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Modelizacion analoga del desprendimiento de una raiz litosférica.
iPuede un oroclinal producir el desprendimiento del manto
litosférico?

Analogue modeling of detachment of a lithospheric root. Do oroclines trigger lithospheric detachment?
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ABSTRACT

The behavior and evolution of mantle lithosphere during tectonic events
is not yet fully understood. In addition, while some processes, such as con-
tinental collision or subduction are better known, other features like orocline
formation or lithospheric mantle removal are poorly understood. We report
a series of analogue modeling experiments that study the influence of grav-
ity in a lithospheric root. The preliminary results obtained in the experiments
suggest that a thick mantle lithospheric root detach in a mechanism com-
bining delamination and dripping. The obtained results are useful to under-
stand the late stage process that thicken the lithosphere as it is interpreted
to have happened in the Ibero Armorican Arc, Vrancea arc, Sierra Nevada or
New Zealand.

Key-words: Analogue modeling, lithospheric-mantle detatchment, oroclinal
buckling.

RESUMEN

Aln no se comprende completamente el comportamiento y la evolu-
cion del manto litosférico durante los distintos procesos tectonicos. Mientras
algunos procesos como la subduccidn son relativamente bien conocidos,
otros aun estan poco estudiados como el desprendimiento del manto litos-
férico ya sea por delaminacion o por goteo. Hemos realizado una serie de ex-
perimentos de modelizacion analoga para comprobar la influencia de la gra-
vedad sobre una gran raiz litosférica. Los resultados preliminares obtenidos
en los experimentos indican que tal raiz se desprenderia combinando los
mecanismos de delaminacion y goteo. Estos resultados ayudan a compren-
der las etapas finales de procesos que engrosan la litosfera como el plega-
miento oroclinal o las colisiones intraplaca. Algunos ejemplos donde se ha
interpretado un desprendimiento de una raiz litosférica son el Oroclinal
Ibero-Armoricano, el Arco de Vrancea (Carpatos) o Nueva Zelanda.
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Introduccion

Durante los procesos relacionados con
|a tectonica de placas es necesario que parte
de la litosfera se recicle en el manto subli-
tosférico para compesar el balance de masas
global. La subduccién es el mas conocido de
los procesos de reciclaje litosférico, sin em-
bargo, existen otros como el desprendi-
miento del manto litosférico (Ducea, 2011),
ya sea en un proceso conocido como dela-
minacion (delamination) (Bird, 1979) u otro
conocido como goteo (dripping) (Molnar et
al., 1998). Diversos autores proponen que
durante la convergencia de placas (House-
man et al.,, 1981), convergencia intraplaca
(Pysklywec y Cruden, 2004) o plegamiento

oroclinal (Gutiérrez-Alonso et al., 2011a) el
acortamiento en el manto litosférico se aco-
moda formando raices litosféricas ya sea por
subduccion y acufiamiento de una placa
bajo otra en casos de colision o por plega-
miento litosférico en casos de acortamiento
intraplaca y plegamiento oroclinal (Fernan-
dez-Lozano et al, 2011, Pastor-Galan,
2012). Si la raiz litosférica formada adquiere
suficiente volumen se hace gravitatoria-
mente inestable (Leech, 2001) y termina por
hundirse en la astenosfera, desprendiéndose
del resto de Ia litosfera (Schott y Schmeling,
1998).

La modelizacion analoga es un método
sencillo y til para estudiar procesos geold-
gicos en 3D siempre que los modelos se es-
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calen correctamente (Weijmars y Schmeling,
1986). Algunos autores han modelizado
analogicamente procesos de desprendi-
miento del manto o subduccion utilizando
diferentes clases de siliconas como andlo-
gos de la litosfera y astenosfera Pysklywec
y Cruden, 2004; Luth et al., 2010). En este
articulo se utiliza el centrifugado de mode-
los de plastilina para estudiar el proceso de
desprendimiento litosférico. Los resultados
obtenidos se comparan con los modelos
analdgicos anteriormente citados y los mo-
delos teoricos propuestos para la evolucion
litosférica de lugares como el arco de Vran-
cea en los Carpatos (Fillerup et al., 2010),
bajo el orégeno Varisco en el Arco Ibero Ar-
moricano (Gutiérrez-Alonso et al., 2004).
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Escalado y descripcion de los
modelos.

