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Contenido IX

Resumen

La forma de la topografia de la superficie en la parte sur del territorio colombiano es el resultado de
la deformacidn producida por la subduccion de la placa de Nazca debajo de la Placa de Suramérica.
Se genera un modelado numérico termo-mecanico para solucionar varias ecuaciones que describen
los fenémenos fisicos principales asociados a calor y esfuerzo. Este proceso de subduccion es
modelado bajo el marco de la mecénica de los medios continuos. Se presenta la evolucion en la
subduccién escogida modelando los escenarios en aproximadamente 150 millones de afios desde el
periodo geoldgico Jurasico hasta ahora, parametrizado por el control que ejerce la forma de la
topografia actual. Este modelamiento se realiza con el programa computacional MatLab y se tienen
en cuenta codigos computacionales de varios autores que estan trabajando en estas soluciones. Un
aspecto fundamental es discretizar el espacio basandose en coordenadas planas formando un grillado
de 24.888 marcas y representando un area de 300 km de alto y 3000 km de largo sobre la latitud de
3° grados. Se determinan esfuerzo, temperatura, composicion, velocidad, geometria y propiedades
de las cortezas oceanica y continental para un total de 10 escenarios. El cddigo i3Elvis resulta ser
un cédigo robusto para modelar fendmenos de la subduccion tales como; la ruptura, angulo bajo con
respecto al horizonte de la placa oceanica. Pero no resulta ser efectivo para el desprendimiento de la
placa cuando se adhiere un terreno oceanico. Se genera un modelo de geometria actual de las rocas
involucradas en la subduccidn por medio de datos de gravimetria y magnetometria, el cual, es el
objetivo de llegada del modelamiento.

Palabras clave: Modelo 2D, subduccién, modelamiento termo-mecanico, euleriano, lagrangiano y

Colombia.
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Thermo-mechanical deformation modeling of the

southern Colombian subduction zone

Abstract

The shape of the surface topography in the southern part of the Colombian territory is the result of
the deformation produced by the subduction of the Nazca plate under the South American Plate. We
generate a thermo-mechanical numerical modeling to solve several equations that describe the main
physical phenomena associated with heat and stress. We model this subduction process under the
framework of continuum mechanics. We present the evolution in the chosen subduction modeling
the scenarios in approximately 150 million years from the Jurassic geologic period until now,
parameterized by the control exerted by the shape of the current topography. This modeling was
carried out with the MatLab computer program and computer codes of various authors who are
working on these solutions were taken into account. A fundamental aspect is to discretize the space
based on plane coordinates, forming a grid of 24,888 marks and representing an area 300 km high
and 3000 km long on the latitude of 3° degrees. We determined stress, temperature, composition,
velocity, geometry, and properties of the oceanic and continental crusts for a total of 10 scenarios.
The i3Elvis code turned out to be a robust code to model subduction phenomena such as; the rupture,
low angle with respect to the horizon of the oceanic plate. But it did not turn out to be effective for
plate detachment when an oceanic terrain is attached. We generated a current geometry model of the
rocks involved in the subduction through gravimetry and magnetometry data, which was the goal of
the modeling.

Keywords: 2D model, subduction, thermo-mechanical, Eulerian, Lagrangian and Colombia

modeling.
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Introduccion

Se presenta la evolucion geoldgica de la subduccion entre las placas de Nazca y de Suramérica en el
sur de Colombia, la cual explica la forma de la topografia actual. Se escoge una de las evoluciones
planteadas y se modela teniendo la topografia como control. Se pretende entender la subduccion
como fendémeno basico que genera muchas de las estructuras geolodgicas actuales asumiendo los
parametros mas significativos de un modelado termo-mecanico. Uno de los parametros
fundamentales es el esfuerzo, que fue determinado por medio de las mediciones de coordenadas
geodésicas por las estaciones permanentes de solucion de posicionamiento global con sus siglas en
inglés (GPS), en un periodo de varios afios. Por otra parte, tener una geometria actual de la
subduccién enmarca el modelo de llegada. Para lograr estd geometria se tomaron las anomalias
gravimétricas y magnéticas y se produjo un modelo inverso.

En el primer capitulo se determinaron los esfuerzos para el modelamiento basados en la deformacion
de la placa continental resultado de las medidas de GPS. Con las observaciones de las estaciones
permanentes del Servicio Geoldgico Colombiano SGC y en especial el proyecto GeoRED, durante
un lapso de mas de diez afios, se definieron las elongaciones base para la formacion de los tensores
de deformacion y de esfuerzos. Estos tensores se utilizaron para el modelamiento de operadores
lagrangianos y eulerianos en capitulos posteriores.

En el segundo capitulo se determind el modelo de subduccién méas cercano a la geometria del
subsuelo hasta una profundidad de 300 kilémetros por medio del software IGMAS. Una parte
fundamental de este modelo fue determinar el moho. Se utilizaron datos gravimétricos medidos por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH y complementados por datos de misiones satelitales
como CHAMP (Challenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) o
TOPEX/POSEIDON. Se tomaron estos datos, se nivelaron y se procesaron hallando las anomalias
necesarias para utilizar el algoritmo de Parker.

En el tercer capitulo de magnetismo se ha construido un modelo 2D de la geometria de las rocas en
el proceso de subduccidn entre las placas de Nazca y la de Suramérica basado en las anomalias
magnéticas y el software IGMAS a 3° de latitud en Colombia. Estas anomalias fueron datos
suministrados personalmente por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Las anomalias del
campo total estan comprendidas entre -640 a 740 nTeslas y los datos reducidos al polo con valores
entre -640 a 1640 nTeslas. Finalmente, se determina un modelo de inversion con la geometria de la
subduccidn para la placa oceanica, continental, la cufia de acrecion y la inclinacion de la placa que
subduce, incorporando valores de magnetizacion de las diferentes rocas que la componen.

En el cuarto capitulo se determiné el modelado termo-mecénico de la subduccion entre las placas de
Nazca y Sudamericana en el sur de Colombia proporcionando una descripcion fundamental para
comprender la dindmica geoldgica y la forma topografica de esta regién de la Tierra. Un buen modelo
de esta clase debe cumplir con las condiciones fisicas mas predominantes con el menor nimero de



2 Introduccion

parametros posibles. El primer paso fue identificar la teoria geoldgica y su correspondencia con las
ecuaciones en derivadas parciales cuyas incognitas son funciones de diversas variables
independientes, o0 pardmetros, que estan distribuidos en el espacio y tiempo. En segundo lugar, se
determinaron y se escogieron los datos para la solucion de esas ecuaciones, tales como la
deformacion, el esfuerzo, la geometria actual, la temperatura, etc. Finalmente se solucionaron las
ecuaciones usando el software Matlab y se muestran los resultados en 2D.



1. Determinacion de la deformacion y el
esfuerzo euleriano de la esquina
noroccidental de Surameérica,
Colombia

Resumen

Se determina la deformacion y el esfuerzo euleriano con base en mediciones GPS realizadas y
procesadas por el Servicio Geoldgico de Colombia (SGC) con el fin de comprender el marco
geoldgico donde se ubica el territorio colombiano. Estas mediciones se toman por 60 estaciones de
GPS permanentes y las procesa el grupo de investigacion GeoRED. Se presentan las ecuaciones para
la determinacion de la deformacion permanente y para la determinacion de esfuerzos. Se calculan
los tensores de Cauchy de la deformacion geoldgica instantanea o infinitesimal mediante los valores
ajustados por minimos cuadrados del desplazamiento medido de cada estacion GPS. A su vez, se
definen los tensores de Euler con la deformacion finita, con lo cual, se determinan los tensores de
tension de Euler. Se presenta la correlacion entre los perfiles topogréaficos y los esfuerzos para las
latitudes 12°, 9°, 6°, 3°, 0°, - 3° y - 4° en el territorio colombiano. Se elige como representativo el
perfil a una latitud de 3° que contiene un esfuerzo de Euler con una extension maxima de 74 MPa
(Mega Pascales), compresién minima de 0 MPa, un promedio de 21 Mpa y una deformacion 2,32
mm (milimetros). Finalmente, se comparan los dngulos de direccion entre el esfuerzo calculado con
los del mapa mundial de esfuerzo, cuya determinacion es la base fundamental para la modelacién
termo-mecanica.

Palabras Clave: Esfuerzo, Deformacion, GPS, Euler, Tectdnica de placas, Colombia

Abstract

In order to understand the geological framework where the Colombian territory is located, we
determined the Eulerian deformation and stress based on GPS measurements made by the Colombian
Geological Service (SGC). We present the data acquired by 60 permanent GPS stations of the
GeoRED research group, as well as the equations for the determination of instantaneous and
permanent deformation and the equations for the determination of stresses. We calculate the Cauchy
tensors of the instantaneous or infinitesimal geological strain using the least squares adjusted values
of the measured displacement of each GPS station. In turn, we define the Euler tensors with the finite
strain, thereby determining the Euler stress tensors. We present the correlation between the
topographic profiles and the efforts for latitudes 12°, 9°, 6°, 3°, 0°, - 3° and - 4° in the Colombian
territory. We chose as representative the profile at a latitude of 3° that contains an Euler stress with
a maximum extension of 74 MPa (Mega Pascals), minimum compression of 0 MPa, an average of
21 MPa and a deformation of 2.32 mm (millimeters). Finally, we compare the steering angles
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between the calculated stress with those of the world stress map, whose determination is the
fundamental basis for thermo-mechanical modeling.

Keywords: Stress, Strain, GPS, Euler, Plate tectonics, Colombia

Introduccion

Las determinaciones de velocidad en estaciones permanentes de GPS requieren hoy en dia una
precision de 0,1 mm/afio cuando son utilizadas para la realizacion de marcos de referencia
cinematicos o para numerosas interpretaciones geodindmicas (Mora-Péez y otros, 2021; Bahrouni y
otros, 2020; Altamimi y otros, 2014; Klos, y otros, 2014; Ji y Henrring 2013; Engelkemeir, 2010).
Gracias a esta precision se ha calculado el campo de esfuerzos a lo largo del costado noroccidental
de Suramérica para evaluar el proceso de subduccion y las interacciones de los blogues tectonicos
de primer orden (Mora-Péez y otros, 2020; Vargas C. A., 2020; Mora-Péez y otros, 2019; Kellogg y
otros, 1990). La zona de estudio corresponde al area sobre la que se asienta el territorio colombiano,
cuya amplia zona de deformacién continental ha evolucionado y alcanzado su actual configuracion
geoldgica y tectdnica a través de una compleja historia. Se reconoce un estado de tensiones
compresivas de las placas de Nazca y Caribe hacia Sudamérica en las direcciones Oeste-Este y
Noroeste-Sureste, respectivamente, asi como la presencia de al menos tres micro placas o bloques:
Panama-Costa Rica con vergencia Oeste-Este; Andes del Norte con desplazamiento Suroeste-
Noreste, probablemente en todo el Sistema de Fallas Frontales Orientales; y Choc6 que choca con
el Bloque Andino en direccion Norte-Sur. Los estados de esfuerzo y deformacion tectdnica se
estiman a partir de (1) el mecanismo focal del terremoto; (2) datos geodésicos; (3) division de ondas
de corte (Martinez-Garzon y otros, 2020; Egbue y otros, 2013; Gonzalez, y otros, 2019; Vargas y
otros, 2005). En este caso, se usa el segundo método con datos mas recientes.

La zona de estudio es el sur de Colombia, aungue se utiliza toda la informacidn existente para ajustar
las estaciones de GPS cercanas y obtener una mejor interpolacion. La metodologia determina los
tensores de desplazamiento, de deformacion, rotacion y de esfuerzo por medio de los datos
geodésicos. Se calcula el esfuerzo que es la base para el modelamiento mecanico porgque permite
solucionar las ecuaciones de viscosidad, de continuidad y de momento. Se aseguran los resultados
obtenidos comparandolos con los almacenados por el mapa mundial de esfuerzo.

Es de especial interés el perfil a una latitud de 3° con un esfuerzo extensivo de Euler maximo de 74
MPa (Mega Pascales), minima de 0 MPa, un promedio de 21 Mpa y una deformacion 2,32 mm,
cuyos valores se utilizan para los pardmetros y condiciones iniciales de los modelamientos
mecanicos eulerianos. De esta manera se concluye que en el Ultimo periodo de la subduccion en el
sur de Colombia es de tipo extensivo sobre la placa continental y de compresion en el contacto con
la placa de Nazca. lgualmente, la ubicacion de los terremotos indica que el esfuerzo se ha ido
disipando por medio las fallas representativas que van de sur a norte en el territorio.

1.1 Marco geoldgico

La actividad tectdénica y volcanica en el noroeste de América del Sur esta directamente relacionada
con la interaccion de las placas de América del Sur, Nazca, Cocos y el Caribe, con los bloques mas
pequefios del norte de los Andes, Maracaibo, Choc6 y Panama encajados en el medio ( Kellogg y
otros, 1990; Freymueller y otros, 1993; Mora-Paez, y otros, 2018). En la Figura 1-1 se pueden ver
varios terrenos aléctonos ocednicos, masas de roca generadas por dos placas en el mar y trasladas
hasta el continente, al oeste de la Falla de San Jer6nimo, que es el limite occidental de grandes
terrenos continentales, masas de rocas que estan en el continente. Los principales terrenos son
Calima y Cuna en la Cordillera Occidental, el Terreno sospechoso Tumaco en el sur de la Cordillera
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Occidental y el Terreno Tairona en la Sierra Nevada de Santa Marta. Todos ellos son terrenos
oceénicos que se formaron en el Océano Pacifico y se desplazaron hacia el norte hasta sus posiciones
actuales, donde fueron emplazados desde finales del Cretacico hasta el Mioceno. Se cree que al
menos Calima y Cuna son parte de la Meseta del Caribe. Los terrenos oceanicos mas pequefios se
encuentran en la Zona de Falla Cauca-Romeral (Toussaint y Restrepo, 2020). La placa del Caribe es
una placa tecténica pequefia atrapada entre dos placas continentales principales, las placas de
América del Norte y del Sur, la placa oceénica de Cocos y dos zonas de subduccion principales. La
litosfera oceanica de los océanos Atlantico y Pacifico se subduce debajo de la placa del Caribe en
sus extremos este y oeste, respectivamente. (Bustamante, y otros, 2017; Restrepo, y otros, 2011;
Cardona, y otros, 2006).

4200000 4500000

4800000

Figura 1-1 Terrenos y fallas en Colombia.
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Se aprecian los principales terrenos y fallas que los limitan. SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta,
SJ: Sierra Sin0 San Jacinto, BPC: Blogue Panama, VM: Valle del Rio Magdalena, CC: Cordillera
Central, COR: Cordillera Oriental, LLO; Cuenca Llanos Orientales, COC: Cordillera occidental,
VC: Valle del Rio Cauca, NB: Nido de Bucaramanga. Adaptado de (Toussaint y Restrepo, 2020).
La base topografica es tomada de las grillas de alturas (m) GEBCOB 2020 (IHO), para todos los
mapas y perfiles. https://www.gebco.net/.

1.2 Datos de GPS

Se utilizaron datos procesados de GPS de 60 estaciones del Servicio Geoldgico Colombiano bajo el
proyecto GeoRED, cuyo tiempo de referencia es el 1 de enero de 2010 para la estimacion de todas
las velocidades (Mora-Paez y Audemard, 2021). Las coordenadas geodésicas suministradas fueron
convertidas a coordenadas nortes y estes en un sistema de proyeccion Transverse Mercator
denominado "UTM 18N". Esta es una representacion conforme del elipsoide WGS84 en un plano
con origen en latitud 0° N y longitud 75° W. Los vectores de velocidad se presentan en la Figura 1-
2, cuya unidad es milimetros por afio, se puede observar la tendencia hacia una direccién noreste de
los puntos sobre la placa de Suramérica en Colombia.

0 140 280 560 840 1.120  1.400 1.680
N T T <

Figura 1-2 Vectores de velocidad.

La base topografica es tomada de las grillas de alturas (m) GEBCOB 2020 (IHO), para todos los
mapas y perfiles. https://www.gebco.net/. EI modelo de velocidades es tomado de Mora-Paez y
Audemard (2021).
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1.3 Metodologia

El esfuerzo es uno de los causantes principales de la deformacion de las rocas que conforman la
placa de Suramérica en Colombia. Se calculé este esfuerzo determinando la deformacion por medio
de las velocidades y coordenadas proyectadas de los datos de GPS. Primero, se presenta a
continuacion las asunciones y ecuaciones para la deformacion basadas en la publicacién presentada
por el profesor Cardozo de la universidad de Stavanger (Cardozo, y otros, 2012). Luego, se muestran
las ecuaciones del profesor Turcotte, con las que se calcula el esfuerzo basado en la deformacion
definida anteriormente (Turcotte y Schubert, 2001).

Se determinaron areas triangulares dividiendo y representando el territorio empleando las
coordenadas de las estaciones GPS. En la Figura 1-3, se puede observar la diferencia en el
desplazamiento (4Au), de dos puntos permanentes de GPS. El triangulo de la izquierda es el area sin
deformar cuyos vértices son las coordenadas antiguas (X1, X2 y X3) y el de la derecha representa el
area deformada cuyos vértices son las nuevas coordenadas (X1, X2 y Xs). La division de (4Au) entre la
diferencia de posicion inicial de las estaciones (4X), es la relacion Ilamada extension (e):

Au du .,
—=—=c¢ Ecuacion 1-1
AX ax

Luego, el tensor de deformacion &, se escribio de acuerdo a la extension en tres dimensiones asi:

(e12+e31) (913+€31)‘|
2 2
+ + i
| (21 2612) €2 (9232_932)i Ecuacién 1-2
(ez1te13)  (e3zt+ez3)
2 2

[ 611

&ij = %(eij +eji) =

€33 J

donde e;; es la extension o desplazamiento de las estaciones de GPS en las direcciones principales.
Y para el tensor de rotacion w, asi:

(e12—€21) (e13—e31)
wij =5 (e — i) = |(621 azd g (623;—632)H Ecuaci6n 1-3
(ez1— 913) (ez2—e23)
| o |
2

Cuando esta escrito en forma de matriz la Ecuacion 1-3, se puede ver claramente que €;; es simétrica
y tiene seis componentes independientes. El tensor w;; es anti simétrico y tiene solo tres
componentes independientes. Los significados de los términos de e;; son los siguientes:

e 14,65, Y ey, Extensiones paralelas a los ejes del sistema de referencia
e ¢e;, Rotacion de una linea paralela al eje 2 hacia el eje 1 (sobre el eje 3)
e ;3 Rotacién de una linea paralela al eje 3 hacia el eje 1 (alrededor del eje 2)

Se tomaron estas ecuaciones finales paraty e :
£ = SxxSu—SxSxu
A

Ecuacién 1-4

_ SSxu—SxSu
- A

Ecuacion 1-5
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donde t es la interseccion a lo largo del eje de desplazamiento, Syx, Sy, Sxy SOn la solucién de
minimos cuadrados respecto de la regresion lineal, la covarianza y el coeficiente de correlacion
estadistica. Los cambios en la distancia entre las estaciones en un afio son en orden de milimetros
comparadas con las distancias de estaciones en kildmetros y se relacionaron con las siguientes
ecuaciones:

du; -
u; =t;+e;X;  donde a—;; = ej; Ecuacién 1-6

X; =q; + FUX] donde Z—;; = Fij Ecuacion 1-7

Teniendo en cuenta que t; es corte de la linea del desplazamiento. En cada ecuacion hay seis
incognitas: los dos componentes del vector de traslacion (¢, t,), y los cuatro componentes del tensor
de desplazamiento y tensor de deformacion (eq1, €12, €21, €22 0 Fi1, Fi2, F21, F5,). Cada estacion
suministré dos ecuaciones. Por lo tanto, se necesité un minimo de tres estaciones de GPS no
colineales para determinar la deformacién en dos dimensiones. En tres dimensiones hay doce
incognitas, y cada estacion aporto tres ecuaciones. Por lo tanto, se necesitd un minimo de cuatro
estaciones no coplanarias para determinar la deformacion tridimensional.

X2 Au

X3

X1

X1

Figura 1-3 Desplazamientos en tres estaciones.

