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Resum

La principal limitaci6 que ha condicionat i que encara condiciona en la actualitat
(tot i que en menor grau) qualsevol estudi geologic, és la realitat tridimensional amb la
qual es presenta la natura i la seva diversitat. Aquesta tridimensionalitat, sovint dificil
d’observar (tot i que no d’imaginar) en el terreny, no permet fer aproximacions de
l'estructura i composicid6 reals sense realitzar estudis alternatius. Aquestes
aproximacions poden tenir com a objectiu principal la representacié geometrica en 3D
del que s’observa en el terreny o, per altre banda, poden intentar reproduir el procés que
ha generat aquella geometria observada.

Centrada en lestudi i analisi del rebliment de conques sedimentaries, la
modelitzacié numerica ha estat, des dels anys 70, 'objectiu principal de diferents autors
(Harbaugh i Bonham-Carter, 1970; Allen, 1978; Bitzer i Harbaugh, 1987; Hardy i
Gawthorpe, 1998; Haupt et al., 1999; Bitzer i Salas, 2002), ja que pot proporcionar
informaci6 sobre la distribuci6 espacial i temporal dels diferents cossos sedimentaris i
de les diferents relacions existents entre ells, aixi com de les seves caracteristiques
fisiques, quimiques i petrologiques. Aquesta és una informacié molt valuosa en el camp
de la prospeccié d’hidrocarburs i d’altres substancies d’interes per a 'home degut al seu
aprofitament i explotacio.

Molts dels models realitzats fins ’actualitat s’han centrat en les dues dimensions
de I'espai (Komar, 1973; Bridge i Leeder, 1979; Strobel et al, 1989; Bitzer i Harbaugh,
1987; Hardy et al., 1994; Syvitski i Hutton, 2001) degut, principalment, a limitacions
informatiques i matematiques. Aquest fet comporta una limitacié important en la
geometria i distribuci6 dels cossos sedimentaris obtinguts, tenint en compte que
depenen dels processos que els generen i que aquests actuen, basicament, en les tres
dimensions de I’espai.

Tenint en compte la diversitat de facies que poden reblir una conca sedimentaria,
hi ha models que s’han centrat en la modelitzaci6é de sediments carbonatats (Read et al.
1986; Goldhammer et al. 1987; Bosence i Waltham 1990; Bice 1991) i, d’altres, en
sediments terrigens (Lawrence et al., 1990; Martinez i Harbaugh, 1994; Flemings et al.,
1996a, 1996b; Hardy i Gawthorpe, 1998), pero pocs han intentat una modelitzacio
conjunta d’ambdés tipus o ho han fet centrant-se en les 2D. Com a conseqiiéncia, es
redueix el seu camp d’aplicacid i, per exemple, s’obvia 'efecte que provoca sobre els
organismes productors de carbonats la preséncia de sediments clastics en suspensid. A
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més a més, la majoria d’ells utilitzen lleis empiriques que, tot i extreure resultats
realistes, no tenen en compte els processos reals que han actuat.

Per aquest motiu, 'objectiu principal d’aquesta tesi s’ha centrat en I’elaboracio
d’'un programa informatic capa¢ de modelitzar, en les tres dimensions de I’espai (3D), el
transport i sedimentaci6é de diferents materials clastics (terrigens i carbonatats) i la seva
interferencia sobre la producci6é carbonatada produida per diferents associacions
d’organismes. Aquest fet permetra establir les relacions espacials i temporals dels
diferents cossos sedimentaris generats i obtenir una distribuci6 en 3D de diferents
parametres caracteristics de cada cos sedimentari.

Concretament, es presenta un nou model informatic 3D de transport i
sedimentacio clastica que s’ha incorporat al model de sedimentaci6 carbonatada de
Bitzer i Salas (2001) i la corresponent extensi6 a las 3D en el codi anomenat
SIMSAFADIM (Bitzer i Salas, 2002). Respecte al seu precursor, la nova versio,
anomenada SIMSAFADIM-CLASTIC, incorpora el transport i sedimentaci6 de
sediments clastics i la seva interacci6 amb organismes productors de carbonat.

A part d’aquest, altres objectius lligats al principal han estat I'elaboracié d’'un
algoritme coherent per a la sedimentaci6 de materials clastics, aixi com per a la
discretitzaci6 temporal i espacial utilitzada, i la incorporacié d'un metode de control del
volum de sediment, que eviti ’error ocasionat per la component advectiva de I'equacio
del transport en els casos on aquesta component domina.

Per a la visualitzacié dels resultats, s’han desenvolupat diferents programes
informatics (Visualization GOCAD i CREATESCRIPTS) que permeten automatitzar la
seva visualitzaci6 mitjancant el programari GOCAD®.

Programa SIMSAFADIM-CLASTIC:

Les principals caracteristiques i simplificacions dels processos que inclou el
programa son els segiients:

e Sistema de flux: per al calcul del sistema de flux s’utilitza un model
bidimensional per potencial en estadi transitori que s’ha extret del programa
anterior anomenat SIMSAFADIM de Bitzer i Salas (2002). Es considera un flux
laminar i un fluid amb viscositat igual a zero (figura 3.4 i 3.6). Aquest és un
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model simple que no contempla processos de curta durada (per exemple, la
refraccio de les onades o I'efecte del vent en la superficie) i que manté en un
mateix punt la velocitat del flux igual en tota la columna d’aigua. Pero és eficac
per a reproduir el sistema de flux a escala geologica en temps de calcul molt
acceptables.

e Transport: l'equaci6 utilitzada per al calcul del transport inclou les
components advectiva-difusiva-dispersiva del mateix (equaci6 3.23). El model
utilitzat considera que el sediment es manté uniformement barrejat en tota la
columna d’aigua (figura 3.8) i que es transporta basicament en suspensio
d’acord amb el sistema de flux present i per processos de difusi6 i dispersio. Els
processos de transport a petita escala (accié de les onades, etc.) es consideren
com a processos difusius i dispersius. Les simplificacions realitzades en el model
de transport també permeten un calcul relativament rapid del transport de
sediment a escala geologica amb resultats molt realistes.

Fins l'actualitat, el programa té en compte el transport de tres fraccions
granulometriques de sediments clastic-terrigens diferents, i un quart tipus de
sediment clastic-carbonatat que prové de les diferents espécies productores de
carbonat.

¢ Sedimentacio: el model que calcula la sedimentaci6 parteix de la velocitat de
deposici6 de les diferents particules considerades (equacions 3.19, 3.20 i 3.21).
Aquesta velocitat de deposicié dependra del diametre de les particules i es veura
modificada en funci6 de la velocitat lineal del flux i d'un valor critic d’aquesta
velocitat a partir del qual el sediment és susceptible de ser sedimentat (figura
3.13). També es considera que no existeix sedimentacio en la zona d’accio de les
onades degut a la alta alternanca entre processos deposicionals i erosius i
provocant moviments caotics de les particules en temps molt petits.

Aplicacié del programa

La part més aplicada del treball d’investigaci6 realitzat s’ha centrat en tres aspectes
relacionats amb el programa desenvolupat:

IX
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1.

