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Resumen

Sepropone una estructura térmica para zana de subduccién del Caribelambiano, area Sinu
San Jacinto, en la esquina Noroccidental de Suramérica, bajo las hipotesis de subduccién plana
para la placa Caribe bajo la placa Suramérica y un origen Pacifico Oriental para la placa Caribe. La
estructura térmica dda zonase obtiene al aplicar los cédigdemspol(cinematico) ei3Elvis
(dinamico)en Matlab, que resuelven las ecuaoes de ener@, masa, momenty NavierStoke

bajo un esquema numérico de diferencias finites el modelmiento cinematicose resuelve
solamente la ecuacién de energia con uyeometria fija y predefinidaEn el modelamiento
termo-cineméticareolégico, se incorporaparametros reolégicos a los nodos del modelo termo
cinemético En el modelamiento termmecanico, se re®lven en forma simultdea las
ecuaciones de energimasa, momento WavierStoke aqui,la geometria no es fijas producto

de: (1)la libertad deimovimiento de la placa en subduccjdB) los pardmetros fisicos de la placa;
(3) las condiciones de frontera deladelo;y (4) las propiedades reoldgicas de la litologia de las
capas que componen el modelda estructura térmica propuestsse valida medise la
comparaciondel flujo de calor estimadgor los modelos termo-mecénico ytermo-cineméaticq
conel flujo de calor estimadpor el método de la profundidad del punto de Curie (CB&ipulado
mediante la técnica espectralen su modalidad fractalpara anomalias magnéticada
interpretacion de la estructura térmicastd sujeta a restricciones impuestas pdt) el
modelamiento directo bidimensional del subsuelo a partir de sefiales de métodos poten@gples;
las estimaciones de la frontera cocll fragidductil, desdelos modelos térmicos y los analisis
isostatics, en sus mecanismos de compensacion tipAiry y regional, en sus formas
unidimensional y bidimensional, bajo las técnicas espacial y espegt(@) la informacion
geoldgica y geofish, principalmente de los modelos evolutivos palectdnicos y palinpasticos.
Se encotrd que: (1) el flujo de calor estimado a partir de los modelos térmicos es coherente con
el flujo de calor estimado por el método del CRP) la distribucién espacialel flujo de calor
superficial es valida para Caribe olombiano;(3) el flujo de calor estimado conserva la misma
forma que el flujo de calor en una zona de subducadnel noroeste de Japon; (4) la
interpretaddn de la estructura térmic@ropuestaes coherente con las reconstrucciones paleo
tectonicas, donde se fanteaquela evolucion de la zona de convergencia entre las placas Caribe y
Suramérica probablemente ha sufrido dos eventos subductivos, uno en el Crdtatédgeno y
otro en el Mioceom Medio. Seconcluye que el régimen térmicdel Caribe olombiano esta
caracterizado para subducciérplana dela paca Caribe bajo lplaca Suramérigaconun argulo

de subducciérmenor a 30y una velocidad de awvergencia promedio de 2 cm/afionalitosfera
oceanica que contiene una corteza oceanica caribefia de edad Cretagjesegunda fase de
subduccioninicio hace 45 Ma, aproximadamente que el régimen térmicen la zona de estudio

es un 20% menor que el régimen térmico calculado para unadmsabduccion normal.



Abstract

The objective of this work is to propose a thermal structure for the Colombian Caribbean
subduction zone, Sin8an Jacintor&a, in the Northwestern corner of South America, under the
hypothesis that the Caribbean plate presents flat subduction under the South American plate, with
Eastern Pacific origin; associated to the Caribbean plate. The thermal structure of the study area
was obtained by applying thEemspolkinematic) and3Elvis(dynamic) Matlab codes. Such codes
solve the energy, mass, momentum, and Na@&wkes equations, under a finite difference
numerical schemeConcerning to kinematic modeling, the geometry is fixed predefined,
involving only the energy equation; which is solved. In kinerrhological modeling, rheological
parameters are incorporated intherro A Y SY I G A O Y2 RS f-@echayicdlfmbdelibg, Ly G KS N
energy, mass, momentum, and Navigiokes eqgations are solved simultaneously; geometry is

not fixed, as in kinematic modeling, it is the product of: {tBe movement of the plate in
subduction; (2) physical plate parameters; (3) model boundary conditions; and (4) rheological
propertiesbased oma dratified media model. The proposed thermal structure in this work is well
founded by comparing the estimated heat flux from the thermechanical and therm&inematic
models, with the heat flux estimated by the Curie point depth methodology (CPD), thtbhagh
spectral technique in its fractal modality, applied to magnetic anomalies. The thermal structure
interpretation is subject to restrictions such as: (1) tdimensional direct modellingpased on
potential fields data (2) cortical boundary fragdactie based onestimations of thermal models

and the isostatic analysis based Airy and regional compensation mechanisms, in one and two
dimensional forms, using spatial and spectral techniques; and (3) geological and geophysical
information, mainly from pkeo-tectonic and palinspastic evolutionary models. Relevant remarks
are: heat flux estimated from the thermal models is consistent with the heat flux estimated by the
CPD method; spatial distribution of surface heat flux is valid for the Colombian Caribbmsheat

flux estimated in this work retains the same shape as the heat flux in a similar subduction zone in
northwestern Japan; the interpretation of the proposed thermal structure is consistent with the
paleotectonic reconstructions as well, where g¢hconvergence zone evolution between the
Caribbean and South American plates has probably undergone two subductive events, first in the
CretaceoudPaleogene, and another later in the Middle Miocene. Such evidences lead to the
conclusion that the thermal gime of the Colombian Caribbean sea is characterized by the flat
subduction of the Caribbean plate under the South American plate, with a subduction angle lower
than 30° and an average convergence speed of 2 cm/year; the existence of an oceanic lithosphere
containing a Caribbean oceanic crust of Cretaceous age, whose second subduction phase began
approximately 45 Ma ago; and thermal regime in the study zone is 20% lower than the calculated
thermal regime for a normal subduction zone.
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Introduccioén

En este apartado se presenta la ubicacion de la zona de estudio con sus principales rasgos
geomorfologicos y su configuracién tectdnica regional. Tal configuracion hace referencia al tipo de
subduccion existemt en el margen convergente entre las placas CariSairaméricalLuego se
enuncian los objetivos y las preguntas a resolver en la investigacion precisando en cada capitulo
las relaciones entre variables y el apadtlos hallazgos éogro de los objetive ylas respuestas a

las preguntas planteada$?osteriormente se describe la metodoldg utilizaday finalmente se
exponeuna sintesis de las conclusiones y recomendaciangstir de este estudio.