El triangulo descrito por las tres estaciones antes de la deformacion, representado por las
coordenadas antiguas X;, tiene un circulo inscrito en él. Tras la deformacion, las tres estaciones
son desplazadas y representadas por tres vectores no paralelos de longitud desigual a sus nuevas
posiciones, coordenadas xi. El circulo inscrito se deformé en un elipsoide.

Se resolvio este sistema de ecuaciones lineales usando tres matrices, dos de las cuales contienen
cantidades conocidas y una que contiene las cantidades desconocidas:

_1u1— 1 0 1X1 1X2 0 0
il Joo1 0 0 X M|ty
2u1 1 0 2X1 ZXZ 0 0 | tZ |
“U|=10 10 0 32X 23X, IE“I Ecuacién 1-8
: : : H : H 12
Do : : : : [321J
nu1 1 0 TLX1 nXZ 0 0 €22
", o1 0 0 "X, "X,

Se resolvieron los gradientes de deformacion:
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] 10 W, X, 0 0
el J001 0 0 X )1ty
200 11 0 2x, %%, 0o o [|t|
2l=10 1 0 0 2%, 2X,||Ful Ecuacion 1-9
2=t : | Fiz |
P : : : : |F21|
|l [1 0 "X, "X, 0 0 L7, ]
"x,] lo 1 0 o0 ™ "X,

Estas ecuaciones son para n estaciones, lo que garantizé que la informacién adicional evalGe las
incertidumbres y se supuso que la deformacion de la regién abarcada por las estaciones de GPS es
homogénea. Si tenemos la siguiente matriz:

x = [MT™M]"IMTy Ecuacién 1-10

Finalmente M es la matriz de vectores de posicion ™X,,. Todos los vectores de desplazamiento "u,,
se mantienen en y, y las incognitas (t;, t,, €11, €12, €21, €22) €stan en x, todos los cuales se
determinaron. Teniendo como base la proyeccion en coordenadas este y norte se dibujaron triangulos
cuyos vértices representaron las estaciones que cumplieron con la condicién de Delaunay, ver Figura
1-4. Esta establece que en la circunferencia circunscrita del tridngulo estén solo sus tres vértices, las
cuales proporcionaron el nGmero minimo de estaciones necesarias para calcular la deformacion
instantanea en cada triangulo (Zhu, y otros, 2022; Saikia y Hussain, 2019; Mostafavi, y otros, 2003).

!

—
——

~
-
Louemen,
...

.

...—_ Y
N *

a) b)
Figura 1-4 Triangulos con la condicion de Delaunay.
Esta condicién consiste en que los triangulos cuyos vértices no estén inscritos en un circulo Unico
no la cumplen, ver la parte a), por lo contrario, si la cumplen como se ve en la parte b), pues, en
cada triangulo esté inscrito en una circunferencia y se le conoce como tridngulo de contacto.

Cuando las deformaciones son grandes, ya no pudimos suponer que los estados inicial y final son

casi idénticos:

aui aui
6XL- F* 6xl- y B_Xl B_xl

Asi, tuvimos en cuenta los desplazamientos de la estacién por medio de las diferencias entre

coordenadas proyectadas con los siguientes teoremas, basados en coordenadas de la época final,

llamadas coordenadas nuevas, asi como se presentan en la Tabla 1-1. Para lo cual esta el teorema de

Cauchy:

Ecuacion 1-11

ax;
Bx]-

dX; = —dx; Ecuacion 1-12
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y el teorema de Euler:

du; = gy, Ecuacién 1-13

Tabla 1-1 Teoremas para el calculo de las deformaciones.

Coordenadas Nuevas Teorema
Transformacioén de _ 9%
dX; = a—x‘dx] CaUChy
Coordenadas j
ou;
_ du; = —dX; Euler
Desplazamientos boax ufe

Tomada de (Cardozo, y otros, 2012).

Los mapas de la Figura 1-5 fueron el resultado de determinar pequefias deformaciones elasticas
infinitesimales debido a los pocos afios de adquisicién de datos GPS con ecuaciones 1 a 10 y que se
conoce como Ley de Cauchy. Pero ahora, para calcular la deformacion plastica, en la cual las rocas
permanecen deformadas, se determind el tensor de deformacion finita euleriana. Esta deformacion
es el gradiente del campo de desplazamiento en el estado final y se conoce como el tensor de
gradiente de desplazamiento de Euler, que tiene esta ecuacion:

Fo.o= 1|2 0% 0w 0w
U 2 an 0x; 0x; ax]'

Ecuacion 1-14
Se asumid que las rocas se comportan inicialmente como un sélido elastico lineal, en las cuales los
esfuerzos son linealmente proporcionales a las deformaciones eulerianas E;; en los tres ejes
principales i,j y las propiedades mecénicas no tienen orientaciones preferidas se escribieron en un
sistema de coordenadas en los ejes principales asi:

011 = (A +26)E; + AE;; + AEq3 Ecuacion 1-15
1z = AEyy + (A + 2G)Ey; + AEs3 Ecuacion 1-16
513 = AEll + AElZ + (A + 26)E13 Ecuacién 1-17

donde A es la primera constante de Lamé y G es la segunda constante 0 mddulo de corte. (Turcotte
y Schubert, 2001) con valores de G = 30 GPa (30 Giga Pascales y un Pascal es Kg m-1s-2 ) y para
A se tomo la siguiente ecuacion:

A=K +§ G Ecuacién 1-18

A su vez K, es el coeficiente de compresibilidad, denominado Bulk en ocasiones. El valor tomado
para K fue de 60 GPa. Lo que equivalié a que A fuera 80 GPa. (Brisefio y Diaz, 1995).

1.4 Procedimiento y Resultados

Al aplicar las ecuaciones 1-1 a 1-10 los 86 triangulos determinados con las estaciones de GPS son
de diferentes formas y tamafios, lo que proporciond una vista muy irregular de la deformacion
instantanea, con una deformacion maxima de 7.6 mm por afio, ver Figura 1-5 a). Alternativamente,
se establecié una cuadricula regular sobre cada regién y se calculé la deformacion con base a las n
estaciones mas cercanas a un nodo de cuadricula, donde n> 3. Ver Figura 1-5 b).
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Este método utilizé las distancias entre el centro de cada triangulo con el de su vecino méas cercano
y luego se ponderd el valor de las componentes horizontales del tensor de deformacion instantanea
y se distribuyd en una cuadricula regular. Como resultado se pudo notar que las velocidades de
deformacion instantanea fueron mas altas con valores de 2,4 mm (Cardozo, et al., 2012; Parra, et al.,

2012; Allmendinger, et al., 2007).

| | ' '
a) Deformacion mm

7.6304

B. 1043

- 44,5783

- 13.05822

1.5261

Leyenda

I:l Departamentos

sz
1
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T4

Deformacion mm
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I 2-22
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I 14-18
12-14
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Figura 1-5 Mapa de la deformacion de maxima elongacion por vecino mas cercano.
En la parte a) 86 Triangulos de Delaunay en los que se subdividio el territorio y en la parte b) Mapa
de la deformacion de maxima elongacion.
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Reemplazando la Ecuacion 1-12 con los datos suministrados se obtuvo el siguiente mapa:

e TEW TEW AW TIW TOUW BEW GEW HEW
1 1

|
|
|
|
|
12N

10°N

Leyenda

Fallas

I:l Departamentos

Deformacion mm
68 - 70
30-68

P 20-30
B o
B o i
s
| R
I 16-18 [ L.
P is-16
s

04 -1

2N

=]

02-04
0-02

I ———w— i O t105 [
D 40 50 960 240 30 400 480

g

Figura 1-6 Mapa de la deformacion finita por vecino méas cercano por Euler.
En esta figura se nota que el dominio de la deformacion plastica o permanente es de extension
debido a que todos los valores son positivos y con valores méximos de 70 mm por afio.
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Las tensiones elasticas deben equilibrar las fuerzas gravitacionales de las cordilleras. Debido a su
comportamiento elastico las rocas de la superficie pueden transmitir esfuerzos a grandes distancias
horizontales como se puede apreciar en la Figura 1-7.

Esfuerzo derivado de la deformacién por Euler

80'W 78°'W W 7AW W 70'W 88w

Esfuerzo en MPa
-45--11

o - - Extension e e SRS NSRRI Lo
- Compresion| > > v ; - > > .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Sistema de Referencia
DOCTORADO EN GEOCIENCIAS I exension GRS80
. u b v | JE compresion MAGNA

Figura 1-7 Mapa de esfuerzos derivados de la Deformacion por Euler.

Se identifican patrones regionales de esfuerzo extensivo en las areas de color azul, entre 8 a 100
MPa. Y en las areas de color rojo es compresion. Adicionalmente, se ven esparcidos los vectores
gue representan los esfuerzos. Las 7 lineas negras horizontales son los perfiles a latitudes de 12°,
9°, 6°, 3°, 0°, - 3°y - 4° respectivamente.

Basados en este mapa se graficaron los perfiles de esfuerzo y la forma de la topografia para las
latitudes 12°, 9°, 6°, 3°, 0°, - 3° y - 4°, de esa manera nos permite apreciar el resultado del esfuerzo.
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Figura 1-8 Perfiles de esfuerzo de Euler con la topografia

a) Latitud de 12° Con una extension maxima de 13 MPa, compresion minima de -26 MPa y un
promedio de -4 MPa. Para todas las figuras la linea negra representa la topografia.

b) Latitud de 9° Con una extension méaxima de 51 MPa, compresion minima de -21 MPa y un
promedio de 4 MPa. Para todas las figuras la linea naranja representa la magnitud del esfuerzo.

c) Latitud de 6° Con una extension maxima de 37 MPa, compresién minima de -6 MPa y un
promedio de 11 MPa.

d) Latitud de 3° Con una extension maxima de 74 MPa, compresion minima de 0 MPa, un promedio
de 21 MPa.

e) Latitud de -0° Con una extension maxima de 110 MPa, compresion minima de -41MPa, un
promedio de -11 MPa.

f) Latitud de -3° Con una extension maxima de 110 MPa, compresion minima de -41y un promedio
de 41 MPa.

g) Latitud de -4°, con una extension maxima de 110 MPa, compresion minima de 0 MPa, un
promedio de 35 MPa.

Al comparar los diferentes perfiles de la topografia con los de esfuerzo se not6 una correlacion muy
alta, en donde los esfuerzos grandes, hasta de 30 Mpa (Mega Pascales), corresponden a una abrupta
topografia. En cada latitud se pudo comprobar que los mayores esfuerzos, hasta de 70 Mpa,
corresponden al contacto de la placa oceanica con la continental, los cuales obedecen a la
subduccién.

Adicionalmente, los resultados de este trabajo son comparables con los del mapa mundial de
esfuerzos (World Stress Map WSM) (Zoback, M. 1992). Se pudo observar en la Tabla 1-2 la
comparacion del azimut del esfuerzo en cuarenta datos, la manera de calcularlos es diferente. En el
caso del mapa se determinaron por medio de la solucidn de los mecanismos focales de los sismos en
la misma zona de estudio. EI mapa mundial de esfuerzo compilé informacién del esfuerzo de la
corteza terrestre por inversion formal de varios mecanismos focales FMF, solucién de mecanismo
focal Gnico FMS, promedio de las soluciones del eje p o del mecanismo focal compuesto FMA,
cortes individuales de pozo BO, del analisis o la forma de la seccidn transversal de todo el pozo BOC
e inversion de datos en planos de falla GFI. El régimen del esfuerzo estd definido por fallas de

MPascales

MPascales
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cabalgamiento TF, empuje con componente de deslizamiento TS, deslizamiento de rumbo SS,
normal con componente de buzamiento NS, falla normal NF y régimen de estrés desconocido U.
Uno de los componentes mas importante que determind el mapa mundial es el azimut del esfuerzo.
La columna diferencia de azimut contiene 19 datos menores a 22 grados. Esta comparacion nos
indicé una buena correlacion, aunque existen diferencias mayores a 22 que se deben a la diversa
forma de adquisicion y los métodos utilizados. Los datos 18 y 39 son los &ngulos mas grandes debido
a las diferencias de tiempo en la adquisicion y la distancia del Hipocentro Z (Heidbach y otros, 2016).

Tabla 1-2 Diferencia del azimut del esfuerzo calculado versus el mapa mundial.

. . . - Azimut Azimut ° Diferencia

# 1D Latitud | Longitud | Tipo z Régimen Fecha Grados® | Calculado Azimut °
1 wsm01994 3.76 -73.7 BOC 1.6 U 0 138 117 21
2 wsm01995 5.52 -71.98 BOC 1.9 U 0 139 127 12
3 wsm01996 7.35 -73.8 BOC 13 U 0 104 117 -13
4 | wsm01997 8.38 -73.33 BOC 2.8 U 0 120 25 95
5 wsm03486 1.56 -77.02 FMS 10 NF 19850410 71 65 6
6 wsm03487 2.93 -74.83 FMS 32 SS 19670209 80 59 21
7 wsm03489 8.08 -72.78 FMS 26 SS 19640902 60 62 -2
8 wsm03490 2.72 -71.37 FMS 6 SS 19740927 105 10 95
9 wsm05901 5.01 -72.88 FMS 15 TF 19950122 120 107 13
10 | wsm05902 5.21 -72.89 FMS 33 TF 19950120 110 107 3
11 wsm05903 5.16 -72.85 FMS 16 TF 19950119 124 107 17
12 | wsm05904 5.1 -72.27 FMS 33 TF 19950423 129 107 22
13 | wsm05905 7.56 -76.46 FMS 15 SS 19950323 135 91 44
14 | wsm05906 7.63 -76.84 FMS 15 SS 19950319 56 105 -49
15 | wsm06511 7.53 -76.74 FMS | 338 TF 19960513 165 105 60
16 | wsm07852 5 724 BO 5 u 0 150 107 43
17 | wsm07853 7.63 -76.84 FMS 15 SS 19950319 146 105 41
18 | wsm07854 5.76 -72.9 FMS 15 SS 19910625 92 109 -17
19 | wsm07903 6.57 -71.12 FMS 24 NF 19930722 23 9 14
20 | wsm10165 6.59 -73.9 FMS 15 TF 20020426 85 95 -10
21 | wsm10166 8.58 -74.83 FMS | 341 SS 20010908 84 64 20
22 | wsm10167 6.87 -71.94 FMS | 30.7 TF 20000117 78 108 -30
23 | wsm10168 7.47 -77.21 FMS 15 TF 19961104 130 102 28
24 | wsm11315 6.1 174 FMS | 25.1 SS 20030108 166 68 98
25 | wsm11554 4.72 -74.04 GFI 0 TF 0 120 136 -16
26 | wsm11555 5.1 -72.6 GFI 0 U 0 114 107 7
27 | wsm11556 4.31 -75.74 FMS | 338 SS 19990125 156 48 108
28 | wsm11557 4.58 -75.75 FMS | 27.7 SS 19990125 146 48 98
29 | wsm11558 3.18 -73.41 BOC 13 U 0 176 101 75
30 | wsmi11559 3.18 -73.41 BOC 2.2 U 0 115 101 14
31 | wsml11712 8.13 -12.47 FMS 28 SS 19811018 118 80 38
32 | wsmi11713 7.21 -72.17 FMS 15 TF 19800502 95 96 -1
33 | wsmi13732 2.37 -76.54 FMS | 229 SS 20040818 23 61 -38
34 | wsmi8727 7.18 -72.14 FMS | 26.9 TS 20070620 104 96 9
35 | wsmi18728 7.13 -72.1 FMS | 30.6 TF 20070716 123 96 28
36 | wsm25611 4.33 -73.76 FMS 8.9 SS 20080524 62 83 21
37 | wsm28103 5.09 -72.38 FMS | 233 TF 20100605 132 107 25
38 | wsm32757 7.3 174 FMS 28 TS 20130806 146 110 36
39 | wsm32837 7.64 -74.99 FMS 0 SS 20130825 107 4 104
40 | wsm33392 3.07 -75.91 FMS 30 SS 20140109 88 10 78

Fuente: Mapa mundial de esfuerzos (World Stress Map WSM)

La deformacion calculada directamente a partir de los vectores GPS proporcioné una descripcion
precisa de los patrones regionales de deformacidn de la corteza que se da en instantes de tiempo muy
cortos. En contraste el esfuerzo se da en largos espacios de tiempo y es dificil de medir. Por eso una
de las maneras de localizarlo es por medio de las ecuaciones expuestas basadas en las constantes
elasticas. Una razon importante para estudiar el comportamiento elastico de las rocas es determinar
el estado de esfuerzo en la litosfera. Esta distribucién de esfuerzo es responsable de la ocurrencia de
terremotos, que son evidencia directa de altos niveles. Los terremotos alivian el esfuerzo acumulado
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en la litosfera como se puede apreciar en la Figura 1-9 cerca de las fallas principales. La presencia
de montafias también es evidencia de altos niveles de esfuerzo.

Comparacion de los datos con los del mapa de esfuerzos mundial
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Figura 1-9 Mapa de ubicacién de eventos del mapa mundial de esfuerzos con el determinado.

En la Figura 1-9 los inicios de las flechas azules nos indican los epicentros de los terremotos que
hacen parte de la base de datos del mapa mundial de esfuerzos en esta zona. El campo de extension
regional se estima a partir de esta serie de eventos en una amplia distribucion azimutal de las
orientaciones de rompimientos de rocas cerca las grandes fallas de color gris. De acuerdo a esta
localizacién nos hace pensar que el esfuerzo se disipa y tiene el direccionamiento paralelo por estas
fallas existentes. Las flechas de color rojo son los vectores determinados por el método expuesto
pero que deja ver una gran correspondencia en las orientaciones. En casos esporadicos como los
valores 4, 24, 27 y 39 el azimut es mayor de 90° y obedecen a regimenes comprensivos.
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1.5 Conclusiones

La red de estaciones y el procesamiento de datos GPS son una fuente muy importante de mediciones
que permiten la determinacion de los valores de deformacion instantanea y los esfuerzos que la
producen a escala regional. La densificacion espacial y monitoreo continuo miden vectores de con
magnitudes de 0.4 mm a 85.8 mm, con un promedio de 14.06 mm y un acimut promedio de 12°.

La deformacion irregular que se propone tiene valores maximos mayores de 7 mm, producto de
ajustarla como tensores de segundo orden en tres dimensiones y de representarla mediante matrices
de 3 x 3 de nueve nimeros para el método 2D. Los 86 triangulos de Delaunay determinados con el
nimero de 60 estaciones son todos de diferentes formas y tamafios y es una de las formas de
representar el espacio en areas mas pequefias.

El acimut promedio de la deformacion tiene una direccion noreste. Se encuentran varios dominios
coherentes de la tasa de rotacion del eje vertical, donde los valores positivos indican la rotacion en
el sentido de las manecillas del reloj que coincide con los movimientos de las estaciones y el tipo de
esfuerzo extensivo y las areas de color azul en el mapa de esfuerzo. Los valores negativos estan
relacionados con el sentido contrario a las agujas del reloj en las zonas de color rojo que indican un
régimen de compresion.

El método para determinar la deformacién instantanea indica una deformacion elastica. Y la
deformacion finita interpolada por el método del vecino mas cercano de Euler muestra el dominio
de la deformacion plastica o permanente con un esfuerzo de extension y valores maximos mayores
de 9 mm. Las rocas se comportan como solidos elésticos lineales, en los que las tensiones
determinadas son linealmente proporcionales a las deformaciones calculadas. Los esfuerzos
derivados de la Deformacion de Euler muestran patrones regionales de esfuerzos extensivos entre 8
y 100 MPa.

Se elige como representativo el perfil a una latitud de 3° que contiene un esfuerzo de Euler con una
extension maxima de 74 MPa, compresion minima de 0 MPa, un promedio de 21 Mpa y una
deformacién 2,32 mm. Esto se debe a que la topografia cubierta toma las tres cordilleras con sus
respectivas cuencas y es ideal para el modelado termo-mecanico, ademas, con estaciones GPS
relativamente mas cercanas. Las estructuras geoldgicas con deformacion plastica producida en
millones de afios han sido consistentes con las direcciones y deformaciones elasticas medidas en
unos 10 afios de GPS. Esta técnica es una de las herramientas que se puede seguir utilizando, pero
hay que tener en cuenta que también se pueden producir artefactos por la heterogeneidad de sus
distribuciones espaciales.

