km?.
Las conclusiones del analisis indican que se podria trabajar con un intervalo de muestreo de
16 km. Con este intervalo de muestreo, en la zona de localizaciones que tiene unas
dimensiones aproximadas de 16 X 16 km? no quedaria representada de forma éptima. Por
este motivo, se ha decidido trabajar con el mismo intervalo de muestreo que en caso elastico,

4 km, lo que supone una cuadricula de 2048 x 2048 nodos.
5.2. Sensibilidad del modelo elastico 3D

Para analizar la sensibilidad del modelo eldstico 3D, éste se ha ejecutado para
diferentes valores de T, variando la forma, el volumen y la densidad de la carga. El analisis
no se centra en lo que sucede bajo la carga sino en el comportamiento de la litosfera a una
distancia comprendida entre 80 y 120 km de la carga, rango en el que se encuentran las
localizaciones (Apartado 2.2.1). El rango de valores utilizados se muestra en la Tabla 5.4. Los
valores de T, y p,. se encuentran dentro del rango propuesto por diversos trabajos sobre Ia
region de Canarias (Tabla 3.2). El volumen de material emitido por la isla de Tenerife en los
ultimos 4 ma, V, se ha modelado mediante un cilindro de radio r. Los valores de V y r son
acordes a los resultados de los trabajos realizados sobre las emisiones de la isla de Tenerife
en los ultimos 4 ma (Apartado 2.3). Al material de relleno se le ha asignado una densidad
pr = 2700 kg m=3 y al manto p,, = 3330 kg m~3. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el apartado 5.1.1, la cuadricula elegida para aplicar el modelo esde 512 X 512

nodos con un intervalo de muestreo en el dominio del espacio de 4 km.

Parametro Minimo Maximo Incremento
Densidad carga p. (kgm™) 2400 2900 100
Radio cilindro r (km) 20 30 5
Volumen carga V (km®) 2945 3332 3142M
Espesor elastico T, (km) 10 60 10

Tabla 5.4: Rango de valores utilizados para analizar la sensibilidad del modelo de flexion en la zona de las localizaciones
comprendida entre 80 y 120 km de la carga. ¥ Se han considerado sélo los volimenes mdximo, minimo y el
correspondiente a un cilindro de 25 km de radio y 1600 m de altura.
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Capitulo 5: Modelos numéricos de flexion

5.2.1. En funcién de la forma

Para determinar la sensibilidad de la flexién frente a la variacién del radio del cilindro
que representa la carga, se ha ejecutado el modelo con tres cilindros de radio 20, 25y 30 km
considerando los diferentes valores de T,. Puesto que la representacion de la carga debe ser
discreta, para determinar la altura de cada cilindro de manera que todos ellos representen
el mismo volumen (3142 km3) se ha tenido en cuenta la cantidad de nodos que abarca la

base y la superficie de la celda de la cuadricula (16 km?) (Tabla 5.5 y Figura 5.2).

20t

Distancia al centro de la carga (km)
o

_10 - i
_20 - g
_30 -
r=25 km
-40t r=30 km |4
-40 -20 0 20 40

Distancia al centro de la carga (km)

Figura 5.2: Contornos de los nodos ocupados por las bases de los diferentes cilindros que representan a la carga

Radio (km) n? de nodos Altura (m)
20 81 24244
25 121 1622,9
30 177 1109,5

Tabla 5.5: Valores utilizados para la representacion discreta de los cilindros considerados en el andlisis de la sensibilidad del
modelo en funcion de la forma de la carga.

Los resultados se presentan mediante perfiles radiales que pueden consultarse en el
Apéndice 4. La mayor diferencia entre las flexiones producidas por los cilindros de diferentes
radios se manifiesta bajo la carga, aunque ésta disminuye al aumentar T,. Por otro lado,
cuanto menor es el radio del cilindro, mayor es la flexién bajo la carga. En la zona de estudio
en la que se encuentran las localizaciones, los perfiles de flexion son practicamente

coincidentes, salvo para T, = 10 km. En este caso, aunque los perfiles no son coincidentes
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Capitulo 5: Modelos numéricos de flexion

son practicamente paralelos. La Figura 5.3 muestra la flexion producida por los diferentes

cilindrosparaT, =10 kmyT, = 20 km.

a)
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)
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T,=10 km T,=10 km
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Figura 5.3: Perfiles de flexion variando la forma de la carga para T, = 10 y 20 km. Las figuras de la derecha representan la
zona de las localizaciones sefialada con un rectangulo en las correspondientes figuras de la izquierda.

5.2.2. En funcion del volumen

La sensibilidad de la flexién al volumen de la carga se ha analizado ejecutando el

modelo con tres cilindros de radio igual a 25 km, con alturas diferentes para obtener los tres

volumenes propuestos y considerando diferentes valores de T,. Los valores de las alturas de

los tres cilindros y los volimenes que representan se muestran en la Tabla 5.6:

Volumen (km?) Altura (m)
Minimo 2945 1521,2
Medio 3142 1622,9
Maximo 3332 1721,1

Tabla 5.6: Alturas asignadas a los cilindros de 25 km de radio para que la representacion discreta de la carga tenga los
voluimenes buscados.

Los resultados se presentan mediante perfiles radiales (Figura 5.4 y Figura 5.5). En el

Apéndice 4 pueden consultarse las mismas figuras a una escala mayor.
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Figura 5.4: Perfiles de flexion variando el volumen de la carga para T, = 10, 20 y 30 km. Las figuras de la derecha representan
la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes figuras de las izquierda.

La mayor diferencia entre las flexiones producidas por los cilindros que representan

diferentes volimenes también se manifiesta bajo la carga y también disminuye al aumentar

T,.

Como era de esperar, cuanto mayor es el volumen, mayor es la flexién bajo la carga. En

la zona de estudio, los perfiles de flexién no son coincidentes, pero son practicamente

paralelos. Se aprecia que al aumentar T,, los perfiles producidos por los diferentes

vol

Umenes se van aproximando lentamente y el paralelismo es cada vez mayor.
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Modelos numéricos de flexion
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Figura 5.5: Perfiles de flexion variando el volumen de la carga para T, = 40,50 y 60 km. Las figuras de la derecha representan
la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes figuras de las izquierda.

5.2.3. En funcién de la densidad

La sensibilidad de la flexion a la densidad de la carga se ha analizado ejecutando el

modelo considerando un cilindro de 25 km de radio y 1622,9 m de altura variando su

densidad entre 2400 y 2900 kg m~3 y considerando los diferentes valores de T,.
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Figura 5.6: Perfiles de flexion variando la densidad de la carga para T, = 10, 20y 30 km. Las figuras de la derecha
representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes figuras de las

izquierda.

Los resultados se presentan mediante perfiles radiales (Figura 5.6 y Figura 5.7). En el

Apéndice 4 pueden consultarse las mismas figuras a mayor escala. Al igual que en los analisis

anteriores, variacién de forma y de volumen, la mayor diferencia entre las flexiones

producidas por la carga considerando variaciones en la densidad se manifiesta bajo la carga

y también disminuye al aumentar T,. Como era de esperar, cuanto mayor es la densidad de

la carga, mayor es la flexidn bajo la carga. En la zona de estudio, los perfiles de flexiéon no son
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coincidentes. Se aprecia que al aumentar T,, la curvatura de la flexidn va disminuyendo, pero

las diferencias entre las flexiones producidas por diferentes densidades de la carga

practicamente no disminuyen.
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Figura 5.7: Perfiles de flexion variando la densidad de la carga para T, = 40,50 y 60 km. Las figuras de la derecha representan
la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes figuras de las izquierda.

5.2.4. Conclusiones

A modo de resumen se presentan las maximas diferencias de flexién y de pendiente

obtenidas para cada valor de T, en los extremos del drea de estudio (Tabla 5.7 y Tabla 5.8).
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En cada perfil se ha calculado la pendiente existente entre los dos primeros y los dos ultimos
nodos dividiendo la diferencia de flexién entre el intervalo de muestreo. Después, para cada
uno de los casos analizados, variacion de forma, volumen y densidad, se ha determinado la

maxima diferencia.

Méxima diferencia de flexién (m)

Forma Volumen Densidad
80km | 120 km |80 km | 120 km | 80 km | 120 km
10 | 5,25 5,10 32,0 6,2 48,1 9,3

201,12 0,43 28,6 16,0 43,0 24,0

g 30 (0,94 0,22 20,6 14,4 31,2 21,6
~— 400,62 0,25 15,3 11,8 23,0 17,8
& 50 0,41 0,21 11,8 9,7 17,8 14,6

60 | 0,29 0,16 9,48 8,0 14,2 12,1

Tabla 5.7: Diferencias mdximas de flexion (m) en los extremos de la zona de estudio para cada valor de T. al variar la forma, el
volumen y la densidad de la carga en el drea de estudio.

Miximas diferencias de pendiente (%)

Forma Volumen Densidad
80km |120km |80 km | 120 km | 80 km | 120 km
10| 0,011 0,007 0,10 0,04 0,16 0,07
20 (0,007 0,002 0,04 0,03 0,06 0,05
300,003 0,001 0,02 0,02 0,03 0,02
40| 0,001 0,0008 |0,01 0,01 0,01 0,01
50 | 0,0007 | 0,0004 | 0,006 | 0,006 0,009 | 0,009
60 | 0,0004 | 0,0003 | 0,004 |0,004 0,006 | 0,006

T (km)

Tabla 5.8: Diferencias mdximas de pendientes (%) para cada valor de T. al variar la forma, el volumen y la densidad de la carga
en el drea de estudio.

Tras el analisis, se comprueba que los efectos de las variaciones de forma, volumen y
densidad son significativos bajo la carga. Sin embargo, en el area de estudio donde estd

localizada la isla de Gran Canaria, las conclusiones del analisis son:

1. Los perfiles de flexién generados por cargas de diferentes formas son
practicamente coincidentes.

2. Los perfiles de flexion generados por cargas de diferentes voliumenes tienen
practicamente la misma pendiente pero sus valores absolutos pueden diferir
entre 3 y 17 msiendo menores al aumentar el valor de T, y la distancia a la carga.

3. La curvatura de la flexién generada por cargas de diferentes densidades va
disminuyendo al aumentar el valor de T, pero las diferencias entre las flexiones
producidas por diferentes densidades para un mismo valor de T, practicamente
no disminuyen. Los valores absolutos de las diferencias se encuentran entre 10y

50 m siendo menores al aumentar el valor de T, y la distancia a la carga.
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Figura 5.8: Perfiles de flexion para diferentes valores de T,. b) detalle sefialado con un retdngulo en a).
4. Los perfiles de flexion generados por diferentes valores de T, difieren tanto en

valor absoluto como en su forma, pues las distancias a la carga de los

abombamientos incrementan al aumentar el espesor elastico (Figura 5.8).
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De este analisis se deduce que la variable que mas afecta a la flexion en el area de

estudio es T, y en segunda medida p,.
5.3. Sensibilidad del modelo viscoelastico 3D

La sensibilidad del modelo viscoeldstico 3D se ha analizado estudiando el
comportamiento del modelo para diferentes valores del espesor eldstico inicial T, y de la
relacion t/t, donde t es la edad de la caga y T es el tiepo de relajacién. Se ha considerando
la densidad de la carga y del material de relleno igual a 2700 kg m™~3 y la relacién de Piosson
igual 0,50 que corresponde a materiales incompresibles. Al igual que en caso del analisis de
la sensibilidad del modelo elastico 3D, el anélisis no se centra en lo que sucede bajo la carga
sino en el comportamiento de la litosfera a una distancia comprendida entre 80 y 120 km

de la carga, rango en el que se encuentran las localizaciones (Figura 2.6 del Apartado 2.2.1).

Pocos han sido los trabajos encontrados en los que se aplica el modelo viscoelastico
para modelar la flexién de la litosfera producida por islas ocednicas (Watts, 1978; Minshull
et al., 2010; Watts et al., 2015). Ademas, estos trabajos se desarrollan en contextos muy
diferentes entre si y diferentes al contexto del trabajo desarrollado aqui. La Unica similitud
es la edad de la carga con Minshull et al. (2010) quienes trabajan con cargas entre 5y 3,4 ma
en Isla Ascension, situada muy cerca de la dorsal mesoatlantica y por tanto sobre una
litosfera muy joven. Estos autores, considerando v = 0,50, estiman el tiempo de relajacién,
7, entre 5 10° y 2 10 a. Watts (1978) analiza la viabilidad de aplicar un modelo viscoeldstico
en Emperor-Hawaii. Al aplicar el modelo de forma independiente a cada una de las zonas,
estima 7 entre 10° y 10%a para Hawaii y entre 10 y 107a para Emperor. Concluye que el
modelo no es adecuado debido a la gran diferencia ente tiempos de relajacion estimados.
Los resultados de Watts et al. (2015) no se tienen en cuenta por tararse de un trabajo
relacionado con volcanismo reciente y porque, ademas, el autor considera que la litosfera

descansa sobre una cdmara magmatica que es un medio viscoso.

Por otro lado, el valor de T, en un modelo viscoeldstico debe ser proximo al espesor
sismico o térmico de la litosfera (Watts, 1978; Watts, 2001), siendo este valor de 110 +
20 km en la zona de Canarias (Fullea et al., 2015). Teniendo en cuenta todo lo anterior, los
valores para Ty, t/T y v considerados en el analisis de sensibilidad son los mostrados en la

Tabla 5.9.
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Parametro Minimo Méximo Incremento
Espesor eldstico inicial Ty (km) 90 130 10
Relacién edad carga/tiempo de relajacién t/t 0,1 100 0,2%

Tabla 5.9: Rango de valores utilizados para analizar la sensibilidad del modelo viscoeldstco 3D de flexion en la zona de las
localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancis de la carga. ¥ Se trata de un incremento a escla
logaritmica.

La cuadricula elegida para aplicar el modelo viscoelastico, tal y como se comenté en
el apartado 5.1.1, es de 2048 X 2048 nodos con un intervalo de muestreo de 4 km. La carga
es un cilindro de 25 km de radio que representa un volumen de 3142 km3 y queda

representado, sobre la cuadricula elegida, por 121 cargas puntuales de 1622,9 m de altura.

Los resultados se presentan mediante perfiles radiales. La Figura 5.9 presenta los
resultados mostrando cémo varia la flexion para cada valor de T, al variar t /7, mientras que
la Figura 5.10 presentan los resultados mostrando cdémo varia la flexidon para cada valor de

t/t al variar T,,. En el Apéndice 5 pueden consultarse las mismas figuras a mayor escala.

La flexion bajo la carga aumenta al aumentar el valor de la relacién t/7 y disminuye
al aumentar T,. En la zona de estudio, los perfiles de flexién producidos para cada valor de
T, no son coincidentes, aunque tienden a un paralelismo al disminuir t /7 (Figura 5.9 y Figura
5.10). Al comparar los perfiles de flexidon producidos por diferentes valores de T, para un
valor dado de t/7 se aprecia, en la zona de estudio, que para valores de t/7 < 1 estos
perfiles son practicamente paralelos. Para valores t/T > 1, las pendientes de los diferentes

perfiles son claramente diferentes.