El primer aspecte s’ha centrat en la comparacié de dos metodes de transport de
sediments diferents, un mitjancant un transport per difusi6 pura i laltre
(utilitzat en el codi que aqui es presenta) mitjancant un transport per adveccio-
difusi6-dispersié. En aquesta comparacié es posa de manifest I'error que es
genera en el transport de sediment si s’utilitza un metode purament difusiu, ja
que la difusié es produeix en totes les direccions de l’espai, produint un
transport de sediment contrari, en direcci6 i sentit, al del flux predominant que
s'intenta modelitzar (figures 3.17, 3.18 i 3.19). També s’introdueix la dificultat
que existeix amb aquests meétodes difusius per modelitzar el transport de
sediments amb diametres més grans, ja que son els que, precisament, contenen
una component difusiva més baixa, fins i tot negligible.

El segon es basa en la comparaci6 dels resultats obtinguts mitjancant el
programa SIMSAFADIM-CLASTIC amb els respectius resultats analitics per a
poder comprovar i controlar els possibles errors que es puguin produir.
D’aquesta comparacié se'n pot deduir que els errors produits pel programa
SIMSAFADIM-CLASTIC en el transport de sediment segons la component
dispersiva i difusiva del mateix son minims o dins dels limits acceptables
(figures 4.6 i 4.8). No aixi per a la component advectiva de l'equaci6 del
transport, en la que si que es produeix un error important i degut,
principalment, al caracter hiperbolic d’aquesta component que domina en
situacions on la velocitat del flux és alta (valors del nombre de Grid-Peclet
superiors a 2) i que el metode Euleria utilitzat no redueix (figures 4.17, 4.18,
4.20 i 4.21). Aquest error, conegut ampliament dins la comunitat cientifica, es
pot reduir utilitzant els denominats metodes Lagrangians (un recull dels
diferents metodes existents es pot trobar a Ewing i Wang, 2001) els quals no
presenten cap limitaci6 al nombre Grid-Peclet, tot i que, per contra,
requereixen temps de calcul elevats que poden limitar els models realitzats. En
el programa SIMSAFADIM-CLASTIC es combina el metode Euleria per a
resoldre ’equaci6 del transport amb un nou metode (Bitzer, 2004, inedit sense
publicar, figura 4.22) que ajusta automaticament el volum de sediment que
entra dins del sistema a través d'un control del sediment que entra, surt i
roman dins del sistema en cada interval de temps per a minimitzar I'error
produit. D’aquesta manera s’obtenen errors molt acceptables proxims al 0%

(figures 4.231 4.24).

El tercer i altim aspecte té en compte la comparacié dels resultats obtinguts
amb dades reals extretes d’exemples estudiats sobre el terreny.
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3.1

3.2

El primer d’ells s’ha centrat en la conca del semigraben del Valles-
Penedeés (zona central de les Cadenes Costaneres Catalanes, Catalunya,
NE d’Espanya). Aquest és un bon exemple per a comprovar els resultats
obtinguts pel programa SIMSAFADIM-CLASTIC, degut a la transgresio
marina del Langhia que provoca la coexisténcia de sediments terrigens i
carbonatats en la mateixa conca (figures 6.1, 6.2 i 6.3). Per a aquest
exemple s’han considerat tres fraccions granulometriques de sediments
clastic-terrigens diferents i dues associacions d’organismes productors de
carbonat (una per a bivalves, moluscs, algues i coralls solitaris, i ’altre per
als coralls biohermals, tenint present les associacions descrites per
Permanyer, 1990).

Observant la distribuci6 final de facies siliciclastiques i carbonatades
(figures 6.8 a 6.15 i 6.19), s’aprecia el desenvolupament de sistemes
deltaics en el marge NE i NW de la conca lligats, principalment, a I’activitat
de la falla principal (falla del Valles-Penedés) i al transport axial dins de la
conca (figura 6.17). En el marge SE s’hi desenvolupen plataformes
carbonatades damunt dels alts estructurals del Horst del Garraf, amb un
basculament suau cap el NW i que provoca la progradaci6 d’aquests
sistemes carbonatats cap a I’eix central del semigraben (figura 6.16).

Tot i les limitacions que conté 'exemple generat, els resultats obtinguts
s’aproximen a la realitat i reprodueixen prou fidelment les geometries dels
cossos sedimentaris observats en el camp. En aquest sentit, I’'arquitectura
deposicional i la distribuci6 de facies dels sistemes carbonatats observats
en el model, respon perfectament a la presencia dels sediments clastics en
suspensio que provoca un aillament de les plataformes carbonatades en el
marge SE i una disminuci6 en la seva poténcia en direcci6 NE a mesura
que augmenta la proporci6 de sediments clastics.

Per al segon exemple s’ha utilitzat un llac artificial, 'embassament de
Camarasa (Lleida, NW de Catalunya, figures 6.20 i 6.21) degut al gran
nombre de dades que es tenen pels estudis realitzats per membres del
GRC-Geociencies Marines de la Universitat de Barcelona i per membres de
la UAB. L’experiment s’ha centrat en la part terminal de I’embassament
considerant un nivell de l'aigua estatic i introduint dins de la conca tres
sediments clastic-terrigens diferents (figures 6.23 i 6.24).

Dels resultats obtinguts se’n pot deduir una limitacié important del model
en la actualitat al no poder considerar una estratificaci6 de la columna
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d’aigua, que és observable en la realitat (figura 6.22). Tot i aixo, els
resultats s’aproximen molt bé al transport de sediment que es produeix en
I'embassament degut a la dinamica de la capa més profunda i que
transporta gran part del sediment que entra en I’embasament (figures 6.27
i 6.28). La distribuci6 de facies obtinguda (bimodal) permet veure la
preséncia d'un sediment dominant (el més fi) que ocupa gran part de la
conca i que es complementa amb el sediment mitja. Tot i aixo, la
distribuci6 final de les dues fraccions de sediments esta condicionada per
la obertura o el tancament de la presa (figura 6.28). El sediment més
groller és el menys present i es concentra a la zona d’entrada de l'aigua.
Les taxes de sedimentaci6 obtingudes en el model en la Zona de La
Massana (figura 6.30) son molt similars a les obtingudes per Costa (2003)
en la mateixa zona. No es aixi en les altres zones més properes a la presa,
on el model proporciona taxes de sedimentaci6 més baixes que les reals
degut, principalment, a una activitat organica més alta de les capes d’aigua
més superficials que no s’han pogut modelitzar en ’exemple.

Per finalitzar, destacar que els resultats obtinguts en els exemples han complert
amb els objectius marcats i han permes corroborar I'algoritme utilitzat en el programa
per a la interacci6 entre sediments carbonatats i clastics, obtenint geometries i
distribucions de facies similars a les observades en la realitat. Les distribucions i
geometries obtingudes en I'embassament també son bastant realistes, tot i que ens
permeten veure la limitaci6 existent en el programa actual davant de sistemes
complexes amb variacions de flux tridimensionals, que poden condicionar el transport
de sediments.
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Abstract

Prediction of sedimentary facies distribution and geometric architecture of
sedimentary basins by process-oriented numerical models has become an important
tool in geological studies with the advent of computers and computer methods
(Harbaugh and Bonham-Carter, 1970; Allen, 1978; Bitzer and Harbaugh, 1987; Hardy
and Gawthorpe, 1998; Haupt et al., 1999; Bitzer and Salas, 2002). Computer-based
prediction models relate to spatial distribution of physical, chemical and petrophysical
characteristics within sedimentary bodies.