El método utilizado tiene una buena correlacion entre las direcciones del azimut determinadas al
compararlas con la calculadas del mapa mundial de esfuerzo (WSM). De acuerdo a la ubicacién de
los epicentros de los terremotos en la zona el esfuerzo se disipa y tiene el direccionamiento paralelo
por estas fallas existentes en Colombia.
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2. Determinacion de la profundidad del
Moho y del modelo 2D de la
subduccion en el sur de Colombia por
medio del método de inversion con
datos gravimétricos.

Resumen

Se construye un modelo 2D de la geometria de las rocas en el proceso de subduccion entre la placa
de Nazca y la de Sudamérica basado en las anomalias gravimétricas de Bouguer Total y el software
IGMAS a 3° de latitud en Colombia. Estas anomalias se determinan con los algoritmos partiendo
del teorema de la Divergencia desarrollado por varios autores. Los datos son una combinacion de
los recibidos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos y los datos de la pagina de la internet del
proyecto de la NASA del satélite TOPEX/POSEIDON. Se determina el Moho utilizando el algoritmo
de inversion 3DINVER como base fundamental del modelo 2D en el contacto del manto superior y
la corteza, tanto marina como continental. La placa oceanica se representa con dos tipos de roca;
basaltos marinos y gabros cuyos espesores son de entre 5 km cada uno y al final obtienen un espesor
de 6 km cada uno cuando se doblan en la subduccién. Se determina que la placa oceanica de Nazca
subduce con una inclinacion de 30° con respecto a la horizontal, pero después de 800 km de distancia
horizontal se inclina a > 45° a una profundidad de 150 km.

Palabras Clave: Modelo 2D de inversion gravimétrica, subduccién, Moho y Colombia.

Abstract

We built a 2D model of the geometry of the rocks in the subduction process between the Nazca plate
and the South American plate based on Bouguer Total gravimetric anomalies and IGMAS software
at 3° latitude in Colombia. These anomalies are determined with the algorithms derived from the
Divergence theorem developed by various authors. The data is a combination of that received by the
National Hydrocarbons Agency and data from the NASA TOPEX/POSEIDON satellite project
website. The Moho is determined using the 3DINVER inversion algorithm as the fundamental basis
of the 2D model in the contact between the upper mantle and the crust. We represent the oceanic
plate with two types of rock; marine basalts and gabbros whose thicknesses are between 5 km each
and eventually get a thickness of 6 km each when they bend in subduction. We determined that the
oceanic Nazca plate subducts with a tilt of 30° from the horizontal, but after 800 km of horizontal
distance it tilts to > 45° at a depth of 150 km.
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Introduccién

El “Moho” es una abreviacion de la discontinuidad de Mohorovi¢i¢, que representa una region de
transicion que separa los materiales menos densos de la corteza terrestre y los mas densos del manto
(Hernandez, 2013). Algunos autores determinan el “Moho” por medio del anélisis de la velocidad
de las ondas sismicas que pasan de un medio a otro en un terremoto (Sutra, 2012). En este caso se
determina esta zona por medio de la gravimetria, que es un método empleado para describir el
comportamiento gravitacional de cualquier masa terrestre mediante la medicion de la aceleracion de
la gravedad como una funcién del tiempo y la posicion con base en la Ley de Gravitacion Universal
propuesta por Isaac Newton en 1687 (Antokoletz, 2017). Al mismo tiempo, se puede describir como
un método geofisico indirecto que proporciona caracteristicas a profundidad (Lo6pez, 2020), ya que
permite identificar heterogeneidades de la corteza terrestre sin estar en contacto directo con ella y
formular diferentes metodologias para determinar la forma real de la Tierra, asi como estimar
variaciones de la densidad de la masa y gracias a esto, conocer la estructura geoldgica de un area de
interés (Lowrie, 2007).

Ahora bien, una anomalia gravimétrica se define como la diferencia entre el efecto gravitacional de
las masas terrestres y la gravedad generada por alguna distribucion de masa de referencia; en otras
palabras, una anomalia gravimétrica se refiere a la diferencia existente entre un valor gravimétrico
observado y un valor teérico calculado previamente. Con esta nocién en mente, se ha establecido la
base por medio de la cual diversos autores, tales como Blakely (1995), Hackney (2003), Hernandez
(2000) y Sandwell (2002), han interpretado y calculado dicho fenémeno a través de diferentes
métodos, tales como la gravimetria satelital, la cual permite calcular caracteristicas geoldgicas de la
Tierra de manera indirecta, haciendo uso de algoritmos basados en la transformada de Fourier o la
Ecuacion de Laplace , mediante la descomposicion del campo de gravedad y partiendo de lecturas
de satélites altimétricos como TOPEX/POSEIDON, cuya precisién media es de 1.2 cm gracias a la
implementacion de correcciones en tiempo real (Lowrie, 2007).

En este sentido, debido a que la gravedad se estudia como una onda electromagnética, se debe
descomponer mediante una inversién de datos para establecer un método de andlisis mas sencillo,
esto es posible gracias a la Transformada de Fourier, la cual permite trasladar la sefial de gravedad
desde el dominio del tiempo o el espacio hacia el dominio de la frecuencia, facilitando el proceso de
calculo y la implementacion de filtros y/o correcciones (Chai, 1988). Aspecto por el cual, existen
diferentes algoritmos computacionales para invertir anomalias gravimétricas de forma iterativa, con
el propdsito de determinar el comportamiento gravimétrico en profundidad de un sector de manera
rapida (Pham, 2018).

Un ejemplo de esto, es el algoritmo 3DINVER desarrollado por Gomez-Ortiz (2005) en el software
MATLAB, el cual aplica un método iterativo de la ecuacion de Parker-Oldenburg, para realizar un
proceso de inversion de datos de anomalias gravimétricas organizadas en arreglos matriciales
cuadrados, a través de la implementacién de la transformada de Fourier, lo cual permite determinar
rapida y eficientemente la profundidad de la Discontinuidad de Mohorovi¢i¢ para un gran conjunto
de datos, aspecto fundamental para el desarrollo de este trabajo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el objetivo del presente capitulo es partir del uso
de informacion gravimétrica satelital procesada, obtenida del servidor de la Universidad de San
Diego en California y proveniente de la mision satelital TOPEX/POSEIDON (SLRG, 2020), para
determinar la profundidad de la Discontinuidad de Mohorovi¢i¢ en la corteza continental
colombiana, a través de la implementacion del algoritmo 3DINVER desarrollado por David Gémez
Ortiz y Bhrigu N.P. Agarwal en el software MATLAB y el uso de la Anomalia de Bouguer Total
(GOmez-Ortiz, 2005).
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Se determina el modelo 2D de subduccion méas cercano a la geometria del subsuelo hasta una
profundidad de 300 kilémetros por medio del software de inversion gravimétrica IGMAS. Esta
geometria representa un modelo actual del tipo de roca a la cual se quiere llegar con un modelamiento
termo-mecanico.

2.1 Metodologia

La gravedad posee diferentes caracteristicas, ya que, acttia sobre la materia y la energia, no describe
una geometria euclidiana, es decir, curva el espacio y al mismo tiempo produce su dilatacion, pero
una de las mas importantes es el no poder ser desviada, puesto que ningun objeto puede evitarla y
no existen materiales anti-gravitatorios conocidos. Con base en las leyes de Kepler, Newton
describid la ley de gravitacion universal, como la atraccion que existe entre dos particulas materiales
mediante una fuerza que coincide con la recta que las une (Hall y Tilling, 1978). La intensidad esta
dada por el producto de sus masas y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ambas. Esta ley funciona a la hora de analizar, por ejemplo, la fuerza gravitacional de dos planetas
que interactdan siempre y cuando se tenga la distancia de centro a centro de cada cuerpo celeste
(Blakely R. J., 1996). El concepto heredado por Isaac Newton es que “Toda particula de materia en
el universo atrae a todas las demas particulas con una fuerza directamente proporcional a la masa de
las particulas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa” (Sears, 2005).
La ley gravitacion universal se expresa mediante la siguiente ecuacion:

= Gmim,) -
F(x) — _( d12 Z)r
donde F (x) es la fuerza inducida entre los Cuerpos, es negativa ya que es una interaccion atractiva,
G es la constante gravitacional de Newton o constante de gravitacion universal (6,67392x10™* m*kg™
!s-2), m; es la masa del cuerpo 1 que atrae, m; es la masa del cuerpo 2 que es atraido, d? la distancia
al cuadrado entre los cuerpos y 7 es la direccion del vector unitario (Blakely R. J., 1996). Basados
en la Ecuacion 2-1 se reemplaz6 la masa del cuerpo 1 como la integral triple de volumen de la Tierra
distribuida en pequefios volumenes infinitesimales multiplicados por la densidad p. Ver figura 2-1.
Si adicionalmente, se le colocé un sistema de referencia ortogonal (X1, X2 y X3) cuyo origen es el

centro de masa de la tierra y la distancia d?, se relaciond la suma R2 de los vectores desde cada

porcién de masa R1 y la masa atraida o ubicacién espacial R (X1, X2y X3). Si finalmente, se
reemplazo obteniendo la Ecuacién 2-2 que es un campo vectorial con magnitud direccidn y sentido.

Ecuacién 2-1

x3 |
R2 m2 (masa atraida)
= (X1, Xz, X3)
R
7
X2

X1
Figura 2-1 Campo vectorial gravitacional de una distribucion de masa
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F (x) = ﬂfy — e ) p[?:g]_jl) Ecuacion 2-2

Este campo vectorial es en tres dimensiones, pero generalmente se hacen mediciones con campos
escalares, por ejemplo, midiendo la magnitud de la gravedad en direccion hacia el centro de la Tierra.
Se utilizd el operador diferencial llamado gradiente para relacionar este campo vectorial

gravitacional F(x) con un campo escalar g nombrado potencial, en este caso gravitacional, con la
siguiente ecuacion:

F(x) =-Vg Ecuacion 2-3
donde V es un operador diferencial llamado nabla, de tal manera que el objetivo es encontrar un

campo escalar g que al derivar parcialmente con respecto a cada uno de los ejes del sistema de
referencia, dejarlos en cada uno de sus vectores unitarios y de esa manera encontrar el lado izquierdo
de la Ecuacidn 2-3. Este escalar potencial gravitacional se llama geoide:

Gpdv -z
g=J fV[R’j—m] Ecuaci6n 2-4

Utilizando el producto punto el denominador queda como:

g=[ff, Gpdv — Ecuacion 2-5
R[l—%eosE+(%) ]2
Al pasar el denominador al numerador:
1
212
g = fffVG pdVR™? [1 — 2::%1cosE + (%1) ] Ecuacion 2-6
De acuerdo a los polinomios asociados de Legendre se obtiene:

y = [1—2XT +T?] = YooP,(X)T™ donde X=cosE y T= % Ecuacion 2-7

Al reemplazar la Ecuacion 2-7 en la Ecuacion 2-6 se aprecia:

1
2
g ﬂfv Zn:() G P }5[]_-:[11 n(COSE)dI/ ECuaCién 2'8

Polo Norte (90°)

Este (90)

Oeste (-90°) Ecuador (0°)

Polo Sur (-90°)

Figura 2-2 Férmulas de los cosenos
Al utilizar las férmulas de los cosenos de acuerdo la Figura 2-2 se determind:

Cos (E) = cos 0 cos 0, + sin0sin 6, cos(1 — 1;) donde 6 = 90 — ¢ Colatitud (6) Ecuacién 2-9
Al reemplazar la Ecuacion 2-9 en la Ecuacion 2-8 se obtiene:
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g= fffv Yo GpdV ;;llﬂ P,(cos 60 cos 6, + sinOsin 6, cos(1 — 1;))dV  Ecuacion 2-10
Y finalmente se llegd a la ecuacion del geoide en armonicos esféricos:

R1™ 2(n —m)!
= ,UV(GPW; Ppo(cos 0 )P,o(cos6q) + nt m)' Z P, (cos O)P,, (cos B;) *

* [cosmAcosmA; +sinfsin6;])dV  Ecuacién 2-11
Esta ecuacion tiene valores de acuerdo a la latitud, longitud y a una época de ajuste realizada
internacionalmente, donde los enteros n y m representan el grado y el orden respectivamente y R1
esta relacionado con el elipsoide de referencia (Torge, 1991).

2.1.1 Anomalias gravimétricas

Una anomalia gravimétrica es la diferencia de interaccién gravitacional que produce la masa terrestre
respecto de una distribucion de masa referencial (Surifiach, 2006). Otros autores la definen como la
diferencia entre el valor de gravedad observada en un punto especifico de la superficie terrestre y la
gravedad tedrica que se obtiene a causa de la heterogeneidad en la distribucion de densidad de la
Tierra (Nifio Ferro, 2018). Esta gravedad tedrica es la caracterizacion de un modelo que contempla
parametros como la rotacion del planeta, sus dimensiones, su masa, la latitud, el elipsoide, entre
otras, a continuacion, se muestran las deducciones y ecuaciones expuestas por Hofmann (2005).

2.1.2 Teorema de la Divergencia

La gravedad de la tierra se comporta como un flujo en un volumen, el cual se analiza con el teorema
dela dlvergen0|a Este teorema también llamado de Gauss relaciona una integral de flujo del | campo
vectorial F sobre una superficie envolvente S con una integral triple de la divergencia de F sobre
una region de volumen V encerrada por S. Establece que la masa total en una region es proporcional
al componente normal de atraccion gravitacional integrado sobre el limite cerrado de la region
(Blakely R. , 1996).

S1

Figura 2-3 Teorema de la divergencia.
JIf,V-Fav = [[.F-ds Ecuacion 2-12

Este teorema se utiliza para determinar las correcciones y luego las anomalias gravimétricas. La
atraccién de la gravitacion F que ejerce una masa con un volumen V se comporta como un fluido

(V-F) , ala cual se llama divergencia y es la integral o sumatoria de todas las atracciones de los
volimenes infinitesimales que la componen (parte izquierda de la Ecuacion 2-12). Esto es igual a la
sumatoria de la superficie (parte derecha de la Ecuacién 2-12) que encierra ese volumen del producto

punto entre los vectores normal ds y de atraccion gravitacional F y cuya superficie se pude subdividir
en todas las areas que sean necesarias para envolver completamente ese volumen, en el caso de la
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Figura 2-3 son tres superficies que encierran el volumen (s1,s2y s3). Para este ejemplo la masa
atrayente es igual a una constante llamada ecuacion de Poisson, ver la Ecuacion 2-13.

ffsﬁ -ds = Jo, Fds cos180° + [, Fds cos0° + [, Fds cos90° = —4mKM  Ecuacion 2-13

2.1.3 Gravedad Teorica Normal

La primera anomalia calculada consiste en la diferencia entre la gravedad medida g, ... 'y la
gravedad tedrica o normal g . . que representa la atraccion de la gravedad de la masa entre el
geoide y la topografia. Esto debido a que al obtener la atraccion de la gravedad de un punto P sobre
la superficie de la tierra es basico quitar la influencia de toda la masa encerrada en el geoide teérico
de la tierra (Superficie equipotencial gravitacional que corresponde al nivel medio del mar) dejando
solo la influencia de esa masa de color café en la Figura 2-4 y su forma matematica, ecuacion 2-14.

Figura 2-4 Esquema de la anomalia

a) La gravedad observada tiene la influencia de la masa encerrada en el geoide color amarillo y la
masa desde el geoide hasta la topografia color café. b) La primera anomalia consiste en restar la
gravedad influenciada por la masa encerrada en el geoide (Color amarillo), dando lugar a solo la
influencia de la masa encerrada entre el geoide y la topografia (Color café).

La ecuacion que la Representa es: A; = g Ecuacién 2-14

observada gTeérica
Y la ecuacion que representa la gravedad teérica o normal es basada en el Sistema de Referencia
Geodésico 1980 tomada de Blakely (1995) en donde @ es la latitud y la unidades son mili Gales:

1+0.00193185138639(sin #2)

Ecuacion 2-15
/(1-0.00669437999013 (sin 2)

= 978032.67714[

gTeérica

2.1.4 Anomalia de Aire Libre o de Radio

En la anterior anomalia se ajust6 hasta el geoide con la altura del nivel medio del mar, luego hay que
ajustarla hasta la altura de la topografia para lo cual, se utiliza el teorema de la divergencia Ecuacion
2-13. Se envuelve el problema en dos figuras gaussianas, en este caso dos esferas, una en la base o
superficie del geoide y la otra en la superficie topogréfica, pero suponemos que la masa de influencia
es la que va hasta el geoide y que desde el geoide hay vacio o aire hasta la topografia, ver Figura 2-
5. La deduccion es asi:

$ g .ds = — 4 G Mt Ecuacion 2-16

- gﬁsg(F) ds=—-4nGMt » g(r)dnr’=4nGMt - g(F) =G % Ecuacion 2-17
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r=Rt+h > r?=Rt+h)? > r?=Re? (- +-)? > r? =Rt? (1+-)? Ecuacion 2-18

Mt

g =G PrEYTRLY] - g =6 — th (1 +—)_ Ecuacion 2-19
Rt
-1/2
9 =G 2 (1-22) donde Rt = a[1+ ((f ff)) sin | a=6378137 m Ecuacion 2-20

g() > €4, =-0.3086 h mGal por metro para una latitud (¢) de 45°  Ecuacién 2-21

Figura 2-5 Anomalia de Aire libre o de radio.

La ecuacion que la Representa es: Ay, = + Cy Ecuacion 2-22

gobservada - gTeérica

2.1.5 Anomalia de Bouguer Simple

En la anterior correccidn no se tiene en cuenta la influencia de la masa, asi que se utiliza el teorema
de la divergencia cubriendo con una figura gaussiana gue envuelva la masa, en este caso un cilindro
dentro de una placa infinita, en cuya base representa por la superficie del geoide y la otra en la
superficie topografica, ver la Figura 2-6.

uperficie Topografica

Figura 2-6 Placa de Bouguer.
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$ g@) ds=—41GMt —> — [, 9@ ds— [, 9@) ds+ [, g(¥) dscos(0°) = —4m GMt

-g()2 [, ds=—4nGMt » g(¥)2s1=4nGMt - g(r) =2mGph Ecuacion 2-23

g@ =2(3.14..) (6 673922 108) ph = 0.04193ph mGales(—) /m  Ecuacion 2-24

g() = Cgs = 0.04193ph mGales por metro = 0.04193ph mGalespor metro Ecuacién 2-25

Cps = 0.04193(2.67 gm/cm3)h mGales por metro = 0.11196h mGales Ecuacion 2-26

La ecuacion que la Representa es: Ags = + C4 — Cps Ecuacion 2-27

gobservada - gTeérica

2.1.6 Anomalia de Bouguer Total

Al quitar la influencia de la masa encerrada en un cilindro y romperlo genera una placa infinita. En
la Figura 2-7 el cilindro o en la placa continua de Bouguer el punto de observacién se encuentra
sobre la forma plana que se extiende al infinito creando masas inexistentes (1) y no considera las
masas que se encuentran por encima del punto de observacion (2). En ambos casos hay que sumar

la influencia para restarla.
/@\Superﬂue topografica

<
© |
\\ h| Capa de Bouguer

AN
l P Geoide
[o]

Se realiza la correccion por medio del software Oasis Montaj (Geosoft), extensidén Gravity, la cual
implementa 3 fases que dependen de la extension del area a corregir. Las correcciones del terreno se
calculan utilizando una combinacion del método descrito por Nagy (Nagy, 1966) y Kane (Kane,
1962). Para calcular las correcciones, los datos se "muestrean™ en una malla de cuadricula centrada
en la estacién que se va a calcular.

Figura 2-7 Correccién Topografica

La correccion se calcula en funcién de las contribuciones de la zona cercana, la zona intermedia y la
zona lejana. En la zona cercana (0 a 1 celdas de la estacién) 0 0 y 2 Km, el algoritmo suma los efectos
de cuatro secciones por prismas triangulares inclinados, ver Figura 2-8, que describen una superficie
entre la estacion de gravedad y la elevacién en cada esquina diagonal.