Del analisis de sensibilidad del modelo viscoeldstico se concluye que la flexion
depende tanto del valor de T, y de la relacién t/7. Sin embargo, en la zona de estudio, la

dependencia de t/T es menor.
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Figura 5.9: Perfiles de flexion variando la la relacién t /T para los diferentes valores de T,,. Las figuras de la derecha representan

la zona de las localizaciones sefialada con un retdngulo en las correspondientes figuras de las izquierda.
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las localizaciones sefialada con un retdngulo en las correspondientes figuras de las izquierda.
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6.1. Obtencidn de la cuadricula basada en coordenadas geodésicas

Hasta el momento, todo el trabajo relacionado con la eleccion de la cuadricula y la
sensibilidad del modelo se ha realizado considerado una cuadricula plana con intervalos de
muestreo constantes e iguales entre si, Ax = Ay. Sin embargo, las posiciones de las
localizaciones se tienen en coordenadas geodésicas definidas sobre la superficie terrestre,
considerada esférica, por lo que la red de meridianos y paralelos debe ser proyectada sobre
una superficie plana. Las expresiones utilizadas para transformar las coordenadas geodésicas

en cartesianas son:

x = R(1 — Ay)cosg,
(6-1)
Yy = R(¢ — o)
Donde (@,A) son las coordenadas geodésicas a transformar, (@,,1,) son las
coordenadas geodésicas que corresponden al origen de la cuadricula plana, R es radio de la

Tierray (x,y) son las coordenadas cartesianas obtenidas.

En este trabajo, con el fin de que las coordenadas (0,0) de la cuadricula plana
coincidan con el centro de la carga, situada en la isla de Tenerife, se ha considerado:
Qo = 28°12'N = 28,2°N

(6-2)
Ao = 16°36'0 = 16,6° 0

Y el radio de la Tierra igual a 6371 km, que es radio medio asociado el elipsoide

WGS84.
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Los intervalos de muestreo considerados para generar la cuadricula en coordenadas

geodésicas son:

Ap = 0°2'9,66" = 0,0360°
AX = 0°2'26,88" = 0,0408°
Que al proyectarse segun las expresiones (6-1) y con los valores dados en (6-2),

producen una cuadricula plana con intervalos de muestreo igual a

Ax = 3998,256 m

(6-3)
Ay = 4003,017 m

Aungue finalmente los intervalos de muestreo no son iguales entre si, ambos son
cercanos a4 km. Por tanto, como ya se ha expuesto en el Capitulo 5, son validos para generar
cuadriculas que permitan reconstruir correctamente flexiones determinadas mediante

Transformada de Fourier.
6.2. Modelo elastico 3D con espesor elastico constante

Del estudio de la sensibilidad del modelo elastico 3D realizado en el Apartado 5.2.4
se concluye que el parametro que mas afecta a la flexion en el drea de estudio, es T, y en
segunda medida p.. Para determinar qué valores de T, y p. son los que generan la flexion
gue mejor se ajusta a las observaciones realizadas en las localizaciones A4,B,C,D,E,F y G
(Figura 2.6), ésta se ha calculado con diferentes valores tanto de T, como de p, (Tabla 6.1).

Estos valores amplian el rango propuesto por diversos trabajos sobre la region de Canarias

(Tabla 3.3).
Pardmetro Minimo Maximo Incremento
Densidad carga p, (kgm™) 2400 2900 100
Espesor eldstico T, (km) 10 60 5

Tabla 6.1: Rango de valores asignados a los pardmetros T, y p, en el cdlculo de la flexion aplicando el modelo eldstico 3D en
la zona de las localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancia de la carga.

3 3

Los cdlculos se han realizado considerando p,, = 2700 kgm™ , p, = 1,3kgm™y
una carga definida por un cilindro de radio igual a 25 km y altura 1622,9 m. La cuadricula
utilizada estd formada por 512 X 512 nodos cuyos incrementos de muestreo son los dados
en (6-3), y por tanto, de dimensiones 2043,11 x 2045,54 km? que son mayores que el doble

de la longitud de onda de la flexién correspondiente al mayor de los valores de T,. Una vez
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realizados los célculos se ha determinado, mediante interpolacién bicubica, la flexidon

correspondiente a cada una de las localizaciones para cada valorde T, y p,.

Con el fin de determinar que par de valores(T,, p.) son los que dan lugar a la flexién
eldstica que mejor se ajusta a las observaciones, se han calculado los emc existente entre los
21 desniveles observados entre las 7 localizaciones y los correspondientes desniveles de
flexion para cada valor de T, y p.. Los 21 desniveles utilizando todas las combinaciones

posibles son:

AB AC AD AE AF AG BC B-D B-E B-F B-G
CD CE CF cG D-E D-F DG E-F E-G FG

emc (m) Todas las localizaciones P = 2700 kg/m3
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Figura 6.1: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, y p.
considerando todas las localizaciones.

El primer resultado obtenido, que se muestra mediante lineas de contorno en la
Figura 6.1, concuerda con el andlisis de sensibilidad realizado en el aparado 5.3.2 pues se
aprecia la débil dependencia de la flexidn a la variacidon de p. en la zona de estudio. Sin
embargo, la dependencia de la flexion a la variacion de T, es menor que la esperada. Al
analizar cada una de las diferencias entre los desniveles observados y los desniveles de
flexion (Apéndice 6) se detecta que los mayores valores absolutos de las mismas

corresponden a los desniveles en los que intervienen las localizaciones C,D y E.
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Considerando Unicamente las localizaciones 4, B, F y G se obtiene el resultado mostrado en

la Figura 6.2, donde se aprecia una mayor dependencia de la flexion a la variacion T,.

emc (m)

A B, FyG
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Figura 6.2: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, y p.
considerando sélo las localizaciones A, B, Fy G.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de T, que para cada valor de p. minimizan los

emc considerando sélo las localizaciones A, B, F y G asi como los emc correspondientes.

p. (kgm3) | 2400 [ 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900
T, (km) 35 35 35 40 40 40
emc (m) 314 | 318 | 326 [ 336 | 326 | 318

Tabla 6.2: Valores de T, que para cada valor de P, minimizan los emc considerando las localizaciones A, B, F y G asi como el

emc correspondientes. Cdlculos realizados con p, = 2700 kg m™>.

3

Por tanto, los valores de T, que mejor se ajustan a las observaciones estan

comprendidos entre 35 y 40 km. Estos valores son acordes a los obtenidos en anteriores

trabajos realizados en Canarias (Filmer et al., 1993; Dafiobeitia et al., 1994; Collier & Watts,

2001).

Para comprobar si las localizaciones C, D y E responden a su vez y de forma conjunta

a un modelo de flexidon elastica también se han realizado los calculos Unicamente con ellas

(Figura 6.3). Los resultados muestran una disminucién de los emc al aumentar T,. Sin

embargo, dicha disminucidn tiene una menor variacidon cuanto mayor es el valor de T, por lo
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Capitulo 6: Aplicacidn de los modelos de flexién

gue para obtener valores de emc similares a los obtenidos para las localizaciones A, B, F y G,
el valor de T, debe ser muy superior al rango considerado por estudios anteriores realizados

en la zona de Canarias.

emc (m) C,DyE = 2700 kg/m3

el

2700 1

2900

2850

T
18—

15

<
-

12

2800

\20\

2750

2650 1

p, (kg/m®)

2600 1

2550 1

19

2500 1

2450 1

2400 ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60

T, (km)

Figura 6.3: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, y p.
considerando sélo las localizaciones C, D y E.

También se han realizado los calculos variando el valor de p. y manteniendo
constante p. = 2700 kg m~3. Para poder apreciar mejor las diferencias, los resultados se
muestran superpuestos a los anteriores (Figura 6.4, Figura 6.5 y Figura 6.6). En la Figura 6.5,
no se muestran los resultados correspondientes a los valores de T, comprendidos entre 10
y 20 km por ser su variacion y sus valores excesivamente altos, lo que dificulta la vision de la

figura sin aportar informacién relevante.

En vista de los resultados, las conclusiones obtenidas para la variacién de de p, son,
en lineas generales, aplicables a la variacion de p,.. Aunque los resultados son ligeramente
diferentes para valores de T, inferiores a 20 km en los célculos realizados con todas las
localizaciones o sélo con las localizaciones C,D y E, son practicamente iguales para los

calculos realizados con las localizaciones A, B, F y G.
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emc (m) Todas las localizaciones
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/
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2400
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Figura 6.4: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, considerando
todas las localizaciones. El color negro corresponde a los resultados obtenidos variando p, y el color rojo a los
resultados obtenidos variando p..

yG

40
T, (km)

Figura 6.5: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, considerando
las localizaciones A, B, F y G. El color negro corresponde a los resultados obtenidos variando p,. y el color rojo a los
resultados obtenidos variando p..
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2900

2850
2800
2750[!
2700

2650

p (kg/m®)

2600
2550
2500

2450\

2400
10

T, (km)

60

Figura 6.6: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T, considerando
las localizaciones C, D'y E. El color negro corresponde a los resultados obtenidos variando p, y el color rojo a los

resultados obtenidos variando p..

En la Tabla 6.3 se muestran los valores de T, que para cada valor de p,- minimizan los

emc considerando las localizaciones A,B,F y G asi como los emc correspondientes

considerando p. = 2700 kg m™3.
p, (kgm™) | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900
T, (km) 35 35 35 40 40 40
emc (m) 318 | 319 | 325 | 336 | 321 | 3,09

Tabla 6.3: Valores de T, que para cada valor de p, minimizan el emc considerando las localizaciones A, B, F y G asi como los

emc correspondientes. Cdlculos realizados con p, = 2700 kg m

-3

En las Figura 6.7 y Figura 6.8 se muestran superpuestos los perfiles de flexién

correspondientes a los pares de valores que aparecen en las Tabla 6.2 y Tabla 6.3. Las lineas

continuas corresponden a los perfiles de flexion que mejor se ajustan a las observaciones

obtenidos al variar la densidad de la carga y las lineas discontinuas a los obtenidos variando

la densidad del material de relleno. En dichas figuras, se aprecia como los perfiles

correspondientes a T, = 40 km para diferentes valores de p. (lineas continuas) generan

flexiones bajo la carga y alturas del abombamiento menores que los obtenidos con T, =

35 km, también para diferentes valores de p., provocando que ambos grupos de perfiles se

crucen. Sin embargo, los perfiles correspondientes a T, = 40 km para diferentes valores de

pr (lineas discontinuas) generan flexiones bajo la carga mayores y alturas del abombamiento
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Perfiles de flexion eléstica que generan emc minimos

20 . : .
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160 T =35 p=2600|
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T_=40 p=2900
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Figura 6.7: Perfiles de flexiones generadas por cada par de valores (T,, p.) vy (T., p,) que generan emc minimos. Las lineas
continuas corresponden a los valores de la Tabla 6.2 (variando p.) y las lineas discontinuas a los valores de la Tabla
6.3 (variando p;.).

Perfiles de flexion elastica que generan emc minimos
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Figura 6.8: Detalle de la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en la Figura 6.7
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menores que los obtenidos con T, = 35 km, también para diferentes valores de p,. Estos
dos ultimos grupos de perfiles no se cortan, salvo los correspondientes a los pares de valores
(T, =35km, p.=2600kgm=3) y (T, =40km, p,=2700kgm=3), aunque las
pendientes de cada grupo sean diferentes. La linea discontinua correspondiente al par de
valores T, = 40 km, p, = 2700 kg m~3no aparece en las figuras porque coincide con la

correspondiente al par de valores T, = 40 km, p, = 2700 kg m~3.

Para poder discernir entre los diferentes valores de densidad de la carga y del material
de relleno se necesitaria disponer de observaciones en lugares mas cercanos a la carga o al
abombamiento generado por la flexién, o limitar el rango de valores de estos pardmetros

con otro tipo de informacién como la estratigrafia sismica.
6.3. Modelo viscoelastico 3D

Del estudio de sensibilidad del modelo viscoelastico realizado en el apartado 5.3 se
concluye que la flexion depende fuertemente de T, y en menor medida del valor de la
relacién t/1, sobre todo en la zona de estudio. Para determinar qué valoresde T, y de t/t
son los que generan la flexién que mejor se ajusta a las observaciones realizadas en las
localizaciones A,B,C,D,E,F y G (Figura 2.6), ésta se ha calculado con diferentes valores
tanto de T, como de t/t. Como la edad de la carga es conocida, t = 4 ma, se debe variar T
para obtener diferentes valores de la relacion t/t. Los valores utilizados se muestran en la

tabla (Tabla 6.4).

Pardmetro Minimo Maximo Incremento
Espesor elastico inicial Ty (km) 90 130 10
Tiempo de relajaciéon 7 (a) 105 107 0,2®

Tabla 6.4: Rango asignados a los pardmetros Ty y T en el cdlculo de la flexion aplicando el modelo viscoeldstico 3D en la zona
de las localizaciones comprendida entre 80 y 120 km de distancia de la carga. (1) Incremento correspondiente a una
escala logaritmica.

Teniendo en cuenta el rango de valores de densidades para el material de Tenerife
recopilados en trabajos previos (Tabla 2.2, Apartado 2.4) y la débil dependencia que muestra
el modelo elastico a las variaciones de las densidades de la carga y del material de relleno en
la zona de estudio, se ha optado por aplicar el modelo viscoelastico considerando p,. = p, =
2700 kg m~3. La carga se ha definido por un cilindro de radio igual a 25 km vy altura
1622,9m y para la relacién de Piosson se ha considerado el valor correspondiente a

materiales incompresibles, v = 0,50.
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Capitulo 6: Aplicacion de los modelos de flexion

La cuadricula utilizada esta formada por 2048 X 2048 nodos cuyos incrementos de
muestreo son los dados en (6-3), y por tanto, de dimensiones 8184,43 x 8194,18 km? que
son mayores que el doble de la longitud de onda de la flexién correspondiente al mayor de
los valores de T,. Una vez realizados los calculos se ha determinado, mediante interpolacién
bicubica, la flexidén correspondiente a cada una de las localizaciones para cada valor de Ty y

T.

emc (m) Todas las localizaciones

logt (afios)

5.21 4

70 80 90 100 110 120 130
T, (km)

Figura 6.9: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de T,y y T considerando
todas las localizaciones.