La zona de tradjo se encuentra en la esquinarocciderial de Suramérica, entre las coordenadas
geograficas 7° 15' de latitud N, 70° 30" de longitud W y 15° 26' de latitud N, y 81° 10' de longitud
W; con rasgos geomorfoldgicos caracterizados por la cuenca Colombia, la cuenca Venezuela,
Panama y el Caribe coltsano Mora Bohérquez 2018 Su tectdnica ha sido determinada como

el producto de la interaccion de las placas tectonidasteamérica Cocos, Nazca, Suramérica y
Caribe Dengoy Case1990; Mann1999.

En la interaccion de las plac@aribe ySuramérica, la placa Caribe se ha considedmlcaracter
intermedio, por su composicidon ignemetamorfica, y por estar engrosada por unPlateau
oceanico de edad cretacica y espesor de 24 km; 18 km de corteza oceanica y 8 km de sedimentos;
engrosamiento ga ha sido reportado como el facilitador de la subduccién plana con algunas de
sus consecuenciaR&mos y Folguer2009, como la ausencia o poca actividad magmatica en la
region y el cese de actividad del sistema de Falla Romeral {Btdrérquez2018).

Enel Caribe zonaffshore los rasgos geoorfologicos de oeste a este sda:cuenca Colombia, el
frente de deformacién del Caribe Suel cinturén deformado del SinWbra-Bohérquez2018).

En la zona continental, la corteza continental tiene un espestre 30 y 60 Km, desde la linea de
costa y hacia&l continente, respectivamente nkesta misma direccién los rasgos geomorfoldgicos
son: el cinturén plegado San Jacinto, elesist de &lla Romeral, el Vallmferior del Magdalena
constituido por las subcuencas, Plato y San Jorge y la parte norte de los Andes colombianos y los
Andes de Mérida en VenezugBernalOlaya, Manry Vargas2015 BernalOlaya, 2013 Asi, el

area de estudio, es una region compleja geolégicamente, con rasgos igeslgggeofisicos con
limites fragiles y ductiles del sistema litosferico atn por definir

Para el modelo tecténico del Caribe colombiano existe bastante literatura que soporta la hipétesis
de subduccion planar@boada et al., 2000; Vargas y Mag013; Aidemard, Schmity Urbanj

2014; Yarce et al., 2014; Chiarabba et2016; ldarragdGarcia, Kendayl Vargas2016), en tanto

que lahipoétesis de no subduccién tiene poca literaturaggello y Cosseg2012).
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En la actualidad éste consenso en que lailsduccion es uproceso dinadmico dondena placa se

mete debajo de otray puedeser de tipo normal o plana. La plana implica la existencia de un
segmento con poca inclinacion (menor a 30°) ubicado generalmente posterior a la trinchera
mientras que en ladubduccién normal existe practicamente un Unico segmento con inclinaciones
superiores a los 30Para el caso del Caribe Colombiateosubduccion planasta dada por la
interaccion entrela placa oceénica Caribe y la plaBaramérica(placa superior) dorde el
segmento plano se encuentra entre la trinchera (ubicada en el cinturon deformado del Caribe Sur,
CDCS) y dimite occidental de las cuencas Si8éan Jacintqubicado en el sistema de fallas de
Romeral).

Diferentes estudios han identificado varissgmentos de la placa Caribe en subduccion bajo la
placa Suramériceen el roroccidente de ColombiéSyracuse et gl2016; BernatOlaya, Manny
Vargas 2015 BernalOlayg 2014; SancheRojas y Palm®014 Malavéy Suarez1995; Mantilla
Pimiento et al.2005. Algunos autores proponen dos segments®ra-Bohérquez2018; Vargas

y Mann, 2013)y otros tressegmentos(ldarragaGarcia et al., 2016 un perfilde occidente a
oriente, el primer segmentes haizontal o con poca inclirddn, el segundasegmento tieneuna
inclinacbn menor a 45°% el tercer segmentguede ser plano dener la mayor inclinacion
respecto de los otros dos segmentos. Lo comun de las distintas interpretaciones es que el primer
segmentollega aproximadamente has&l sistema dedlla de Romeraton poca sismicidad, sin
mecanismos focales y algunos terremotos con epicerserggofundidades mayores a 70 kil
segundo segmento presenta la mayor cantidad de sismoalgunos de ellos alcanzan
profundidades caranas a los 150 knkl tercer segmento se encuentra a profundidades mayores
de los 150 km, no registra sismicidad y peigener fuerte o moderada inclinacionu&hdo
asumen que nexiste tercer segmento es porque hay un choque entredaglCaribe y lalaca
Nazca, zona que algunos autores han propuesto como el Nido de BucarafBangheRojasy
Palma2014)

En cuanto al origen de la placa Caribe, el modelo al6ctono es el mas aceptado y se utiliza en las
reconstrucciones tectonicas mundialeBir{delly Kennan 2001, Pindell et al., 1988; Pindell y
Barrett, 1991 Rossy Scotese 1988, mientras que el modelo autdctono, no cuenta con muchos
seguidores@onnelly et al., 1990; James, 2005a; Jard@85b; Meschede et all 996).

Tal diversidadnterpretativa, sumada al hechga mencionadale que también hay un grupo muy
pequefio de investigadores que sefialan que en el Caribe colombiano no hay subducciéon (Mora
Bohdrquez,2018) hace prever quelas geometrias propuestagara la subduccion del Caribe
colombiano aun no se meogradosustentarde manera satisfactorid@or estarazn, en esta tesis
propongo un modelo geométrico para la convergencia del Caribe colombisoportado en
modelostérmicos ain no reportads en la literatura que proporcione bases mas solidgse
aporten a la discusion de la geometria de la convergeroc@ Caribe olombiano.