Cgrc = GpO [R VR? + H? +\/_ HZ] Ecuacion 2-28
en donde se tiene que, Cgye = Atraccion gravitacional del prisma (mgal), ¢ = Constante

gravitacional, p = Densidad (g/cm?®), & = Angulo subtendido por el sector (rad), R = Longitud
horizontal desde el punto de correccién al limite del prisma (m), H = Altura del prisma (m).
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Figura 2-8 Vista de planta e Isométrica del area seccionada
Piramide proyectada de las areas del terreno, adaptado (Kane, 1962)

En la zona intermedia (de 1 a 8 celdas) 0 2y 10 Km, el efecto del terreno se calcula para cada punto
utilizando el enfoque de prismas rectangulares de punta plana de Nagy.

CBTI = —G‘DB ii zi Ecuacion 2-29

zix * In(y + R) + y * Ln(x + R) + z * arctan (%N

donde Cpr; = Atraccion gravitacional del prisma (mgal), G = Constante, p = Densidad (g/cm3), x =
Coordenada Este (m), y = Coordenada Norte (m), z = Altura del prisma (m), R = Longitud punto de
correccion a los vértices del prisma (m).

22
o~ B P
//
dy
dx -
AF
Z1 . {A F2
Y1

X1

Figura 2-9 Prisma rectangular
Subdivisién del espacio en componentes de tres dimensiones, adaptado (Nagy, 1966)

En la zona lejana, (méas de 8 celdas) a partir de los 10 km, el efecto del terreno se deriva con base a
la aproximacion del segmento del anillo anular a un prisma cuadrado. Para determinar su influencia
gravitatoria, se aplica la siguiente ecuacién a la seccién:

(R, — Riy/R? + H? — \|R% + H?)

C = 2GpA?
BTL p R% +Rf
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donde Cy7;, €s la influencia gravitacional del prisma (mGal), G es la Constante gravitacional, p es la
densidad en gr/cm3, A es el ancho de la seccion horizontal del prisma (m), R; es el radio interno del
cilindro, R, el Radio externo del cilindro y H es la altura de la seccion cilindrica.

Figura 2-10 Secciones de anillos
Circulos con radios interno R; y Externo R, adaptado (Kane, 1962)

La correccion Topografica es Cgr = Cgre + Cgrr + Cpry Ecuacién 2-30

La anomalia Bouguer total es : Agr = g + C4, — Cgs — Cgr Ecuacion 2-31

observada gTeérica

2.1.7 Algoritmo 3DINVER

El algoritmo 3DINVER es una programacién desarrollada en el afio 2004 por Gémez-Ortiz (2005)
en el software MATLAB, con el proposito de aplicar un método iterativo de la ecuacion de Parker-
Oldenburg y realizar un proceso de inversion de datos, a partir del uso de anomalias gravimétricas
organizadas en arreglos matriciales cuadrados, razén por lo cual, permite calcular, por ejemplo, la
profundidad de la Discontinuidad de Mohorovici¢ de un area de interés.

El proceso iterativo se basa en una relacion entre la transformada de Fourier de la anomalia
gravimétrica y la suma de la transformada de Fourier de la interfaz topogréfica, el cual finaliza
cuando el error RMS entre dos aproximaciones sucesivas, es menor a un valor pre asignado por el
usuario, utilizado como criterio de convergencia o hasta que se alcanza un nidmero maximo de
iteraciones previamente definidas (Gémez-Ortiz, 2005).

Este algoritmo aprovecha algunas de las rutinas de MATLAB utilizadas en el calculo de
transformadas de Fourier bidimensionales directas e inversas, denominadas FFT2 e IFFT2
respectivamente, las cuales permiten manejar grandes conjuntos de datos de manera efectiva,
requiriendo poco tiempo computacional para realizar todos los célculos, lo que lo convierte en un
método de inversién gravimétrica eficiente. A su vez, el algoritmo incorpora un filtro de corte alto
en el dominio de la frecuencia para mejorar la convergencia en el proceso iterativo (Gémez-Ortiz,
2005). El procedimiento de inversién utiliza la ecuacién descrita por Parker (1973) para calcular la
anomalia gravitatoria causada por una capa de material desigual y uniforme mediante una serie de
transformadas de Fourier. Esta expresion, en su forma unidimensional, se define como:

n-1

F(Ag) = —2nGpeTFZo) Z?{leTF[h" ()] Ecuacion 2-32
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donde F(Ag) es la transformada répida de Fourier de la anomalia gravitacional, G es la constante
gravitacional, p es el contraste de densidad a través de la interfaz, k es el nimero de onda, h (x) es
la profundidad de la interfaz (positivo hacia abajo) y Z, es la profundidad media del moho horizontal.
Oldenburg (1974) reordend esta ecuacion para calcular la profundidad de la interface ondulada a
partir del perfil de anomalia de la gravedad por medio de un proceso iterativo y esta dada por:

kn—l

(~kZ0)
Flr()] = - Mﬂzx;—zpo — Znea = FIR" ()] Ecuacion 2-33

Esta expresion nos permite determinar la topografia del moho mediante un procedimiento de
inversion iterativo, por medio del cual asumimos la profundidad media del moho, Z,, y el contraste
de densidad asociado con dos medios, p. La anomalia de la gravedad se degrada primero antes del
calculo de la transformada de Fourier. Entonces, el primer término de la Ecuacién 2-23 se calcula
asignando h(x) = 0 (Oldenburg, 1974) y su transformada inversa de Fourier con la primera
aproximacion de la topografica del moho, h(x). Este valor de h(x) se usa luego para evaluar una
nueva estimacion de h(x).

Este proceso continta hasta que se logre una solucion razonable. Siguiendo a Oldenburg (1974). el
proceso es convergente si la profundidad de la interfaz es mayor que cero y no intercepta la
topografia. Ademas, la amplitud del relieve del moho debe ser menor que la profundidad media de
la interfaz. Como la operacion de inversion con la Ecuacion 2-33 es inestable a altas frecuencias, se
incluye un filtro de corte alto, HCF(k) en el procedimiento de inversion para asegurar la
convergencia de las series. Este filtro esta definido por:

Ecuacién 2-34

HCF(k) = %[1 + cos( ko2 VH )]

2(SH-WH)

ParaWH < k < SH,HCF(k) = Opara k > SH, yHCF(k) = 1parak < WH Ecuacién 2-35.
Donde WH es la frecuencia de corte mas pequefia y SH es la mayor frecuencia de corte. Estos filtros
se utilizan para restringir los contenidos de alta frecuencia en el espectro de Fourier de la anomalia

. . . 1 R .
gravitacional observada. La frecuencia (k) se puede expresar como Pt siendo A, la longitud de onda
en kilémetros.

2.1.8 Gravedad observada por satélites

Esta informacion se complemento con los datos del satélite TOPEX/POSEIDON es una mision de
altimetria satelital que se dio gracias a la colaboracion entre las agencias espaciales de Estados
Unidos (NASA) y Francia (CNES). Existen diversos métodos para obtener el valor de gravedad y/o
anomalia gravimétrica a partir de altimetria satelital, no obstante, la aplicacién de estos métodos
requiere utilizar una aproximacién esférica de la Tierra, donde, la altura N medida desde el geoide
se puede aislar y expresar en términos de una funcioén que describa el potencial anémalo T. Esta
férmula se conoce como ecuacion de Bruns (Andersen, 2013; Smith, 2010).

N = Ly(T) =$ Ecuacion 2-36

donde y es la gravedad normal y T se puede expresar mediante funciones armdnicas esféricas de
radio R. El potencial anémalo T, al ser una funcién armdnica, posee derivadas parciales continuas
de primer y segundo orden, que satisfacen la Ecuacion de Laplace fuera de las masas.
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2.2 Procedimiento y Resultados
Se realizd el mapa de Bouguer total producto de la Ecuacion 2-31 que se presenta a continuacion:

Anomalia de Bouguer Total. Agencia Nacional de Hidrocarburos
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Figura 2-11 Datos Base suministrados por la ANH.
Este mapa contiene la informacion suministrada por la ANH sobre la placa continental.
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Para la completitud de la informacion sobre todo de la placa oceénica se complementaron con los

datos de satelite de la anomalia de aire libre y resultado de la ecuacion 2-21. Ver la Figura 2-12.

Anomalia de Aire Libre TOPEX/POSEIDON
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Figura 2-12 Anomalia de Aire libre

Estos datos tienen la forma de la topografia, aunque con diferentes unidades.
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Para la completitud de la informacion sobre todo de la placa ocednica se tomaron los datos de satélite
de la anomalia de Bouguer total y resultado de la ecuacién 2-21. Ver la Figura 2-13.

Anomalia de Bouguer Total
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Figura 2-13 Anomalia de Bouguer Total.

Este mapa representa las anomalias de Bouguer total resultado de la combinacién de los datos de
gravedad tomados de la ANH y complementados por los datos del satélite TOPEX/POSEIDON que
en total fueron 6°126.395 en una grilla de 3841 puntos horizontales por 1595 puntos verticales
espaciados 1400 metros de distancia, entre unas latitudes de -4° a 22° y las longitudes -66° a -93°.
Luego se restd la gravedad tedrica, Ecuacién 2-11, la correccion de Aire libre, Ecuacién 2-19, la
correccion de Bouguer Simple, Ecuacion 2-25 y la correccion de Boguer total, Ecuacion 2-29.
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El proceso iterativo finaliza cuando se ha logrado un cierto nimero de iteraciones maximo 10 o
cuando la diferencia entre dos aproximaciones sucesivas a la topografia es menor que un valor pre
asignado como criterio de convergencia, 6 en este caso.
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Figura 2-14 Topografia del Moho

El moho se construyd con los siguientes parédmetros; WH = 0.01,SH = 0.012,p =
0.3—=,Ag(x) = 1595. La linea negra representa el perfil a 3° de latitud.

9
cm3

Se realizan y se comparan los perfiles de la topografia, Aire libre, Bouguer y profundidad del Moho
a los 3° de latitud, ver la Figura 2-15.
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Perfil de la topografia a los 3° de latitud entre -41°y -112° de Longitudes 6000

Topografia en metros

Perfil de la anomalia de aire libre a los 3° de latitud entre -41°y -112° de
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Al comparar el perfil de topografia con el de aire libre se aprecia que la forma es similar, aunque la
unidad de la topografia es en metros y la de aire libre es mGales. En el caso del perfil del Bouguer
total la forma entre las longitudes de -82° a -92° se puede apreciar una caida en mGales y esto
corresponde con la forma de la placa oceanica que es mas densa pero que al doblarse hacia abajo y
combinarse con las rocas de la placa continental los mGales son negativos, obteniendo valores de
menos -178 mGales. Lo mismo ocurre con el perfil del Moho que entre esas mismas longitudes tiene
los espesores mas grandes alcanzando valores mayores a 73 km de profundidad.

Después de calcular las anomalias se escogio la latitud de 3° para extraer los datos de anomalia total,
la topografia marina y del continente, la forma del moho y densidades para formar una geometria de
las rocas de la subduccion entre las longitudes entre -97° y -92°. Por medio del Software IGMAS (3-
D Gravity and Magnetic Modeling) del Instituto geoldgico Wissenschaften, FU Berlin, version 3.0.0
utilizado en un curso impartido en la Universidad Nacional de Colombia en agosto de 2003, se
realizé la inversion. Esta consiste en obtener un modelo 2 D de la seccidn transversal a una latitud
de 3° con los materiales que representan las rocas en el proceso de la subduccion. Se inicié con un
modelo sencillo y se le fueron adaptando los perfiles de los datos medidos y procesados.

Se llama iteracion a cada trazo de lineas contintas formando areas de los diversos tipos de roca. Esta
iteracion se realiza hasta que los datos medidos (linea roja) y los datos calculados (Linea intermitente
negra) por el programa coincidieran aproximadamente, se realizan 132 iteraciones de las cuales se
presenta el mas cercano en mGales, ver Figura 2-16. Eso indica que este puede ser uno de los
modelos més cercanos a la realidad. Esta geometria obtenida se utilizard como objetivo para el
modelamiento termo-mecénico.

Uno de los archivos de entrada del programa computacional es el que contiene la geometria con los
vértices de coordenadas X y Z, con extension “.mod”, otro archivo de entrada, con extension, “.dat”,
con los datos de las anomalias totales y su coordenada X, y finalmente el archivo, con extension,
“.config”, en el cual se determinan las densidades, los colores y las unidades espaciales y de
anomalia.

El modelo 2D de la Figura 2-16 fue construido por iteracion, cambiando los espesores y las
densidades de las rocas involucradas. El angulo de la placa Nazca que subduce es de 30° con respecto
a un plano horizontal, tomando como representativo las propiedades de los basaltos marinos, gabros
y una capa de sedimentos que formaron la geometria de la batimetria del fondo marino. La placa
Sudamericana representada con espesores de 75 a 12 Km de profundidad, principalmente derivada
de la determinacion del Moho y densidades de los granitos, basaltos y sedimentos continentales.
Cabe anotar que la exageracién vertical para el modelo de 10, la cual permiti6é apreciar mejor el
contraste de las capas en la superficie, pero que hace que la capa que subduce se vea muy vertical.

Este modelamiento inverso produjo la geometria de los espesores de las rocas en el proceso de la
subduccidn de los Gltimos afios. Los sedimentos marinos tienen un espesor inicial a los 92° grados
de longitud de 2 km de profundidad, pero cuando se dobla la placa oceédnica se forma una cufia
acrecionaria de 5 km de profundidad a los 78° de longitud. En cuanto a la placa oceanica se
escogieron dos tipos de roca; basaltos marinos y gabros cuyos espesores son de entre 5 km cada uno
y al final se obtuvo un espesor de 6 km cuando se doblan en la subduccién.

Las rocas de la placa continental completaron el modelo con basaltos continentales de 12 Km de
espesor y granito con valores oscilan entre los 38 a 10 km de espesor a medida de su alejamiento
hacia el oeste. EI Moho determinado sirvié de base como limite entre el granito y la astendsfera.
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Cada limite de roca adicional se determind por iteracion hasta el modelo final presentado en la Figura
2-16. Este es un modelo muy confiable basandose en la similitud de los valores de las anomalias

medidas y calculadas.
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2.3 Conclusiones

Se construye un modelo 2D de la subduccidn entre la placa de Nazca y la sudamericana basado en
las anomalias gravimétricas de Bouguer Total y el software IGMAS. Estas anomalias son procesadas
con los algoritmos desarrollados del teorema de la Divergencia. Los datos crudos son resultado de
la combinacion de los recibidos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos y el proyecto de la NASA
del satélite TOPEX/POSEIDON. Se determina el Moho utilizando el algoritmo de inversion
3DINVER como base fundamental en el contacto del manto superior y la corteza. Los sedimentos
marinos tienen un espesor inicial a los 92° grados de longitud de 2 km de profundidad, pero cuando
se dobla la placa oceédnica se forma una cufia acrecionaria de 5 km de profundidad a los 78° de
longitud.

En cuanto a la placa oceénica se escogen como representativo dos tipos de roca; basaltos marinos y
gabros cuyos espesores son de entre 5 km cada uno y al final obtienen un espesor de 6 km cada uno
cuando se doblan en la subduccién. En este modelo los espesores de las rocas marinas aumentan de
este a oeste hasta cuando se dobla la placa debido a varios factores, tales como la edad, los esfuerzos
de compresion, la viscosidad de los contactos con la placa continental. Se determina que la placa de
Nazca oceanica subduce con una inclinacion de 30° con respecto a la horizontal, pero después de
800 km de distancia horizontal se inclina a > 45° a una profundidad de 150 km.

La placa continental se representa por medio de basaltos continentales con un promedio de espesor
de 12 Km y el granito con un espesor promedio de 35 Km. Es de interés que para la base del granito
se toma el limite del Moho calculado mostrando un espesor no lineal. Creemos que este limite
obedece mas a los algoritmos matematicos pero que en promedio puede representar muy bien ese
contacto con la astendsfera. Los datos de anomalia determinados se ajustan aproximadamente a los
datos de modelo directo después de 132 iteraciones, pero este modelo se puede ajustar mejor
incluyendo las cuencas en la parte continental y otras geometrias de rocas del arco volcanico.

La determinacion de la anomalia de Bouguer total representa la diferencia de gravedad después de
restar la influencia producida por las rocas desde la altura topogréafica hasta una profundidad de 300
km y una densidad promedio de todas las rocas de la Tierra de 2. 7 g/lcm®. Los valores determinados
corresponden entre -241 y 380 mGal, estando localizados en las cordilleras los valores negativos y
en el océano los positivos. En los llanos Orientales existen unos valores positivos debido a que se
encuentran cerca el basamento y se tenga un menor espesor la corteza continental. La forma de la
curva de esta anomalia coincide en forma general aproximadamente con la forma del Moho.
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3.Modelo 2D de la subduccion
determinado por el método inverso
con datos Magnéticos en el sur de
Colombia

Resumen

Se construye un modelo 2D de la geometria de las rocas en el proceso de subduccion entre la placa
de Nazca y la sudamericana basado en las anomalias magnéticas y el software IGMAS a 3° de latitud
en Colombia. Estas anomalias magnéticas que suministra la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) del campo magnético total estan comprendidas entre -640 nT y +740 nT y los datos de
anomalias reducidas al polo con valores entre -641 nT y +1640 nT. Después de varias interacciones
se escoge un modelo de inversidn con geometria de la subduccion para la placa ocednica que subduce
con un angulo de inclinacidn de 30° con respecto a la horizontal, la placa continental y la cufia de
acrecién incorporando valores de magnetizacion de las diferentes rocas que la componen. La
iteracion del método se realiza teniendo en cuanta los datos magnéticos y gravimétricos. Los datos
gravimétricos muestran una buena correlacién en comparacion de los datos magnéticos.

Palabras clave: Modelo 2D de inversién magnética, subduccion, reduccion al polo y Colombia.

Abstract

We built a 2D model of the geometry of the rocks in the subduction process between the Nazca and
South American plates based on magnetic anomalies and IGMAS software at 3° latitude in
Colombia. These magnetic anomalies provided by the National Hydrocarbons Agency (ANH) of the
total magnetic field are between -640 nT and +740 nT and the anomaly data reduced to the pole with
values between -641 nT and +1640 nT. After several interactions we choose an inversion model with
subduction geometry for the oceanic plate that subducts with an inclination angle of 30° with respect
to the horizontal, the continental plate and the accretionary wedge incorporating magnetization
values of the different rocks. We perform the iteration method taking into account the magnetic and
gravimetric data. We show the gravimetric data that have a good correlation compared to the
magnetic data.

Introduccién

El proceso de subduccion entre las placas de Nazca y de Suramérica es de gran interés para muchos
autores, que lo han estudiado, modelado y analizado por diferentes técnicas, pero gque todavia se
requiere seguir conociendo y complementado (Gombert, y otros, 2018; Ledn, y otros, 2021; Moreno
y Manea, 2021; Vargas C. A., 2020). Una de estas maneras es midiendo el campo magnético terrestre
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para determinar la geometria de la subduccién por medio del modelamiento inverso obtener una
geometria que a su vez produzca datos sintéticos que al compararlos sean iguales (Lallemand y
Arcay, 2021; Idarraga-Garcia y Vargas, 2018; Monsalve-Jaramillo y otros, 2018; Yafez y otros,
2001). Este modelo producido es uno de los posibles modelos reales, pero se busca que esté muy
acoplado con la informacién obtenida hasta el momento. Utilizando datos recientes medidos del
campo magnético en Colombia se presenta un modelo ajustado a las anomalias magnéticas y
gravimétricas (Blakely R. , 1996)

3.1 Metodologia

De acuerdo a las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo un flujo de campo eléctrico girando,
descrito por un rotacional, produce un flujo de campo magnético que en su componente principal se
comporta como un dipolo central (Ley de Faraday, ver ecuacion 3-1). La aproximacion de este
fendmeno ocurre cuando un flujo de campo magnético se genera saliendo y entrando cerca a los
polos geograficos, producido por las corrientes eléctricas que fluyen en el ntcleo externo de la Tierra
(Ver Fig.3-1, a) (Langel y Hinze, 1998).