De forma similar a lo realizado en el modelo elastico, para cada valor de T, y T se han
calculado los emc existente entre los 21 desniveles observados entre las 7 localizaciones y
los correspondientes desniveles de flexion. Los calculos se han realizado considerando todas
las localizaciones (Figura 6.9) y considerando, por un lado, sélo las localizaciones A,B,F y G
(Figura 6.10) y, por otro lado, sélo las localizaciones C, D y E (Figura 6.11). Al considerar todas
las localizaciones, los emc obtenidos practicamente no varian, estando todos ellos en torno
a 11 m, lo que denota, tal y como ocurre con el modelo eldstico, que conjuntamente no
responden a ningiin modelo de flexidn viscoelastica (Figura 6.9). Lo mismo ocurre con las

localizaciones C,D y E (Figura 6.11). Sin embargo, las localizaciones 4, B, F y G responden a
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un modelo en el que T disminuye al aumentar T, (Figura 6.11) aunque no es posible discernir

qué par de valores (T, T) son los que mejor se ajustan a las observaciones.

emc (m) A B, FyG

logt (afios)

70 80 90 100 110 120 130
T, (km)

Figura 6.10: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de Ty y T
considerando sélo las localizaciones A, B, Fy G.
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Figura 6.11: Representacion mediante lineas de contorno de los emc obtenidos para los diferentes valores de Ty y T
considerando sélo las localizaciones A, B, Fy G.
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En la Tabla 6.5 se muestran los valores de T que para cada valor de Ty minimizan los
emc considerando las localizaciones A, B, F y G asi como los emc correspondientes cuyos

valores son practicamente iguales a los obtenidos para el modelo elastico (Tabla 6.3).

Ty (km) 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
T (a) 6,3x10° 6,3x105 4,0x105 4,0x105 2,5x105 2,5x10° 2,5x10° 1,6x105 1,6x105 1,6x105 108 108 105
emc (m) 3,09 3,34 3,09 3,24 3,18 3,10 3,34 3,15 3,10 3,28 3,25 3,09 3,14

Tabla 6.5: Valores de T que para cada valor de Ty minimizan los emc considerando las localizaciones A, B, F y G asi como el
emc correspondientes. Cdlculos realizados con p. = p, = 2700 kg m™3.

Al igual que en el caso elastico, para poder discernir entre los pares (T, T) se
necesitaria disponer de observaciones en lugares mds cercanos a la carga o al abombamiento

generado por la flexion o limitar estos parametros con otro tipo de informacidn.

Como ya se ha comentado anteriormente, el valor de T, en un modelo viscoeldstico
debe ser proximo al espesor sismico o térmico de la litosfera (Watts, 1978; Watts, 2001). El
espesor sismico de la litosfera aumenta con la edad de la misma vy, segun Watts (2001), su
valorvariaentre 70y 110 km para una litosfera de entre 80 y 160 ma. La edad de la litosfera
bajo las islas de Tenerife y Gran Canaria es de unos 180 may 190 ma respectivamente
(Watts, 1994) por lo que su espesor sismico podria superar los 110 km. Por otro lado, Fullea
et al (2015) estiman el espesor térmico de la litosfera en Canarias entre 90 y 130 km. Por
tanto, podemos concluir que los valores de T, y T que que mejor se ajustan a las
observaciones estan comprendidos entre 90y 130 km para el espesor elastico inicial, y entre

10% ay 2,5 x 10° a para el tiempo de relajacion.

En las Figura 6.12 y Figura 6.13 se muestran los perfiles de flexion correspondientes
a los pares de valores que aparecen en la Tabla 6.5 en las que puede apreciarse que las
flexiones generadas por los parametros Ty = 90 km y T = 2,5 X 10° a, por un lado, y Ty =

105 km y T = 1,6 X 10° a, por otro, son practicamente iguales.
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Perfiles de flexion viscoelastica que generan emc minimos
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Figura 6.12: Perfiles de flexiones generadas por cada par de valores (T, T) que generan emc minimos.
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Figura 6.13: Detalle de la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en la Figura 6.12

6.4. Analisis de los modelos aplicados

Seglin Watts (2001), para cada flexion calculada considerando el modelo
viscoelastico, debe existir un modelo elastico equivalente. Es decir, para cada par de valores
(Ty, 7) considerando el modelo viscoelastico, debe existir un valor de T, considerando el

modelo elastico de forma que la flexién generada en cada caso sea equivalente. Sin embargo,
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dada la complejidad de las funciones que permiten calcular la flexién para ambos modelos

es dificil determinar dichos valores.

Una forma de enfocar este problema consiste en considerar la Transformadas de

Fourier de las funciones de transferencia del modelo eldstico (6-4) y del modelo viscoelastico

(6-5).
-1
— _ (pc—pa) De(kz"'lz)z ] )
e = Flde} = (pm=pr) | (om=pr)g +1 (6-4)
(k2+12)’ |Po ("2”2) ]
_ _ (pc—pa) Do k2+1 | em=prg g i
D, = F{p,} = ( e NI oo (6-5)
Pm=Pr) Com—prr g \
Ilgualando ambas y despejando D,:
( ) 1420 (k2+12)°
— \Pm—=pPr)g (pm—pPr)
De - (I:rzl_l_lz)z a £rig —t - 1 (6'6)
/ Do(k2+l2) 1\
Do (kK2+12)%| (bm=pr)g | |
e I
(om- pr)g\ )

Donde D, es la rigidez a la flexion de una placa eldstica que genera una flexion

equivalente a la de una placa viscoelastica con rigidez inicial a la flexion D,.
La rigidez a la flexién, como ya se ha expuesto anteriormente, queda definida por

ET3

D=Ta=w

Recordando que v = 0,25 para materiales eldsticos y v = 0,50 para materiales

viscoeldsticos, se puede escribir:
D, = —ET,? (6-7)
e — 45 e
Dy = S ETy’ (6-8)

Donde Ts es el espesor eldastico de una placa elastica que genera una flexion

equivalente a la de una placa viscoelastica con un espesor elastico inicial T,.
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La expresion (6-6) permite obtener un valor de D, para cada punto (k,[l) en el
dominio de la frecuencia, es decir, se obtiene un valor de D,, y por tanto de T, en cada uno
de los nodos de la cuadricula. Analiticamente, cada uno corresponde a una de las funciones
tipo cos(kx + ly) que forman la serie de Fourier que representa a la carga. Como en este
trabajo la carga es un cilindro de 50 km de didmetro, se ha determinado D, considerando

sélo la funcién cos(kx + ly) con:

k=1= 2—’; = 0,1257 rad km™1 (6-9)

Por tanto, para cada par de valores (T,,7) dados en la Tabla 6.5, salvo los

correspondientes a Ty < 90 km, se ha calculado D, utilizando (6-8), (6-6) y (6-9). Después se
ha obtenido T; despejando de (6-7).

To(km) | (@) | Do(Nm) | D, (Nm) | T, (km)
90 2,5x105 | 8,10x10%* | 4,79x1023 | 38
95 2,5x105 | 9,53x10%4 | 5,63x1023 | 40
100 2,5x105 | 1,11x10% | 6,57x1023 | 42
105 1,6x105 | 1,29x102° | 4,90x10% | 38
110 1,6x105 | 1,48x102° | 5,64x10% | 40
115 1,6x105 | 1,69x10%° | 6,44x10% | 42
120 105 1,92x10% | 4,68x10% | 37
125 105 2,17x10% | 5,29x1023 | 39
130 105 2,44x10% | 5,95x10% | 41

Tabla 6.6: Valores de D, y Ty asociados a una placa eldstica que genera una flexion equivalente a la generada por una placa

viscoeldstica de pardmetros T, Ty D,,.

Los valores de T; obtenidos considerando p, = 2700 kg m~3, p,, = 3300 kg m™3y
E = 10N m~2, que se muestran en la Tabla 6.6, son totalmente coherentes con el rango

de T, obtenido en el apartado 6.2.

En las Figura 6.14 y Figura 6.15, que pueden encontrarse a mayor escala en el
Apéndice 7, se muestra cada uno de los perfiles de las flexiones generadas por el modelo
eldstico, marcado con rombos negros, que minimizan los emc superpuesto a los perfiles
correspondientes a las flexiones generadas por el modelo viscoeldstico que también
minimizan los emc (se ha omitido la leyenda correspondiente a los perfiles viscoeldsticos que
es idéntica a la leyenda de la Figura 6.12). Las flexiones bajo la carga generadas por ambos
modelos, eldstico y viscoeldstico, calculadas con los valores dados en la Tabla 6.2 y la Tabla
6.5 varian entre 170 y 200 m para el modelo elastico y entre 175y 210 m para el modelo

viscoelastico.
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Figura 6.14: Perfiles de flexion eldstica con T, = 35 km (rombos negros) superpuestos a los perfiles de flexion viscoeldstica

que minimizan el emc. a) y b) p_ = 2400 kg m73, c)yd)p, = 2500kg m73, e)yf)p, = 2600kg m™. Las
figuras de la derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes
figuras de la izquierda.

Si se considera que la inclinacion que muestra el afloramiento de la transicion de
pillow-lavas a lavas pahoehoe es debida a la flexién generada por el material emitido por la
Isla de Tenerife en los Ultimos 4 ma, se puede estimar que la flexion maxima bajo la carga es

del orden de 170 — 210 m como se ha visto en las figuras anteriores. Este valor representa
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el 4,25 — 5,25% de la flexion generada por la totalidad de Isla de Tenerife y estimada en

4 km por Watts et al. (1997).

a)

Flexion (m)

)

Flexion (m)

e)

Flexion (m)

20

o T =40 km p =2700 kgim®| |
:

50 100 150 200
Distancia a la carga (km)

20

60

100+

o T,=40 km p =2800 kgim® |

20

. n
100 150 200
Distancia a la carga (km)

40

60

80

=
o
=)

.
N}
=}

[N
S
S

=
@
=)

.
©
=)

200

o T =40 km p_=2900 kg/m’| |
‘

220
0

50 100 150 200
Distancia a la carga (km)

b)

Flexion (m)

d)

Flexion (m)

Flexion (m)

90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
bE
c *
4
100} B . ,
L2 /
1or * ' ///
A L
120} %/ i

: /

= i
150 4
T =40 km p_=2700 kg/m®
160 . . . . n n n
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia a la carga (km)
20 T T T T T T T
g Fle |
D
100 A b
c L
B .
110+ o //;
*
. L 1 /
. / A"
120f %/ i
*
A /
*
1301 / ]
140 — b
= i
150 4
¢ T,=40 km p =2800 kg/m®
160 . . . . N N N
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia a la carga (km)
90 T T T T T T T
100 g FIG
D .
C 4
110 B . //;
[ A —
!+ e
%/ 4

¢ T,=40 km p =2900 kg/m®
; ;

160
80

95 100 105 110 115
Distancia a la carga (km)

120

Figura 6.15: Perfiles de flexidn eldstica con T, = 40 km (rombos negros) superpuestos a los perfiles de flexion viscoeldstica

que minimizan el emc. a) y b) p_ = 2700 kg m73, c)yd)p, = 2800kg m73, e)yf)p, = 2900 kg m

3

. Las

figuras de la derecha representan la zona de las localizaciones sefialada con un rectdngulo en las correspondientes

figuras de la izquierda.
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T,=90 km 1=0,25ma p_=p =2700 kg/m"

Flexion (m)
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Figura 6.16: Evolucidn de la flexion viscoeldstica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife en los ultimos 4 ma,
considetando T, = 90 km y T = 0,25 ma junto con la flexion eldstica que mejor se amolda a la situacion actual
(t = 410° a) que corresponde a T, = 35 km.

T,=110km 1=0,16ma p_=p =2700 kg/m
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Figura 6.17: Evolucidn de la flexidn viscoeldstica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife en los ultimos 4 ma,
considetando Ty = 110 km y T = 0,16 ma junto con la flexion eldstica que mejor se amolda a la situacion actual
(t = 410° a) que corresponde a T, = 37 km.
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Capitulo 6: Aplicacidn de los modelos de flexién
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Figura 6.18: Evolucion de la flexion viscoeldstica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife en los ultimos 4 ma,
considetando Ty = 130 km y T = 0,10 ma junto con la flexion eldstica que mejor se amolda a la situacién actual
(t = 410° a) que corresponde a T, = 37,5 km.

Como resumen final, en las Figura 6.16, Figura 6.17 y Figura 6.18 se muestra la
evolucidn de la flexion viscoeldstica producida por el aumento de carga sufrido por Tenerife
en los ultimos 4 ma para los pares de valores (T, =90 km,t = 2,5 X 10° a), (T, =
110 km,71=1,6 Xx10°a) y (T, = 130 km,7 = 10% a) respectivamente, junto con la
flexidn elastica que mejor se amolda, en cada uno de los casos, a la situacién actual (t = 4 X
10° a). Los valores de T, que mejor se amoldan a la situacién actual mostrada en cada una

de las figuras anteriormente mencionadas son 35, 37 y 37,5 km.
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Capitulo 7: Discusion, conclusiones y trabajos
futuros

7.1. Discusion

Es relevante citar que, en trabajos previos, Dafiobeitia (1988) estima, para la zona de
Canarias, un T, = 15 km considerando un modelo elastico de flexién y observaciones de
anomalias de la gravedad. En el mismo trabajo, aplicando la relacién empirica de Bodine et
al. (1981) obtiene un valor tedrico para T, de 29 km y sugiere que la diferencia entre ambos
valores puede ser debida a un rejuvenecimiento térmico de la litosfera. Sin embargo, Filmer
y McNutt (1989) a partir de ondulaciones del geoide y un modelo elastico estiman T, =
48 km en el entorno de Canarias por lo que concluyen que la litosfera bajo Canarias no
muestra la perturbacién térmica que suele existir bajo la mayoria de las islas volcanicas. En
un trabajo posterior, Dafiobeitia et al. (1994), utilizando nuevamente anomalias de la
gravedad y eliminando el efecto producido por la proximidad del margen continental

africano estiman T, = 35 km.

En trabajos de dmbito mds local, Watts (1994) estima un T, = 20 km en el entorno
de Tenerife y La Gomera utilizando un modelo simple de flexidon y observaciones basadas en
refraccion sismica, reflexion sismica y anomalias de gravedad aire-libre. El problema que se
plantea a partir de este resultado es que, en funcidén de su edad, la litosfera oceanica en la
zona deberia presentar un espesor elastico de 35 km asumiendo la isoterma de control en
450 °C lo que sugiere que en la zona se ha producido un significativo debilitamiento de la
litosfera. Posteriormente, Watts et al. (1997) a partir de datos sismicos y aplicando un

modelo eldstico 3D en el entorno de Tenerife, estiman que el espesor elastico de la litosfera
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en el entorno de la Isla de Tenerife es T, = 20 km aunque apuntan que, teniendo en cuenta
las incertidumbres en los datos y en los parametros asumidos al aplicar el modelo, este valor
podria llegar a 30 km a pesar de lo cual, sigue siendo inferior al que le corresponde en
funcion de su edad. Sin embargo, estos autores no han encontrado evidencias de inyeccidn

magmatica bajo la isla que pudiera justificar un debilitamiento de la litosfera.