Various sedimentary modelling programs have been developed, most of them
considering either clastic material (Lawrence et al., 1990; Martinez and Harbaugh,
1994; Flemings et al., 1996a, 1996b; Hardy and Gawthorpe, 1998) or carbonate
sediments (Read et al., 1986; Goldhammer et al., 1987; Bosence and Waltham, 1990;
Bice, 1991). Only a few models have attempted to consider mixed carbonate-clastic
sedimentation. Moreover, most programs are designed in two dimensional space
(Komar , 1973; Bridge and Leeder, 1979; Strobel et al, 1989; Bitzer and Harbaugh, 1987;
Hardy et al., 1994; Syvitski and Hutton, 2001), which is a major restriction as geologic
processes work in three dimensional space, resulting in a great variety of sedimentary
facies types and complex 3D architecture of sedimentary bodies.

Lithologic heterogeneity within sedimentary basins needs to be represented by
three-dimensional models. Furthermore, the interaction between different types of
sediments, such as clastic and carbonate materials, needs to be represented within an
integrated multiprocess model.

In this work, a 3D forward mathematical simulation model for clastic sediments
has been developed and added to the 3D carbonate sedimentation model
SIMSAFADIM, which was developed by Bitzer and Salas (2002). The new extended
model SIMSAFADIM-CLASTIC, simulates clastic transport and sedimentation
including processes of carbonate production, transport and sedimentation in three
dimensions.

Other results of this thesis are the creation of a coherent algorithm for clastic

sediment deposition and the discretization of time and space. A new method for mass
balance control (Bitzer, 2004 unpublished) was coupled to the new program too.
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XIv

New programs have been developed to visualize the results (Visualization GOCAD
and CREATESCRIPTS) that allow the automatic visualization by means of the GOCAD®
commercial program.

Program SIMSAFADIM-CLASTIC:

The main characteristics of the conceptual and mathematical model used in the
program are:

e Fluid flow: The fluid flow model used in SIMSAFADIM-CLASTIC is identical
to the model developed by Bitzer and Salas (2002), called SIMSAFADIM. This
model assumes that (figure 3.4)

flow can be considered as irrotational and viscosity of water can be ignored,

variations of flow due to changes in density, temperature and salinity are
negligible,

velocity and direction of flow can be considered to be uniform with depth
leading to a 2D flow model,

a transient potential flow model can thus be applied (equation 3.6).

e Transport and sedimentation: For transport and sedimentation of clastic
sediments the model assumes that:

all sediment particles are transported in suspension and suspended
sediment is uniformly distributed in the water column (figure 3.8),

sediment is transported due to diffusion, dispersion, and advection
(equation 3.23),

sedimentation depends primarily on the settling velocity of particles
(equations 3.19, 3.20 and 3.21),

settling velocity depends on grain size and shear forces imposed by
turbulent flow. As SIMSAFADIM-CLASTIC does not consider turbulent
flow we assume a lineal dependence of settling velocity with flow velocity
(figure 3.13)



Abstract

- small-scale transport and deposition processes (wave action, etc.) are
considered to be diffusive and dispersive processes.

The flow field is solved in a finite element model (Bitzer and Salas, 2002) as
transport that is solved for individual clastic sediment types using a finite element
scheme. The model considers four different clastic sediment types, one of them being
clastic-carbonate. The equation for the population density of carbonate-producing
organisms (Bitzer and Salas, 2002) contemplates the poisoning due to the presence of
clastic sediments that may affect the carbonate producing organisms (equation 3.24).

Initial and boundary conditions for fluid flow are provided by initial sea level
position, inflow and outflow specification and fixed potential conditions. For transport
model, initial and boundary conditions are provided by null concentration nodes in the
basin and an inflow sediment rate.

Application of the program

In order to test the predictive capability of the program, it was applied to three
different aspects:

1. The first is the comparison between a model that uses a diffusion transport
model and a model with a diffusion-dispersion-advection transport model
(like the model used by SIMSAFADIM-CLASTIC program). The results
denote an error in the diffusion model due to the transport in all space
directions (figures 3.17 and 3.18). This kind of transport would even lead to
an opposite way transport of the main fluid flow velocity (figure 3.19).

2. The second aspect is based on the comparison with analytical data for
diffusion-dispersion-advection transport. The results for diffusion and
dispersion transport are coherent and range within acceptable results
(figures 4.6 and 4.8). On the other hand, the results give important errors
for advective-dominated transport systems (Grid-Peclet numbers up to 2)
due to the hyperbolic type of this component (figures 4.17, 4.18, 4.20 and
4.21). Until now, a satisfactory solution over the full practical range of Peclet
numbers is only possible with Lagrangian methods (Ewing and Wang,
2001) but a large amount of computer time (CPU) is required. The Eulerian
methods have an advantage due to the fast sparse matrix algorithms, but
have a limit in high Grid-Peclet numbers. SIMSAFADIM-CLASTIC program
combines an Eulerian method to solve the transport equation and a new
method (based on Bitzer, 2004, unpublished, figure 4.22) that adjusts the
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amount of sediment supplied in every time step by the control of sediment
that inflows, outflows and remains inside the system (deposited or in
suspension). It provides an easy method with very acceptable errors close or
equal to 0% (figures 4.23 and 4.24).

. The third aspect, includes the experiments that are based on real case

studies:

3.1  Mixed silisiclastic-carbonate sedimentation in the Neogene Valles-
Penedeés half-graben: In order to test the capabilities of
SIMSAFADIM-CLASTIC, it was applied to an experiment involving
the evolution of a carbonate deposition under the presence of
clastic-terrigenous sedimentation. The example represents the
three-dimensional distribution of the three different types of clastic-
terrigenous sediments and two types of carbonate producing
organism associations (molluscs, bivalves, and algae in one
association and biohermal corals in the second one, based on the
description by Permanyer, 1990), which were deposited in the
Valles-Penedes basin (Catalunya, NE Spain) during part of the early
Langhian time (20.000 years). This basin is a good example due to
a marine transgression that caused a complex carbonate and
terrigenous deposition during Langhian time (figures 6.1, 6.2 and

6.3).

The results of the Valles-Penedes simulation experiment show facies
distributions and depositional architectures which are similar to
observed patterns in the field (figures 6.8 to 6.15 and 6.19). The
deltaic systems developed in NE and NW margins are related to the
main activity of the Vallés-Penedes fault and an axial transport on
the basin (figure 6.17). The poisoning effect from terrigenous
sediments on carbonate producing organisms can explain the
observed distribution of reefs deposits (figure 6.16) with a
decreasing thickness in NE direction due to an increasing clastic
sediment percentage.