Para la construccién de dicmodelo geométrico de la caergencia del Caribe colombiagosu
régimeny estructura térmica, se deben responder algunas preguntas como:
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1. ¢Cual es la configuraci@eométricaactual del margen convergentg su correspondiente
régimen yestructura €rmica paralas placas Caribe y Suramérica en el noroest€aembia,
area Sind Sadacint®

2. ¢Quémodelo termamecénicorepresentala configuracién actuatlel margen convergente
entre las placa€aribe y Sameéricapara el Caribe colombiafo

3. ¢Ladistribucién del flujo de calor en el area de estudio calculada a través de método fractal de
anomalias magnéticas, validado por medidas independientes del flujo de calor en fondo de
pozo y por el método del simuladdel fondo marino, representa el flujo de calor del Caribe
colombiang y es este flujo de calor congruente con el obtenido a través del modelamiento
termo-mecanicopara el area SinGan Jacint®

4. Cudl es el limite fragillictil en la placa oceanica gn la placa continentalen la zona de
convergenciaentre estas dos placasqué relacidén existe en entre este limite y la sismicidad
del Caribe colombiano.

Para responder estas preguntdse propuestouna geometria de subduccion y ségimen y
estructuratérmicapara la litosfera oceanicaadbefa en el Caribeolombiano, bajo las hipétesis
de subduccién plana y origen de la placa Caribe en el Pacifico Oriental, a plariintdepretacion
de anomalias de ampos potenciales, que facilitala cnstruccion de modelos térmicos
coherentes en sus modalidades cinematico, cinéroaeoldgico y mecanico. Mielossoportados
en el desarrollo fisicematematico actual para los sistemassubductivos y el conocimiento
geolbgicogeofisicoy sismolégicale lazona de estudio

Objetivo general

Para lograr eproducto mencionadohe identificado que el objetivo general egsarrollar un
modelo numérico termemecanico en profundidadon su respectiveégimen y estructura térmica

en la zona Sin@an Jacinto; a partir de la geometria de subduccién obtenida de la interpretacion
de anomalias de campos potencial@bjetivo que séogra cumpliendo los objetivos especificos.

Objetivos especificos

1. Determina la distribucién del flujo de calor en el area de estudio a través de observaciones
directas de temperaturale pozosy datos indirectos comta profundidad de la isoterma de
Curie y el reflector simulador de fondearino(BSR).

2. Realizar modelos geométas de la zona de subduccion del Caribe Colomhianea SinéSan
Jacinto a partir de anomalias de campos potenciales que incluyan la seccién sedimentaria y el
basamento cristalino, obtenidos mediante inversién de datos gravimétricos y magnéticos y
que sea a la vez soportados por otras bases de datos geocientificas.
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3. Determinar el espesor elastico efectivbe(© su sigla en inglés EET) y el espesor total de la
litosfera oceanicaT@ en el area de estudio, a través d@mlalisisde isostasia para definial
inclinacion de los posibles segmentos de la subduccién en el aregs&indacinto y su
relacién con la edad de la litosfera y la velocidad de las placas.

Para lograr los diferentes objetivgsdar respuesta a las preguntas planteadas organizado la
tesis de tamaneraque el flujo de calor estimado a partir de la isoterma de Cggeconsidere
comoel¥f dz22 RS Ol fyzNljode catoSaxdductle? modelo termemecanico se
considere como el flujo de calor tedridoa relacion entre estodos flujos de calor me permite
establecerla validezdel flujo de calom 2 6 & S Nd3timBdd por él método de la isoterma de
Curig@ como representativo del flujo de calor del CarBelombiance inferir laconfiabilidadde la
geometrig de la estructuray del régimen térmicopropuestes, a través del modelo termo
mecanicoparael area Sintban Jacinto.

Para la obtencién del mejor modelo termmecanicohe estableciddas siguientegestricciones

los modelos geométricos producto de anomalias d&ados poenciales la determinacion del
espesor elasticae la litosfera y logspesoestotales para las cortezas oceanica y continental a
través de analisis isostéticy la informacién sismolégica y de mecanismos focales disponible en el
Seavicio Geoldgico Colobiano y en el atalogo sismolégicodel proyectoCentroide Momento
Tensor (CMT).

De acuerdaonlo anterior, en el capitulo dlescribo las caracteristicas, ubicacion y configuracion
tectbnica de la zona de estudiGon énfasis en las caracteristicas de laca Caribg
posteriormente calailo la profundidad de la isotera deCurie a través del método espectral de
anomalias magnéticasrglacionoel flujo de calor producto de estas estimaciones indirectas
medidas mdependientes del flujae calor como laemperatura de fondo de pozo (BHT) ¢
método del simulador del fondo marino (BSR)r tanto, en este capitulo seesponde &objetivo
espedficoly se da respuesta parcial a la pregunta 4.

En el capitulo Zreserto los mejores modelos térmicosinematico, cinematiceeoldgico y
mecanico, cuyos parametros para el modelamiefuteron obtenidosde la recopilacion pnalisis

de los modelosectonicos y palinpasticos reportados en la literaturambién comparo el flujo de
Ol f 2 NJ d 2ean&ISabEZRInESArE Jacinto con el flujo de calor estimado a partir del mejor
modelo termaemecanico.Como resultadese obtuvouna geometria para el subsuelo de la zona
Sin¢San Jacinto y su régimen y estructura térmida. esta manerae da respuestgarcial al
objetivo 2 y a las preguntas 3 y 4espuestacompleta a la pregunta.2

En el capitulo 3e hace una sintesis de los modelos de subduccion para el Caribe coloméé&no y
las caracteristicas evolutivas de los moddkasténicos y palinpasticoon esta iformacion se
hacen modelos directos por métodos potenciales y se estiman espesores conpiaedela zona
oceanica y para la zona continental junto con la estimacion del espesor elastico de la l#osfera
través del andlisis isostaticdodas estas estim@mnes se constituyen en restricciongsl mejor
modelo termomedanico. Bmbién se consideraron restricciones al modelo la informacion
sismoldgica y los mecanismos focales disponiblss. esta manera, en este capitute da
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respuestaa los objetivos espefios 2 y 3.dualmente se termina de dar respuesta a las preguntas
1,3y4.

En conjunto, el contenido presentado en los capitulos 1, 2 y 3 da respuesta al objetivo general ya
que como se acaba de enunciar cada capitulo aport6 a la resolucion de lastpseglaneadas y
los objetivos especificos propuestos.