VXE =— Z—lj Ecuacion 3-1

= . . s 0B N i D
Donde E es el flujo de corriente eléctrica y 5. S la variacion del campo magnético B, en el
tiempo. Tomado una de las lineas de campo Magnético en cualquier parte de la superficie terrestre,

llamaremos B al campo magnético total, la letra H a la Componente horizontal, la letra X a la
componente en direccion norte, la letra Y a la componente en direccion este, la letra Z a la
componente vertical o hacia el centro de la Tierra, la letra | a el &ngulo plano entre la componente
horizontal H con la componente X, llamado inclinacién y la letra D a el angulo plano entre la
componente X con la H, llamado declinacion magnética, y que representa la diferencia entre el norte
geografico y magnético, se pude apreciar en la Fig. 3-1 b), adaptada de Kaufman (1992).

Norte ,Geogréfico Norte Magnético

«

Ecuador terxgs

Nucleo~ | — l
o
I
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Hacia el centro del a Tierra

a) b)

Figura 3-1 Produccion del Campo magnético terrestre

a) El giro del campo eléctrico E (Lineas azules) producido en el nlcleo externo de la Tierra genera
el campo magnético terrestre dipolar (Flechas rojas). b) Componentes- del campo magnético
adaptado de Dobrin y Sabit (1998).

Estas componentes se relacionan trigonométricamente asi:

H=+VX?%+ Y2 Ecuacion 3-2
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sinl = % Ecuacién 3-3
sinD = % Ecuacién 3-4
B =+vVX2+ Y2+ 72 Ecuacion 3-5

El campo magnético de la tierra B se comporta como un inductor y las rocas que tienen campos
magnéticos bajos inducidos son representados por M, Illamado intensidad de magnetizacion, es

proporcional a B y esta en la direccion de B. El grado de magnetizacion de un cuerpo rocoso esta
determinado por la ecuacion 3-6.

M= ,uOE + 47‘[)(§ Ecuacion 3-6
donde Uy es la permeabilidad magnética adimensional, Y es la susceptibilidad magnética

adimensional y M, B tienen la misma unidad en el Sistema Internacional (SI) llamada Tesla (T).

(Butler, 2004).

Se mide la declinacion, la inclinacion y la intensidad en diferentes lugares del mundo. Pero, a
menudo es Util poder predecir cuales son estos componentes. En la ecuacion 2-3, se ve como, en
principio, se deriva un campo vectorial a partir de su potencial. Para un campo dipolar axial, solo
hay un coeficiente escalar (el momento magnético). Para el campo geomagnético, por supuesto que
hay muchos mas. Tener esta lista de coeficientes permite calcular el vector de campo en cualquier

lugar fuera de la region fuente. EI campo vectorial magnético B en la superficie de la Tierra se puede
aproximar mediante un campo de potencial escalar b, y este campo de potencial escalar satisface la
ecuacion de La Place:

V2h =0 Ecuacion 3-7
Una solucidn a esta ecuacién es la siguiente relacion, tomada de Butler (2004):

N n
n+1
b(r,0,d,t) =a Z Z (2) [gnt(T) Cos(m®) + h (T)Sin(m®) P (cos 6)
minsi

Ecuacion 3-8
donde, a equivalente a un radio de referencia, el cual es una aproximacion del radio medio de la
tierra. r, 6, @, t se refieren a coordenadas en un sistema de coordenadas esféricas geocéntricas, siendo
r la distancia radial desde el centro de la tierra, y 6, ®, representan la colatitud y la longitud
geocéntrica respectivamente. Los coeficientes de Gauss gn'(t), hynt(T) cambian en el tiempo y se
miden en unidades de nano teslas (nT). La dependencia temporal de estos parametros se modela de
forma lineal y por partes, esta dada por:

g (T) = g (Tr) + (t = Tr) gt (Tr) Ecuacion 3-9

R(T) = h*(Ty) + (t — Tr) R (Ty) Ecuacion 3-10

donde gi*(Tr) , K (Ty) son los coeficientes de Gauss en la época Ty, que procede inmediatamente
al tiempo t, de modo que Tr <t < Tr+5. Los parametros g™ (Ty), A (T7) representan la
aproximacion lineal al cambio en los coeficientes de Gauss durante el intervalo de 5 afios que abarca
[Tr, Ty + 5]. Pueden calcularse en (nT/afio) como:

GR(Ty) = 5 (G (Ty +5) = gR(T7) Ecuaci6n 3-11
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R (Ty) = < (R (Tp + 5) — hi(Tr)) Ecuacion 3-12
para Ty = 2010 no se conocen los coeficientes del campo principal, y asi para los Gltimos 5 afios de

validez del modelo, los coeficientes g7 (2020),27(2010), se proporcionan Gnicamente en
unidades de nT/afio (Alken, 2021).

3.1.1 Anomalias magnéticas

Cuando se hace una medida de cualquiera de los componentes del campo magnético de la Tierra en
un punto sobre su superficie, esta influenciada por la suma vectorial de dos campos magnéticos; el
campo magnético interno dipolar y el campo magnético de los materiales que se encuentran en el
subsuelo. Se determina el campo magnético de los materiales del subsuelo para obtener un modelo
del tipo de rocas. La anomalia es la diferencia entre observaciones magnéticas corregidas y la
respectiva sustraccion del campo magnético principal, ver la Ecuacion 3-8 (Valenta, 2015).

3.1.2 Correccion de variacion diurna

Los efectos de la variacion diurna del campo geomagnético pueden eliminarse de varias formas. En
tierra, se puede emplear un método en el cual el magnetometro se lee en una estacion base fija
periodicamente durante el dia. Las diferencias observadas en las lecturas base se distribuyen luego
entre las lecturas en los puntos medidos con un magnetémetro mavil durante el dia segtin el momento
de la observacion.

Las lecturas de la base se toman Unicamente para corregir la variacion temporal en el campo medido.
Se realiza mediante el uso de un magnetémetro de base, un instrumento de lectura continua que
registra las variaciones magnéticas en un lugar fijo dentro o cerca del area de estudio. Este método
es preferible en tierra ya que el estudio avanza mas rapido y las variaciones diurnas estan
completamente cartografiados, ver la Figura 3-2. Cuando el reconocimiento sea de alcance regional,
podran utilizarse los registros de un observatorio magnético.

Dichos observatorios registran continuamente cambios en todos los elementos geomagnéticos. Sin
embargo, las variaciones diurnas difieren bastante de un lugar a otro, por lo que el observatorio
utilizado no debe estar a mas de 100 km del area de estudio. (Kearey y otros, 2002).
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Figura 3-2 Correccién de variacion diurna.
La linea de color magenta representa la variacién temporal de la base que se encuentra en un lugar
fijo. La diferencia entre el promedio (Linea discontinua negra) de esa curva se distribuye en las
observaciones (Linea Roja) del magnetémetro mavil, obteniendo las observaciones ajustadas (Linea
Amarilla).
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3.1.3 Correccion geomagnética

La correccién geomagnética de latitud que elimina el efecto de un campo de referencia geomagnético
de los datos del levantamiento, cuyo método mas riguroso de correccion geomagnética es el uso del
International Geomagnetic Reference Frame (IGRF), que expresa el campo geomagnético no
perturbado en términos de un gran nimero de armoénicos e incluye términos temporales para corregir
la variacién secular, ver la ecuacién 3-8. La complejidad del IGRF requiere el calculo de
correcciones por ordenador. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el IGRF es imperfecto ya que
los armonicos empleados se basan en observaciones en relativamente pocos observatorios
magnéticos dispersos. EI IGRF también es predictivo en el sentido de que extrapola hacia adelante
los armonicos esféricos derivados de los datos del observatorio. En consecuencia, el IGRF en areas
alejadas de los observatorios puede tener un error sustancial (Alken, 2021).

3.1.4 Reduccion al Polo

La asimetria de una anomalia magnética puede compensarse mediante el método de reduccion al
polo. Consiste en recalcular la anomalia observada para que la magnetizacion sea vertical. EI mapa
de anomalias observado se convierte primero en una matriz de valores en las intersecciones de una
cuadricula rectangular que recubre el mapa. Luego se calcula la transformada de Fourier de la matriz
y se convoluciona con una funcion de filtro para corregir las orientaciones del cuerpo y su
magnetizacién. La reduccién al polo elimina la asimetria de una anomalia y permite una mejor
ubicacion de los margenes del cuerpo perturbador. Este procedimiento transforma anomalias
magnéticas dipolares en anomalias monopolares centradas sobre sus cuerpos causales, lo que puede
simplificar la interpretacion de los datos.

Se determina el Filtro de Reduccion al Polo FRP, ver la Ecuacion 3-13, creado en el dominio de la
frecuencia. Esto implica transformar los datos como una sefial con la transformada de Fourier, aplicar
el filtro y luego devolver los datos al dominio del espacio con la transformada inversa de Fourier:

K2

|ipa+ivB+yp?+a?|[iam+iBu+ymr?+a?|

FRP = Ecuacion 3-13

en donde p es el nimero de onda en direccion este, g es el nimero de onda en direccion norte, i es
la unidad imaginaria, en donde la letra i denota la raiz cuadrada de -1, a es cosIcosD, B €S
cosIsinl, y es sinl, I es la inclinacion Magnética, D es la declinacién magnética, ay, By, Yu SON
las medidas de la inclinacion y la declinacion magnética medidas de rocas, si no se tienen estas

medidas el término [iaM + iy +yuVp? + qz] serd 1 (Gubbins y Herrero, 2007; Cooper y Cowan,
2005).

3.2 Metodologia y Resultados

La anomalia Magnética Total Observada en la Figura 3-3 son datos de la ANH. Estos datos se
corrigieron por variaciones diurnas y se les restaron los del Campo Normal de la Tierra o IGRF para
obtener los valores de Anomalias Magnéticas. Los rangos de anomalias se normalizaron por
diferencias de alturas y luego se graficaron para obtener el mapa de Anomalias Magnéticas de
Colombia. Este mapa presenta variaciones entre -640 nT y +740 nT.

El mapa, que reflejé esencialmente variaciones de la susceptibilidad magnética de las rocas, dejé ver
valores positivos en areas de cordilleras, principalmente en la Cordillera Occidental y en los
departamentos de Santander y Boyaca. Valores positivos de la anomalia también se presentaron en
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gran parte de la Orinoquia y la Amazonia, asociados con la superficializacion del basamento
cratonico. La ANH los proceso estos datos con la ayuda del software GEOSOFT.

Valores negativos se asociaron a la cuenca de la Sabana de Bogota y gran sector del Piedemonte
Llanero. Se resalta una interesante anomalia negativa que se extiende en direccion NW a SE desde
el limite de los departamentos de Guaviare y Caquetd hacia la frontera con Brasil.
Desafortunadamente, falta una cantidad apreciable de informacion para tener un cubrimiento mas
completo, este hecho se not6 en el mapa con los parches blanqueados. La gran mayoria de valores
negativos correspondieron al area de la placa oceanica de Nazca (ANH, 2010).
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Figura 3-3 Anomalia Magnética Total de Colombia.
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Estos datos fueron suministrados por la ANH. En total corresponden a 5°178.463 puntos. La linea

negra a los 3° de latitud representd los datos que se extraen para un perfil de anomalia y la
elaboracion del modelo inverso.

Se presentaron los valores de la anomalia de reduccidn al polo para la componente vertical Z del
campo magnético de la Tierra aportados por la ANH, ver la Figura 3-4, con valores entre -641 nT y
+1640 nT. Se pudo apreciar contrastes mayores que el campo magnético total, lo cual facilit6 la
interpretacion y la construccion de un método de inversion magnética.
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Figura 3-4 Reduccidn magnética al polo.
Estos datos fueron suministrados por la ANH. En total correspondieron a 5°178.463 puntos. La

linea negra a los 3° de latitud representd los datos que se extrajeron para un perfil de anomalia y
la elaboracion del modelo inverso.
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3.3 Inversion Magnética

Se realizé una inversion bidimensional en la zona de estudio, para ello se extrajo un perfil de
anomalias de reduccion al polo a la latitud de 3° del mapa anterior. Se tom¢6 un perfil de la topografia
del suelo marino y del continente basado en las grillas de alturas (m) GEBCOB 2020 (IHO).
Igualmente, se dibujé un perfil de la forma del moho que se dedujo con los datos gravimétricos del
capitulo anterior. Después, se complementaron las demas rocas con un modelo geométrico inicial.
Finalmente, se realizé la iteracion para la inversion por medio del Software IGMAS (3-D Gravity
and Magnetic Modeling) del Instituto geoldgico Wissenschaften, FU Berlin, versién 3.0.0, utilizado
en un curso impartido en la Universidad Nacional en agosto de 2003. Esta consistié en obtener un
modelo 2 D de la seccidn transversal a una latitud de 3° con la magnetizacion de los materiales que
representan las rocas en el proceso de la subduccion. Se inicié con un modelo muy geométrico y se
adaptaron los perfiles de los datos medidos y procesados, dando como resultado la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Modelo bidimensional a 3° de latitud por inversion magnética.
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Esta iteracion se realiz hasta que los datos medidos (linea roja) y los datos calculados (Linea
discontinua negra) por el programa coincidieron y se realizaron 132 modelos de los cuales se
presenta el mas cercano. Eso indica que este modelo de geometria puede ser uno de los méas
aproximados a la realidad. Esta geometria obtenida se utilizara para el modelo termo-mecéanico.

Uno de los archivos de entrada del programa computacional es el que contiene la geometria con los
vértices de coordenadas X y Z, con extension “.mod”, otro archivo de entrada, con extension, “.dat”,
con los datos de las anomalias magnéticas y su coordenada X, y finalmente el archivo, con extension,
“.config”, en el cual se determinaron las magnetizaciones (A/m), los colores y las unidades espaciales
y de magnetizacién. (Huangu y otros, 2007).

El modelo 2D de la Figura 3-5 se construy6 por iteracion, cambiando los espesores y las densidades
de las rocas involucradas. El angulo de la placa Nazca que subduce es de 30° con respecto a un plano
horizontal, tomando como representativo las propiedades magnéticas de los basaltos marinos, gabros
y el topo de la capa de sedimentos que formaron la geometria de la batimetria del fondo marino. La
placa Sudamericana se represent6 con espesores de 75 a 12 Km de profundidad, principalmente
derivada de la determinacion del Moho y las propiedades magnéticas de los granitos, basaltos
continentales y de la astenosfera. Cabe anotar que la exageracion vertical para el modelo es de 1:10,
la cual nos permitio apreciar mejor el contraste de las capas en la superficie, pero que hizo que la
capa que subduce se vea muy vertical.

El modelo inicial en su geometria de subduccion solo contuvo la roca que represent6 la placa
oceanica, la placa continental y el manto con sus respectivas propiedades magnéticas dando
consistencia al modelo geoldgico. En la siguiente iteraccion se subdividié la placa ocednica en dos
tipos de rocas tales como; basaltos marinos y gabros. Después, se subdividio la placa continental en
dos tipos de rocas tales como; basaltos continentales y granitos. Se realiz6 el namero total de 132
iteraciones hasta que las curvas de la anomalia y los datos del modelo se aproximaron.

3.4 Conclusiones

Se ha construido un modelo 2D de la subduccidn entre la placa de Nazca y la sudamericana basado
en las anomalias magnéticas, gravimétricas y el software IGMAS. Se determind el Moho utilizando
el algoritmo de inversién 3DINVER como base fundamental en el contacto del manto superior y la
corteza, tanto marina como continental, para el modelo de gravimetria y se dejé este mismo para los
datos magnéticos. Las anomalias del campo magnético total estdn comprendidas entre -640 nT y
+740 nT vy los datos de anomalias reducidas al polo con valores entre -641 nT y +1640 nT, lo que
indico que estos Ultimos se han ampliado y han dado un buen contraste horizontal para una mejor
interpretacion.

Por medio del método de inversion se determin6 una geometria de la subduccién muy aproximada
con la placa oceénica representada con dos tipos de roca; basaltos marinos y gabros cuyos espesores
son de entre 5 km cada uno y al final obtienen un espesor de 6 km cada uno cuando se doblan en la
subduccidn. Se determin6 que la placa de Nazca oceénica subduce con una inclinacion de 30° con
respecto a la horizontal, pero después de 800 km de distancia horizontal se inclina a > 45° a una
profundidad de 150 km.

La placa continental se represent6 por medio de basaltos continentales con un promedio de espesor
de 12 Km y el granito con un espesor promedio de 35 Km. Es de interés que para la base del granito
se tomo el limite del Moho calculado mostrando un espesor no lineal. Creemos que este limite
obedece mas a los algoritmos matematicos pero que en promedio puede representar muy bien ese
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contacto con la astendsfera. Los datos de anomalia determinados se ajustaron aproximadamente a
los datos de modelo directo después de 132 iteraciones, pero este modelo se puede ajustar mejor
incluyendo las cuencas en la parte continental y otras geometrias de rocas del arco volcéanico.

La iteracion del método se realiz6 teniendo en cuanta los datos magnéticos y gravimétricos. Las
anomalias magnéticas medidas no coincidieron muy bien con los datos teéricos del modelo inverso.
En contraste, los datos gravimétricos si mostraron una buena correlacion. Esto nos indicd que el
campo magnético es mas variable para este tipo de modelos macros como la subduccion. En cada
paso de la iteracién pequefios cambios en la geometria produjeron grandes contrastes en las
anomalias tedricas del magnetismo.
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4. Modelado de deformacion termo-
mecanico de la zona de subduccion del
sur de Colombia

Resumen

La forma de topografia de la superficie en la parte sur del territorio colombiano es resultado de la
deformacion producida por la subduccién de la placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana.
Este proceso de subduccion es modelado bajo el marco de la mecanica de los medios continuos. Se
presenta la evolucion en la subduccion escogida modelando los escenarios en aproximadamente 100
millones de afios desde el periodo geoldgico Jurasico al Mioceno, parametrizado por el control que
ejerce la forma de la topografia. Se genera un modelado numérico solucionando varias ecuaciones
que describen los fendmenos fisicos principales asociados a calor y esfuerzo que lo representa. Uno
de los factores mas importantes es utilizar un cambio del esfuerzo que se fue clasificado con datos
de GPS. Se determinan espesores, temperaturas, formas, composicién, velocidades, geometrias y
propiedades de las cortezas oceénica y continental. Este modelamiento se realiza con el programa
computacional MatLab a traves del codigo i3Elvis. Un aspecto fundamental es discretizar el espacio
basadndose en coordenadas planas formando un grillado de 24.888 marcas y representando un area
de 300 km de alto y 3000 km de largo sobre la latitud de 3° grados en el sur de Colombia. Se
clasifican 10 escenarios que representa la subduccion y que llega al modelo de la subduccién actual
determinado con datos de gravedad y magnetismo.

Palabras clave: Modelo 2D, subduccion, modelamiento termo-mecéanico, euleriano, lagrangiano y
Colombia.

Abstract

The shape of the topography of the surface in the southern part of the Colombian territory is the
result of the deformation produced by the subduction of the Nazca plate under the South American
Plate. This subduction process is modeled under the framework of continuum mechanics. We present
the evolution in the chosen subduction modeling the scenarios in approximately 100 million years
from the Jurassic to the Miocene geologic period, parameterized by the control exerted by the shape
of the topography. We generate a numerical model by solving several equations that describe the
main physical phenomena associated with heat and the stress that it represents. We use one of the
most important factors, which is a change in effort that was made with GPS data. We determine
thicknesses, temperatures, shapes, composition, velocities, geometries and properties of the oceanic
and continental crusts. We carry out this modeling with the MatLab computer program through the
i3Elvis code. A fundamental aspect is to discretize the space based on plane coordinates, forming a
grid of 24,888 marks and representing an area 300 km high and 3000 km long on the latitude of 3°
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degrees in southern Colombia. We classify 10 scenarios that represent subduction and arrive at the
current subduction model determined with gravity and magnetism data.