3.2 Camarasa: for a present example, the program is applied to an
artificial lake, the Camarasa reservoir (Lleida, NW Catalunya,
figures 6.20 and 6.21). The experiment was localized in the
downstream part of the reservoir, near the dam, considering a static
water level and three different grades of clastic-terrigenous
sediments (figures 6.23 and 6.24).
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The results obtained denote an important limitation in the model
that can’t consider a stratified water column, as is observable in the
reservoir water column (figure 6.22). Even so, the results are very
similar to the observed transport pattern linked to the deeper water
layer flow (figures 6.27 and 6.28). This layer transports more than
50% of sediment that is supplied to the reservoir.

Facies distribution model shows a bimodal sediment distribution
(the finest and the middle grained sediment sizes). The final
distribution pattern is conditioned in the reservoir by the successive
opening and closing of the dam (figure 6.28).

The sedimentation rate modeled in the La Massana zone (figure
6.30) is very similar to the data obtained by Costa (2003). But this
isn’t so in the zones closer to the dam due to more organic
productivity in the upper water column layers that can not be
modelled with the program in its present configuration.

To conclude, SINSAFADIM-CLASTIC is a powerful process-based simulation code
for 3D prediction of stratigraphic architecture and facies distribution in sedimentary
basins. The results obtained with the experiments fulfill their main objectives. The
modelled depositional architectures and facies distributions are similar to the naturally
observed patterns. Simulated facies distributions present a high complexity in geometry
and facies distributions. Therefore, the program presented can be applied to several
fields of geology, hydrogeology or petroleum exploration including fluid flow modelling
at a basin scale and for the prediction of petrophysical parameters.
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Esquema del procedimiento metodoldgico seguido y resumido en la presente memoria.

Relaciones entre diversos tipos de modelos: conceptual, matemético, de avance e inversos. Modificada de
Cross y Harbaugh (1990).

Esquema simplificado de los principales procesos incorporados al programa y su relaciéon con los
diferentes componentes que ingresan en el sistema. Puede observarse como el sedimento clastico-
terrigeno y parte del carbonatado producido, pasan a ser transportados y sedimentados segtn el sistema
de flujo presente.

Diagrama esquematico de la circulacion termohalina a escala global. Las flechas negras denotan la
circulacién profunda, y las flechas grises, la circulacion principal mas superficial. En el corte vertical se
observa un esquema de circulacion actual de las aguas y corrientes profundas en el Atlantico. En el
circuito termohalino el agua superficial se hunde en las latitudes altas. En las cercanias del Artico se forma
la masa de agua densa denominada NADW (North Atlantic Deep Water) y en las cercanias de la Antartida
la masa de agua, ain mas densa, denominada AABW (Antarctic Bottom Water). Modificada de Bigg
(1996).

Representacion esquemaética, correspondiente al hemisferio norte, del efecto combinado de la accion del
viento y la fuerza de Coriolis en las corrientes superficiales de los océanos, mares y lagos y su variaciéon en
profundidad (espiral de Ekman). Nétar la resultante del transporte neto a 90° de la direccién principal de
incidencia. Modificada de Massel (1999).

Esquema conceptual del modelo de flujo por potencial utilizado en el programa. W indica la profundidad
de agua. Q es el flujo de entrada. 4h es la altura piezométrica. Y x e y son las direcciones del espacio.

Diagrama de Hjiilstrom donde se relaciona el transporte, deposicion y erosion en funciéon del tamafio de
grano y la velocidad de flujo en el caso de un canal llano, uniforme y de profundidad constante de 1 m.

Esquema de las fuerzas que actian sobre una particula depositada en el fondo. Fi (fuerza de
levantamiento); Fa (fuerza de friccion); Fg (fuerza gravitacional); D (didmetro de la particula). Modificada
de Chien y Wan (1998).

Representacion esquematica de los modos de transporte de particulas (carga de fondo y carga en
suspension). Modificada de Bjerlykke (1989).

Conceptualizacién del transporte de sedimento. A. Representaciéon esquematica del transporte de una
particula por flujos ascendentes (flujo turbulento). Puede observarse la trayectoria cadtica de la particula y
la trayectoria lineal resultante (flecha verde) en el paso de tiempo 2. B. Esquema conceptual del transporte
considerando un flujo laminar produciendo una distribucion heterogénea del sedimento en la columna de
agua en funcién de la velocidad de deposicion segin el tamaiio de grano. C. Esquema conceptual utilizado
en el programa SIMSAFADIM-CLASTIC. Se considera una distribucién homogénea en la columna de agua
debido a un flujo turbulento y a los procesos de mezcla del sedimento.

Relacion entre la profundidad de agua y el coeficiente de difusion D* para diferentes valores de los
coeficientes Goy Gi. Notar como los diversos valores de G, hacen variar la rapidez con la que disminuye el
coeficiente de difusion con la profundidad. A valores de G:=0, el coeficiente de difusioén es constante. La
linea gris indica el valor del nivel del mar situado a cero. Modificada de Kaufman et al.(1991).

Coeficiente de friccion (Cy) en funciéon del ntimero de Reynolds (R.). Modificada de Vanoni (1975).

Valores tedricos y reales de la velocidad de deposicion o settling. A. Valores tedricos establecidos para la
velocidad de deposicién en agua a 20 °C segin el diametro de las esferas y un factor de la forma de la
particula. B. Comparacién de los valores tedricos con los valores observados para particulas reales
(didmetro medio). La zona sombreada corresponde a los valores obtenidos para particulas reales.
Modificada de Dyer (1986).

Variacion de la velocidad de deposicién para particulas tipo fango en funcién de la concentracion. Notese
la disminucién de velocidad en concentraciones altas. Modificada de Dyer (1986).

Influencia del factor de deposicion fa: en la velocidad de deposicion tedrica (vsi) en funcion de la velocidad
del flujo (v) presente. Notese que la velocidad de deposicion (vsi) disminuye a medida que la velocidad de
flujo se aproxima a la velocidad critica de deposicion (vei).

Esquema del transporte de sedimento por diferentes procesos en dos pasos de tiempo diferentes. A. En
ausencia de flujo dentro del sistema: procesos difusivos. B. Bajo un flujo dominante de izquierda a
derecha: procesos advectivos, difusivo-advectivos y dispersivo-advectivos. Notese como, en el caso B, la
componente del transporte difusiva y dispersiva produce un transporte en direcciéon y sentido contrarios a
la direcci6n y sentido principal del flujo. Modificada de Hinkelmann y Helmig (2002).
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Esquema del transporte de sedimento considerando: A. Un modelo puramente difusivo con un coeficiente
de difusién constante en toda la cuenca que sblo depende del tamafio de grano. B. Un modelo también
difusivo aunque con un coeficiente de difusion variable que disminuye gradualmente con el incremento de
la profundidad (Kaufman et al., 1991) y en funcion del tamafio de la particula. C. Un modelo difusivo-
advectivo en el que se incorpora una componente advectiva al transporte de sedimento en funciéon de la
velocidad del flujo. En este modelo la componente difusiva del transporte tampoco es constante y varia
siguiendo los pardmetros supuestos en el modelo B. Notese como en este caso s6lo se ha representado un
tamano de grano. Se considera que existe un flujo de izquierda a derecha.

Configuracién inicial de la cuenca sedimentaria para los dos experimentos realizados. La escala vertical
esta exagerada 50 veces. La flecha amarilla indica el nodo de entrada del sedimento en la cuenca. Las
flechas naranjas, los nodos de entrada del agua para el experimento que considera un transporte
advectivo. Las flechas verdes sefialan los nodos abiertos o de salida.