La metodologia general utilida en este trabajo consisten: analizarlos datos de anomalia
magnética, anomalia d@ouguety topografia calcularel flujo de calor a través de la estimacion de

la isoterma de Curie por ehétodo fractal(EspinoseCardefia et al, 2016 Bansaly Anand,2012;

Bansal et al., 2011; Bouligan et aD09 y verificarlocon informaciérde temperatura de fondo de
pozoparala zonaonshorey por el método del simulador sismico del fondo oceapia@ la zona
offshore(Caroll, 2017; ShankarSain, B09; Shyu et al2006; Yamanet al, 1982); determinarla
geometria, régimen gstructura térmica de la zona de estudézea SingSan Jacinto en &aribe
colombiang con la construccion de modelos termimematicos, termecinematicereoldgicos y
termo-mecanicogGerya 2010 Negredo, Valerg Carminati2004 Carminati et al.2005 y aplicar
restricciones da geometrigpropuestapara el subsuelo d& zonade estudio Estas restricciones

son: (1) tres modelos directos bidimensionales del subsumlastruidos a partir de métodos
potencides haciendo uso detsoftware GmSys(Nortwest Gephysical Associates, ln2004) (2)

analisis isostatico en sus dos tijpde mecanismos de compensacidiryy regiona), aplicacion de

test isostaticos, calculo de anomalias isostaticas unidimensionales y bidimensionales y analisis de
flexura en el dminio espacial y espectrébancheRojas 2012 Watts, 2012 Watts, 200}; (3)
informacién sismoldgicg de mecanismos focaale la Red Sismoldgica Nacional de Colombia e
informacién sismica del proyecto linea base del Valle Inferior del Magdalena del Servicio Geolégico
Colombiano (SGC); y (4) informacion geoldgica y geofisica disponible, especialmente, de los
modelos paleeecténicos y palinpasticodvontes et al. 2019 Mora-Bohoérquez,2018 Boschman

et al, 2014 Matthews et al., 201

En el primer apitulo, se presenta elcalcul6de la profundidad de la isoterma de Curie por los
métodos centroide y fractal éBsalet al., 2011; Bansal Anand, 2012; Bouligand, GlgrBlakely

2009; EspinsaCardefia, Campesnriquezy Unsworth 2016). Sedeterminé el gradiente térmico

a partir de la estimacion de la isoterma de Curie obtenida por el método fraselvalid dicho
gradiente a través del método del simulador del reflector sismico del fondo oce@mitz zona
offshore (Caroll, 2017; Shankar $ain 2009; Shyu et gl.2006; Yamano et al.1982 vy la
temperatura de fondo de pozo en la zooashore Con base emstas estimaciones se presentan

los mapas de profundidad del punto Curie (CPD, por sus siglas en inglés) y los mapas de gradiente
térmico y flujo de calor.

La profundidad de Curie se deterraia partir de anomalias magti€as, bajo la hip6tesis de qie
la temperatura de @rie las rocas pierden su magnetizaci@elmonte 2010; Butler yBanerjee
1975; Stacey Banerjee 1974). Dichatemperaturaesde 580°C para la titanomagnéti(@fohay
Wehiuzq 2017; Abraham et al.2015; Anakwubg Chinwudg 2015 Hsieh etal.,, 2014; Kasidi y
Nur, 2013; Nwankwoy Sunday 2017; Saleh, Salk Pamukcy 2013; Trifonova et gl2009. Este
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mineral se consideraomo el primario en el basamento cristalino, cuya profundidad sedr#ir
partir del andlisis espectrakEn elespectro de potencia se estimagroso modola cimay el centro
del basamentaristalino y labase (profundidad de Curie) se ek a través de una relacién simple
entre estas dos regionatel espectrdOkubo et al., 1985; Bhattacharyya y | £8i77).

El gradiente térmic@stimadose obtuvo de la relacion entre la temperatura en superficie 0°C y la
temperatura de Curie de 580°€ la profundidad de la base de la pila magnética encontrada en el
analisis del espectro de potencia. El flujo de calor sauléapor la relacion de la conductividad
térmica y el gradiente térmico, establecida erpghcipio del calor conductivde la Ley dé&ourier
(Abraham et aJ.2015; Kasidy Nur, 2013).

Este capitulo fue estructurado acorde a las politicas de publicacién de una revista internacional,
incluida como tipo Al eel indice de homolgacion Publindex de Colciencias. @ntenido se
sintetizaen St I NIi N O dftue pdirit degth, [tHR@nabadient, and heat flow in the
Colombian Cariblan (northwestern South America)l cualesta disponible online desde el 29 de
mayo de 2019

En el segundo capitulse presentala estimacionde los modelos térmicos en sus modalidades
termo-cinematico, ciematicoreolégico ytermo-mecanico.En bs dos primerosmodelos la
estructura térmica se obtuval resolvera ecuacién de energia a través del codigmpspobajo
una geometria fijay losvalores experimentales de la Ley de flujo se apita la redogia del
modelo temo-cinematicareolégico (Carminati et al.2005. En el modelo termemecanico la
estructura térmica sealculdal resolver en forma simtdnea las ecuaciones de masapmento,
NavierStokey energia aravés delcddigoi3Elvis(Geyra 2011) bajo una geometria libre que
dependede: (1) las condciones de frontera del modelo; (®)s valores de loparametros (3) la
fisica del mismo modejoy (4) las propiedades geoldgicas y reoldgidadas diferentes capas
litol6gicasdel modelo(Geya, 2011).