Introduccion

El modelo termo-mecanico de la subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana en el sur de
Colombia proporciona la descripcion fundamental para comprender la dindmica geoldgica y la forma
topografica de esta region de la Tierra. Un buen modelo de esta clase debe cumplir con las
condiciones fisicas mas predominantes con el menor nimero de parametros posibles (Becker y Kaus,
2011). Se llama modelamiento a la evolucion dindmica que se produce en escalas de tiempo de hasta
varios cientos de millones de afios y escalas espaciales de hasta miles de kilometros desarrollando
varios modelos y aplicandolos a este proceso de subduccion. (Stiiwe, 2007). El primer paso es
identificar el marco geoldgico y su correspondencia con las ecuaciones en derivadas parciales cuyas
incognitas son funciones de diversas variables independientes, o parametros, que estan distribuidos
en el espacio y tiempo. En segundo lugar, se determinaron y se escogieron los datos para la solucion
de esas ecuaciones, tales como la deformacion, el esfuerzo, la geometria actual, la temperatura
(Strauss, 2008) y finalmente se solucionaron las ecuaciones usando el software Matlab y se muestran
los resultados en 2D.

4.1 Marco geoldgico

Colombia esta ubicada en la esquina noroccidental de Suramérica donde interactlan las siguientes
placas: Cocos, Nazca, Caribe y Norteamérica (Monsalve y Mora, 2005), Ver la figura 4-1.
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Figura 4-1 Placas Tectonicas asociadas a Colombia



Capitulo 4 59

Las placas oceéanicas o losas de Cocos y Nazca surgen en la dorsal oceénica del Pacifico que es un
limite en expansion, donde se crea nueva corteza oceénica a partir del magma derivado del
derretimiento parcial del manto causado por la descompresion a medida que la roca caliente del
manto desde las profundidades se mueve hacia la superficie. En la Figura 4-2 la celda de convencion
del manto superior (Flecha de color amarillo) dirige estas placas oceanicas y cuando estas se acercan
a la placa continental de Suramérica por ser mas densas subducen bajo ella (Earle y Panchuk2019).

En la Figura 4-2 contiene tres regiones de actividad sobre la placa continental; Arco volcénico,
Region de ante arco y Region retroarco. La region del Arco volcanico se debe a que la subduccion
de la placa oceanica lleva el frio del mar en dos frentes de hidratacion (Areas de color azul claro)
que generan un cambio de temperatura y se produce magmatizacion debajo de la corteza continental.
Este magma liquido atraviesa la corteza continental suramericana hacia arriba y surge el arco
volcanico, que es una cadena de volcanes llamada “Los Andes” (Ramos, 2010). En Colombia el arco
volcénico es la region sobre la superficie donde ha y esta teniendo actividad magmatica, lo que
incluye la cordillera Central y Occidental.

REGION DE ANTE ARCO |  ARCO VOLCANICO | REGION DE RETROARCO
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‘(J

Dorsal
Oceanica

Faja Plegaday
Corrida

CONTINENTAL

Celda de Conveccidn
del manto superior

Figura 4-2 Dorsal Oceanica y Zona de Subduccion
Este esquema representa el proceso de subduccion con los nombres de los elementos involucrados
en él, modificado de Ramos, (2010).

En Colombia en este momento estd activo el arco volcanico en donde se encuentra la cordillera
Central, cuya elevacion genera huecos sobre la corteza continental llamadas las regiones ante y retro
arco. En principio ambas regiones a los lados del arco son huecos o cuencas que empiezan a ser
llenadas por los sedimentos del arco y que son transportados por agentes erosivos como el agua y el
viento. En estas cuencas se forman rocas sedimentarias que después son deformadas y/o falladas por
los esfuerzos producidos principalmente por la subduccién y por el arco volcanico, por ejemplo,
formando la llamada “Faja Plegada y Corrida” en la region retro arco segin Ramos (2010), Ver
Figura 4-2. La Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH determina que existen 23 cuencas y que
las podemos clasificar en estas tres regiones y promedio de alturas, en la regién ante arco; Pacifico
profundo ~ -2500 m, Tumaco, Tumaco Offshore, Choc6, Choco Offshore, en la region arco; Cauca
Patia, Amaga, en la regidn retrocarco; Valle del Magdalena, en la regién antepais; Llanos Orientales,
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Caguan Putumayo y Vaupés Amazonas. Todas estas &reas van dando forma a la topografia en
Colombia, ver la Figura 4-3.
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Figura 4-3 Cuencas sedimentarias en Colombia
Son 23 cuencas sedimentarias, modificada de Barrero, y Otros (2007).
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En la Figura 4-4 se muestra el mapa de alturas topograficas de la region en el que se puede observar
algunas alturas en donde en la Cordillera Central, se encuentran como representativos los volcanes
llamados; Nevado del Huila, 5.750 m, Nevado del Ruiz 5.321 m, Nevado del Tolima 5.216 m,
Nevado del Quindio 5.150 m, Nevado de Santa Isabel 4.965 m, Volcan Pan de Azlcar 4.670 m,
Volcéan Puracé 4.646 m, Volcan Sotara, 4.580 m, Volcan Galeras, 4.276 m. De la Cordillera
Occidental los volcanes representativos; Volcan Cumbal 4.764 m, Volcan Chiles 4.748 m, Farallones
de Cali 4.280, Cerro Tamana 4.200 m, Paramo de Frontino 4.080 m, Volcan Azufral 4.070 m, Nudo
de Paramillo 3.960 m, Cerro Tatama 3.950 m, Cerro Caramanta 3.900 m, Alto Musinga 3.850 m,
Cerro San Fernando 3.810 m, Alto Horqueta 3.740 m. En la Cordillera Oriental como
representativos, aunque no son volcanes; Sierra Nevada del Cocuy 5.493 m, Paramo Rechiniga 4.600
m, Cerro Nevado 4.560 m, Paramo de Sumapaz 4.560 m, Paramo del Almorzadero 4.530 m.
Finalmente la Sierra Nevada de Santa Marta con los picos; Cristébal Col6n 5.775, Simoén Bolivar
5.775 m, Pico Simmonds 5.560 m, Pico La Reina 5.535 m. Las profundidades de la trinchera Pacifica
en promedio con valores de -3000 m en Colombia.
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Figura 4-4 Alturas topograficas de la region.
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Se escogid y se generalizd el esquema evolutivo de la subducciéon en Colombia plasmado en el
trabajo realizado por Guerrero (2018). Aunque se analizo el trabajo de Villagémez (2010), de Jaillard
y otros (1996, 2000), Restrepo-Pace y otros (2004), Cediel y otros (2003) y Pindel y otros (2001,
2009). Ver Figura 4-5.

Proto-VMM | Proto-Eastern | Guyana Shisld
Cordillera Roalm

CA-VA Proto-VMM Proto-Eastem | Guyana Shield Taban
Tahami Terrane Cordillera Realm @ ; =
; 150-130 Ma Ol Shwian Syt Basin i i — g
t@ Late Jurassic -Early Barremian i G Jurassic - Lower Crotaceous , . I"‘:‘d - Lﬂl.c::'mnnviil‘YAmHn : Ilmnounalvud |
one not analyz Late Bargrrian COUPLED * |
DECOUPLED | | e T T g | R LY B
T
MARGIN . i ; I SRR

J Chibcha Terrane
SHORTENING

Deposition and erosion of $1 sequence
(Late Jursssic - Late Berriasian)

EXTENSION

Deposition of S2 sequence|
(Valanganian - Eary Barremian)

CA-VA

.
Proto-VMM Proto-Easten | Guyana Shi¢ ;] s e Proto-viiM ProtoEastern
""":":"" I Cordillera Realm D rssrma e, £ o | PR | S
@ st peeonmpen | s L] e Lote Albwn - EacyConomanion 33 3 § o e Wi
& DECOUPLED n Lucas Deformaton ana eroson g5 = ~—
Late Aptian - Early Albian MARGIN e Zone not analyzed 3 coupen Zone not araiyzed
Deposition of S3 sequence A - P [ | s by MARGIN | |
perod of extension and relaxation ; — su2 £ e 2 " 5
=3 s P — R
//’ ‘ _/i.f:ﬁ,':f,,.a T A £
S Chibeha Terrane
/ Proterozoic
EXTENSION
o 0N =
Voh ange. W& N
@
u
-
e Proto-VMM ProtoEastem | Guyana Shield
Tahami Torrane Ny—n Sl £ Proto-VMM Proto-Eastorn | G Shield
’ e | Cordillera Reaim e ? ;, | Tahami Terrane | P gy ik
= Oidevian S s Bamin HH] g < ot
= essa Sequer e 23 E -
E = DECOUPLED v ¥ ) zomnctanatae L i b SanLucas A Zone notanaiysed
Late Cenomanian - Late Santonian b od
MARGIN == v 84 = COUPLED
Depostion of Sequence S4 > e ¥ MARGIN ™=

Early Campanian - Late Campanian
Collisicn, Deformation and Erosion (SU4)

O3
period of shortening - comoression
:':;: "‘Cdﬂ)p,.,a ‘

Q
© rsom Proto-VMM Proto-Eastern Guyana Shield
Early Maastrichtian - Early Paloocens Cordilera Reaim = CA-VA
Accretion — H wsoms ] Inm”m,,_ [Pmm-vuu I Proto-Eastern
Accwadn Cordiliera
Daposcn of $5 sequence R e s ivd Coevam Shuran
[ ‘ of S5 sequence ad San Lucas Zone not .WA. ze
m:.. DECOUPLED - 13 Block svz - SU3 Carsguien
— MARGIN & \ D T & P T e i \ "
7 ———» MARGIN | e 7 ,W T 7{;{‘ 5 R
— A ‘/ 4 A o\
New Plate —— \ v J4 e "

Figura 4-5 Esquema de la evolucién de la subduccion en Colombia
Escenarios del A - H, formando un esquema evolutivo de la subduccion, tomado de Guerrero (2018).

En el escenario A, al oeste, el Terreno Tahami se emplaza desde el Ordovicico-Sildrico. Contra este
blogue, la subduccion con buzamiento pronunciado de una placa oceanica ocurri6 entre 150 Ma y
130 Ma (Figura 4-5A), generando extensién y permitiendo la deposicion en una cuenca de rift. Entre
132 y 125 Ma no se conoce actividad de arco volcéanico continental (Jaillard y otros, 2000). Durante
el Barremiano Superior — Aptiano Inferior (125-118 Ma), el angulo de subduccion de la placa
paleoceanica cambid y se aplané produciendo compresion, elevacion, acortamiento y erosion parcial,
ver el escenario B en la Figura 4-5B.

En el escenario C, durante el Aptiano Superior — Albiano Temprano (115-107 Ma), la losa continué
subduciéndo en un angulo alto induciendo un periodo de extension (Jaillard y otros, 1990, 1995),
ver en la Figura 4-5C. En el Albiano Superior-Cenomaniano Inferior (105-97 Ma), un periodo de

|l
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subduccién plano indujo un régimen tecténico contraccional, acortamiento y erosion. En este
momento, el terreno de Quebradagrande se desplazaba hacia la Cordillera Central. Este evento fue
desencadenado por la apertura del Océano Atlantico ecuatorial que obligd a América del Sur a
desplazarse hacia el oeste (Jaillard, 1996; 2000). Se puede correlacionar con la fase Mochica
(Mégard, 1984), relacionada con una mayor tasa de convergencia entre las placas paleo-Pacifico y
Sudamericana (Jaillard, 1996; 2000), ver el escenario D en la Figura 4-5D.

El escenario E, entre 95 y 83 Ma (Cenomaniano Superior - Santoniense Superior), la losa continu6
suduciéndose con un angulo alto por debajo del continente, generando una extension tecténica. En
este momento se formo un arco volcéanico en el borde occidental de la Placa paleo-Pacifica (arco
Quebradagrande-Arquia), que se desplazé hacia el noroeste de América del Sur (Figura 4-5E). Entre
80-70 Ma, una nueva porcion de la placa oceanica se subdujo como una losa plana generando una
compresion, acortamiento y deformacion tectonica que desencadeno la erosién. En ese momento, el
terreno Amainé estaba a la deriva hacia el continente. Segin Pindel y otros (2001), la tasa de
expansion en la placa Proto-Caribe disminuyd fuertemente en el Campaniano y el limite del Caribe
se volvié compresivo. Este evento desencadené un levantamiento significativo de la Cordillera
Central de Colombia y Ecuador y la acumulacién de terrenos oceanicos al margen ecuatoriano y
colombiano, ver el escenario F en la Figura 4-5F. (Pindell et al., 2001; Jaillard et al., 2009).

En el escenario G, en el Maastrichtiano Temprano-Paleoceno Temprano (70-60 Ma) una nueva placa
oceanica se subdujo con un angulo alto, generando una tectonica extensional. En ese momento, el
terreno Dagua esta migrando hacia el continente (Figura 4-5G). Finalmente, para el Paleoceno
Tardio-Eoceno Temprano (60-50 Ma), la placa oceanica se subdujo con un angulo bajo, generando
un periodo de compresién, acortamiento, levantamiento y erosion. El terreno Dagua, que se
correlaciona con el terreno Pifion en Ecuador, se acreciond al oeste de América del Sur,
probablemente al mismo tiempo que se acrecent el Pifion en Ecuador. Segun Jaillard y otros (2000),
ver el escenario H en la Figura 4-5H (Guerrero, 2018).

4.2 Metodologia

El modelamiento termo-mecanico estuvo basado en la mecanica del fluido de un medio continuo,
gue es un conjunto infinito de particulas que forman parte de una roca en este caso, sin considerar
las posibles discontinuidades a nivel microscopico y que la descripcion matematica de sus
propiedades son mediante funciones continuas en el espacio y el tiempo (Olivella y Saracibar, 2010).

El modelamiento tuvo en cuenta que en la subduccién influyen varios factores que se representaron
con ecuaciones, tales como; la distancia desde la dorsal hasta cuando se dobla la placa que indica la
edad, lugar que deja un hueco llamado trinchera, los espesores de las placas oceanica y continental,
el angulo con que la placa oceanica subduce, el contacto (Viscosidad) entre las placas y el manto
superior, entre las placas oceéanica y continental (Zona de desguace), la velocidad, temperatura y
direccion de la corriente de conveccion del manto, la velocidad, direccion, peso, composicién y
temperatura de las placas oceanica y continental. Estos factores producen sobre la placa continental
regimenes de esfuerzos de compresion y extension, que hace que se deforme o se fracture, lo cual
da forma a la topografia (Gerya y Meilick, 2011).

4.2.1 Ecuacién de Continuidad

Se tuvieron en cuenta algunas de las ecuaciones mas representativas del modelamiento. La primera
ecuacion es una expresion matematica que establece que para una cantidad de masa estacionaria la
tasa de flujo de masa que entra hacia su volumen es igual a la que sale y se escribe en forma
diferencial (Becker y Boris 2011), asi:
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a(pvy)

=0, Ecuacién 4-1
6x

6—‘;+V-(pv)——+

donde p es la densidad en kilogramo por unidad de volumen (kg/m®), v es la velocidad en (m/s),
V - (pv) es derivado del teorema de la divergencia o flujo, Ecuaciones 12-2 y 12-3, si es igual a cero
nos muestra que tasa de flujo es constante o no cambia para un medio continuo que se puede
comprimir en la direccion x;.

422 Ley de la conservacion de la cantidad de movimiento

Estas ecuaciones y procedimientos fueron tomados de Gerya (2018). EI modelado geodinamico
numeérico se cuantificé en forma de una ecuacién de continuidad que describe la conservacion de la
masa durante el desplazamiento de un medio continuo. La ecuacion de conservacion de la masa (y
muchas otras ecuaciones de conservacion dependientes del tiempo) puede ser Euleriana o
Lagrangiana dependiendo de la naturaleza del punto geométrico para el cual se escribe esta ecuacion.

Un punto lagrangiano esta estrictamente conectado a un solo valor material y se mueve con este
valor. Por tanto, el mismo valor material se encuentra siempre en un punto lagrangiano dado
independientemente del momento del tiempo. Por otro lado, un punto euleriano es un punto de
observacion inmdvil, no relacionado con ningun valor material especifico. Por lo tanto, en diferentes
momentos del tiempo, se pueden encontrar diferentes valores materiales lagrangianos en un mismo
punto euleriano. En otras palabras, diferentes valores materiales lagrangianos pasan por el mismo
punto de observacion euleriano con el tiempo. La ecuacidn de continuidad euleriana se escribe para
un punto inmovil o fijo en el espacio con la forma:

. d0i; o av; v e
Forma Euleriana ox, +pgi =p ( 5 T U ax,) Ecuacion 4-2
Y
. dayj ; ,
Forma Lagrangiana a(;‘f +pgi=p % Ecuacion 4-3
]

donde, i, j son indices de coordenadas y x;, x; son coordenadas espaciales, g;; es la representacion

de los componentes del esfuerzo, v; es la veIomdad - y es la aceleracion (a) del objeto, g; es
la orientacién y los componentes del vector gravedad.

Estos puntos forman una grilla que para la forma euleriana es uniforme y para la forma lagrangiana
es una grilla deformable donde se esta aplicando el modelo de velocidad v;. En la figura 4-6 se
representa un volumen lagrangiano.

Ax
rz) e—C
gfxc
: foF
: —>
frag | a o S B, %
H mg,
Ay fxE
y ’ D p
fxp

Figura 4-6 Elemento de volumen lagrangiano para el esfuerzo
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Este es un ejemplo de volumen cubo infinitesimal lagrangiano considerado para la derivacion de la
forma respectiva de la ecuacion x-momentum, ubicado en un espacio definido por las componentes
X, Yy z. Las flechas finas muestran los componentes x de las fuerzas relacionadas con el esfuerzo
que acttan desde el exterior del volumen en los limites respectivos (A, B, C, D, Ey F). La flecha
gruesa dentro del volumen muestra la componente Xx de la fuerza de gravedad (
mg,) que es proporcional a la masa (m) incrustada dentro del volumen. Orientacidn y componentes
del vector de gravedad g = (g, g,, g.). Tomado de Gerya (2010).

La ecuacion de momento es un equivalente diferencial de la segunda ley de movimiento de Newton,
la cual describe cambios en la velocidad de un objeto con masa m, de acuerdo a

f=ma Ecuacion 4-4

, . d - .
donde f es una fuerza neta que actla sobre el objeto y a = a—':, es la aceleracion del objeto. Esta ley
se puede escribir en forma vectorial, asi:

f=md o fi=ma; 0 f, =may, fy = ma,, f, = ma, Ecuacion 4-5

. T Dv; -,
donde i denota el indice de coordenadas y a; = D—"t‘ son los componentes del vector de aceleracion.
Un ejemplo es ver el componente solo en x:

fe = fea+ fup + fec + fep + feg + for + Mgy Ecuacion 4-6

donde la fuerza neta f, que acta en la direccion x en el volumen en un campo de gravedad puede
representarse como una suma de 7 componentes de fuerzas, f,4 — frr Son fuerzas relacionadas con
el esfuerzo que actuan desde el exterior del volumen en los limites respectivos (A - F) y mg, es la
componente x de la fuerza de gravedad, que es proporcional a la masa incorporada en el volumen.
Ver la Figura 4-6. Las fuerzas relacionadas con el esfuerzo son proporcionales a las superficies de
los limites respectivos y se pueden calcular de la siguiente manera:

frxa = —OxxalyAz Ecuacion 4-7
fxg = +0,,gAyAZ Ecuacion 4-8
fxc = —OxycAxAz Ecuacion 4-9
fxp = +0xypAxAz Ecuacion 4-10
fxg = —OxzeAxAy Ecuacion 4-11
fxr = +0,rAxAy Ecuacion 4-12

donde: Oyxa , Oxxp) Oxyc: Oxyps OxzE) Oxzr SON los componentes de esfuerzo normal y de corte
definidos en los limites respectivos y de f,4 — fxr SOn las 7 componentes de fuerzas que existen en
ese campo gravitacional.