Canales & Dafiobeitia (1998) aplicando un andlisis de coherencia entre las anomalias
de la gravedad y la topografia detectan una notable anomalia de profundidad al oeste de las
Islas Canarias que podria indicar la existencia de un abombamiento provocado por una
perturbacion térmica y enmascarado por una espesa capa de sedimentos. Consideran que
esta perturbacién térmica actla como una carga de menor densidad dentro de la litosfera
deformandola hacia arriba como su fuera una placa elastica con un valor de T, comprendido
entre 28 y 36 km. Collier & Watts (2001) utilizando perfiles de reflexién sismica vuelven a
realizar un estudio de la flexidn de la litosfera en el dmbito de las Islas Canarias. Concluyen
que la flexién generada por la carga de la islas, considerando un modelo elastico3Dy T, =

35 km, explica los patrones estratigraficos observados.

No se han encontrado trabajos que apliquen un modelo viscoeldstico en el dmbito de
Canarias. Watts (1978) analiza la viabilidad de aplicar un modelo viscoelastico para ajustar
observaciones de anomalias de la gravedad en Emperor-Hawaii. Aplica el modelo de forma
independiente a cada una de las zonas considerando T, = 75 km para la zona de Emperory
Ty = 90 km para la zona de Hawaii, estimando 7 entre 10° y 107 a para Emperor y entre
10°y 10° a para Hawaii. Ante los resultados concluye que el modelo no es adecuado debido
a que gran diferencia entre los tiempos de relajacién no es acorde con la diferencia entre los
espesores elasticos iniciales. Minshull et al. (2010) aplican un modelo viscoelastico 2D para
determinar si la subsidencia de Isla Ascensién detectada a partir de la profundidad y datacién
de muestras extraidas de sondeos que corresponden a la transicion de lavas subaéreas a
lavas submarinas, puede deberse a la flexion generada por el material emitido por la isla en
los Gltimos 5 — 3,4 ma. Estiman que T, estd comprendido entre 3y 8 km, y T entre 5 X 10°
y 2 X 10° a. Por otro lado, Watts & Zhong (2000), a partir de una recopilacién de resultados
de estudios de flexion litosférica, comparan los valores de rigidez de la placa con la edad de
la misma y concluyen que la litosfera oceanica sufre una rdpida relajacion durante los

primeros 1 — 2 ma tras la carga, seguida de un periodo de 100 ma de desaceleracion.
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Capitulo 7: Discusidn, conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, considerando Unicamente las observaciones correspondientes a las
localizaciones 4, B, F y G (Figura 7.1), el valor estimado para T, utilizando un modelo elastico
3D estd comprendido entre 35 y 40 km. Este rango de valores es acorde a los valores
obtenidos en trabajos previos realizados en Canarias y con el valor esperado asumiendo la
isoterma de control en 450 °C.Utilizando un modelo viscoelastico, y considerando las
mismas localizaciones, el valor estimado para Testa comprendido entre 90 y 130 km que
es entre 2 y 3 veces superior al de T, como sugieren Watts et al. (1980a). El valor estimado

para T estd comprendido entre 10%y 2,5 x 10° a.
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Figura 7.1: Ubicacidn de las localizaciones junto con las zonas estudiadas por Lietz & Schmincke (1975) y Krastel & Schmincke
(2002).

La elevacién observada en las localizaciones D y E puede ser debida a que se
encuentran al SO de la peninsula de La Isleta (NE de Gran Canaria) que segun Krastel &
Schmincke (2002) es una zona de volcanismo joven (Figura 7.1). Lietz & Schmincke (1975) en
un estudio realizado en Gran Canaria, han datado una transgresién marina entorno a 4,3 ma
con pillow-lavas ubicadas en la zona Hospital Negrin (zona de las localizaciones Dy E) cuya
mayor elevaciéon es de 130 m. También han datado una regresién marina en torno a 3,8 ma
con lavas intercaladas ubicadas en la zona del Salto del Negro (zona de las localizaciones F y
() con una elevacidon de 40 m que indica una bajada en el nivel del mar. Esta informacidn es
acorde con la curva global eustatica de Haq et al. (1987) que muestra un descenso gradual
del nivel del mar de unos 17 — 20 m entre 4,2 y 4 ma, un periodo estable entre 4 y 3,8 ma

y un rapido descenso del nivel del mar de unos 100 m hace 3,8 ma.
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Pérez-Torrado et al. (2015) indican que los afloramientos en las zonas C,D y E
presentan una buena correlacién estratigrafica. En cambio, los afloramientos de las zonas A4,
B, F y G fueron formados por distintos flujos de lavas que podrian ser contempordneos con
los anteriores pero que, dada la incertidumbre en las edades publicadas (ver Tabla 2.1 del
apartado 2.2.1), no puede asegurarse. Esta incertidumbre en la edad (entre 0,08 y 0,15 ma)
y la imposibilidad de correlacion estratigrafica entre todas las zonas, permite también
interpretar que los afloramientos C, D y E sean anteriores a los afloramientos Ay B, y éstos,

asuvez, previosa FyQG.

Un problema adicional es la elevacion de la zona €. Como se ha comentado
anteriormente, Pérez-Torrado et al. (2015) aseguran que forman parte del mismo delta de
lava que componen las zonas D y E. Sin embargo, las alturas del transito lavas
almohadilladas-lavas pahoehoe sufren variaciones, con valores mas elevados en la zona C.
Una posible explicacién puede residir en la existencia de fallas que compartimenten los
afloramientos y les generen drdsticas variaciones de altura, hecho que fue puesto de

manifiesto por Pérez-Torrado et al. (2002), detectando saltos de falla de hasta 17 m.

Segln Menéndez et al. (2008), la isla de Gran Canaria se encuentra actualmente en
un periodo erosivo que comenzo hace unos 3,5 ma en el que la descarga de material es
considerablemente mayor en el sector NE que en el SO. Este hecho da lugar a una
redistribucion de carga en Gran Canaria durante los ultimos 3,5 ma que podria influir en su
propia compensacion isostdtica y, por tanto, que deberia tenerse en cuenta al modelar la
flexion generada por el material emitido por Tenerife en los ultimos 4 ma. Asimismo, la
existencia de una importante actividad volcanica en la zona de La Isleta, con su
correspondiente inyeccién magmatica en profundidad (Krastel y Schmincke, 2002), ha
podido provocar movimientos isostaticos diferenciales de esa zona de la isla (Menéndez et

al., 2008) que pueden sumarse a los del basculamiento por flexion litosférica.

Por otro lado, la cercania de las observaciones a la zona en la que se inicia el
abombamiento correspondiente a la flexidn generada por el material emitido por Tenerife
en los ultimos 4 ma impide discernir qué valores de densidades de la carga y del material de
relleno producen la flexion que mejor se ajusta a las observaciones. Disponer de
observaciones en lugares mas cercanos a la carga podria permitir discernir entre estos

valores. Una de las posibilidades seria encontrar evidencias de esta flexion en la Isla de La
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Gomera que se encuentra entre 50 — 70 km de la carga y cuyo material subaéreo tiene una

antigliedad de 9,4 — 8 ma (Paris et al., 2005).
7.2. Conclusiones

A partir de la disposicidn espacial de los afloramientos de la transicidn de pillow-lavas
a lavas pahoehoe existentes en los sectores NO, N y NE de la Isla de Gran Canaria, datados
entre 3,87 y 4,49 ma, que representan el antiguo nivel del mar y muestran una ligera
inclinacién hacia la Isla de Tenerife, se ha modelizado la flexion de la litosfera generada por
el material emitido por Tenerife en los 4 ma con el fin de determinar si el basculamiento

sufrido por Gran Canaria ha sido producido por dicha flexién.

La modelizacidn se ha realizado considerando que la litosfera bajo el efecto de cargas
superficiales responde como una placa delgada que puede tener un comportamiento eldstico
o viscoeldstico. En ambos casos, las ecuaciones diferenciales que rigen dichos
comportamientos se han resuelto mediante Transformadas de Fourier considerando

modelos 3D.
A continuacidn se sintetizan las principales conclusiones de este trabajo:

(1) El volumen del material emitido por la Isla de Tenerife en los ultimos 4 ma se ha
estimado en 3142 km3 y modelado mediante un cilindro de 25 km de radio y
1600 m de altura. Est estimacion se ha obtenido tras consultar multiples trbajos
sobre la evolucidn volcanica de Tenerife.

(2) Tras analizar las diferentes metodologias de calculo para la resolucién de las
ecuaciones diferenciales que rigen ambos modelos de flexién, se ha optado por
utilizar la Transformada de Fourier. Por ello, se ha analizado la influencia de la
eleccién de las dimensiones y del intervalo de muestreo de la cuadricula en la
correcta reconstruccion de la flexion. Del resultado de este analisis surgen las
siguientes consideraciones:

(a) Ladimension de la cuadricula debe ser al menos el doble de la longitud de
onda de la flexion.

(b) Elincremento de muestreo debe ser menor o igual a 4 km para espesores
eldsticos menores o iguales a 30 km. Para espesores eldsticos mayores,

puede usarse un incremento de muestreo mayor.
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(3) El valor del espesor elastico T, que genera la flexion eldstica que mejor se ajusta
a las observaciones se estima comprendido entre 35 y 40 km. Este rango de
valores es acorde a los valores obtenidos en trabajos previos realizados en
Canarias y con el valor esperado asumiendo la isoterma de control en 450 °C.

(4) No se puede discernir de forma clara entre los diferentes valores de densidad de
la carga y del material de relleno propuestos, lo cual ya se intuia tras los
resultados del analisis realizado para evaluar la sensibilidad del modelo elastico
respecto de estos parametros.

(5) Los valores de T, y T que generan flexiones viscoelasticas y que mejor se ajustan
a las observaciones se estiman comprendidos entre 90 y 130 km para el espesor
elastico inicial, que es entre 2 y 3 veces superior al de T, como sugieren trabajos
previos, y entre 10° y 2,5 10° a para el tiempo de relajacién que aun siendo
valores bajos estan dentro del rango propuesto por otros autores.

(6) Los valores tedricos de espesor eldstico Tz que generan flexiones elasticas
equivalentes a las flexiones viscoeldsticas correspondientes a momento actual
(t = 4 ma) considerando los parametros expuestos en el parrafo anterior estan
comprendidos entre 35y 37,5 km.

(7) De los modelos de flexidn aplicados se obtiene que la flexién maxima bajo la Isla
de Tenerife generada por el material emitido por la misma en los ultimos 4 ma,
es entre 170 — 200 m. Este valor representa el 4,25 — 5,25% de la flexidon
generada por la totalidad de Isla de Tenerife estimada en 4 km en trabajos
previos.

(8) Utilizando los ajustes de las observaciones a los modelos se ha podido poner de
manifiesto que las localizaciones C,D y E pueden estar afectadas por otros
procesos a parte de la flexion, mientras que las localizaciones 4, B, F y G parecen

estar afectadas Unicamente por la flexién.

Finalmente, puesto que el rango de valores estimado para T, es acorde a los
obtenidos en anteriores trabajos realizados en Canarias considerando el modelo elastico de
flexion y el rango de valores estimado para T, es entre 2 y 3 veces superior al de T,, se
concluye que el basculamiento sufrido por Gran Canaria puede haber sido producido por la

flexion de la litosfera generada por el material emitido por Tenerife en los 4 ma. No obstante
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lo anterior, los datos existentes no permiten descartar la participaciéon de otros procesos,
como fluctuaciones eustaticas a lo largo del tiempo y movimientos isostaticos diferenciales.
La incertidumbre geocronoldégica y estratigrafica entre todas las dreas estudiadas donde se
observa la transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe, no permite asegurar que todas ellas
sean isécronas y reflejen, por tanto, un solo nivel del mar, o por el contrario sean diacrdnicas
y reflejen distintos niveles del mar con diferencias de altura entre ellos. Asimismo, la
descarga erosiva diferencial del sector NE de Gran Canaria y los importantes procesos de
inyeccidn magmatica bajo La Isleta, pueden propiciar movimientos de ascensos isostaticos

diferenciales para este sector de la isla.

Este trabajo ha puesto de manifiesto los efectos que una isla volcanica puede realizar
sobre una isla vecina a partir de la flexidn que la primera ejerce sobre la placa de la litosfera
donde descansa la segunda. Lo novedoso de este trabajo frente a los ya realizados es que se
basa en observaciones topograficas de la transicién de pillow-lavas a lavas pahoehoe
(evidencias geomorfoldgicas y estratigraficas) no realizadas hasta la fecha y que permiten la
comprobacién de los modelos de flexion considerados sin utilizar datos sismicos o
gravimétricos. Segun el conocimiento que se tiene hasta la fecha, es la primera vez que se
aplica el modelo viscoeldstico 3D desarrollado en este trabajo para el estudio de la flexidn en

el entorno de Canarias.
7.3. Trabajos futuros

El desarrollo de este trabajo deja varias cuestiones por resolver en un futuro, asi como

nuevos retos:

(1) Resolver la ecuacion diferencial que rige la flexién eldstica considerando que la
rigidez a la flexion D tiene una variacién no lineal y aplicar dicho modelo.
Inicialmente se podria proponer un espesor eldstico menor bajo la carga y mayor
en las zonas circundantes. Esto concuerda con la idea de que las zonas de la placa
litosférica sometidas a un maximo de flexidon deberian presentar menor rigidez
gue las zonas circundantes (Watts & Ribe, 1984). También se podrian estudiar
zonas mas amplias en un unico modelo, en vez de utilizar ventanas méviles que
recorren la zona (Kalnins & Watts, 2009). Debido al desarrollo actual que se ha

realizado del modelo elastico, pues se ha resuelto la ecuacidn diferencial que rige
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(2)

(3)

(4)

a flexion eldstica considerando una variacion lineal de la rigidez a la flexion, se
puede empezar a abordar este aspecto.

Aplicar los diferentes modelos considerando una distribucién de cargas que
incluya la descarga sufrida por Gran Canaria durante su actual periodo erosivo. El
modelo viscoeldstico permitiria contemplar la evolucidn volcanica y erosiva tanto
de Tenerife como de Gran Canaria, incluyendo deslizamientos gravitacionales,
durante los ultimos 4 ma.

Buscar evidencias geomorfoldgicas de la flexién generada por el material emitido
por Tenerife durante los ultimos 4 ma en la Isla de La Gomera. Una posible
estrategia seria, a partir de los parametros de flexién obtenidos en este trabajo,
pronosticar cdmo se ha debido inclinar La Gomera debido a la flexién generada
por el material emitido por Tenerife. En una segunda fase se podria desarrollar la
busqueda de alguna evidencia geoldgica de dicha inclinacion, aunque hasta la
fecha sélo se han encontrado pillow-lavas de origen subacuUatico. Tambien se
podrian analizar estratigrafias sismicas en la zona.