Ademasen este capitulpse presenta la&omparacion entre el flujo de calor producto de los
modelos térmicos y el flujo dealor estimado a través del CPD.dugna correlacion entre estas
dos estimaciones del flujo de calgrermitié concluir que los modelos térmicos son coherentes
para la zonalel Caribe colombiang que la distribucién espadidel flujode calor superficiaks
igualmente valida parasta zonaAdicionalmentese encontréque las anomalias tiflujo de calor

en lazona de trabajo conservan la misma forma de las anomalias del flujo de calor en las zonas
de subducciorfUyeda, 1977y que el régimen térmico que se prame para el Caribeotombiano

es un 20% mas bajo con respecto al calculado para las zonas de subduccior{upeneal 982)

En eltercer capitulg = presenta el desarrollo diasrestriccionesimpuestasa la geonetria del
subsuelo propuesta a través del modelo termmecanico. Tales restricciones sonel
modelamiento del subsuelo a partir de campos potenciaéBmite fragitdactil de lacorteza,el
espesor elasticoefectico de & litosfera, los espesorestotales corticalesy la informacion
sismoldgicageoldgica y geofisica
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Les restriccionesmpuestas por el modelamiento de campos potenciaiesluyen los limites
corticales oceanice y continentales y fueron calculadas través de modamiento directo
bidimensionalde las anomalias magnéticas y gravimésijchaciendo uso del médudmSysdel
softwareOasis MontajVersion 6.4.2)

Las restricciones en el limite fradilctil corticaly en los espesores corticales estimaron con
fundamento en emodelamento directo de métodos potencialgslos analisis isostaticos en sus
distintos mecanismos de compensacidityy regionalBalogun 2019 Calais2013 Watts, 2001).
Mecanismos abordados esus distintas modalidadesinidimensional ybidimensionalmediante
las técnicas espacial y espectf@hnchedRojas2012 Arnaiz et al., 201 MWatts, 2007).

Lasrestriccionesque imponenla informacion sismolégica de la Red Sismoldgica Nacional de
Colombia y la informaciéon de sismicidad del proyecto linea bésaica del Vallénferior del
Magdalena del SG&& obtuvieron del andliside dicha informaciénde los modelos evolutivos del
Caribe colombiano Montes et al, 2019 Mora-Bohérquez 2018 Pindell y Barrett, 1991;
Pennington1981) yde la informacion geolbgicageofisica, en general.

S concluyeque los resultados de estwabajo contribuya a la discusion de la subduccion plana
para el Caribe colombiana travésde la edructura térmica que se proponeara esta zona
mediante la implementaén de un modelo temo-mecanico con sus respectivas restraes. Asi
mismo, se recomiend&ontinuar con el desarrollo de esta metodologia fin de refinarla
estructura térmica propuesta ediante unLINE O 5 & 8 NJddnied@ gdtelos térmicos y los
modelos directos se mejoren con el aporte de nuevo conocirieproducto de incluir mas
informacbn en la interpretacién térmiceomo la informacién geoquimica y geocronoldgica.

Finalmente, emazén a que el presente estudio esta integrado dentro de los proyectoSatwicio
Geologico Colombianse van a realizalevantaméntos geofisicos multipropésiteobre perfiles
regionales, que inclan sondes magnetoteldricos del Caribelombiano que portenalavalidez
precision y refinamiento de lastrudura térmica propuesta en este estudjpara la equina
Noroccidental deSuramérica.
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Capitulo 1

PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE,GBRRIBIENTE TERMICELYJO
DE CALORN EICARIBE COLOMBIANO

Resumen

Se presentatos mapas de la profundidad la base déuentes magnéticas (DBMBor su nombre
en inglé9 o isoterma de Curiegl gradiente geotérmico yel flujo de calor para el Caribe
colombiano,sector noroccidental de Suraméricanasoffshorey onshore. Mapaselaborados a
partir del método del centroide modificagdadaptado por un parametro fraal. Estemétodo que

se basaen el espectro radial de potencia de anomalias de datos aeromagnétizgwoducido
mejores resultadosjue otros métodosque asumen una distribucién de fuentes magnéticas no
correlacionadasSe encatraron profundidades DBMSneun rango entre 13 y 47 km, valores
comparables con otras versiones de la profundidad de la isoterma de Curie para ldasna.
estimacimes del gradiente geotérmico fueromomparadas ycorroboradas con medidas
independientes. & la zonaoffshore la comparacion se realizibn lasestimaciones del gradiente
geotérmicq calculada a partir del método delimulador del fondo marino (BSR)n Ea zona
onshore la comparacion se realizéon las estimaciones de gradiente geotérmiabtenidasde
informacién de temperatura de fondo de pozos (BH3& encontré que hubo consistencia entre
las tendenciasregionales observadasn los dos tipos de gradientey que las diferencias en
valores se explican pdasvariaciones locales del flujo de calotos efectosde la sedimentacion
en la estructura térmicaTambién se realizdna comparacion cualitativa del flujo de calor que se
deriva de este trabajo con el flujo de calor s mapas globales, continentales y locales;
encontrandoseque se conservan las tendeas regionaleslel flujo de caloy que las diferencias
en valores se deben al nivel de detalle del mdedlujo de calorpropuestoen este trabajo.

1.1 Introduccién

La zona deestudio comprende la esquinaoroccidental de Suraméricaestdenmarcada dentw

de las coordenadas geograficas 7° 15' de latitud N, 70° 30" de longitud W y 15° 26" de latitud N, 81°
10' de longitud W. En esta extension geogréfiura 1.) se encuentra gran parte de la cuenca
Colombia, la porcidon occidentde la cuenca Venezuela, Panagn&l Caribecolombiano. Areas
geograficas ubicadaen la placa Caribe, cuyos limites swrte y este, la placaNorteamérica sur

y este, la placa Suramériceoeste,la placa de Cocog, suroeste;la placa de NazcéGranja Brufia,

2005).
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A partir delosestudios de GPS, se ha estimado que la placa Caribe se mueve en dirattcaam E
respecto a Norteamérica a una velocidad de 2.0 a 3.0 cm/afio y con respecto al bloque Andino a
razén de 1.8 a 2.0 cm/afmon unde azimut de 70{Mann, 1999) En esta zona se ha planteado

que la placa Caribe subduce bajo la placa suramericana y la placa de Cocos subduce bajo la placa
Caribe(Salazar, Vargag,lLeon 2017) Por eimovimiento de la placa Carilfgura 1.3 sus bordes

se caracterizan pordesgarres transcurrentes entre la placa Caribe y la Placa Norteamérica;
desgarres dextrales entre la placa Caribe y la Placa Suramericana; limites convergentes en las
zonas de subdcion de la Placa Caribe con Centroaméyiblorteamérica al aeste de Venezuela