Ahora bien, se puede escribir la segunda ley de movimiento de Newton para el volumen lagrangiano
considerado:

fxa+ fxg + fxc + fap + fxp + fxr + Mgy = may Ecuacion 4-13
0
(OxxB — Oxxa)AyAZ + (nyD — crxyc)AxAZ + (Oxzr — Oxz)AxAy + mg, = ma, Ecuacion 4-14

Normalizando ambos lados de la ecuacion 4-14 por el volumen lagrangiano considerado,
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V = AxAyAz Ecuacion 4-15

Donde, V' es el volumen lagrangiano, Ax la dimension en x, Ay es la dimension en 'y, Az es la
dimension en z, de un pequefo infinitesimal cubo lagrangiano,

Ahora, se obtiene la ecuacion de x- momento en la representacion en diferencias finitas:

- AyA OxyD—0 AxAz — AxA .,
(OxxB—0Oxxa)AyAz _l_( xyD~OxyC) n (xzF—0xzE) AxAy +%gx = max’ Ecuacion 4-16

v v v 14

en donde las componentes del esfuerzo normal son:
OxxA ,O'xxB,O'xyc, nyD:JxZE' OxzF ECUaCién 4-17

Siendo v la velocidad, V el volumen del objeto, m es la masa del objeto, g, es la gravedad, a,, es la
aceleracion en x y cuya ecuacion de esfuerzos en diferencias finitas es:

(OxxB—Oxx4) (OxxD—0xyC) (OxzF—OxzE) _ » ]
ot T g = s Ecuacion 4-18

en donde, p es la densidad de cada una de las rocas a modelar, oxxg — Oxxa: Oxxp — Oxyc Y Oxzr —
0z SON las diferencias de esfuerzo entre los limites respectivos. Abreviando g,,g — Oxxa = AGyx
y reemplazando cada término, la anterior ecuacion se describe asi;

Agyy | AOxy | Aoy,

e T By +— T Pgx = pay Ecuacion 4-19

donde, p es densidad media de un objeto, p = % m es la masa del objeto, V es el volumen del

objeto, Aoy, Aoy, Y Aoy, las diferencias de componente de los esfuerzo en las direcciones x, y y z.
La diferencia de componente de esfuerzo en x asi;

AOxy = Oxxp — Oxxa Ecuacién 4-20
en donde, Ao,,: Componente de esfuerzo en x y la diferencia de componente de esfuerzo en vy,
asi:

A0yy = Oxyp — Oxyc Ecuacion 4-21

en donde, Aoy, es el componente de esfuerzo en'y, la diferencia de componente de esfuerzo en
z, asi;
A0y, = Oxzr — Oxzi Ecuacion 4-22

en donde, Ag,, Componente de esfuerzo en z.

Cuando Ax, Ay y Az tienden a cero, las diferencias en la Ecuacion 4-18 pueden ser reemplazadas
por derivadas de los esfuerzos normales o, y de cizalla o, o,,, €n x con respecto a las direcciones
x,y'Y z, la cual, obtiene la ecuacion lagrangiana de momento en x, asi:

00y

do
XX +

00y, _ ., i
o 3y +=5, T PIx =pax Ecuacion 4-23

Z

o la ecuacion lagrangiana de momento resumida como:
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60’xj

5., T P9x = pax Ecuacion 4-24
]

En la anterior ecuacion diferencial, se describe un volumen lagrangiano infinitamente pequefio; la
densidad p corresponde a la densidad local en un punto. Obviamente con base a consideraciones
generales, también se puede derivar ecuaciones de momento en las direcciones y y z. (Kaus y
Mihlhaus, 2009; Gerya, 2010).

4.2.3 Ley newtoniana del rozamiento viscoso

Las rocas se comportan de acuerdo al tiempo geolégico como fluidos altamente viscosos. Por esta
razon se relaciona la reologia que es la propiedad fisica que caracteriza el comportamiento del flujo
y la deformacidon de un material. La reologia de las rocas refleja las peculiaridades de la fluencia en
estado solido, que es el principal mecanismo de deformacion de las rocas. La fluencia es la
deformacion irrecuperable de las rocas. La fluencia de estado solido es la capacidad de las sustancias
cristalinas para deformarse irreversiblemente bajo las tensiones aplicadas. La fluencia de estado
solido es el principal mecanismo de deformacion de la corteza y el manto terrestres. Se conocen dos
tipos principales de fluencia: fluencia por difusion y fluencia por dislocacion.

La fluencia por difusion suele ser dominante a tensiones relativamente bajas y resulta de la difusion
de atomos a través del interior (fluencia de Nabarro- Herring) y a lo largo de los limites (fluencia de
Coble) de granos cristalinos sometidos a tensiones. Como resultado de esta difusién, la deformacion
del grano conduce a la deformacion de la roca en masa. La fluencia por difusion se caracteriza por
una relacion lineal (newtoniana) entre la tasa de deformacion y y un esfuerzo cortante aplicado ©

Y = AgiffT Ecuacion 4-25

donde, Ag;ff €s un coeficiente de proporcionalidad que es independiente del estrés, pero depende
del tamafio de grano, la presion, la temperatura, el oxigeno y la fugacidad del agua.

La fluencia de dislocaciones es dominante a tensiones mas altas y resulta de la migracion de
dislocaciones (imperfecciones en la estructura de la red cristalina). La densidad de dislocaciones
depende en gran medida de las tensiones y, por lo tanto, la fluencia de dislocaciones da como
resultado una relacién no lineal (no newtoniana) entre la velocidad de deformacion y la tension
desviadora.

y =AgiqT" Ecuacion 4-26

donde, donde Ag;,; €s un coeficiente de proporcionalidad gque es independiente del esfuerzo y del
tamafio de grano, pero depende de la presion, la temperatura, el oxigeno y la fugacidad del agua, y
n > 1 es el exponente del esfuerzo (Gerya, 2010; Kaus, 2010).

Las reologias de fluencia tanto por difusion como por dislocacién a menudo se calibran a partir de
datos experimentales usando una relacién parametrizada simple (también llamada ley de flujo) entre
la tensidn diferencial aplicada o, (la diferencia entre el esfuerzo aplicado maximo y minimo) y la
tasa de deformacion ordinaria resultante y.

¥y = Aph™(0y)" exp (— %) Ecuacion 4-27
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donde, P es la presion en (Pa), T es la temperatura (K), R es la constante de gas (8.314 J/K/mol), h
es el tamafio del grano (m) y Ap, n, m, E, y V, son los pardametros reoldgicos determinados
experimentalmente, Ap, es la constante del material (Pa™s™*m™), n es el exponente de esfuerzo (n=1
la fluencia por difusion y n>1 en el caso de la fluencia por dislocacién) m es el exponente de tamafio
de grano, E, es la energia de activacion (J/mol) y Va es el volumen de activacion (J/Pa). La fluencia
por dislocacion es independiente del tamafio del grano y, por lo tanto, m =0y h™ =1 . Por el
contrario, la fluencia por difusién depende notablemente del tamafio del grano y el exponente m del
tamafio del grano es negativo (es decir, la velocidad de deformacién aumenta con la disminucion del
tamafio del grano) (Gerya, 2010; Kaus, 2010).

4.2.4 Solucion de la ecuacion de calor
El transporte de calor juega un papel crucial en el modelamiento de la subduccidn. La ecuacién mas
béasica es la ley de conduccion de calor de Fourier, que relaciona el flujo de calor g en vatios por

cada unidad de area en metros cuadrados (W/m?), con el gradiente de temperatura Z—i grados Kelvin
por cada metro (K/m), asi
q= —kg—i Ecuacion 4-28

donde, k es la conductividad térmica del material en vatios por cada metro y grado Kelvin (W/m K)
que depende de la presion, temperatura, composicion y estructura del material. El flujo de calor g es
la cantidad de calor que pasa a través de una unidad de superficie, por unidad de tiempo. EI hecho
de que el calor siempre se transfiere de un cuerpo caliente a uno mas frio se refleja en el signo menos
en la parte derecha de la Ecuacion 4-28, lo que implica que el flujo de calor es positivo en la direccion
de disminucion de la temperatura. El calor se representa como un vector y con sus componentes:

4 = (9,9, qz) Ecuacion 4-29

En este caso, la ley de Fourier relaciona los flujos de calor en diferentes direcciones con los
respectivos gradientes de temperatura, asi:

q = —kAT ) q; = —k% Ecuacion 4-30
donde i es un indice de coordenadas y x; es una coordenada espacial, o también se puede escribir,

asi:

qy = —kg—i Ecuacién 4-31
qy = —kg—i Ecuacion 4-32
q, = —k‘;—z Ecuacion 4-33

Para predecir los cambios de temperatura debidos al transporte de calor, se resuelve la ecuacion de
conservacion de calor, también llamada ecuacion de temperatura. Esta ecuacion describe el balance
de calor en un medio continuo y relaciona los cambios de temperatura debido a la generacion interna
de calor, asi como al transporte de calor advectivo y conductivo. La ecuacion de temperatura de
lagrange tiene la siguiente forma:

pCp % = — % +H Ecuacion 4-34
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donde p la densidad del medio continuo en kilégramo por unidad de volumen (kg/m?), Cp la
capacidad de calor isobarico en julios por cada kilogramo con grados Kelvin (J/kgK), H es la
produccién volumétrica de calor, cuyas unidades son vatios por unidad de volumen, metro cubico

DT . . . - .
(W/md), 2; &8 la derivada material de la temperatura correspondiente la relacion lagrangiana-

euleriana. La ecuacién de temperatura esta formulada para el caso de conductividad térmica variable,
y tiene en cuenta la generacion de calor H de fuentes variables cuya ecuacion de la conductividad
térmica variable es:

9 hy
pCp ’;_: = % - aiyy +H,+H, +Hs +H, Ecuacién 4-35
A DP oP oP
donde, qx y qy ver Ecuaciones 4-31 2 4-32, H, = constante, H, = Ta - =Ta (5 Uy t gvy)

DP . . ., ..
>: &8 la derivada material de la presion P, se sabe por la termodindmica que la temperatura de una

sustancia en condiciones sin intercambio térmico, aumenta al aumentar la presion y disminuye al
disminuir la presion, esta incluye la produccion radioactiva H, (calor derivado del decaimiento
radioactivo), calor adiabatico H,(Calor que no intercambia con el entorno), calor de cizallamiento
H, (Calor generado por friccion) y de calor latente H; (Calor necesario para cambiar de estado,
solido-liquido). La produccion o consumo de calor latente (H;) se debe a las transformaciones de
estado en las rocas sometidas a cambios de presion y temperatura. Un tipo muy comun de calor
latente es el calor latente de fusion, que es negativo (disipador de calor, H; < 0) para la fusion y
positivo (produccion de calor, H;, > 0) para la cristalizacion y cuyas unidades son vatios por unidad
de volumen, metro cubico (W/m?®). El calor por cizallamiento Hy se describe:

Hy = 0 yxéyx + 0'yyéyy + 01262, + 2(0xyExy + Oxzéxz + 0y,€y,)  Ecuacion 4-36

donde o';; son los componentes del tensor desviador (esfuerzos) en las direcciones principales de la
aplicacion de la fuerza en cada una de las caras del volumen y &;; son los componentes del vector

de deformacion en cada uno de los ejes principales (Baumann, 2016; Gray, 2013; Fraters y Otros,
2019).

4.2.5 Discretizacion del espacio y condiciones de frontera

Representar el espacio que tiene infinitos puntos hace necesario que se escojan varios elementos que
pueden ser puntos, lineas, poligonos, regiones, poligonos o volimenes, en donde se solucionen las
diferentes ecuaciones vistas y luego se interpolan. Al representar el espacio con nodos las ecuaciones
diferenciales se resuelven con el método de diferencias finitas. Si lo representamos con poligonos o
vollimenes se resuelven con elementos finitos, redes neuronales e inteligencia artificial. Se ha
utilizado nodos que fueron resueltos con el método de analisis numérico por diferencias finitas. Se
llaman “marcas” a los nodos escogidos colocados estratégicamente para representar el tipo de rocas
y sus propiedades. También es necesario resolver las ecuaciones con respecto a los intervalos de
tiempo.

Para que no exista dispersion numérica se utiliz6 el método de Andlisis de estabilidad de von
Neumann, el cual analiza los parametros en una discretizacion que garantizan la estabilidad del
método numérico con la siguiente condicion o criterio, llamada de Couréan ():

_ vlat

<1 Ecuacién 4-37
Ax

«
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donde At, son los intervalos de tiempo, Ax los intervalos de distancia, |v| en el valor absoluto de la
velocidad de las marcas. Otro aspecto importante en el modelamiento es la solucion de las
ecuaciones en los limites o cercania de los bordes de los tipos de rocas que representan la subduccion
y los bordes del modelo. Estas condiciones se Ilaman condiciones de frontera de Dirichlet y de
Neuman en donde se determina un valor, o condicion de frontera, en los limites y se especifica un
gradiente para solucionarlos desde el tope a la base y de izquierda a derecha (Crameri, 2018).

4.2.6 Erosion

Para controlar los escenarios se utilizo la evolucion topografica, que es una respuesta lagrangiana al
esfuerzo en las marcas de la superficie. Esto incluye una erosion con la ecuacion resuelta:

Yes _ _ Yes | O ( ayes) FYE
N o T vy vx- ox + oo (Ks ) _ _ _ E(_:uacmn 4-38
Donde, y,; es la posicion vertical en la superficie como una funcién de la distancia horizontal x, v,
y v, son los componente vertical y horizontal del vector velocidad, K es el coeficiente efectivo de
difusion topografica, que me relaciona la velocidad de erosion, sedimentacion y equivale a 10° por

cada 1 m? al afio.

4.2.7 Codigo

Existen varios programas computacionales para resolver estas ecuaciones constitutivas y hacer
modelos termo-mecanicos tales como; UNDERWORD (Moseri y otros, 2003), SOLAPE (Fullsack,
1995), GALE (Moseri y otos, 2007), MILAMIN (Dabrowski y otros, 2008), entre otros y se escogid
el codigo i3Elvis (Gerya, 2010). Este codigo escogido esta basado en el software MatLab para
representar la subduccion con los siguientes pasos de procesamiento, ver Figura 4-7:

1. Definicién de un paso de tiempo computacional éptimo para las ecuaciones de cantidad de
movimiento y continuidad.

2. Calcular las propiedades fisicas B; densidad, esfuerzo, temperatura, etc para las marcas e
interpolar estas propiedades recién calculadas, asi como escalares y tensores definidos en las marcas.

3. Resolver las ecuaciones de continuidad y calcular la velocidad y la presion resolviendo la matriz
global directamente.

4. Definir un paso de tiempo de desplazamiento éptimo para las marcas que puede ser generalmente
menor o igual al paso de tiempo computacional del paso 1.

5. Calcular los cambios de esfuerzo en los nodos eulerianos para el desplazamiento del paso anterior
e interpolar estos cambios a las marcas y calcular nuevos valores de esfuerzos asociados con las
marcas.

6. Calculo de los términos de calentamiento adiabatico y de corte Hsij y Hagj en los nodos
eulerianos a partir de los campos de velocidad, esfuerzo, tasa de deformacién y esfuerzos calculados
en el paso 3.

7. Definicion de un paso de tiempo 6ptimo para la ecuacién de temperatura. Se puede utilizar un
valor de paso de tiempo minimo que satisfaga las siguientes condiciones: un limite de paso de tiempo
absoluto dado del orden de una escala de tiempo de difusion térmica caracteristica minima para los
procesos que se estan modelando; un limite de paso de tiempo de desplazamiento de marcador
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Optimo dado del paso 3; un limite de cambio de temperatura nodal absoluto dado. La ecuacién de
temperatura se puede resolver preliminarmente con el paso de tiempo de desplazamiento para definir
posibles cambios de temperatura.

8. Resolver la ecuacion de temperatura implicitamente en el tiempo computacional por un método
directo. La ecuacion de temperatura se puede resolver en varios pasos.

Criterio para el intervalo Regresar al Paso | Transporte de marcas por
1 de tiempo elastico At para <= (Siguiente paso) campo de velocidad
la ecuacion de cantidad de calculado en el Paso 1y
movimiento 10 rotacion del esfuerzo
v elastico por giros de las
Calculo de propiedades marcas

escalares y tensoriales T

2 (denS':rzdr’nZsrilggfgs’ etc.) 4 B=(T, g, , etc.) Interpolacion de cambios
P i : <« 9| detemperatura de nodos a
interpolacién de estas Nuevos B marcadores
propiedades a nodos L]

— A
o v
Res_olv_er ecuaciones de Resolucién implicita de la
3 Cr%rg\l/ri]rwiiarl\?oypi)arn:rlg?g d%e 8|l ecuacion de temperatura
directo AntiguosB| | | por met‘?do directo
Criterio de escalonamiento No dl(\)/;arcas Criterio para el intervalo
4 de tiempo para R 7 de tl_gmzo tAt para :a
desplazamiento de material Coordenadas (x,y)| [ | ecuiacion de temperattira
Interpolacion de cambios Calculo de calor de
5 de tensor de nodos a . 6 cizalla y adiabatico.
marcas 1

Figura 4-7 Diagrama de flujo de modelamiento termo-mecénico
Este flujo representa la estructura el modelamiento 2D termomecanico humérico gque usa diferencias
finitas del cédigo i3Elvis tomado de Gerya (2010).

9. Interpolar los cambios de temperatura nodal calculados (consulte el cuadro central en la Figura 4-
7) desde los nodos eulerianos hasta las marcas, y calcular nuevas temperaturas marcadoras.

10. Transporte de todas las marcas a lo largo de la malla de acuerdo con el campo de velocidad
calculado globalmente en el paso 3. Los componentes del esfuerzo definido en las marcas se vuelven
a calcular analiticamente para tener en cuenta cualquier rotacion del esfuerzo local.

4.3 Procesamiento y Resultados

De la evolucidn del proceso de subduccion escogido se extrajo los siguientes escenarios presentados
en la Tabla 4-1:
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Tabla 4-1 Resumen de los escenarios de la evolucion de la subduccion en Colombia

Escena | Afios Periodo Terreno de Inclinacion Régimen A
Ma Inicial Final acrecion Placa Marina | Continental | Ma
A 150-130 Jurésico Barremiano | Tahami (Yalcon) Alto Extension 20
B 130-118 Barremiano Aptiano Aplanado Compresion 12
C 118-107 Aptiano Albiano Alto Extension 11
D 107-97 Albiano Cenomaniano | Arquia (Cauca) Alto Compresion 10
E 97-83 Cenomaniano Santoniano Alto Extension 14
F 83-70 Campaniano Campaniano | Amaimé (Calima) Aplanado Compresion 13
G 70-60 Maastrichtiano Paleoceno Dagua (Tumaco) Alto Extension 10
H 60-50 Paleoceno Eoceno Bajo Compresion 10
Datos extraidos de Guerrero (2018).
En la Figura 4-8 se muestra el modelo 2D inicial, a una latitud de 3° en Colombia.
i |
HHH RRRA NSy (RRANY (Rine AIN] [ANANRNNNG) RNANE) SUNNRRNAIRSRRAA! (QNRW URLNPERAUAGAN (ARARLD R RIRRRRRRAAN
i it i e A ) R R A e, SRS
- i E IE: 0 |
E
[
HWHHHHHMmmumuumum NNNNNNUNIN HNNNN NNNNNNAUNN \NHNRUNUNNAY (RNNNN (NNNNNNNNVNNNNARN §O) fljmhhh IEEE NNRRNNNN (RNDNIRNNNNNNRRNNAR]
ARANANARN| (NMANY [RANARNAANN [A) (NARRNUNARN NMAARNAARAN [NARN ARNARANINN INANANQNAR] ‘menee smssmasssmsass innsi (RRUTRELERIL B0 [N IRRRRRR RN
[ ] Astendsfera [  Manto Superior BB Manto Hidratado [ ] Sedimento

Bl Diorita (Continental) M Granodiorita (Continental) [l Basalto (Oceénico) Il Gabro (Oceanico)

Figura 4-8 Esquema de escenarios de la subduccion
Se discretizé el modelo de subduccion de 300 Km por 3000 Km, con (51) marcas verticales y (488)
marcas horizontales para un total de 24.888 nodos y marcas en los escenarios (A-H) y 4 procesos
de subduccion representando los terrenos; Yalcon, Cauca, Calima y Tumaco.