Resultado del experimento considerando un transporte por difusion pura al cabo de 1000 afios. La escala
de color indica donde se sitia la maxima sedimentacion.

A. Resultado del experimento considerando un transporte dominado por la adveccién al cabo de 1000
aflos. La escala de color indica donde se sittia la maxima deposicién. B. Representacion del sistema de
flujo en el Gltimo paso de tiempo (1000 afios) determinado a partir de la superficie potencial representada
en la escala de color (valores en metros). El punto azul marca el nodo de entrada del sedimento.

Corte paralelo a la direccién del flujo de agua (por lo tanto al eje de coordenadas X) representando los
resultados de los dos experimentos y realizado en la coordenada Y=600 m. El flujo va de izquierda a
derecha. La linea discontinua marca el nodo de entrada de sedimento y la magnitud de las flechas
proporciona una idea de la relacién volumétrica del sedimento transportado en ambos sentidos. Se ha
representado la superficie correspondiente al tltimo paso de tiempo. En azul, se representa el resultado
del experimento considerando un transporte por difusién pura y en rojo, por adveccion-difusion-
dispersion.

Representacion del modelo utilizado para numerar la malla de elementos finitos generada con el
programa NODEMAKER. En azul se enumeran las columnas, y en verde, las filas. Los puntos rojos
indican los nodos y su correspondiente nimero se indica encima en color negro. Los tridngulos delimitan
el 4rea de cada elemento y su indice viene sefialado dentro de un circulo.

Representacion de diferentes frentes de concentracién para un flujo simple y para ilustrar los diferentes
tipos de errores numéricos que pueden aparecer en la solucion numeérica de la ecuacién del transporte. A.
Frente de concentraciéon para un flujo sin dispersion. B. Solucién “exacta” para un transporte con
dispersion. C. Solucién numérica para el caso B que exhibe una dispersion numérica. D. Solucion
numérica para el caso B pero presentando un comportamiento oscilatorio. Modificada de Konikow (1996).

Esquema representativo de las distancias maximas que puede recorrer una particula dentro de un
elemento representativo, teniendo en cuenta que la particula puede viajar tanto en la horizontal como en
la vertical en funcién del proceso dominante: transporte o sedimentacion. d es la distancia maxima en la
horizontal si domina el transporte, y W (profundidad de agua) es la distancia méxima vertical si domina la
sedimentacion. Modificada de Bitzer y Pflug (1990).

Esquema del avance temporal utilizado en el modelo para el calculo del flujo, transporte y
sedimentacién. Véase explicacion en el texto.

Esquema del experimento utilizado para la comparaciéon con los valores analiticos. En él s6lo se
consideran dos filas de nodos para asimilar el experimento a un ejemplo unidimensional.

Comparacion de la distribucién de los frentes de concentracion obtenidos en la solucién analitica y en el
experimento utilizado para verificar la validez del modelo de transporte difusivo propuesto. Los diagramas
muestran los resultados en funcion de los dos coeficientes de difusién utilizados y para cada tiempo total
de calculo. En el eje y se indica la relacion entre la concentracion final (C) y la concentracién inicial (Co).
En el eje x se representa la distancia respecto al nodo de entrada (situado en el origen, a cero metros).
Notese el cambio de escala en el eje X para los diferentes tiempos calculados.

Esquema del experimento utilizado para comparar los resultados mediante un transporte advectivo-
dispersivo obtenidos numéricamente con el programa y los obtenidos analiticamente. En el ejemplo sélo
se consideran dos filas de nodos para asimilarlo a un ejemplo unidimensional.

Comparacion de la distribucion de los frentes de concentracion calculados analiticamente y mediante el
programa SIMSAFADIM-CLASTIC al final del experimento de la figura 4.7 y considerando un
transporte por dispersion. Los cuatro graficos muestran los resultados para diferentes tiempos de
avance determinados a partir de diferentes factores que multiplican al tiempo de avance de Courant.
También se representa la diferencia entre los valores analiticos y los obtenidos mediante el programa y
el error que supone (en % méaximo normalizado a 100 y acumulado).

Comparacion entre el resultado analitico considerando un transporte advectivo-dispersivo utilizando
valores de dispersividad de 100 m (linea negra) y los resultados obtenidos por el programa (frentes de
concentracion) utilizando diferentes tiempos de avance, asi como los respectivos errores maximos
normalizados al 100% (lineas de colores).
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Efecto del valor de la dispersividad sobre la situacion del frente de concentraciéon al cabo de 10 afios para
un experimento con una distancia entre nodos de 100 m. La linea gris indica el valor analitico para una
dispersividad igual a 100 m. La zona de entrada del sedimento y agua se sittia en el primer nodo a cero
metros (izquierda del gréafico). Sélo se han representado los resultados para una sola fila (nodos 1-50).

Esquema de las configuraciones utilizadas en los cuatro experimentos realizados para controlar el
volumen de sedimento obtenido por el programa, y en el método para solucionar el error en el balance de
masa.

Configuracién inicial basica utilizada en los cuatro experimentos realizados para verificar si el programa
SIMSAFADIM-CLASTIC cumple con la Ley de conservaciéon de masa. El circulo gris indica la posicién del
nodo de entrada del sedimento para el segundo y tercer experimentos. La flecha gris sefiala la posicion del
nodo definido con la entrada del flujo de agua para el tercer y cuarto experimento, y la entrada del
sedimento en el cuarto experimento.

Volumen de sedimento (depositado y en suspension) calculado dentro del sistema al final del experimento
en funcion de la velocidad de deposicion del sedimento utilizada. Los valores del volumen obtenidos han
sido normalizados segun el valor analitico (valor igual a 1 en el eje Y).

Representacion del volumen de sedimento dentro del sistema para los dos casos considerados (con y sin
sedimentacion) en funcién del coeficiente de difusién utilizado. La linea discontinua indica el valor
analitico.

Esquema explicativo de la diferencia observada entre el volumen de sedimento calculado por el programa
en el segundo experimento y el valor analitico (o valor real) correspondiente. A. Valores del Coeficiente de
difusién muy bajos. B. Coeficientes de difusién intermedios. C. Coeficientes de difusiéon bajos. Las lineas
discontinuas marcan la interpolacion lineal realizada por el programa y que causa un aumento en el
volumen de sedimento presente (tanto depositado como en suspension). La zona gris indica el exceso
calculado a causa de la interpolacién lineal entre nodos. Para coeficientes de difusiéon elevados, la
interpolacion lineal es practicamente igual que el frente de concentracion real (o el sedimento depositado).

Volumen de agua calculado en el tercer experimento sin considerar entrada de sedimento. La linea
continua marca el valor analitico, mientras que las cruces indican el volumen de agua calculado por el
programa aplicando diferentes flujos de agua en el nodo de entrada.

Volumen de sedimento obtenido en el tercer experimento considerando un coeficiente de difusién bajo
para los dos casos tratados (con y sin sedimentacién) y en funcion del flujo de agua entrante. En el caso
considerando la deposicion, el volumen corresponde al volumen total ya que para flujos altos no todo el
sedimento queda depositado al final del experimento, y se ha representado la suma de los dos (el
depositado mas el que queda en suspension). El valor del volumen igual a 1 marca el valor analitico.