Los 4 experimentos se realizaron en el
laboratorio de deformacién de la Universi-
dad Goethe de Frankfurt am Main, Alema-
nia. Las propiedades reolégicas de las plas-
tilinas usadas (Fig. 1) han sido estudiadas y
resultan éptimas para modelizar astenos-
feray litosfera a las temperaturas utilizadas
los experimentos realizados (Tabla I, Zualuf
y Zualuf, 2004; Pastor-Galan et al., 2012).
Todos los experimentos se precalentaron a
diferentes temperaturas (50, 55 y 60°C) y
se ejecutaron en una centrifugadora térmica
bajo condiciones de 100G. La centrifuga-
dora usada (Rotosilenta 630 RS) es capaz
de mantener la temperatura hasta 60°C y
de centrifugar por encima de 300G. A di-
chas temperatura, y respetando las leyes de
escalado (Davy y Cobbold, 1991), los mate-
riales usados equivaldrian a una litosfera
fuerte y a una astenosfera superior comdn
(ver Tabla 1). Los experimentos se realizaron
utilizando una geometria que siguiendo las
mismas proporciones que las obtenidas en
los modelos anélogos de plegamiento oro-
clinal publicados por Pastor-Galén et al., (en
prensa) pero simplificados y escalados al ta-
mafio de la caja-soporte de la centrifuga-
dora (Fig. 1). Estos modelos iniciales se en-
volvian en un film de plastico con el objetivo
de reducir lo maximo posible los efectos de
borde y facilitar su extraccion.

Los modelos resultantes de los experi-
mentos fueron examinadas mediante to-
mografia computerizada en el instituto de
neurociencias de la Universidad Goethe de
Frankfurt (en una maquina Phillips CT bri-
lliance 6 slice) La tomografia es un método
de obtencién de imégenes no destructivo
que realiza una serie de imagenes seriadas
2D (Fig. 2A) con las que se puede hacer re-
construcciones 3D (Fig. 2B).

< =

Fig. 1.- Disposicion inicial de los modelos. La
raiz consistié en un cubo de 2x2x2 situada en el
centro de la capa que modela la litosfera.

Fig. 1.- Initial set-up of the experiments. A
2x2x2 cube in the middle of the model litho-
sphere layer represent the lithospheric root.

Resultados

Los principales resultados de los experi-
mentos estan expuestos en la Tabla Il. Esta
tabla revela que el hundimiento de la litos-
fera en la astenosfera bajo las condiciones
analogas seleccionadas en la s6lo es posible
a partir de 60°C, independientemente del
tiempo y el nimero de revoluciones a las
que se sometiesen los experimentos. No
obstante, en el experimento realizados a
55°C se observa flexion litosférica hacia la
raiz (Fig. 2A). En el experimento realizado a
50°C no se observaron cambios.

A 60°C el proceso de desprendimiento
del manto litosférico analogo ocurria con
facilidad (Tabla II, Fig. 2A) y la litosfera se
hundia completamente. Uno de los experi-
mentos (Fig. 2A y 2B) se pard durante el
proceso de hundimiento del manto litosfé-
rico para observar los mecanismos que ac-
tuaban durante el mismo.

Discusion y conclusiones

La modelizacién preliminar presentada
en este articulo muestra que por encima de

T(°C) |p (kg/m3) | u (Pa-s) n E(s-1) | o, -0,(Pa)

Beck's Orange 50 1250 7330 3.93 0,01 0.733

55 1700 3.77 0,01 0.17

60 590 3.41 0,01 0.059
Weible red 50 1400 36500 3.81 0,01 3.65

55 21900 3.85 0,01 2.19

60 16600 4,61 0,01 1.66
Litosfera 3360 5x1021

Tabla I.- Propiedades de las plastilinas.
Table I.- Plasticines properties.
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D1 |D2 | D8 |D7
T(°C) 50 |55 |60 |60
G 100 {100 100 100
Minutos 20010 [ 1 |3
Un minuto son
(millones de afios) 12,3 14,3 |5,7 |5,7

Tabla IL.- Principales resultados.
Table Il.- Main results.

60°C el desprendimiento de la litosfera es
posible y ocurre con facilidad. Sin embargo,
por debajo de 60°C este proceso no ha ocu-
rrido. Interpretamos que a temperaturas
menores de 60°C y bajo las condiciones
aplicadas (100G) no se ha producido el
hundimiento de la litosfera en la astenos-
fera es porque bajo dichas condiciones no
se ha superado el limite elastico o de fluen-
cia de la plastilina (Beck's Orange) que se
ha utilizado para modelizar la astenosfera
(Zualuf y Zulauf, 2004).