Se determinaron los valores que son iguales para todas las rocas; Capacidad calorifica Cp=1000 J/kg,
Cpaire=3000, Expansion Termal 3x10°1/K, Compresibilidad 1x107*!, Compresibilidad segimentos
1x107%, Constante de gas 8.314 J/mol/K, Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s®, Temperatura en el
(tope, base) del modelo (0°, 1477°) centigrados y para las rocas especificas ver la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Propiedades de las rocas utilizadas.

Material Rocoso Densidad E n Ap Modulo de | Conductivid Calor
(kJ mol™) Corte ad térmica radiogénico
kg/m® Jikg (MPa™s™) Pa W/m/K W/m W/m?3

Aire/Agua 1030 0 0 0 1x10% 300 0 0
Sedimentos 2200 154 2.3 3.2x10* 1x10% 0.64 807 2x10®
Basaltos 3000 154 2.3 3.2x10* 2.5x10% 1.18 474 2.5x107
Gabro 3100 238 3.2 3.3x10* 2.5x10% 1.18 474 2.5x107
Astenosfera 3300 532 3.5 2.5x10* 6.7x10% 0.73 1293 2.2x108
Manto Superior 3700 532 3.5 2.5x10* 6.7x10% 0.73 1293 2.2x108
Manto Hidratado 2950 471 4 2x10° 6.7x10% 0.73 1293 2.2x108
Granodiorita 2610 154 2.3 | 3.2x10* 1x10% 0.64 807 1x106
Diorita 2800 238 3.2 3.3x10* 2.5%10% 1.18 474 5x107

Los valores de densidades se tomaron del capitulo de gravedad y los demas valores fueron tomadas

de Gerya (2010).
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Primero se preparé el modelamiento inicial partiendo de 150 Ma a 148,7 Ma, con un lapso de 1.3
Ma, con la topografia en el mar de -2 Km y en el continente de 200 m de altura. Se represent6 la
subduccién con una placa oceénica o losa que subduce con un angulo mayor a 50, ver Figura 4-9.
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Figura 4-9 Modelo general con topografia inicial.

Se presentan en la primera columna el tipo de roca y en la segunda el resultado de la temperatura
en grados centigrados. En el cuadro final se presenta la topografia del modelo Inicial (Linea negra),
la topografia al final del proceso (Linea amarilla) y la actual (Linea Roja), velocidad de la losa
oceanica 2 cm/afio, se formo una cuenca con un maximo de -8 Km vy el modelo inicial tuvo un
acortamiento horizontal de 26 Km.
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En la Figura 4-10 se representa el escenario A, en el cual se subdividio el marco anterior, con una
subduccion de la losa oceanica de 35° de inclinacion y con un régimen de extension.
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Figura 4-10 Escenario A de 150-130 Millones de afios
Se presentan en la primera columna el tipo de roca y en la segunda el resultado de densidad en

Kilogramo (Km) por unidad de volumen (m®). En el cuadro final se presenta la topografia del modelo
de partida anterior (Linea negra), la topografia al final de este proceso (Linea amarilla) y la actual
(Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2 cm/afio, se formd una cuenca con un maximo de -6
Km y el modelamiento tuvo un acortamiento horizontal de 374 Km.



Capitulo 4

75

En el escenario B, tomando el marco anterior con nodos y marcas para representar el periodo en
donde la placa oceéanica se rompe (Slab breakoff) y hay un desprendimiento de placa que produce
en la placa continental una deformacion que puede clasificar en un régimen de compresion. Ver la

Tabla 4-1y ver la Figura 4-11.
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Figura 4-11 Escenario B de 130-118 Millones de afios

Se presentan en la primera columna el tipo de roca y en la segunda el resultado del logio de la
deformacion. En el cuadro final se presenta la topografia del modelo de partida (Linea negra), la
topografia al final del proceso (Linea amarilla) y la actual (Linea Roja), velocidad de la losa
oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -3.8 Kmy un acortamiento horizontal de 240 Km.
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En la Figura 4-12 se representa el escenario C, con una subduccion de losa oceénica de 30° de
inclinacion y con un régimen de extension.
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Figura 4-12 Escenario C de 118-107 Millones de afios

Se presentan en la primera columna el tipo de roca y en la segunda el resultado del esfuerzo en
Mpa. En el cuadro final se presenta la topografia del modelo de partida (Linea negra), la topografia
al final del proceso (Linea amarilla) y la actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2
cm/afio, una cuenca con un maximo de -2.5 Km y un acortamiento horizontal de 220 Km.
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Para el escenario D, se represent6 en (6) imagenes de la subduccién con una placa oceanica o losa
que se rompe y luego subduce con un angulo de 20°, ver Figura 4-13. La ruptura viscosa profunda
de la losa ocedanica es controlada por el calentamiento térmico.
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Figura 4-13 Escenario D de 107-97 Millones de afios

Se presentan el tipo de roca (1-6) y el log10(Viscosidad Ps/s) . En el cuadro final se presenta la
topografia del proceso anterior (Linea negra), la topografia al final de este proceso (Linea amarilla)
y la actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceéanica 5 cm/afio, una cuenca con un maximo de -6
Km y un acortamiento horizontal de 500 Km y una deformacién continental de hasta 4.5 km..
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Para el escenario E, lo mas representativo es la cercania de dos subducciones, debido a que no se
pudo lograr el desprendimiento de la losa que esta mas cerca del continente, ver Figura 4-14.

Nivel del Mar

-2000

Elevacion, m

-6000

-8000

-10000

-12000

1600 1400 1200 1000 800 600 400 200

' L 1 '
3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800
Distancia, Km

Figura 4-14 Escenario E de 97-83 Millones de afios

Se presentan en la primera columna el tipo de roca y en la segunda el resultado del logi de la
deformacion. En el cuadro final se presenta la topografia del modelo Inicial (Linea negra), la
topografia al final del proceso (Linea amarilla) y la actual (Linea Roja), velocidad de la losa
oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -6 Km y un acortamiento horizontal de 280 Km.
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Para el escenario F, lo mas representativo es la cercania de tres subducciones y la union de un terreno
de acrecion. Se puede apreciar que la placa se adelgaza sin desprenderse y la losa que se acerca del
mar se va adhiriendo a la placa que va desapareciendo. Lo mismo ocurre con el siguiente terreno,
esta losa mas gruesa se va estirando hasta sumarse a la losa que se aproxima, ver Figura 4-15.
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Figura 4-15 Escenario F de 83-70 Millones de afios

Se presentan en las imagenes 1 al 5 el modelado del tipo de roca y en el cuadro final se muestran;
la topografia del modelo Inicial (Linea negra), la topografia al final del proceso (Linea amarilla) y
la actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -3.8
Km y un acortamiento horizontal de 260 Km.
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Para el escenario G, lo mas representativo es la cercania de tres subducciones y la union de un terreno
de acrecion, ver Figura 4-16.
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Figura 4-16 Escenario G de 70-60 Millones de afios

Se presentan en las imagenes 1 — 3, el modelado del tipo de roca y en el cuadro final se muestran;
la topografia del modelo Inicial (Linea negra), la topografia al final del proceso (Linea amarilla) y
la actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -3.8

Km y un acortamiento horizontal de 200 Km.
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Para el escenario H, lo m&s representativo es la cercania de tres subducciones y la union de un terreno
de acrecion, ver Figura 4-15.
0

Nivel del Mar

o \A/_\_/—/‘/\/\L_A,\,_,WA

-6000

Elevacién, m
§

-8000

-10000

-12000

3000 2860 261‘!) 24[‘)0 2260 20‘00 18(‘.‘0 1606 140;) 120‘0 10(‘:0 BD(l) EIZIlZII WC; 2[;0 o
Distancia, Km

Figura 4-17 Escenario H de 60-50 Millones de afios

Se presentan en las imégenes 1 - 6 el modelado del tipo de rocay en el cuadro final se muestran; la

topografia del modelo Inicial (Linea negra), la topografia al final del proceso (Linea amarilla) y la

actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -3.8 Km

y un acortamiento horizontal de 260 Km.
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Finalmente, se modelé 50 millones de afios con una inclinacién de losa de 30° con respecto de la
horizontal, con un dominio de regimen de esfuerzos extensional de 21 Mpa, y una velocidad de la
placa de 2mm al afio. Ver Figura 4-18.

0

50

200

250

300
[] Astendsfera [0  Manto Superior I Manto Hidratado [ ] Sedimento

Bl Diorita (Continental) [l Granodiorita (Continental) [l Basalto (Oceanico) Il Gabro (Oceanico)

6000 !

el (2)

2000

Nivel del Mar

| —te=p

-10000

Elevacién, m

-12000

3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 o
Distancia, Km

z [k e

— 50

Tipo de Roca

- Agua Maring

- Astenosfera

[ ] piorita

- Basaltos Marinos
- Gabros

- Granodiorita

- Manto Superior
l:l Sedimentos Marinos

Vertical Exagg.: 10.00

—200

——250

—BO0

Figura 4-18 Comparacion del modelo final con el modelo de inversion gravimétrica.
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Se presentan en la imagen (1) el modelo final del tipo de roca, el moho se encuentra en el limite de
entre las dioritas (Azul Oscuro) y la astenosfera (verde claro). Al comparar la geometria final del
modelamiento con la obtenida por los geopotenciales, existe una. En la imagen (2) se presenta la
topografia del modelo Inicial (Linea negra), la topografia al final del proceso (Linea amarilla) y la
actual (Linea Roja), velocidad de la losa oceanica 2 cm/afio, una cuenca con un maximo de -2.5 Km
y un acortamiento horizontal de 1000 Km. En la imagen (3) se presenta el modelo de inversion
resultados de los equipotenciales que al compararlo con el final del modelo muestran una gran
similitud.

El modelamiento termo-mecanico es una herramienta muy poderosa que nos ayuda a entender las
caracteristicas de todo el proceso de subduccion. Las condiciones iniciales representadas en variables
del modelo deben ser las mas confiables de la zona, existen condiciones geoldgicas, tales como
propiedades de las rocas, discretizacion del espacio que incluye una geometria y su forma de
representacion, también se encuentra las soluciones a las ecuaciones matematicas que representan
los cambios principalmente en calor y esfuerzo.

Con respecto a las condiciones geoldgicas existen varias posibilidades encontradas en las
publicaciones cientificas, escoger la mejor de por si es una tarea dispendiosa. Se realizaron mas de
300 modelos y fue muy acertado escoger el modelo evolutivo de la Subduccién presentado por
Guerrero (2018).

Las propiedades de las rocas utilizadas en el modelo partieron de los datos de inversion gravimétrica
y magnética presentados en el capitulo 2 y 3. Se complementé con los datos publicados de otras
zonas de la Tierra. Ver Tabla 4.3.

La iteracion esta parametrizada con el lapso de tiempo y espacio para resolver las diferentes
ecuaciones matematicas. Se debe cumplir con la condicion de courdn («) para que no haya dispersion
numérica, en este caso aproximadamente cada 50.000 afios y los espaciamientos eulerianos de 5
kilometros que dependian, a su vez, de la velocidad de cada escenario de la placa que subduce. Para
el ultimo escenario la velocidad utilizada (2 cm/afio) fue la determinada con los datos del primer
capitulo en el cual se determind el esfuerzo (21 MPa) y la deformacion (2.32 mm por afio) para una
linea a 3° de latitud.

La solucién de las ecuaciones matematicas que representan la ley conservacion del momento, la
conservacion de la masa para los fluidos, la conservacion de la energia y la ecuacion que representa
el calor es la base principal del modelamiento. Los principios de conservacion de la mecanica y la
termodindmica a un volumen fluido se formula de manera diferencial. Esto nos simplifica el
modelamiento a la sumatoria en cada marca discretizada en tiempo y espacio de estas propiedades
fisicas que representan la subduccion.

Para el escenario A de 150-130 Millones de afios en el periodo Jurésico al Barremiano, en cuyo
efecto principal fue representado con rotura de la placa, tenia con una longitud de 250 kilometros y
tuvo un acortamiento de 150 kilémetros. La placa se rompid a 130 kilémetros de profundidad y la
placa desprendida gir6 35°. Este proceso produjo una deformacién de la topografia alcanzando
alturas de 2000 metros.

En los escenarios B y C de 125 a 107 millones de afios entre el periodo Barremiano al Albiano, cuyo
efecto principal fue el desprendimiento de la placa y la accién de los pedazos de placa produjo
cuencas de hasta 5000 metros de profundidad. Para los escenarios D y E de 105 a 83 millones de
afios entre los periodos Albiano a Santoniano, fue una subduccién con la inclinacién de la placa de
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aproximadamente 30° de buzamiento. Este fendmeno deformd la topografia con diferencia de
elevacion de 1000 metros.

Escenarios F y G de 80 a 60 millones de afios en los periodos del Campaniano al Paleoceno con una
subduccién cuya velocidad fue de 2 centimetros por afio, produjo elevaciones en la topografia 1500
metros. En el escenario H 60 a 20 millones de afios en los periodos del Maastriciano al Mioceno fue
una subduccién con un angulo entre 30° y 50°, a una velocidad de 2 centimetros por afio. Finalmente
se sego a la época actual con un acortamiento de 1000 Km.

Con respecto a el lenguaje de programacion se escogid MatLab que fue suministrado por la
Universidad, aunque también hay cientos de lenguajes. Resulté muy apropiado hacer un modelo que
representd un perfil a 3° de latitud con una longitud de 3000 y una distancia vertical de 300
kilémetros. Luego subdividimos por escenarios de iteracion, de tal forma que la entrada de uno era
la salida del anterior, utilizando en total 24.888 marcas. Se les dio especial interés a las marcas
superficiales ya que la topografia fue el parametro determinante para validar todos los modelos.

Es muy importante que los equipos computacionales tengan unos requerimientos minimos de
procesador de 32 Gigahertz (GHz) y almacenamiento de 10.000 Gigabytes (GB) para que las
soluciones sean por iteracion en el menor tiempo posible.

4.4 Conclusiones

Analizar el proceso de la subduccion desde el punto de vista fisico explica la forma de la topografia
y de varios fendmenos geoldgicos. EI modelamiento numérico presentado se asemeja a un
laboratorio didactico y asequible para entender fendmenos que ocurrieron millones de afos atras.

El esquema evolutivo seleccionado de la subduccion en la zona sur de Colombia fue generalizado
del presentado por Guerrero (2018), que contiene 9 escenarios y que se modelan por medio del
cddigo i3Elvis del profesor Gerya (2010). Este cddigo resuelve las ecuaciones que describen el
comportamiento de la subduccidn en cada uno de estos escenarios mostrando la validez del esquema.
Se debe tener cuidado con los valores de entrada para que se ajusten muy bien a los parametros de
la zona. Los valores de la velocidad, esfuerzo, deformacién y densidad de entrada del modelamiento
resultaron ser muy adecuados y se basaron en la informacion determinada en los capitulos anteriores.

El procedimiento presentado indica que en modelados complejos de mucho tiempo y espacio o més
atil es subdividirlos en modelos mas pequefios pero representativos y con valores recurrentes de
entrada/salida, de tal manera que la salida del uno sea la entrada del otro. Se sugiere que cada
escenario sea un proyecto de investigacion debido al gran namero de parametros involucrados v al
tiempo de procesamiento para hacer un mayor ajuste.

Los angulos de inclinacion de la losa oceanica fueron de los parametros mas relevantes para generar
los regimenes del esfuerzo. Cuando la placa estaba mas horizontal produjo compresion y cuando el
angulo era alto produjo extensién en la placa continental. Para lograrlo se requiere controlar el
modelado en cada inicio de escenario y ajustar la distribucion de las marcas eulerianas y lagrangianas
con las condiciones de Couran ().

Se toma la decision de modelar numéricamente del proceso de ruptura de la placa o losa oceanica
controlada por el calentamiento térmico y no por esfuerzo. Esto debido a que la placa oceénica se
encuentra relativamente cerca del limite de expansidn. Se modelaron tres rupturas a una profundidad
de 130 Km aproximadamente cada una en tres escenarios diferentes.
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El desarrollo de la topografia con el modelo simplificado es realista y demuestra un crecimiento de
la topografia hasta de 3500 m sobre el nivel del mar. El crecimiento de la region elevada esta
asociado con la erosion y la deposicion de sedimentos. Sirve como un control para la validez del
modelamiento.

Los terrenos se forman por medio del proceso de la subduccién entre dos placas marinas, asi, que
esta se acerca a la subduccion con la placa continental. EI modelado de la acrecién de terrenos es
uno de los desafios mas altos debido a que la placa oceénica no se desprende y entra al manto con el
flujo normal. La forma de resolverlo es por medio de adelgazar la placa que no se desprende hasta
eliminarla. Se modela en total la acrecion de cuatro terrenos; Yalcon, Cauca, Calima y Tumaco, ver
Figura 1-1. Se sugiere resolver este fendbmeno geoldgico con una futura investigacion en la que se
desprenda la losa oceanica sin adelgazarla.

La discretizacion del espacio depende de la capacidad del procesador del equipo, escoger las marcas
0 puntos en el caso de diferencias finitas requirié de un equipo con 32 GHz en RAM. Asi que
resolverlo en elementos finitos, redes neuronales, inteligencia artificial necesitard& un mejor
procesador. Es lo mismo si los modelos son en 2D o 3D. Por lo tanto, hacerlo con el método numérico
en diferencias finitas es el mas rapido.

En esta investigacion no se tuvo en cuenta la respuesta topografica a la intrusién de magma en el
arco volcanico, por lo tanto, se recomienda tenerla en cuenta en modelamientos futuros. Igualmente,
es pertinente asociar a este modelamiento otros datos e informacion de sismologia, sismica, datos de
pozo, geoquimica, de datacion, etc.
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5. Conclusiones Generales

Se da evidencia de los diferentes procesos asociados a la subduccién que influyen en la deformacion
de la corteza o placa continental de Suramérica en Colombia. EI modelamiento numérico ha
demostrado ser una eficiente herramienta para entender el marco geoldgico de la historia de la
subduccién. Los diferentes escenarios de modelamiento geoldgico constituyen modelos validados
de la subduccion.

El procedimiento presentado indica el modelo inicial abarcd horizontalmente una longitud mayor a
3000 Km, con una profundidad de 300 Km y un tiempo que abarca los 150 Ma. Se demuestra que
es Util subdividirlos en modelos mas pequefios pero representativos y con valores recurrentes de
entrada/salida, de tal manera que la salida del uno sea la entrada del otro. Se sugiere que cada
escenario sea un proyecto de investigacion debido al gran niGmero de parametros involucrados y al
tiempo de procesamiento para hacer un mayor ajuste

Los regimenes de esfuerzo fueron influenciados directamente por le inclinacion de la placa oceanica
que subduce. EI angulo méas pequefio con respecto a la horizontal produce compresion y cuando el
angulo es mas grande produce extension en la placa continental. Es fundamental ajustar la
distribucién de las marcas eulerianas y lagrangianas con las condiciones de Couran ().

Las imagenes mostradas en el esquema evolutivo de la subduccién dan a entender que cuando un
terreno de acrecion se adhiere al continente, la placa oceanica se desprende y baja por la celda de
convencién del manto superior. Pero este fendmeno no ocurrid en el modelamiento presentado. Para
lograrlo se adelgazd la placa oceénica hasta desaparecerla. Esto hos muestra un campo de accién en
la investigacién del modelamiento.

Los datos de entrada del modelamiento deben ser de la zona a modelar. Por esta razon en los capitulos
primero al tercero se determinan; la velocidad de la placa oceénica, los esfuerzos, las deformaciones,
las densidades de los diferentes tipos de rocas y las geometrias de llegada.

El procesamiento de datos GPS permiten la determinacion de los valores de deformacion y los
esfuerzos que la producen a escala regional. Se elige como representativo el perfil a una latitud de
3° que contiene un esfuerzo de Euler con una extension maxima de 74 MPa, compresion minima de
0 MPa, un promedio de 21 Mpa y una deformacién 2,32 mm y una velocidad de la placa oceanica
de 2 mm al afio, con un régimen de esfuerzos extensivos sobre la placa continental.

Se construye un modelo 2D de la subduccion entre la placa de Nazca y la sudamericana basado en
las anomalias gravimétricas y magnéticas que tiene una muy buena correlacion en la geometria de
las rocas involucradas y la generada con el modelamiento termo-mecanico de llegada, dando valides
al modelo.