Volumen de sedimento obtenido en el tercer experimento considerando un coeficiente de difusion alto
para los dos casos tratados (con y sin sedimentacién) y en funcién del flujo de agua entrante. En el caso
considerando la deposicion, el volumen corresponde al volumen total (linea continua, el depositado més el
que resta en suspension) y al volumen del sedimento depositado (linea discontinua). El valor del volumen
igual a 1 marca el valor analitico.

Magnitud de los errores observados en el tercer experimento para los dos casos tratados (con y sin
deposicion), y en funcion del flujo de agua entrante y de los dos coeficientes de difusion utilizados.

Volumen de sedimento en suspension (sin deposicién) considerando una entrada de sedimento en el
mismo nodo de entrada del flujo de agua segtn diferentes flujos de agua entrantes y para dos coeficientes
de difusion distintos. El valor del volumen correspondiente a 1 indica el valor analitico.

Variacién del volumen de sedimento normalizado calculado en el cuarto experimento considerando la
deposicion del sedimento y una entrada de agua y material en el mismo nodo del contorno. Se han
utilizado diferentes valores del flujo de agua y dos coeficientes de difusién distintos. Notese como para
flujos elevados no todo el sedimento queda depositado y una parte del mismo queda en suspension.

Esquema metodologico del método propuesto para solventar los errores producidos en el balance de masa
derivados de la ecuacion del transporte bajo condiciones donde domina la componente advectiva. A.
Calculo del volumen analitico a partir de la tasa de entrada de sedimento y del flujo de agua. B. Calculo
del volumen de sedimento en suspensiéon (volumen aparente) a partir de la concentracién de
sedimento en suspensién obtenida después del célculo del transporte. C. El factor de escalamiento (fs)
obtenido a partir del volumen de sedimento analitico y aparente, permite determinar una nueva
concentraciéon de sedimento en suspension corregida. D. La deposicion del sedimento provoca una
disminucion de la concentracion de sedimento en suspensién. La suma de este volumen de sedimento en
suspension, mas el depositado més el que entra en este nuevo intervalo de tiempo t+4t, se utilizan para
calcular el nuevo volumen de sedimento analitico total que ha entrado en el sistema desde el instante
inicial.

Comparacion de los resultados obtenidos utilizando o no el método de escalamiento del volumen de
sedimento presente en el sistema. La configuraciéon del experimento es la misma que la utilizada en el
cuarto experimento (linea de cruces) utilizando un coeficiente de difusién bajo y sin tener en cuenta la
deposicion del sedimento. El valor del volumen normalizado correspondiente a 1 indica el valor analitico.
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Frentes de concentraciéon obtenidos para tres intervalos de tiempo en un perfil paralelo al eje X y con el
origen en la coordenada Y=400 m, donde se sita la entrada de agua y sedimento. El eje X sé6lo se ha
representado hasta la coordenada X=2400 m. La escala de la concentracién en el tiempo 1 es diferente a la
representada en los tiempos 5y 10.

Comparacion de los dos experimentos A y B, cambiando las dimensiones de los mismos segiin se puede
observar en la tabla adjunta. Para cada experimento se ha representado un perfil paralelo al eje X y
situado en la segunda fila correspondiente al nodo de entrada del flujo agua y del material. S6lo se han
representado las superficies de dos de los diez intervalos de tiempo calculados (500 y 1000 afios).

Procedimiento de trabajo seguido para generar el fichero nodes. txt que contendra la discretizacion de
la zona en estudio. Véase explicacion de cada apartado en el texto.

Diagrama explicativo del esquema general que sigue el programa SIMSAFADIM-CLASTIC y las diferentes
subrutinas que utiliza. Las diferentes tonalidades de gris indican los diferentes niveles (subrutinas) dentro
del programa.

Esquema representativo de un elemento Sgrid limitado por dos superficies y discretizado en columnas y
filas, en direccién X e Y respectivamente (en este caso, 4 columnas por 3 filas). Cuatro nodos definen una
celda.

Evolucién esquemaética de tres intervalos de tiempo jti y de los respectivos Sgrid generados. Notese la
subsidencia causada por carga litostatica y la consecuente variacion de las diferentes coordenadas que
definen cada nodo del Sgrid. Por este motivo, existe un fichero que guarda las coordenadas del Sgrid
generado en ese intervalo de tiempo y de los generados anteriormente para cada intervalo de tiempo. La
superficie azul representa el nivel del mar (en este caso, sin variacion).

Creaci6n manual de un elemento Sgrid con sus respectivas propiedades. 1. Se importan los puntos de cada
superficie (en este caso, para un Sgrid, se importan los puntos de las dos superficies limitantes). 2. Se
interpolan las superficies que los contienen. 3. Se genera el Sgrid y se hace proporcional a las superficies
correspondientes. 4. Importacion de los datos y creacion de las superficies que contienen cada una de las
propiedades (aqui solo se visualizan dos superficies, pero existen 11 diferentes, una para cada propiedad).
5. Se generan las propiedades en el Sgrid (centradas en los nodos) por proyeccion vertical de cada una de
las superficies generadas para cada propiedad en el paso anterior, consiguiendo asi representar el valor Z
de cada superficie-propiedad como un valor en cada nodo del Sgrid.

Representacion esquemética del orden de utilizaciéon y de la principal funcién que desempefian los
ficheros generados por el programa CREATESCRIPTS. En este ejemplo sdlo se visualizan dos
propiedades, pero existen 11 ficheros (8 para cada facies, 1 para la facies dominante y 2 para la deposicion
y tasa de sedimentacion). Notese como existen ficheros que pueden utilizarse en diferentes pasos, por
ejemplo, el fichero A-ShowPropN-timexxX.script puede ser utilizado con o sin perfiles. También se
puede ver la accién inversa que realizan ciertos ficheros (E-No-Mesh-Section-TimeXXX.script o0 E-
No-Section-timexxX.script). Véase la descripcion de cada fichero y la notacién de los mismos en la
Tabla 5.2.

Situacion geografica y contexto geoldgico de la cuenca del Valles-Penedés (VPb). Se indica la posicién del
corte A-A’ representado en la figura 6.2. El recuadro negro marca la zona de estudio. GMh: Horst del
Garraf-Montnegre; Ba: Barcelona. Modificada de Roca et al. (1999).

Corte geoldgico a través del margen NE de Catalunya (ver situacion del corte A-A’ en la figura 6.1), en la
parte central de las denominadas Cadenas Costeras Catalanas (CCR) donde se encuentra la cuenca del
Valles-Penedés (recuadro negro). Notar la asimetria de la cuenca y la posicion del depocentro cerca del
margen NW de la misma, donde se encuentra la falla principal. Modificada de Roca et al. (1999).

Evolucion paleogeografica de la zona central de las Cadenas Costeras Catalanas. El recuadro amarillo
indica la localizacion de la zona de estudio durante el Langhiense. Modificada de Roca et al. (1999).