Debido a que actualmente no todas las islas del archipiélago tienen porque estar
en equilibrio isostatico, de hecho muchas de ellas deben estar elevandose por la
pérdida de carga por encontrarse en un periodo erosivo, la utilizacién del modelo
viscoelastico desarrollado en este trabajo puede permitir la obtencion de los
ordenes de magnitud de estas variaciones verticales en el tiempo. Puede que
detectar estas variaciones sea posible usando una serie temporal lo
suficientemente larga de observaciones realizadas con una ed de antenas GNSS

(Sistema Gobal de Navegacion por Satélites).

7.4. Difusion de resultados

Hasta la fecha, los diferentes resultados que se han ido obteniendo en la tesis doctoral

se han ido presentado en diversos congresos nacionales e internacionales: Bienal de Fisica,

Asamblea

Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica y European Geosciences Union

General Assembly. Dichas contribuciones han sido publicadas en sus respectivos libros de

resumenes.
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En la actualidad se estan preparando tres articulos de investigacion para enviar en

breve:

1)

2)

3)

Un primer articulo en el que se presentan los resultados obtenidos al aplicar
el modelo elastico con espesor constante y la utilizacién de forma novedosa
de las observaciones de la transicion de pillow-lavas a lavas pahoehoe en el
estudio de la flexidn de la litosfera oceanica.

Un segundo articulo basado en el modelo elastico con espesor elastico
variable y la funcidon adecuada para la rigidez de la flexién. El desarrollo del
modelo eldstico que se ha realizado en esta tesis permite abordar este
objetivo que no es posible con los modelos elasticos del GMT (Generic
Mapping Tools) en el que se basan muchos de los trabajos publicados.

Y un tercer articulo, presentando el modelo viscoelastico de flexién de la
litosfera aplicado por primera vez en el entorno de Canarias y compararlo con
los resultados de los modelos elasticos tal como se hace en el capitulo 6. Los
tiempos de relajaciéon que se han obtenido permiten profundizar sobre la

reologia de la litosfera ocednica en la region de Canarias.
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Apéndice 1

El comportamiento reoldgico de un sélido se estudia experimentalmente aplicando
fuerzas sobre el mismo y analizando las deformaciones generadas pues cualquier
deformaciéon unitaria (&) que sufre un sélido puede considerarse como combinacion de

deformaciones simples (Figura A1.1):

a) b)
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Figura A1.1: Esquema de las deformaciones simples que pueden producirse experimentalmente en un cuerpo: a) elongacion y
contraccion, b) cizalla, c) torsién, d) flexion y e) compresion simple.

a) Elongacidn (g;) y contraccién lateral (e7). Se produce cuando se aplica una fuerza
(ﬁ) normal a la superficie sobre la que actua (fuerza de traccion).

b) Cizalla (g4). La fuerza (ﬁ) aplicada es tangente a la superficie sobre la que actua
(fuerza de cizalla).

c) Torsidn. Generada por un par de fuerzas actuando tangencialmente sobre la
superficie formando un momento de torsion (M;). Es un caso particular de cizalla

pues cada capa del cuerpo gira un pequeno angulo respecto de la capa inferior.
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d) Flexidén. Es la deformacion sufrida por una viga en voladizo cuando se aplica una
carga en su extremo libre y ésta se curva. También es un caso particular de cizalla
y se cuantifica mediante el desplazamiento vertical (w).

e) Compresidén simple o hidrostatica (&). Se trata de un cambio de volumen

producido por una presion uniforme o hidrostatica (p).
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Figura A1.2: a) Diagrama tension-deformacion unitaria; b) Diagrama deformacion unitaria-tiempo para una tension
constante aplicada entre dos instantes

Los resultados obtenidos mediante experimentos simples de traccién pueden
representarse mediante diagramas de tensién-deformacidon unitaria o diagramas de
deformacion unitaria-tiempo (Figura A1.2). Al aplicar una tensidn a un cuerpo, éste muestra
inicialmente un comportamiento eldstico: al eliminar la tensién el cuerpo recupera su forma.
Si se aumenta la tensién hasta sobrepasar el limite eldstico, el cuerpo pasa a tener un
comportamiento plastico: al eliminar la tension el cuerpo va recuperando su forma de
manera gradual, pero no la recupera totalmente. En el rango el3stico, la deformacién unitaria
es inicialmente proporcional a la tensidon aplicada y el cuerpo recupera su forma
instantaneamente al eliminar la tension (elasticidad lineal). Al aumentar la tensién, y
sobrepasar el limite de proporcionalidad, desaparece la proporcionalidad entre deformacion
unitaria y tensién, y el cuerpo recupera su forma de manera gradual (anaelasticidad). En el
rango plastico no existe proporcionalidad entre deformacién unitaria y tensién. Por otro
lado, al aplicar tensién sobre un cuerpo, éste puede sufrir rotura. Si la rotura se produce

dentro del rango elastico, el comportamiento del material es fragil; en caso contrario, el
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comportamiento es ductil. Bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, un material

ductil que soporta tensiones durante largos periodos de tiempo puede fluir (Lowrie, 2003).

La Ley de Hooke, que describe el comportamiento eldstico lineal de los sdlidos,
postula basdndose en experimentos simples (Figura Al.1) que la deformacion unitaria es

proporcional a la tensién que la genera:

a) La elongacion o deformacion unitaria longitudinal (&) es proporcional a la

tension aplicada:

E_O'
L™ g

b) La contraccion o deformacion unitaria transversal (&r), es proporcional a la
deformacion unitaria longitudinal:
g
ET - _VEL = ET - _VE

c) Ladeformacion unitaria de cizalla (¢4).es proporcional a la tension aplicada:

g

g4 = —
a= 3,
d) La compresion simple (gy). es proporcional a la tensidn a la que estd sometido el

cuerpo. Es la Unica deformacién que también sufren los fluidos.

_ g
&y = E

Donde o es la tensidn generada por la fuerza, normal o tangencial (segun el caso), a
la superficie sobre la que actia. E es el mddulo de Young, v la relacion de Poisson, u el
modulo de rigidez o cizalla y K el mddulo de incompresibilidad, todos ellos pardmetros
reoldgicos conocidos como maédulos elasticos; tienen dimensiones de tension, salvo v que es
adimensional y su valor varia entre 0 (no se produce contraccién lateral) y 0,5 (no se produce
cambio de volumen). Los mddulos eladsticos de materiales isotrépicos (materiales cuyas
propiedades fisicas no dependen de la direccién en la que son examinadas) son constantes y

se demuestra que sélo dos de ellos son independientes. Por ejemplo, i puede expresarse en

funcién de E y v (Ranalli, 1995):

H= 2(14v) (7-1)
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La flexion de una viga infinita que descansa sobre un medio viscoso y se encuentra
cargada con una carga puntual situada en el punto (x = 0) y cuyo ‘volumen’ queda definido

por h, viene dada por el siguiente sistema de ecuaciones (Watts & Cochran, 1974):

d*w(x)

D
dx*

+ (om — pr)gw(x) =0 (A2-1)

(Pm — PG | w(x) dx = (p. — pa)g h (A2-2)

Donde la ecuacion (A2-1) es una ecuacion diferencial de cuarto orden con coeficientes
constantes que representa la flexidn instantanea de la viga, cuyas condiciones de contorno

son:

e Primera condicidn: La flexién desaparece en los bordes infinitos de la viga

x> too, y->0 (A2-3)

e Segunda condicidn: Bajo la carga, la flexién alcanza un maximo absoluto

dw(x)

T2 =0 (A2-4)

x =0,
Y la ecuacion (A2-2) representa el balance de fuerzas existente.

Resolucion de la ecuacion (A2-1)

Llamando C = @, la ecuacion (A2-1) queda:

d*w
dx*

+Cw =0 (A2-5)
(Se ha omitido la variable)

Cuya solucién es de la forma

w=em* (A2-6)
P _ pemx (A2-7)
dx*

Introduciendo (A2-6) y (A2-7) en (A2-5),
mte™ 4+ Ce™ =0 - e™(m*+C) =0

Por tanto la ecuacién caracteristica de (A2-5) es:

123



Apéndice 2

m*+C=0-> m*=—C

Despejando m:

m = Y=C = Y¥=c = Y¥ci = Ye¥i

Y recordando que

VR CR
Vi= 5 5
NS
2 2
Las cuatro soluciones de (A2-8) son:
myy = YC(Z+i2) ="[fa+)

myq = VT (-2 +12) = "[S(-1+0)

2 T2
. alc -
Que haciendo a = " pueden escribirse:

my, = a(l i)
mg, = a(=1110)

Por tanto, la solucién general de la ecuacion (A2-1) es:

w=e"(A.cosax + B.senax ) + e”**(C, cosax + D, sen ax )

Con

o= [(pm;;r)g]l/ 4

(A2-8)

(A2-9)

Las constantes de (A2-9) se determinan haciendo uso de las condiciones de contorno.

Para que se cumpla la primera condicién de contorno, ecuacion (A2-3), el primer sumando

de la ecuacién (A2-9) debe ser anularse, es decir, A, = B, = 0. A partir de este momento, se

considera x = 0 (para x < 0, el sumando que debe anularse es el segundo y todo el

procedimiento siguiente para obtener la solucion es similar). Por tanto, la ecuacion (A2-9) se

reduce a:
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w=e **(C,cosax + D.senax ) (A2-10)
Para aplicar la segunda condicién de contorno, ecuacion (A2-4), se deriva la ecuacién

(A2-10)

dw

i —ae~**[C.(cos ax + sen ax) + D.(sen ax — cos ax)]

Que parax = 0 es:

d
d_‘: lx=0 = —a(C; — D) = a(D. — C,)
Que solo puede anularse si D, = C,, con lo cual
w=e “*D.(cosax + senax ) (A2-11)

Para determinar el valor de D, se introduce (A2-11) en la ecuacion (A2-2)

D, ffooo e~ (cosax + senax ) dx = %h (A2-12)

La integral la integral que aparece en la ecuacion (A2-12) es (ver resolucion al final del

apéndice):

f_oooo e %*(cosax +senax ) dx = %
Por tanto la ecuacion (A2-12) queda

2 (pc=pw)
D.==—""_h
“a  (pm—pins)

Despejando se obtiene el valor de la constante D,

_ a(pc—pw) h

¢ Z(Pm—Pinf)

(A2-13)
Introduciendo (A2-13) en la ecuacion (A2-11) se obtiene la solucidn del sistema de
ecuaciones (A2-1, A2-2)

— a(pc_pa)h —ax _
W= ooy ® (cosax + senax ) (A2-14)

Con

o = [(pm;or)g] /s
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La expresion (A2-14) permite calcular la flexion 2D producida por una carga puntual

situada en x = 0, por tanto si se desea calcular la flexién producida por una carga definida

por una funcién del tipo h(x) hay que hacer uso de la convolucién.

Resolucion de la integral que parece en la ecuacion (A2-12)

Como x = 0, la funcién es par y por tanto:

f_oooo e %*(cosax +senax ) dx =2 fooo e~ cosax dx + 2 fooo e % senaxdx (A2-15)

La primera integral del lado derecho de (A2-15), por partes:

o _ senax _ o
J, e cosax dx =——e " + [ " e ™ senax dx
u=e * u =—-qe ™
sen ax ,
v = v’ = cos ax

a

Integral del segundo término de (A2-16)

co _ cosax _ ©
J, e senax dx = ———e " — [ " e " cosax dx
u=e * u =-—-ae ™
cos ax '
v=- v’ =senax

a

Introduciendo (A2-17) en (A2-16) y despejando

®© —ax 1 —ax ® 1
[~ e ™ cosax dx = —e **(senax —cos ax)| =—
0 2a 0 2a

Introduciendo (A2-16) en (A2-17) se resuelve la segunda integral de (A2-15)
fooo e senax dx = — ie“""(cos ax + sen ax)] =
2a 0
Por tanto la integral de la expresién (A2-15) queda

[ e=**(cosax + senax ) dx = 2
—o 2

(A2-16)

(A2-17)

2a
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Antes de iniciar la resolucion de las ecuaciones de flexidn de la litosfera mediante el
uso de la Transformada de Fourier hay tener en cuenta que se considera que la litosfera se
comporta como un filtro lineal invariante en el espacio. La flexion w(x,y) viene dada por la
convolucion de la funcidon carga h(x,y) con la funcién de transferencia ¢p(x, y) o respuesta

del sistema al impulso (Watts, 2001):
Input —» Fitro — Output = Input * funcion de transferencia
h(x,y) — Litosfera » w(x,y) = h(x,y) * ¢p(x,y) (A3-1)

Ademas conviene, también, recordar alguna de las propiedades de la convolucion y

de la Transformada de Fourier que se usaran en la obtencidn de las soluciones.
Convolucién
Ademas de las propiedades conmutativa, asociativa y distributiva,

e Asociativa con multiplicacién por escalar
a(f *g) = (af) g = f * (ag)
e Regla de derivacion
D(f+g)=Df xg=fxDg
Transformada de Fourier

Ademas de la propiedad de linealidad de la Transformada de Fourier, se usaran:

e Transformada de la derivada

F{of} = ikF{f} (k variable en el dominio de la frecuencia)

e Derivada de la transformada

O(F{f} = F{(—ix)f} (x variable en el dominio del espacio)

Teorema de convolucion

F{f =g} = F{f}F{g} y Fifg}=F{f}~F{g}
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La ecuacién que describe la respuesta de la litosfera a una carga h(x, y) considerando

el modelo elastico con T, y por tanto D, constante es (Watts et al., 1982):

DA*w(x,y) + (pm — prIWw(x,¥)g = (pc — pa)gh(x,y) (A3-2)

En primer lugar se introduce (A3-1) en (A3-2):

DA*(h * ¢e) + (pm — pr)g(h * de) = (pc — pa)gh (A3-3)
(Se han omitido las variables)

Haciendo uso de la regla de derivacidon de la convolucion para tratar el Laplaciano de

la convolucion que aparece en el primer sumando de (A3-3):

9?2 (hx 92 (h+* a%h d%h
B(hx ) = R+ TR = Thk p, + T2 x ¢ = A2 s §, (A3-4)

Introduciendo (A3-4) en (A3-3) y aplicando la propiedad asociativa con multiplicacién

por un escalar

DA’h  ¢p + (P — pr)gh * de = (pc — pa)gh
Y usando la propiedad distributiva de la convolucidn
[DAZh + (pm - pr)gh] * ¢e = (pc - pa)gh (A3'5)

Aplicando la transformada de Fourier a (A3-5) y haciendo uso tanto del Teorema de

convolucidén como de la linealidad de la Transformada de Fourier:

[DF{A?h} + (P — pr) gF (R} F{de} = (P — pa) gF{h} (A3-6)

Trabajando el primer sumando del corchete:

O R s o e R e R

Aplicando la Transformada de Fourier de la derivada y recordando que se estd
trabajando con dos variables (x,y) en el dominio del espacio y (k,[) en el dominio de la

frecuencia:
F{A’h} = (ik)*F{h} + 2i*(kD?F{h} + (D*F{h} = (k? + 1>)?>F{h} (A3-7)