(Van der Meer, van HinsbergsrSpakman, 201 Granja Bruia, 2005).
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Figural.l Configuracién actual de la placa Caribe.
Principales rasgos tectonicod) Fosas y zonas de subduccion; (2) pliegues frontales; (3) fallas de-rumbo
deslizantes; (4) prismas de acrecion Cenozoicassiglas corresponden &HC: Chocé; CHR: Chorotega;
MAY: Maya; CHT: Chortis; SCDB: Cinturén Deformado del Caribe Sur; SB: Cinturdn del Sina; SJFB: Cinturén
Plegado San Jacinto; CORArdilleraOriental del Bloque Andino. El punto de color rojo corresponde a la
cuenca de Platoy el punto de color verde corresponde a la cuenca San Jorge. El recuadro de color rojo
corresponde a la zona de estudio (modificatioAlvarado, 2011

El origen de la placa Caribe ha soportado en dos hip6tesis aldctona (origen Pacifico), donde

la placa Caribe viene del Pacifico hasta su posicion actual por transporte tecténico desde el punto
caliente de Galapagd®indell y Kennan, 2001; Pindellakt 1988; Pindell y Barrett, 199Rossy
Scotese, 1988 la hipotesis autoctona (teoria in sitaonde la placa Cdore se form6 en medio

de Norteamérica yuraméricgDonnelly etal., 1991 James2005 Meschedeet al., 1996)

La zonaffshore(Placa Caribe) del area de estudio, de constitucion oceéieholdet al.,1981)
tiene un espesor aproximado de 10 a 15 ieboldet al., 1981; Edgaet al, 1971) diferente al
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valor promedionormal de 6 km de la corteza oceantearestre (Edgar, Ewing Hennion 1971)
con unameseta formada en su interioPlateau oceanico) de cardcter transicionabn espesor de
12 a 15km y depdsitos sediment#ds de unos 2 kn{Granja Brufia2005). Estosvaloresson
diferentes a los reportados p@alazaet al. (2017)para la corteza oceanica normal de la placa
Caribe (638 km), la aenca Colombia (:22 km) y ePlateauantes mencionado (20 km).

La zonanshoredel &rea de estudio, deacacter continental, con espesores en un rango entre 20 y
60 km(Salazar, VargasLeon 2017) es una region de intensa deformacion tecténica producto de
la interaccid de cuatro placas tectonicas;Caribe, Cocos, Nazc&yraméricgMann, 1999) con

el margen de la placa €lze y de la [aca Suraméricaaracterizado en su proceso evolutivo por
diferentes regimenes tectonicosleslizamientos de rumbaubduccién ortogonal y subduccion
oblicua(Kellogget al.,1985; Pennington, 1981Jambiénse ha reportado un desplazamiento lde
zona de subduccién hacia etaidente del margen continental colombiantesde finales del
EocenqgCaroy Spratt, 2003)

En laconfiguracién tecténicaactual de la placa Caribéfigura 1.}, se destaca los cinturones
plegados y deformados, SinG y Shtintqg separados de la cuenca Colombia por el frente de
deformacion del Caribe Sur. fldegamiento de los cinturonese atribuyea la actividad tectonica
de los Andesmientras quelas relaciones dgllegamiento en lasuencas adyacentePlato ySan
Joge figura 1.1) secaracterizanpor presentarprocesos de diapirismo y reservorios de gas y
petroleo (Aleman 1983; Campbell Yelasco1965)que aun no ha sido explicada(Caro ySpratt,
2003) Asi, la zona de estudio, es una regidon compleja geol6gicamente, donde la estrudilna fra
ductil del sistema litosfgco aun esta por definir

La litesfera se puede cacterizar a través del estudio de diferenteariables fisicas.nEeste
capitulose contribuyecon una propuesta del gradiente térmigcsu respectivo flujae calorpara

el Caribe colombiand?ara tal efectose hace uso de lay deFourierque relaciona el gradiente y
el flujo de calor a través de la conductividad térniiCarcotte ySchubert 1982) La conductividad
térmica depende de las caracteristicas y composicién decka i gradiente térmico se estima
conociendo dos temperaturas y su separacion en profundifaceste estudipunatemperatura
esla superficial(0°C)y la otraeslatemperaturaen profundidad(580°C)Esta ultimaemperatura
conocidacomo temperatura de Curiese definecomo la temperatura a la cual las rocas con alto
contenido de magnetitgpierden sus propiedades magnéticd@utler y Banerjee, 1975; Stacey y
Banerjee, 1974)La separacion eprofundidadesta determinadaoor el nivelde referenciacero
(altura de vuelgpromediode los datos aeromagnéticpgla profundidad del puntale Curie (CPD
S asume quea estaprofundidad,las rocas alcanzan la temperatura de Cijfiessot yWelte,
1984) sin embargg esta profundidad podria no ser precisamente un limite de tempegsasino
un limite composiciongBeardsmore Yull, 2001)

Para estimar la profundidad de la isoterma de Curie se han desarrollado distintas técnicas

magnéticas como los meétodos del centroide, de la frecuencia maxima y el método fractal
(EpinosaCardefia, Campesnriquezy Unsworth 2016 Bansaly Anand 2012 Bouligand, Glery
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Blakely 2009).Estos métodositilizadospara inferir el CP@stdn basados en la técnica espectral
desarrollada poSpectory Grant(1970) Bhattacharyya y Le(1975)y Okubo et al. (1985. De los
métodos enunciados, el fractal es el que ha arrojado mejores resultados y se ha aplicado desde
principios deeste siglo en paises como Australia, Estados Unidos, China, Japén, Taiwan, Afganistan
y México (por ejemploEspinosaCardefiaet al., 2016 Bansaly Anand,2012;Bansalet al., 2011,
Bouliganet al., 2009. Otras estimaciones del CPD diferentes al método fractal han sido
reportadas desde la década del cuarenta (siglo XX) en muchas regiones del mundo (por ejemplo,
Ross Blakelyy Zoback, 2006 Mishra y Naidu, 1974; Spector y Grant, 19Bbattacharyyay

Morley, 195; Alldredge Wan Voorhis, 961; Serson y Hannafarli957;Vacquier yAffleck, 1941)

En este trabajo se aplicaron los métodos del centroide y fractal, los cuales presentan tendencias
similares, siendo el fractal el quepresenta menor error en la estimaciordel CPD Estas
estimaciones fueron validadas mediante comparacion con otras medidas del gradiente térmico,
las que se describen enseguida.