El modelo D3 (Fig. 2A) muestra cémo
toda la litosfera que originalmente era mas
densa que la astenosfera se hunde adqui-
riendo una forma tabular condicionada por
la parte inferior de la caja de centrifugado.
El modelo D2 se puede observar que el des-
prendimiento de la litosfera comienza como
una inestabilidad de Rayleigh-Taylor (Mol-
nar et al., 1998) pero en el que la litosfera
no se comporta como un fluido puro, sino
que la litosfera se fractura y la raiz litosférica
comienza a desgajarse del resto de la litos-
fera a la vez que la astenosfera fluye hacia
arriba aprovechando las fracturas desarro-
lladas (Fig. 2B). Este experimento muestra
cémo los procesos de goteo y delaminacion
parecen actuar a la vez. Interpretamos que
el desprendimiento de la litosfera como el
observado en los Carpatos bajo el arco de
Vrancea (Fillerup et al., 2010) puede ocurrir
de una manera similar a la observada en
estos experimentos. Ademas, siguiendo las
normas de escalado para procesos litosféri-
cos (Davy y Cobbold, 1991) este proceso
durarfa unos 8Ma. para estar en un estadio
intermedio y unos 15Ma. para la completa
sustitucion de la raiz litosférica por la aste-
nosfera, datos que estan en concordancia
con los resultados de Pysklywec y Cruden
(2004), aunque en este ultimo caso el des-
prendimiento litosférico ocurria sélo por
goteo debido a las caracteristicas de los ma-
teriales usados, siliconas con mucha menor
viscosidad. Asimismo, estos resultados ge-
ométricos y temporales también estan de
acuerdo con los modelos tedricos propues-
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Fig. 2.- A) Secciones de Tomografia de 3 de los experimentos realizados con su respectiva organizacion inicial. B) Modelo 3D del experimento que fue

parado durante el proceso de desprendimiento litosférico. Los colores son una interpolacion por ordenador para representar mejor el relieve C) Bloques
diagramas mostrando la evolucion del Oroclinal Ibero Armoricano. Para mas informacion mirar texto.

Fig. 2.- A) Computed Tomography sections of models three of the models showing the initial set up. B) 3D model of the experiment stopped during the
mantle removal. Colours are a copunter pattern to better illustrate the relief C) Diagram blocks showing the evolution of the Ibero-Armorican Orocline.
For further information see text.
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tos para el Oroclinal Ibero Armoricano (Gu-
tiérrez-Alonso et al,, 2011b).

¢Puede un oroclinal producir el
desprendimiento del manto
litosférico?

Como se ha mencionado, los experi-
mentos preliminares presentados en este
articulo fueron disefiados en funcién de los
resultados que Pastor-Galan et al. (en
prensa) obtuvieron para la modelizacion de
un oroclinal. Aquellos experimentos mos-
traban como durante un plegamiento oro-
clinal a escala litosférica, se formaba una
raiz con un grosor entre 2,5y 3 veces mas
que la litosfera original debido al acorta-
miento mientras que el arco externo del
oroclinal se extenderia. Una raiz de ese tipo
seria mas densa que la astenosfera debido
al metamorfismo que sufriria (Leech, 2001).
Cuando la raiz dejase de ser estable des-
prenderia, provocando el ascenso de la as-
tenosfera como apoyan los modelos preli-
minares presentados en este articulo. La
modelizacion analoga apoya asi la hipdtesis
planteada por Gutiérrez-Alonso et al.,
(2004, 2011a) para el Oroclinal Ibero Ar-
moricano basada en deformacion longitu-
dinal-tangencial a escala litosférica. La fi-
gura 2C muestra la evolucion de este oro-
clinal teniendo en cuenta los resultados de
la modelizacion anéloga presentados en
Pastor-Galan et al. (en prensa) y las presen-
tadas en este articulo, durante el Carbonf-
fero superior y el Pérmico inferior. Asi, en la
figura 2C-1 se muestra un orégeno origi-
nalmente linear que es plegado hace entre
310y 300 Ma (Fig. 2C-2) (Pastor-Galan et
al,, 2011). Este plegamiento produciria una
gran raiz litosférica bajo el nicleo del oro-
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clinal que a su vez provocaria subsidencia
en el nlcleo del oroclinal y extensién de la
litosfera en el arco externo, produciendo el
ascenso de la astenosfera y consecuente-
mente la fusion y ascenso de rocas igneas
(Gutiérrez-Alonso et al., 2011a). Ademas en
|a corteza la deformacion se acomodaria en
el arco externo con grandes cizallas como
las observadas en el Oroclinal Ibero-Armo-
ricano (Gutiérrez-Alonso, 2004) mientras
que en el la corteza superior del arco in-
terno el acortamiento se acomodaria me-
diante pliegues cénicos y el rejuego de ca-
balgamientos y estructuras anteriores (Fig.
2C-2). Después, la raiz litosférica producida
se haria inestable y finalmente se despren-
derfa, provocando el ascenso de la litosfera
y la fusion y ascenso de rocas igneas (Fig.
2C-3). Este proceso se interpreta que es res-
ponsable de las caracteristicas observables
en el Oroclinal Ibero Armoricano y que tuvo
lugar en el Pérmico inferior hace entre 300
y 285 Ma. (Gutiérrez-Alonso et al., 2011b).
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