Ahora introduciendo (A3-7) en (A3-6):
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[D(k?* + 12)2F{h} + (pm — pr) gF{M}F{de} = (pc — po) gF{h}

Y despejando, se obtiene la Transformada de Fourier de la funcién de transferencia:

_ (Pc—Pa)g
Fide} = D(k2+12)%2+(pm—pr)g

Esta expresion puede trabajarse para obtener con un aspecto similar al que suele

presentarse en la literatura dedicada a la flexién de la litosfera para el caso 2D (Watts, 2001):

Fige} = D("Z”Z)Z*(Pm-prw]‘l = [pE8) | Gnop) -
¢ (pc=Pa)g (pc=padg ~ (Pc—Pa)

-1

_ (pc—pa) D(kz'HZ)Z ] -
Flge} = (pm—pr) | (om—pr)g +1 (A3-8)

Una vez que se tiene F{¢,} se calcula la Transformada de Fourier de la flexion:

Fiw} = Flh * ¢pe} = F{h}F{de}

Y finalmente la propia flexion aplicandole la Transformada Inversa de Fourier.
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La ecuacién que describe la respuesta de la litosfera a una carga h(x, y) considerando

el modelo elastico y T,,, variable en el espacio es (Watts et al., 1982):

A(D(x,y) Aw(x, 1)) + (pm — p) w(x,1)g = (pc — p)gh(x,y)  (A3-9)
Inicialmente se introduce (A3-1) en (A3-9):
A(DACh * ¢e)) + (o — pr)g(h * de,) = (pc — pa)gh (A3-10)
(Se han omitido las variables)

Haciendo uso de la regla de derivacion de la convolucion para tratar el primer

sumando de (A3-10) y trabajando, en primer lugar, con el Laplaciano de la convolucién:

Alh * ) = Z0te)  ZO0e) _ S0 gy, 1 Sy, = Bh %
Con lo cual,
A(DA(h * ¢e,)) = A(DAR * pe,) =
BT e e T R TR
Es decir,
A(DA(h * ¢e,)) = A(D AR) * e, (A3-11)

Introduciendo (A3-11) en (A3-10) y aplicando la propiedad asociativa con

multiplicacién por un escalar

A(DAR) * g, + (P, — pr)gh * o = (pc — pa)gh

Usando, ahora, la propiedad distributiva de la convolucién

[A(DAh) + (pm - pr)g ] * ¢er = (pc - pa)gh (A3'12)

Aplicando la Transformada de Fourier a (A3-12):

FUADAR) + (P = pr)ghl * bei} = Fl(pe — pa)gh}

Haciendo uso del teorema de convolucion

T{A(DAh) + (pm - pr)gh} fF{(,be,} = T{(pc - pa)gh}

Y de la linealidad de la transformada de Fourier, se obtiene:
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[F{ADAR} + (pm — pr) gF R} F{Per} = (o — pa)gFih}  (A3-13)

Trabajando el primer sumando del corchete:

_ 9%2(DAh) | 8%(DAR)) _ 9% (D Ah) d%(D Ah)
:F{A(DAh)}_T{ dx?2 + dy? }_T{ dx2 }+:F{ dy? }

Aplicando la Transformada de Fourier de la derivada y recordando que se estd
trabajando con dos variables (x,y) en el dominio del espacio y (k,[) en el dominio de la

frecuencia:

FADBR) = F (T2} 4 7 {ZOMY = ()2 F(D Ak} + (i)* F(DAK)

F{ADAR)} = —(kK2+ D) F{D AR} = —(kK> + D) F {D 3272 +D 2272}

(K242 o%h o%h
FADAN} = —(k? + 3) [F{DZ} + F{D ayz}]
Aplicando el teorema ‘inverso’ convolucién y la propiedad distributiva

FADAR} = —(k2 + 12) [F{D} « F {2} + F(D} + F {37h}]

FADM) = -k + 1) F(D} « [F (3} + 7 {T1]]
Aplicando de nuevo la transformada de Fourier de la derivada
F{ADAR)} = —(k? + 2) F{D}  [(ik)? F{h} + (il)? F{h}]
F(ADAR)} = —(k? + 2) F{D} » [~ (k? + I2) F{h}]
FADARY} = (k2 + [2)2 F{D} » F{h)
Y el teorema de convolucion
F(ADAR)} = (k2 + 2)2 F(D} « F(h} = (k? + )2 F(Dh}  (A3-14)
Introduciendo ahora (A3-14) en (A3-13)
[(k% + 12)2 F{DR} + (pm — Ping) 9 F{WY| Flde} = (pc — pu)gF{h}

Y despejando, se obtiene la Transformada de Fourier de la funcién de transferencia

para la flexion elastica con T, variable:
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_ (pc—pw) g F{h}
T{Qbel} - (k2+12)2 F{D h}+(pm—p+) g F{h}

Esta expresidn puede trabajarse para obtenerla con un aspecto similar al obtenido en

el caso de en que T, es constante:

1 -1
(kK2+12)° F{D K} +(pm—pr) g T{h}] _ [(k2+12)2 FDR | (Pm—pr)
(Pc—pa) g F{h} (pc=pa) g F{h} ~ (pc—pa)

T{(pel} =

T{d) } _ (pc—pa) (k2+lz)2?{Dh} + 1]_1
e (om—pr) | (om—pr) g Fih}

Una vez que se tiene F{¢,,} se calcula la Transformada de Fourier de la flexion:

F{w} = F{h * ¢e,} = F{R}F{¢e, }

Y finalmente la propia flexion aplicandole la Transformada Inversa de Fourier.
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En este caso, tanto la flexion w(x, y,t) como la funcién de transferencia ¢(x, y, t)

dependen del tiempo, por lo que el filtro lineal invariante es:
Input —» Fitro — Output = Input * funcion de transferencia
h(x,y) — Litosfera - w(x,y,t) = h(x,y) * ¢, (x,y,t) (
A3-15)

Y la ecuacion que describe la respuesta de la litosfera a una carga h(x,y)

considerando un modelo viscoeldstico es (Watts et al., 1982):

DA (X, y,t) + (o — p)g (T W(x,y,8) + w(x, y, 1)) = (oc — pa)gh(x,y) (A3-16)

Donde el punto indica derivada respecto del tiempo. En primer lugar se deriva la expresion

(
A3-15) aplicando la regla de la derivacion de la convolucion:
W(x,y, ) = h(x,y) * ¢y (x,,1) (A3-17)
Introducimos (A3-15) y (A3-17) en (A3-16):
DA (h+ ) + (o — pr)g (t(h * $,) + (h x ,)) = (pc — pa) gh (A3-18)
(Hemos omitido las variables)

Haciendo uso de la regla de derivacidon de la convolucion para tratar el Laplaciano de

la convolucién que aparece en el primer sumando de (A3-18):

: 0%(hx¢y) | 9*(hx¢y) _ 0*h . | 9*h :
N(hx ) ===+ = =T x byt 5y = Nhad,  (A3-19)

Introduciendo (A3-19) en (A3-18) y aplicando las propiedades distributiva de la

convolucién y asociativa con multiplicacién por un escalar
t[D A%h + (o = pr) g Wl * by + (P — pr) G hx by = (pc = pa) g h (A3-20)
Se aplica la Transformada de Fourier a (A3-20):
F{z[D 8k + (o — pr) g h] * Gy + (Pm — ) gh * by} = F{(pe = pa)gh}

Haciendo uso del teorema de convolucion y de la propiedad distributiva de la

transformada de Fourier:
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TF{D A’k + (p, — pr) gh} F{dy} + F{(om — pr)gh} F{dy} = F{(pc — pa)gh}
Y de la linealidad de la Transformada de Fourier:
T[DT{AZh} + (pm - pr)gT{h}]T{qu} + (pm - pr)gT{h}:F{qbv} =

= (pc — pa) gF{h}

(A3-21)

Trabajando el primer sumando del corchete:

Flathy = F (3 + 25000 + 0 = F () + 2r (o) + F {5)

Aplicando la Transformada de Fourier de la derivada y recordando que se estd
trabajando con dos variables (x,y) en el dominio del espacio y (k,l) en el dominio de la

frecuencia:
F{A%h} = (ik)*F{h} + 2i*(kD)2F{h} + (D*F{h} = (k? + [2)2F{h} (A3-22)
Ahora introduciendo (A3-22) en (A3-21) y dividiendo entre F{h}
t[D(k* +1%)* + (pm — P GIF{$u} + (om — P gF P} = (e = pa)g
Haciendo uso de la propiedad F{¢,} = F{¢,}

T[D(kz + lZ)Z + (pm - pr)g]j:{d)v} + (pm - pr)gg:{(pv} = (pc - pa)g

Dividiendo entre el coeficiente de ?{(;bv} se obtiene la siguiente una E.D.O.:

: (pm—pPr)g _ (Pc=pa)g )
Flod+ 7[D (k2+1%)2+(pm—pr) g]T{(p”}  7[D (24122 +(pm—pr) 9] (A3-23)

Cuya solucién (ver al final del Apéndice 2) es:

Fig) = e (Fgu @} +2 " = D) = e (Flp) +2 ™~ 1) (a3-24)

Donde F{¢,} es la transformada de Fourier de la funciéon de transferencia del modelo

elastico con T, constante (A3-8),

-1
_ (pc—pa) D(k2+l2)2 ] _ (pc—pa) _
Flge} = om—p0) |Gom—pr g T 1 = (o )D(k2+lz)2+1 (A3-25)
Pm=Pr) Com—pr g
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_ (pm—pr) g
T [D (k2+12)2+(pm—pr) 9]

Q= (pc—pPa) g
7 [D (k24+12)2+(pm—pr) 9]

(A3-26)

Finalmente, sustituyendo (A3-25), (A3-26) en (A3-24) se obtiene la funcién de
transferencia para la flexion segiin un modelo viscoelastico:

_ -t

p(k2+12)* D (k2+12)° 1
(Pc—Pa) (om=pr) g (pm=pinf) g
F = 1-— e \Nm~Pinf
(¢} (Pm—pr) D (k2+12)° .
(pm—-pr) g J
. D (k2+12)? . . -
Dividiendo entre m+1 y reorganizando se obtiene un aspecto similar al que
| \Fm~Pr

suele presentarse en la literatura para el caso 2D (Watts, 2001):

-t
_ (pe—pa) D (k?+1 "om-pr g
Flow} = ;(kgﬂz)z L+ (Pm—pr) g L-e
(pm=pr) (Pm—Pr)g+1]l J

Una vez que se tiene F{¢} se calcula la Transformada de Fourier de la flexion:
Flw} = Flh+ ¢} = F{}F{¢}
Y finalmente la propia flexién aplicandole la Transformada Inversa de Fourier.
Resolucion de la E.D.O. (A3-23)

La ecuacion (A3-23) es del tipo

y+P@)y=Q(t)

Cuya solucidn es:
t t
y = e PO [y(to) + ftz Q(t)effoP(t)dtdt]

En este caso P(t), Q(t) son constantesy t, = 0, con lo que
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y = et y(to) + Q [} e™dt| = e~P* [y(t) + Q3 [e™1;]

y = ey +2 (e - 1)
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A4.1 Figuras de sensibilidad del modelo elastico 3D
variando la forma
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A4.2 Figuras de sensibilidad del modelo elastico 3D
variando el volumen
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A4.3 Figuras de la sensibilidad del modelo elastico 3D
variando la densidad
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A6.1 Diferencias entre desniveles observados y de
flexidon considerando el modelo elastico
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexidn aplicando el modelo elastico para diferentes valoresde T, y p..

pe (kg/m3) 2400 2500 2600
Te(km) |10 |15 |20 |25 (30 (35 (40 |45 |50 |55 |60 | 10 | 15 [ 20 |25 {30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 [ 10 | 15 |20 |25 |30 (35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60
AB |114 |75 |46 |28 |16 |9 |4 |1 |-2 |-4 |-5 |119|79 |48 |29 |17 |10 |5 |1 |-1 |-3 |-5 |124 |83 |51 [31 |19 |11 |5 |2 |-1 |-3 |-4
AC |49 |7 |-27|-49 |63 |-72 |-78 |-82 |-85 |-88 |-89 |55 |12 |-25|-47 |-62 |-71 |-77 |-82 |-85 |-87 |-89 |61 |16 |-22 |-45 |-60 |-70 |-77 |-81 | -84 |-87 | -89
AD |81 (38 |1 |-23|-38|-48|-55|-60 |-63 |-66 |-67 |88 |43 |4 |-21|-37|-47 |-54|-59|-62|-65|-67 |95 |47 |7 |-19|-35|-46 |-53 |-58 |-62 |-65 |-67
AE |82 |39 |0 |-25]|-41|-51|-58|-63|-66|-69|-71|89 |44 |3 |-22|-39 |-50 |-57|-62|-66|-69|-71|96 |48 |7 |-20|-37 |-48|-56 |-61 |-65 |-68 |-70
AF |143 |99 |58 |32 |15 |4 |-4 |-9 |-13|-16 |-18 |150 | 104 |62 |34 |17 |5 |-3 |-8 |-13 |-15 |-18 [157 [109 |65 |37 |18 |6 |-2 |-8 |-12 |-15 |-17
A-G |137 |93 |52 |26 |9 |-2 |-10 |-15 |-19 |-22 |-24 [144 |98 |56 |28 |11 [-1 [-9 |-15|-19 |-21 |-24 | 151|103 |59 |31 |12 |0 |-8 |-14 |-18 |-21 |-23
B-C |-64 |-68|-73 |-77 |-79 |-81 |-82 | -83 |-84 |-84 | -84 |-64 |-67 |-73 |-77 |-79 |-81 |-82 |-83 | -84 | -84 |-84 |-63 |-67 |-72 |-76 |-79 | -81 |-82 | -83 |-83 |-84 | -84
B-D |-32 |-37 |-45 |-51 |-55 |-57 |-59 |-60 |-61 |-62 |-63 |-31 |-36 |-44 |-50 |-54 |-57 |-59 |-60 |-61 |-62 |-62 [-30 |-35 |-44 |-50 |-54 |-57 |[-59 |-60 |-61 |-62 |-62
% B-E |-31 |-37 |-46 |-52 |-57 |-60 |-62 |-64 |-65 |-65 |-66 -30 |-35 |-45 |-52 |-56 |-60 |-62 |-63 |-64 |-65|-66 |-28 |-34 |-44 |-51 |-56 |-59 |-61 |-63 |-64 |-65 |-66
5 BF |29 |23 |12 |4 |2 |5 |8 |-10|-11|-12|-13 |31 |25 |14 |5 |-1 |-5 |-8 |-10 |-11 |-12 |-13 |33 |27 |15 |6 |0 |-4 |-7 [-9 |-11]|-12]-13
E BG |23 |17 |6 |-2 |-8 |-11 |-14 |-16 |-17 |-18 |-19 |25 |19 |7 |-1 |-7 |-11|-14 |-16 |-17 |-18 |-19 |27 |21 |9 |o |-6 |-10 |-13 |-15 |-17 |-18 |-19
§ CD |32 |31 |28 |26 |25 |24 |23 |23 |22 |22 |22 |33 |31 |28 |26 |25 |24 |23 |23 |22 |22 |22 |33 |32 |29 |27 |25 |24 |23 |23 |22 |22 |22
é CE (33 |31 |28 |25 [23 |21 |20 |20 |19 |19 |18 |34 |32 |28 |25 |23 |21 |20 |20 |19 |19 |18 |35 |33 |28 |25 |23 |22 |21 |20 |19 |19 |18
a CF |94 |92 |86 |81 |78 |76 |74 |73 |72 |72 |71 |95 |93 |86 |82 |78 |76 |74 |73 |72 |72 |71 |96 |94 |87 |82 |79 |76 |75 |73 |73 |72 |71
c-G |88 |85 |80 |75 |72 |70 |68 |67 |66 |66 |65 |89 |86 [80 |76 |72 |70 |68 |67 |66 |66 |65 [90 |87 |81 |76 |73 |70 |69 |67 |67 |66 |65
pE |1 |1 |1 |2 |2 |3 |3 |3 |3 |3 |4 |1 |1 |o |1 |2 |3 |3 |3 |3 |3 |42 |1 |o |1 |2 |2 |3 |3 |3 |3 |4
D-F |62 |61 |58 |55 [53 [52 |51 |50 |50 |50 |49 [62 |61 |58 |55 |53 |52 |51 [50 [50 [50 |49 |63 |62 |58 [56 |54 |52 |51 |51 |50 |50 |49
D-G |56 |55 |51 |49 |47 |46 |45 |44 |44 |44 |43 |56 |55 |52 |49 |47 |46 |45 |44 |44 |44 |43 |57 |56 |52 |49 |48 |46 |45 |45 |44 |44 |43
EF |61 |60 |58 |56 |55 |55 |54 |54 53 [53 |53 |61 |61 |58 |57 [55 |55 |54 |54 |53 |53 |53 |61 |61 |59 |57 |56 |55 |54 [54 [53 |53 |53
E-G |55 |54 [52 |50 |49 |48 |48 |48 |47 |47 |47 |55 |54 |52 |51 |49 [49 |48 |48 |47 |47 |47 |55 |55 |53 |51 |50 |49 |48 |48 |47 |47 |47
FG |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |66 |6 |6 |6 |6 |66 /|6/|6 |6 |6
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Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexidn aplicando el modelo elastico para diferentes valoresde T, y p..