En la zonaffshorese utilizéel método del simulador sismico del fondo nmar (BSRpor ejemplo,
Caroll, 2017; ShankarSain, 209; Shyet al.,2006; Yamanet al, 1982) y para la zonanshore
se utilizéinformacion de temperatura de fondo de poZ®HT).

Para validar el maparopuestode flujo de calose comparé ste mapa con versiones del mapa del
flujo de calor mundial, cuyos valores para areas continentales se encuentran alrededor de 56.5
mW/m?, de los cualesseglnTurcotte y Schuberf1982), 33.5 mW/nt se atribuyen al manto
terrestrey 23 mW/nf a calor radiogénico; para las areas oceanicas flujo de calor promedio es

de 120 mW/ni, donde aproximadamente el 2% proviene de isotopos radioac{iVascotte y
Schubert, 1982)

1.2 Metodologia

El andlisis espectral de anomalias magnéticas se hdovaplicando desde hace mas d& &hos, y
aun en la atualidad sigue vigente. Inicialment8pectory Grant (1970stimaron profundidades a

la cima de urtonjunto de cuerpos magnéticospsteriormente Okuboet al., (1985)ampliaronlas
estimaciomrs para la base da pila magnética ¥ediet al, (1997)propusieronuna correccion al
espectro a través de un parametro fractadtds variantes del andlisis espectral buscan determinar
la profundidad a ldase de las fuentes magnéticas DBMSclaks se asocia a la profundidad

del punto de Curi¢Bansakt al., 2011)

En las primeras aplicaciones del andlisis espepaied determinar el DBM&Spectory Grant,
1970) las anomalias aeromagnéticas o las anomalias magnéticas sateditattiggdian en varios
bloques o0 zonasA cada zona lecalculaba el espectro radial de potencig estimaban las
profundidades de las capas fuentas cuales se asignaban a la cima, centro y hasta la base de los
cuerpos magnético§por ejemplo,Boler (198) en las Cascadas de Oregon, Estados Unidos).
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Uno de los métodos usados inicialmente para el calculo del CPD foétado de lafrecuencia
maxima,que consistian identificar el pico espectrglcalcular las profundidades al fondo y base
del ensami® magnéticomediante un sistema de dos ecuaciones con dos varialitas este
método se estimé la prahdidadde la isoterma de Curie en ebre de las Cascades de Oregon
(Foote 1986).

Sin embargo, lemétodo més utilizado en el célculo del C&Del centroide Qkuboet al., 1985
Bhattacharyya Y.eu, 1975 Spectory Grant 1970) B este métodda pendiente del espém de
las grandes longitudese asocia la profundidad del centroidg laslongitudes de onda media y
bajase asocian a la profundidad de la ciffanaka et a).1999) El método del centroidese ha
aplicado en paises como Turq@olmaet al, 2005) Nigeria(Kasidi yWur, 2012)y en eleste y
sureste de AsigTanaka et a|.1999.

La variante mas reciente del método espectal conoce como método fractagl cual se ha
venido aplicando en distintas zonas del mundo como: India CdBaaisakt al, 2013) el oeste
de los Estados Unidd8ouligand, Glery Blakely 2009) Alemania(Bansalet al., 2011) Nigeria
(Abrahamet al, 2015)y el Crater de Impacto Chicxulub, Méxi¢BpinosaCardefia, Campes
Enriquez Unsworth 2016) entre otros.

En el siguiente apartagose presentan los fundamentos matematicoson sus respectivas
ecuacionesde los métodoentroide y fractalque son loautilizadospara calculael CPDen el
procesamiento de datosmagnéticos del Caribe colombiano.

1.2.1 Espectrade Potencia

El espectro de potencia es el fundamento matematico de los métodos centroide y fi@ptdtor

y Grant (1970) propusieron un método pateterminar la profundidad de la cima de las fuentes
magnéticas a partir del espectro de potencia de las anomalias aeromagnéticas que se fundamenta
en principios de la estadistica mecan{&spinos&Cardefaet al., 2016; Spector y Grant, 1970)

que asume que eknsamble magnético se comporta como una distribucion aleatoria y no
correlacionada de cuerpos fuentes de anomalia magnd#ddamaham etl., 2015; Bansal etl.,

2013, 2011; Pilkington Yodoeschuck, 1995, 1993Bajo los principios mencionadoBlakely

(1996 enunciaque las pendientes del espectro de potencia promedio radial de la anomalia
magnética reducida al polfErdk); Ec.1.1), son funciones de las profundidades promedio de los
prismas que componen ehsamble magnéticajue se expresa como

0 0 SOwYQ s dat“ b Q p Q Y oo (1.1)
donde; h es la profundidadmedia de la cima del ensamble,es el espesor del ensamble

magnético, M es el momento magnético,”Y iy es una funcién de Is dimensiones
horizontaks (a,b) del ensamblamagnéticg Qcorresponde ahtimero radial de ondan ciclos/km
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y la constante de proporcionalidad pateansformar la Ec1.1 al sistema Sdie unidades est# | =
107 (Blakely 1996)

1.2.2 Método del Centroide

H método del centroidese fundamenta en quepara numeros de onda menores quet,lél
parametrodd  Ose hace igual aA (Ec. 1.1), yor tanto, el efecto del espesor es minimo.
Ademas, si se ignora el efecto de las dimensiones horizon{@giénosaCardefia, Campes
Enriquez Unsworth 2016)y se agrupan todas lanstantes déa Ec. 1.1el espectro de potencia
se puedesscribircoma

0 Q 80 (1.2)

donde 6 agrupa &s constantes independientes, y el logaritmie Q es una linea recta con
pendiente ¢'Q(Spectory Grant, 1970)Sise considerajue el espectraadial de potenciacon o

sin reduccion al polaees virtualmente idéntico(GarciaAbdeslemy Ness, 1994 entoncesel
espectro de potencia radiad "Q para un ensamble de cuerpos, después de anular el promedio se
puede escribir asi:

0Q 6Q %% p Q (1.3)

donde 0 es una constanted y @ son las profundidades a la base y cima del ensamble de
cuerpos magnéticogespectivamente. Al simplificar la Ec. 1.2, se puede calcular la profundidad
del centroide de las fuentes magnéticas en la zona del espectro de las grandes longitudes de onda
(Bhattacharyya Leu, 1975; Bhattacharyyd eu, 1977; Okubet al., 1985)

7

0 & (1.4)

a €
donde0 es una constante@t &s el logaritmo natural § es la profundidad del centroide.