Litoestratigrafia del relleno sedimentario de la cuenca del Valles-Penedés y la cuenca sumergida de
Barcelona en la adyacente plataforma continental. La flecha negra indica el periodo temporal modelizado.
Modificada de Roca et al. (1999).

Propuesta de configuracion inicial de la cuenca del Valleés-Penedes a partir de la paleogeografia establecida
para el Langhiense.

(pégina anterior) Discretizacion espacial de la zona de estudio. En la parte inferior se han representado los
elementos triangulares que componen la malla de elementos finitos. Los limites NW y NE se han situado
cerca de la linea de la paleocosta para el Langhiense considerando una situaciéon de HST. La leyenda para
el mapa geoldgico se puede ver en la figura 6.5. La magnitud de las flechas indica el volumen de agua y
sedimento que ingresa. An. Sant Sadurni d’Anoia; Ig. Igualada; Ma. Martorell; Pa. El Papiol; Sa.
Sabadell; Te. Terrassa; Ve. El Vendrell; Vi. Vilafranca; Vg. Vilanova i La Geltr.

(Pagina siguiente). Representacion de la superficie potencial (mapa de contornos) y del sistema de flujo
(flechas blancas) obtenidos para los intervalos de tiempo 001 y 020 correspondientes a 1000 y 20000
aflos respectivamente. Notar el cambio de escala en la superficie potencial (valores en metros). Las cruces
verdes indican los nodos que configuran la malla de elementos finitos.
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Mapa de facies (A) y potencia de sedimento total depositado (B) obtenido al cabo de 1000 afios (intervalo
de tiempo 001). La escala vertical esta exagerada 50 veces. Para una mejor localizacion, se han situado
diferentes poblaciones (siguiendo el mismo codigo de la figura 6.7) y la linea de costa (linea blanca
discontinua). En este experimento no se ha considerado una tercera asociacién de organismos productores
de carbonato (tipo 3).

Mapa de facies (A) y potencia de sedimento total depositado (B) obtenido al cabo de 7000 afios (intervalo
de tiempo 007). La escala vertical esta exagerada 50 veces. Notese el cambio de escala en el mapa de
potencias respecto al de la figura anterior.

Mapa de facies (A) y potencia de sedimento total depositado (B) obtenido al cabo de 14000 afios
(intervalo de tiempo 014). La escala vertical estd exagerada 50 veces. Notese el cambio de escala en el
mapa de potencias respecto al de la figura anterior.

Mapa de facies (A) y potencia de sedimento total depositado (B) al final del experimento (20000 afos,
intervalo de tiempo 020). La escala vertical esta exagerada 50 veces. Notese el cambio de escala en el
mapa de potencias respecto al de la figura anterior.

Representaciéon en 3D de la distribucién de facies al final del experimento. La escala vertical esta
exagerada 50 veces.

Distribucion obtenida para las dos asociaciones de organismos productores de carbonato consideradas en
el experimento (A, tipo 1y, B tipo 2). La escala vertical esta exagerada 50 veces. La escala de color indica
el porcentaje que representa el sedimento considerado en cada punto de la cuenca.

Distribucion obtenida para el limo carbonatado (A) y el sedimento clastico mas fino, tipo 5 (B). La escala
vertical estd exagerada 50 veces. La escala de color indica el porcentaje que representa el sedimento
considerado en cada punto de la cuenca.

A. Distribucién obtenida para el sedimento clastico medio (tipo 7); B. Distribucion para el sedimento
clastico mas grueso (tipo 8). La escala vertical estd exagerada 50 veces. La escala de color indica el
porcentaje que representa el sedimento considerado en cada punto de la cuenca.

Detalle de la region S (véase localizacion en la imagen general superior), donde predomina el sedimento
carbonatado. Puede apreciarse como la plataforma carbonatada prograda hacia el interior de la cuenca y
su potencia disminuye en direcciéon NE (flechas azules) a medida que aumenta el porcentaje de sedimento
cléstico terrigeno (flecha amarilla). La escala vertical esta exagerada 50 veces.

Detalle de la region N (véase localizacion en la imagen general inferior), donde predomina el sedimento
clastico-terrigeno. Se puede apreciar la progradacion hacia el interior de la cuenca de los diferentes
sistemas deltaicos (flechas verdes) y la arquitectura deposicial resultante de la interacciéon entre los
mismos. También se puede ver como el sedimento clastico-terrigeno fosiliza los sedimentos carbonatados
generados en etapas iniciales. La escala vertical est4 exagerada 50 veces.

Distribucién de facies para el ultimo intervalo de tiempo (20000 a) obtenida en el experimento sin
considerar una entrada de sedimento clastico-terrigeno en la cuenca. Né6tese como s6lo predominan las
dos facies correspondientes a las dos asociaciones de organismos productores de carbonato consideradas.
La escala vertical esta exagerada 50 veces.

Comparacion de los resultados obtenidos para la modelizacién de la cuenca del Valles-Penedés con la
paleogeografia establecida para el Langhiense. Véase explicacion en el texto. An. Sant Sadurni d’Anoia;
Ma. Martorell; Pa. El Papiol; Pec. Pacs del Penedes; Ve. El Vendrell; Vi. Vilafranca.

Situacion del Embalse de Camarasa. El recuadro amarillo indica la zona de estudio (ver figura 6.21y 6.23)
Mapa geoldgico de la zona del embalse de Camarasa. Modificado de Fernandez (2004).

Esquema tridimensional de la estratificacion observada en las aguas del embalse de Camarasa (capas
nefeloides) que definen el modelo de transporte y sedimentaciéon segin Casamor (1992). Se ha
representado la superficie del fondo del embalse (superficie naranja) y la anchura media de cada tramo
(en direccion X). Notese el cambio de pendiente cerca de la zona media del embalse y que provoca la
divisién de la capa mas profunda y la formacién de la capa intermedia. La densidad de la trama indica la
mayor o menor concentracion del sedimento en suspension en cada capa. El tamafio de las flechas
representa la magnitud del proceso considerado. Se indica la zona que se ha tenido en cuenta en los
experimentos presentados. Modificada de Casamor (1992).

Configuracion inicial de la zona de estudio, situada en la parte terminal del embalse (véase recuadro
amarillo en la figura 6.20). La linea roja y las cruces amarillas marcan el contorno y la discretizacién
utilizada. En el recuadro superior se puede observar la batimetria inicial del embalse. La escala vertical
est4 exagerada cuatro veces.

Discretizacion de la zona de estudio en 5 filas por 33 columnas. En detalle pueden verse las zonas de
entrada y de salida (de agua y sedimento) del embalse y los nodos definidos para tal efecto. También se
aprecian los contornos definidos sin flujo (cerrados) y los nodos y elementos triangulares de la malla de
elementos finitos.