(Continuacion)
pe (kg/m3) 2700 2800 2900

Te (km) 10 15 |20 |25 {30 |35 (40 |45 (50 |55 |60 | 10 15 (20 (25 |30 |35 |40 (45 (50 |55 |60 | 10 15 |20 (25 [ 30 |35 |40 |45 |50 |55 | 60
A-B 129 | 86 53 33 20 12 6 2 -1 -3 -4 135 | 90 55 34 21 12 7 3 0 -2 -4 140 | 93 58 36 22 13 7 3 0 -2 -4
A-C 68 20 -19 | -43 |-59 | -69 | -76 | -81 | -84 | -86 | -88 | 74 25 -16 | -41 | -57 | -68 | -75 | -80 | -83 | -86 | -88 | 80 29 -13 | -39 | -56 | -67 | -74 | -79 | -83 | -86 | -88
A-D 101 | 52 10 -17 | -34 | -45 | -52 | -58 | -61 | -64 | -66 | 108 | 57 13 -14 | -32 | -44 | -51 | -57 | -61 | -64 | -66 | 114 | 62 17 -12 | -31 | -42 | -51 | -56 | -60 | -63 | -66
A-E 103 | 53 10 -18 | -36 | -47 | -55 | -61 | -65 | -68 | -70 | 110 | 58 13 -16 | -34 | -46 | -54 | -60 | -64 | -67 | -69 | 116 | 63 17 -13 | -32 | -45 | -53 | -59 | -64 | -67 | -69
A-F 165 | 115 | 69 39 20 8 -1 -7 -11 | -14 | -17 | 172 [ 120 | 73 42 22 9 0 -6 -11 | -14 | -16 | 179 | 125 | 76 44 | 24 10 1 -5 -10 | -13 | -16
A-G 158 | 109 | 63 33 14 2 -7 -13 | -17 | -20 | -23 | 166 | 114 | 67 36 16 3 -6 -12 | -17 | -20 | -22 | 173 | 119 | 70 38 18 4 -5 -11 | -16 | -19 | -22
B-C -62 |-66 |-72 |-76 [-79 |-81 |-82 |-83 |-83 |-84|-84]|-61 |-65 |[-71 |-76 |-78 |-80 [-82 [-83 |-83 |-84 |-84]|-60 |-64 |-71 |-75(-78 [-80 [-81 |-82 |[-83 |-84 | -84
B-D -28 |-34 |[-43 |-49 [-53 |[-56 |-58 |-60 |-61 |-62 |-62 |-27 |-33 |[-42 [-49 |-53 |-56 |-58 |-60 |-61 |-61 |-62 |-26 |-32 |-41 [-48 [-53 [-56 |-58 |-59 |-61 |-61 | -62

'%'2 B-E -27 |-33 |[-43 [-50 [-55 [-59 |-61 [-63 |-64 | -65 |-66 |-25 |-31 |[-42 [-50 [-55 |-58 |-61 |-63 |-64 |-65 |-66 |-23 |-30 |-41 [-49 [-54 [-58 | -61 |-62 | -64 | -65 | -65

.5 B-F 35 29 16 7 0 -4 -7 -9 -11 | -12 | -13 | 37 30 17 |8 1 -3 -7 -9 -10 | -12 | -13 | 39 32 19 9 2 -3 -6 -9 -10 | -11 | -12

E B-G 29 22 10 1 -6 -10 | -13 | -15 | -17 | -18 | -19 | 31 24 11 2 -5 -9 -13 | -15 | -16 | -18 | -19 | 33 26 12 2 -4 -9 -12 | -15 | -16 | -17 | -18

.g C-D 33 32 29 27 25 24 23 23 23 22 22 34 32 29 27 25 24 24 23 23 22 22 34 33 30 27 26 24 24 23 23 22 22

é C-E 35 33 29 26 23 22 21 20 19 19 19 36 34 29 26 24 22 21 20 19 19 19 37 34 30 26 24 22 21 20 19 19 19

= C-F 97 94 88 |83 79 77 75 74 73 72 71 98 95 88 |83 79 77 75 74 | 73 72 72 99 96 89 84 | 80 77 75 74 73 72 72
C-G 91 88 82 77 73 71 69 68 67 66 65 92 89 82 77 73 71 69 68 67 66 66 |93 90 83 78 74 71 69 68 67 66 66
D-E 2 1 0 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 2 1 0 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 2 2 0 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3
D-F 63 62 59 56 54 52 51 51 50 50 |49 64 63 59 56 54 53 52 51 50 50 50 65 64 60 56 54 53 52 51 50 50 50
D-G 57 56 53 50 48 | 46 |45 45 44 |44 |43 58 57 53 50 48 | 47 |45 45 | 44 |44 |43 58 57 53 50 48 |47 |46 |45 44 |44 | 44
E-F 62 61 59 |57 |56 |55 [54 [54 [53 [53 [53 |62 62 59 |57 |56 |55 [54 (54 (53 |53 53 | 62 62 59 |57 |56 |55 [54 (54 (53 (53 |53
E-G 56 55 53 51 50 49 |48 |48 |47 |47 |47 56 55 53 51 50 (49 |48 |48 |47 |47 47 56 56 53 51 50 |49 48 |48 |47 |47 |47
FG |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |66 |6 |6 |6 |6 |66 (6|6 |6 |66 |6 |6 |6 61616161616 -6
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A6.1 Diferencias entre desniveles observados y de
flexion considerando el modelo viscoelastico
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.

t(@) 10° 1,6 x 105
To(km) | 70 [ 75 | 80 | 85 |90 | 95 (100 | 105 | 110 | 115 | 120 125|130 | 70 | 75 | 80 (85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130
BA|53|45|39|33| 29| 25| 21| 18| 15| 13| 11 9 7137 31| 26| 22| 18| 15| 12| 10 8 6 5 3 2
CA|-18 |-28 |-35|-42 |-48 |-53 | -57 | -61 | -64 | -67 | -70 | -72 | -74 |-37 | -45 |-51 |-56 | -61 |-65 | -68 | -71 | -73 | -76 | -77 | -79 | -81
D A| 11 1 -8 (-15|-21|-27|-32 | -36 | -40 | -43 | -46 | -48 | -50 | -10 | -18 |-25 | -31 |-36 |-40 | -44 | -47 | -50 | -52 | -54 | -56 | -58
EA| 11 1| -8|-16 |-23 |-28|-33|-38|-42 | -45 | -48 | -51 | -53 |-11 |-19 |-26 |-32 |-38 |-42 | -46 | -49 | -52 | -55 | -57 | -59 | -61
FA| 70| 59| 50| 41| 34| 28| 23 18 14 10 7 4 1|47 | 38| 30| 24| 18 | 13 9 5 2 0 -3 -5 -7
G A| 64| 53| 43| 35| 28| 22 16 12 8 4 1 -2 5| 41| 32| 24| 18 | 12 7 3 -1 -4 -7 9] -11 | -13
cB|-71|-73 |-74 |-75|-76 |-77 | -78 | -79 | -80 | -80 | -81 | -81 | -81 | -75 |-76 |-77 |-78 |-79 |-80 | -80 | -81 | -81 | -82 | -82 | -82 | -83
DB |-42 |-44 |-46 |-48 |-50 |-51 | -53 | -54 | -55 | -56 | -56 | -57 | -58 | -47 | -49 |-51 | -52 |-54 |-55 | -56 | -57 | -58 | -58 | -59 | -59 | -60
-#E, EB |-42 |-45|-47 |-49 |-51 |-53 | -54 | -56 | -57 | -58 | -59 | -60 | -60 | -48 | -50 |-52 | -54 | -56 |-57 | -58 | -59 | -60 | -61 | -62 | -62 | -63
.5 FB | 17 | 14 | 11 8 6 3 2 0 -2 -3 -4 -5 -6 | 10 7 4 2 0| -2 -3 -5 -6 -7 -8 -8 -9
E G B[ 11 8 5 2 -1 -3 -5 -6 -8 -91]-10 | -11 | -12 4 1 -2 -4 -6 -8 9|-11]|-12|-13 | -14 | -14 | -15
'é DC| 29| 29| 28| 27| 26| 26| 26| 25| 25 24 | 24 | 24| 24| 28| 27| 26| 26| 25 | 25| 24 | 24| 24| 24| 23 23 23
é EC| 29| 28| 27| 26| 25| 24| 24| 23| 23| 22| 22| 21| 21| 27| 26| 25| 24| 23| 23| 22| 22| 21| 21| 20| 20| 20
a FC| 8 |87]| 85| 83| 82| 81 80| 79 78 | 77| 77 | 76 751 84| 83| 81|80 79| 78| 77 76 | 76 | 75 75 74 | 74
GC|83|81|79|77]| 76| 75 74 | 73 72 71 70| 70| 69| 78 | 77 | 75| 74| 73 | 72 71 70 70 69 68 | 68| 68
E_D 0 0| -1| -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 B -1) -1 1| -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3
FD|59|58|57|56|56|55| 54| 54| 53| 53| 52| 52| 52| 57| 56| 55| 54| 54| 53| 53| 52| 52| 52| 51| 51| 51
GD|53|52|51|50| 49|49 | 48| 48| 47| 47| 46| 46 | 46| 51 | 50 | 49 | 48 | 48 | 47 | 47 | 46 | 46 | 45| 45| 45| 45
FE|59|59|58|57|57|56| 5| 56| 55| 55| 55| 55| 54| 58| 57| 57| 56| 56| 55| 55| 55| 54| 54| 54| 54| 54
GE|53(|52|52|51|51|(50| 50| 50| 49| 49| 49| 49| 48| 52| 51| 50| 50| 50| 49| 49| 49| 48| 48| 48 | 48 | 48
GF| 6| 6| 6| -6| 6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 6| 6| 6| 6| 6| 6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.
(Continuacion)

t(a) 2,5 x 105 4,0 x 105

ToCkm) | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 |130 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130

BLA| 25| 20| 16 | 13 | 10 8 6 4 3 1 0 -1 21 16| 12 9 7 4 3 1 0 -1 -2 -3 -4 -4

CA|-52|-58 |-63 |-67 |-70 |-73 | -76 | -78 | -80 | -82 | -83 | -84 | -85 | -64 |-68 |-72 |-75 |-78 |-80 | -82 | -83 | -85 | -86 | -87 | -88 | -89

D_A|-26 (-33|-38|-43|-46 |-50 | -52 | -55 | -57 | -59 | -60 | -62 | -63 | -39 |-44 |-48 | -52 |-54 |-57 | -59 | -61 | -62 | -64 | -65 | -66 | -67

EA|[-28|-35(-40 (-45|-49 |-52 | -55| -58 | -60 | -62 | -63 | -65 | -66 | -41 |-46 |-51 |-54 | -57 | -60 | -62 | -64 | -66 | -67 | -68 | -69 | -70

FA|29|21| 15| 10 6 2 -1 -4 -6 -8 |-10 | -12 | -13 | 14 9 4 0] -3 -6 -8|-10 | -12 | -14 | -15 | -16 | -17

GA| 22| 15 9 4 0] -4 -7 1-10 | -12 | -14 | -16 | -18 | -19 8 2| -2| 6| -9|-12|-14| -16 | -18 | -20 | -21 | -22 | -23

cB|(-77|-78 |-79 |-80 |-81 |(-81|-82|-82|-83|-83|-83|-83|-84]-79(-80|-81|-82|-82|-83|-83|-83|-84|-84|-84|-84| -84

D_B|-51|-53 |-54|-56 |-57 |-58 | -58 | -59 | -60 | -60 | -60 | -61 | -61 | -55 | -56 |-57 [-58 [-59 |-60 | -60 | -61 | -61 | -61 | -62 | -62 | -62

EB |-53|-55|-57 |-58 |-59 |-60 | -61 | -62 | -63 | -63 | -64 | -64 | -65 |-57 | -58 | -60 | -61 |-62 |-63 | -63 | -64 | -64 | -65 | -65 | -65 | -66

F_B 4 1(-1| 3| 4| -6 -7 -8 -9 9|-10|-11|-11}| 1| 3| -5| 6| -8| -9|-10|-10|-11 | -12 | -12 | -12 | -13

GB| -2(-5| -7 -9|-10|-12|-13|-14|-15|-16|-16|-17|-17| -8| -9 |-11|-13 |-14|-15| -16 | -16 | -17 | -18 | -18 | -18 | -19

DC| 26| 25| 25| 24| 24| 24| 23| 23| 23| 23| 23| 23| 22| 25| 24 | 24| 24 | 23| 23| 23| 23| 22| 22| 22| 22| 22

EC| 24| 24| 2322|2221 21| 20| 20| 20| 19| 19| 19| 23| 22| 21| 21| 20| 20| 20| 19| 19| 19| 19| 19| 19

Diferencia de desniveles

FC|81|79|78|77|76| 76| 75| 74| 74| 73| 73| 73| 72| 78| 77 | 76| 75| 74| 74| 73| 73| 73| 72| 72| 72| 71

GC| 7573|7271 70| 70| 69| 68| 68| 67| 67| 67| 66| 72| 71| 70| 69 | 68| 68| 67| 67 | 67| 66| 66| 66 | 65

ED| 2| -2| 2| -2| -2| -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 31 -2 -2 3| 3| -3]| -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3

FD| 55| 54|53 |53|52|52| 51| 51| 51| 51| 50| 50| 50| 53|53 |52|52|51|51| 51| 50| 50| 50| 50| 50 49

GD| 49| 48 | 47 | 47 | 46 | 46 | 45| 45| 45 | 45| 44 | 44 | 44 | 47 | 47 | 46 | 46 | 45| 45| 45| 44 | 44| 44| 44| 44| 43

FE| 56|56 | 55| 55|55| 54| 54| 54| 54| 54| 54| 53| 53| 55| 55| 55| 54| 54| 54| 54| 53| 53| 53| 53| 53| 53

GE| 50| 50| 49| 49| 49 | 48| 48 | 48 | 48 | 48 | 47 | 47 | 47| 49| 49 | 49 | 48 | 48 | 48 | 48 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47

GF| 6| 6| 6| -6| 6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 6| 6| 6| 6| 6| -6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.

(Continuacion)

t(a) 6,3 x 105 106

To(km) |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 |130 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130
BA| 9| 6| 4| 2| o 1| 2| 3| 4| 5| 5| 6| 6| 4| 2| o| 2| 3| 4| 5| 5| 6| 6| 7| -7| -8
CA|-72|-76 |-79|-81 |-83 |-85|-86 | -87 | -88 | -89 | -90 | -90 | -91 [-79 | -81 |-83 | -85 |-87 |-88 | -89 | -90 | -91 | -91 | -92 | -92 | -93
DA |-49 |-52 |-56 |-58 |-60 |-62 | -64 | -65|-66|-67|-68|-69|-69|-56|-58|-61|-63|-64|-66]-67-68]-69]-69|-70]-71|-71
EA |-51|-55|-58 |-61|-63 |-65|-67|-68|-70|-71|-71|-72|-73|-58 |-61|-64 |-66|-68 |-69 |-70 | -71 | -72 | -73 | -74 | -74 | -75
FA| 3| 1| 4| 7|-10|-12|-14|-15|-17|-18|-19|-20|-20| -5| -8|-11 |-13|-15|-16 | -18 | -19 | -20 | -20 | -21 | -22 | -22
GA| 3| -7|-11|-13|-16 |-18 | -20 | -21 | -23 | -24 | -25 | -26 | -26 |-11 |-14 |-17 |-19 | -21 |-22 | -24 | -25 | -26 | -26 | -27 | -28 | -28
cB|-81|-82|-82|-83|-83|-83|-84|-84|-84|-84|-85|-85|-85|-82|-83|-83|-84|-84|-84|-84|-85|-85|-85|-85|-85|-85
D_B [-57 |-58 |-59 | -60 |-60 |-61 | -61 | -62 | -62 | -62 | -63 | -63 | -63 | -59 | -60 | -61 |-61 |-62 | -62 | -62 | -63 | -63 | -63 | -63 | -63 | -64

g EB [-60 |-61 |-62|-63 |-64|-64|-65]-65|-66|-66|-66|-66]|-67|-62|-63|-64|-64|-65|-65]| -66|-66]|-66]-67|-67|-67|-67

q&j FB| 5| -7| 8| -9|-10|-11|-12|-12|-13|-13|-13|-14|-14| 8| -9|-10|-11|-12 |-12 | -13 | -13 | -14 | -14 | -14 | -15 | -15

E GB|-11|-13 |-14 |-15 |-16 |-17 | -18 | -18 | -19 | -19 | -19 | -20 | -20 | -14 |-15 |-16 |-17 |-18 |-18 | -19 | -19 | -20 | -20 | -20 | -21 | -21

§ DCc| 24| 23| 23| 23| 23| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 23| 23| 23| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22

é ECc|21|21|20|20|20| 19| 19| 19| 19| 18| 18| 18| 18| 20| 20| 19| 19| 19| 19| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18

= Fc| 76| 75| 74| 74| 73| 73| 72| 72| 72| 71| 7| 71| 7| 4| 73| 73| 72| 72| 72| 71| 72| 71| 71| 71| 70| 70
Gc| 70| 69| 68| 68|67|67| 66| 66| 66| 65| 65| 65| 65| 68| 67| 67| 66| 66| 66| 65| 65| 65| 65| 65| 64| 64
ED| 3| 3| 3| 3| -3| 3| 3| 3| 3| 4| 4| 4| 4| -3| 3| -3| 3| -3 3| 4| 4| 4| 4| 4| 4| -4
FD|52|51|51|51|50|5]| 50| 50| 50| 49| 49| 49| 49| 51| 51| 50| 50| 50| 50| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49
GD| 46| 45| 45| 45| 44 | 44 | 44| 44| 43| 43| 43| 43| 43| 45| 45| 44 | 44| 44 | 44| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43
FE|55|54|54|54|54|53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 53| 54| 54| 53|53|53|53|53|53|53|53|53]|53] 52
GE| 49| 48| 48| 48| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 48| 48| 47| 47 | 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 47| 46
GF| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| -6| 6| -6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.
(Continuacion)

t(a) 1,6 x 106 2,5 x 106

ToCkm) | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 |130 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130

B_A 0| -2| -3| 4| 5| -6 -6 -7 -7 -8 -8 -8 8| 2| 4| 5| 5| 6| -7 -7 -8 -8 -8 -9 -9 -9

CA|-83|-85|-87|-88|-89|-90|-91|-92|-92|-93|-93|-93|-94|-86|-88 (-89 |-90(-91|-92|-92|-93|-93|-94|-94|-94 | -95

D_A|-60 |-63 |-64 |-66 |-67 |-68 | -69 | -70 | -71 | -71 | -72 | -72 | -72 | -64 |-66 |-67 | -68 |-69 |-70 | -71 | -71 | -72 | -72 | -73 | -73 | -73

EA|-64|-66|-68|-69 |-71 |-72|-73 | -74|-74|-75|-75|-76 | -76 |-67 |-69 |-71 |-72 |-73 |-74 | -74 | -75 | -76 | -76 | -76 | -77 | -77

F_A|-10 |-13 |-15 |-16 |-18 |-19 | -20 | -21 | -22 | -22 | -23 | -23 | -24 | -14 | -16 | -18 | -19 | -20 |-21 | -22 | -23 | -23 | -24 | -24 | -24 | -25

G_A|-16 |-19 |-21 |-23 |-24 |-25 | -26 | -27 | -28 | -28 | -29 | -29 | -30 | -20 | -22 | -24 |-25 |-26 |-27 | -28 | -29 | -29 | -30 | -30 | -30 | -31

cB|-8|-84|-84|-84|-84|-8|-8|-8]|-8|-8|-8|-8|-8]|-84|-84|-84|-85|-85|-85|-85|-85|-85|-85|-85]|-85]-85

DB |-61|-61|-62 |-62 |-62 |-63 | -63 | -63 | -63 | -64 | -64 | -64 | -64 | -61 | -62 | -62 | -63 | -63 | -63 | -63 | -64 | -64 | -64 | -64 | -64 | -64

EB |-64 |-64 |-65 |-66 |-66 |-66 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -68 | -68 | -65 | -65 | -66 | -66 | -67 |-67 | -67 | -67 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68

FB |-10 |-11 |-12 |-13 |-13 |-14 | -14 | -14 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -12 | -12 | -13 |-14 |-14 |-14 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -16 | -16

GB|-16 |-17 |-18 |-19 |-19 |-20 | -20 | -20 | -21 | -21 | -21 | -21 | -21 | -18 |-18 |-19 | -20 | -20 |-20 | -21 | -21 | -21 | -21 | -21 | -22 | -22

DC | 23| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 21| 21| 21| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 21| 21| 21| 21| 21

EC|19|19| 19| 19| 18| 18| 18| 18| 18 | 18| 18 | 18 | 18| 19| 19| 18| 18 | 18 | 18 | 18| 18 | 18| 18 | 18| 18 | 17

Diferencia de desniveles

FC|\73 (72| 72|72 (7171} 71| 71| 70 70| 70| 70| 70| 72| 72| 71| 71| 71| 71| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70

GC| 67| 66| 66| 66| 65| 65| 65| 65| 64| 64| 64| 64| 64| 66| 66| 65| 65| 65| 65| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64

ED| 3| 3| 3| 3| -4| -4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 3| 3| 4| -4| -4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| -4

FD|50|50|50|50(49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 50| 50| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 48| 48

GD | 44 | 44 | 44 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43| 43 | 43 | 43 | 43| 44 | 44| 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 42| 42

FE|53|53|53|53|53|53| 53| 53| 53| 52| 52| 52| 52| 53| 53|53|53|53|53| 53| 52| 52| 52| 52| 52| 52

G_E | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46

GF| 6| 6| 6| -6| 6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 6| 6| 6| 6| 6| -6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.

(Continuacion)

t(a) 4,0 x 106 6,3 x 106

To(km) |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 |130 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130
BA| 4| 5| 6| -7| -7| 8| 8| 8| 9| 9| 9| 9| 9| 5| 6| -7| -7| 8| -8| 8| 9| -9| 9| -9|-10]-10
CA|-88|-89|-91|-91|-92|-93|-93|-94 | -94 | -94 | -95|-95| -95|-90 |-91 |-92 |-92 | -93 |-93 | -94 | -94 | -94 | -95 | -95 | -95 | -95
DA |-66|-68|-69|-70 |-71|-71|-72|-72 | -73 | -73 | -73 | -74 | -74 | -68 | -69 |-70 | -71 | -71 |72 | -72 | -73 | -73 | -73 | -74 | -74 | -74
EA|-70 |-71 |-72 |-73 |-74 |-75 | -76 | -76 | -76 | -77 | -77 | -77 | -78 | -71 |-72 | -74 | -74 | -75 | -76 | -76 | -77 | -77 | -77 | -78 | -78 | -78
FA [-17|-18 |20 |-21 |22 |-22 | 23 | -24 | -24 | -24 | -25 | -25 | -25 |-18 | -20 | -21 |22 | -23 | -23 | 24 | -24 | -25 | -25 | -25 | -26 | -26
GA|-23|-24|-26|-27|-28|-28|-29|-30|-30|-31|-31|-31-31|-24|-26|-27|-28|-29|-29|-30|-30|-31|-31]-31]-32]-32
CB|-84|-84|-85|-85|-85|-85|-85| -85 | -85 | -85 | -85 | -86 | -86 | -84 | -85 | -85 | -85 | -85 | -85 | -85 | -85 | -85 | -86 | -86 | -86 | -86
DB |-62 |-63|-63 |-63|-63 |-64 | -64 | -64 | -64 | -64|-64|-64|-64|-63|-63|-63|-63|-64|-64|-64 |-64|-64|-64|-64|-64 | -64

ff, EB |-66 |-66 |66 |-67 |67 |-67 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -66 | -67 | -67 | -67 |-67 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68

q&j FB |-13 |-13 |-14 |-14 |-15 |-15 | -15 | -15 | -15 | -16 | -16 | -16 | -16 |-13 | -14 |-14 | -15 |-15 |-15 | -15 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16

E GB |-19|-19 |-20 |20 |21 |-21 | -21 | 21 | 21 | 22 | 22 | -22 | -22 | -19 | -20 |-20 | -21 |-21 |-21 | -21 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22

§ Dc| 22|22 2222|2222 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 22| 22| 22| 22| 22| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21

é Ec| 19| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 17| 17| 17| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 17| 17| 17| 17| 17

= Fc| 727171 71|70]| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 72| 71| 71| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70
GC|66|65|65|65|64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 65| 65| 65| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64
ED| 3| 4| 4| 4| -4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| -4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| -4
FD|49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 48| 48| 48| 48| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 48| 48| 48| 48| 48| 48
GD| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 42| 42| 42| 42| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 42| 42| 42| 42| 42| 42
FE|53|53|53|53|53|52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52|53|53|53|53|52|52|52|52|52|52|52]52] 52
GE| 47| 47| 47| 47| 47| 46| 46| 46| 46| 46| 46 | 46 | 46| 47| 47| 47| 47 | 46 | 46 | 46| 46| 46| 46 | 46 | 46 | 46
GF| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| -6| 6| -6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6
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Apéndice 6

Diferencias ente desniveles observados y desniveles de flexién aplicando el modelo viscoelastico para diferentes valores de T, y 7.
(Continuacion)

1 (a) 107

To(km) | 70 | 75 [ 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130

BA| 6| -7| -7| 8| -8| -8 -9 -9 -9 -9 -10 | -10 | -10

CA|-90 |-91|-92|-93|-93[-94|-94 | -95|-95|-95| -95| -95 | -96

D_A|-69 |-70 |-71 (-71 |-72 |-72 | -73 | -73 | -74 | -74 | -74 | -74 | -74

EA|-72 |-73 |-74 |-75 |-76 |-76 | -77 | -77 | -77 | -78 | -78 | -78 | -78

F_A|-19 |-21 |-22 |-23 |-23 |-24 | -24 | -25 | -25 | -25 | -26 | -26 | -26

G_A|-25|-27 |-28 |-29 |-29 |-30 | -30 | -31 | -31 | -31 | -32 | -32 | -32

CB|-8|-85|-85|-85|-85|-85|-85|-85|-86|-86|-86|-86|-86

D_B |-63 |-63 |-63 |-64 |-64 |-64 | -64 | -64 | -64 | -64 | -64 | -64 | -65

EB |-66 |-67 |-67 |-67 |-68 |-68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68 | -68

FB|-14 |-14 |-15|-15|-15 |-15 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16

G_B |-20 |-20 | -21 |-21 |-21 |-21 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22

DC| 22|22 2222|2121 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21

EC| 18| 18| 18| 18| 18 | 18 | 18 | 17| 17 | 17 | 17 | 17 | 17

Diferencia de desniveles

FC| 717170 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 70| 69 | 69

GC|65| 65| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 64| 63| 63

ED| 4| 4| 4| -4| -4| 4| -4| 4| 4| 4| 4| 4| -4

FD| 49| 49| 49| 49| 49| 49| 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48

G D | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 42 | 42 | 42| 42| 42 | 42 | 42

FE| 53| 53| 53|52|52|52| 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52

G_E | 47 | 47 | 47| 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46

GF| 6| 6| 6| 6| 6| -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
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