Mapa de contornos para el Gltimo intervalo de tiempo del primer experimento donde se representa la
superficie potencial a partir de la cual se calcula el sistema de flujo (flechas blancas). La escala de color
(valores en metros) corresponde a la altura de la superficie potencial. Las cruces verdes marcan los nodos
de la malla de elementos finitos. Los circulos amarillos marcan las zonas del embalse donde existen
problemas con el sistema de flujo obtenido (véase explicacion en el texto).
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Figura 6.26.-

Figura 6.27.-

Figura 6.28.-

Figura 6.29.-

Figura 6.30.-

Figura 7.1.-

Mapa de contornos para el segundo experimento donde se representa la superficie potencial para el tltimo
y penultimo intervalo de tiempo (abierto y cerrado respectivamente). La escala de color (valores en
metros) corresponde a la altura de la superficie potencial. Las cruces verdes marcan los nodos de la malla
de elementos finitos. Notese la diferencia entre las dos superficies obtenidas en funcién de si el contorno
esta abierto o cerrado.

Resultados obtenidos para el primer experimento. Se ha representado la distribucién de facies al final del
experimento (A), asi como la distribucién (en porcentaje) de los dos sedimentos clasticos mayoritarios (C
y D). No se ha representado el sedimento clistico mas grueso ya que su porcentaje es muy bajo. También
se incluye la deposicion total en el embalse y la tasa de sedimentacion que representa (B).

(pégina anterior) Resultados obtenidos para el segundo experimento y para los intervalos de tiempo 009
(arriba) y 010 (abajo) correspondientes a una situaciéon de embalse cerrado y abierto respectivamente. Se
ha representado la distribucién de facies, asi como la distribucién (en porcentaje) de los dos sedimentos
clasticos mayoritarios para los dos intervalos de tiempo. Igual que en la figura anterior, no se ha
representado el sedimento clastico mas grueso. También se incluye la deposicion total en el embalse y la
tasa de sedimentacién que representa. La escala de color correspondiente a las facies puede verse en la
figura 6.27.

Representacion del volumen de sedimento acumulado (normalizado) que ha quedado depositado, en
suspension y que ha salido de la zona en cada intervalo de tiempo. A indica un intervalo de tiempo abierto
y C, cerrado (sdlo para el segundo experimento). Notese como, en el segundo experimento, los intervalos
de tiempo considerando un contorno abierto contienen un volumen de sedimento depositado menor que
en los intervalos cerrados y un volumen de sedimento mayor que ha salido, mientras que en el primer
experimento la tendencia es lineal sin existir diferencias entre los diferentes intervalos de tiempo.

Tasas de sedimentacién (en cm/a) obtenidas en los dos experimentos realizados considerando la presa
siempre abierta (exp. 1) o abierta-cerrada alternativamente (exp. 2). También se incluyen los valores segtin
Costa (2003) para su comparacion.

Esquema de evolucion de un perfil tedrico (A) en funcion del proceso dominante (erosiéon o deposicion).
En funcion del flujo de agua presente (flecha horizontal) puede existir la deposicion o erosiéon de
diferentes tipos de sedimento en un mismo instante. Seglin si se considera primero la erosiéon o la
deposicion el resultado puede ser muy distinto. Opcidn 1: Si primero se considera la erosion existe una
cantidad de arcilla anteriormente depositada que pasa a formar parte del sedimento en suspension y
puede ser transportada. La profundidad puede aumentar (en funcién de la arena gruesa que se deposite en
segundo lugar) y la velocidad de flujo puede disminuir. Opcién 2: Si es la deposicion el primer proceso
que se considera, no existe sedimento anteriormente depositado que pueda ser transportado en
suspension ya que la deposicion de la arena gruesa no permite la erosiéon del sedimento. La profundidad
de agua disminuye y la velocidad de flujo puede aumentar. Néotese como, en funcion del proceso que acttia
primero se obtienen perfiles muy diferentes y, por tanto, la evolucién del perfil sera muy distinta en uno u
otro caso, condicionando totalmente el resultado final.

Listado de tablas

Tabla 4.1.-
Tabla 4.2.-
Tabla 5.1.-

Tabla 5.2.-

Tabla 6.1.-

Tabla 6.2.-

XXIV

Valores introducidos en el experimento considerando un transporte difusivo.
Valores introducidos en el experimento considerando un transporte advectivo-dispersivo.

Relacion entre el nombre de la propiedad y el parametro que visualiza. Los indices XXX indican el valor
del intervalo de tiempo jti considerado.

Relacion entre los diferentes ficheros generados por el programa CREATESCRIPTS y la funcién principal
que realizan dentro del programa GOCAD. Para una explicacién més extensa y completa, ver el apartado
4.2 del Anexo.

Valores introducidos en el experimento y referentes a los pardmetros de sedimentacibén, transporte y
contorno de la malla de elementos finitos. También se incluyen los parametros que definen las dos
asociaciones consideradas de organismos productores de carbonato.

Valores introducidos en los dos experimentos y referentes a los parametros de sedimentacion, transporte y
contorno de la malla de elementos finitos.
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Cd
CFL
d
D*
dtf
dts
AtCaurant
Atlayer
P
Ps
ﬁ.

Factor de crecimiento
Dispersividad
Factor de mortandad
Masa de sedimento
Coeficiente de friccidon
Potencia de sedimento depositado
Numero de Courant
Diametro de una particula
Coeficiente de difusién
Intervalo de tiempo de transporte
Intervalo de tiempo de deposicion
Intervalo de tiempo de calculo
Intervalo de tiempo definido por el usuario
Densidad del agua
Densidad del sedimento

Factor de interrelacion entre las especies 7 y j

Nuamero de Froude
Fuerza gravitacional
Fuerza de friccién
Factor de deposicion
Fuerza de levantamiento
Factor de escalamiento
Factor de velocidad
Aceleracion

Constantes para determinar el coeficiente de difusion
Factor de influencia por presencia de limo carbonatado

Altura piezométrica

Factor de mortandad por presencia de sedimento clastico en suspension

Numero del intervalo de tiempo definido por el usuario

Conductividad hidraulica
Constante de decrecimiento
Numero total de columnas
Nimero del elemento inferior
Ntmero del elemento superior
Numero del nodo
Numero total de intervalos de tiempo jti
Viscosidad dindmica
Nuamero de Grid-Peclet
Flujo de fluido
Tasa de entrada
Numero de Reynolds
Velocidad de deposicién corregida
Tiempo
Velocidad lineal del flujo
Volumen analitico
Volumen aparente
Velocidad critica de deposicion
Velocidad de deposicidon o settling tebrica
Profundidad de agua
Coordenada espacial
Coordenada espacial

(adimensional)
L
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M
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L
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L2/T
T
T
T
T
M/Ls
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LM/T2
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L/Tz
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L
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(adimensional)
M/T
(adimensional)
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(adimensional)
(adimensional)
(adimensional)
(adimensional)
L2/T
(adimensional)
L3/T
M/T
(adimensional)
L/T
T
L/T
13
13
L/T
L/T
L
L
L
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Bedload

Characteristics method (MOC)
Drag force

Forward model

Fluid flow

Hindered settling

Inverse model

Lift force

Random walk method (RW)
Settling velocity

Suspended load
Time-stepping
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Carga de fondo

Método de Caracteristicas

Fuerza de friccion

Modelo de avance

Flujo de fluido

Deposicion / sedimentacién / decantacién obstaculizada
Modelo inverso

Fuerza de levantamiento

Método del Paso-aleatorio

Velocidad de deposicién / sedimentacion / decantacion
Carga en suspension

Discretizacion temporal
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