Ahora bien, si se asume que las sefales de la cima del ensamble magnético dominan el espectro
con la simplificaciéon de la Ec.1.2, se obtiengBhattacharyyay Leu, 1975; Okubet al., 1985;
Spectoty Grant, 1970)

ad Q7 o S (1.5)

donded es una constante § es la profundidad de la cima de las fuentes magnéticas.

Finalmente estimadadas profundidades delentroide & y la cimak del ensamble magnético, a
través de una relacion sencilla se puede calcular la profundidad de la base de las fuentes
magnéticas DBSKBhattacharyya Leu, 1975; Bhattacharyyd_eu, 1977; Okubet al.,1985)
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O O (1.6)

Algunos estudiogjue han utilizado el método del centroid@rnaizRodriguez y Orihuela, 2013;
Husseiret al, 2013 Ateset al, 2005; Byerly ytolt, 1977 han filtrado las grandes longitudes de
onda antes de calcular las paadtes en el espectro, dian descartado puntos en el momento de
realizar la regresion linealo han utilizado ambos procedimientosEsto produce una
sobrestimacion de léssoterma de CuriéBansalet al,, 2011; Chopping Kennett, 2015; Liet al,
2013)y se considera una aproximacion subjetiBansakt al., 2013)

En este trabajopara calcular el DBMS por el método dehtreide se utilizan las ecuaciones 1.4,
1.5, 1.6y no se realizalos procedimientos considerados aproximaciones subjetivasncionadas
anteriormente.

1.2.3 Método Fractal

El método fractal, a diferencia del método dmntroide asume que el espectro de poida
observado sigue un comportamiento fragtalspecto que se ha fundamentado en el estudio de
parametros fisicos como fusceptibilidad magnéticala resistividaeléctrica En particularen el
analisis de registro de pozos, la susceptibilisedjnética sigue un comportamiento fract&legdi
2003) al igual que la magnetizacién de lacorteza (Pilkington et al, 1994 Pilkington y
Todoeschuck1993) Por otra parte,el decaimiento en lasnomaliasde los campos penciales
sigue leyes similares a la ley de la homogeneidachri, 2016, fundamento de la teoria de
fractales. Para el caso del espectro de potencia d@omalias magnéticaspor tener un
comportamiento aleatorio y correlacionad@ouligand, Glen Blakely 2009) éste se puede
corregirpor un nimeo fractal para el escalamiento dkstribucién de fuenteg¢Salemet al., 2014;
Salemet al., 2000) Tal correccid, acorde d&ediet al., (1997)es:

oQ —— @.7n)
donde’O Q es el espectro corregidd® 'Q es el espectro reducido al pol®@° es el factor de
correccion, y? es el factor de escala para una tasa de decaimiento de la ley waq@ del
espectrodebido a la magnetizacion fract@Mausy Dimri, 1994; Maus Dimri, 1995, 1996;
Pilkingtony Todoeschuck, 1993; Pilkingtgmodoeschuck, 1995)

Por lo anteriorparacalcular la profundidad del centroide por el método fractal, la Ec.1.4 se puede
reescribir una vez se han combinado lagaones 1.4 {.7:

agQz— & csan (1.8)

Siguiendo el procedimiento anterior, se puede calcular la profundidad de la cima del ensamble
magnético combinando las eacionesl.5y 1.7:
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afQz 00 6  ¢sSaL (1.9)

En este trabajopara calculael DBMS por el método fractal, se utilizan las ecuaciones 1.81.6.9
y no se hacen los procedimientos considerados subjetivos, mencionados en el método del
centroide.

De acuerdo 8ansakt al., 2011 para los dos métodos expuestda estimacion dda profundidad
de las fuentes magtiicas DBMS(® ) se realiza bajo el siguiente orden de céalculogl)
profundidad del centroided} ); (2)profundidad de la cimai{); y (3) profundidad de la base)
del ensamble magnético

En cuanto al pardmetro fractal, usado en el método fractglaralasecuacionesl.8 y1.9, éste se
ha aplicado de diferentes manera¢l) desde el punto de vista de geologia del area y la
composicion de la roc@Bansalet al, 2010) se han adoptado los siguienteslores: 1.5 pra
sedimentoscontinentales(Abrahamet al., 2015; Maug Dimri, 1995)2.0 pararegiones volcanicas
en elRange Cascade@.5 para la cuencdsred, y 3.5 para elPlateauColorado y el Vall&reat
(Bansalet al, 2011); (2) desde la afectacién en la formdel espectro,valores menoresa 2
producen pico espectraimientras que valores mayores a 3 no generan pico espg&oalligand
et al., 2009) (3)desde ubicaciones especificas se ha adoptado un valor pard profundidades
entre 10y 20km en el sur de Africa, Asia Central y el Mar Rojo, este mismo saldra aplicado a
datos aeromagnéticogPilkington y Todoeschuck, 1993y para analisis de susceptibilidad
magnética en el registro de pozes ha usado un valor de XBlaus, Gordory Fairhead 1997) y
(4) desde el punto de vista des resultados, valores de 3,9y 1.5sobre corriga el espectro
(Abraham et al.2015; Bansalet al., 2013 Ravatet al, 2007, Fediet al., 1997), un valor de 2.0
trabaja bien Bansalet al., 2011) y un valor de les el que mejor corrige el espectrdfraham
etal., 2015 Bansal eal., 2013)

1.2.4 Gradiente térmicoy flujo de calor

El gradiente térmic@s un vector tridimensionajue depende de la temperatur@Beardsmorey

Cull 2001) donde las componentes horizontales a menudo no son conocidagstamestriccion

se asumeque el gradiente maximo esté en la direccion vertpaaiala corteza superioy que la
superficie terrestre es un limite de temperatura constaff#®ndorf 2016) Asi, @ este modelo
unidimensional de transporte de calor por conduccién, el gradiente térmico se puede calcular
conociendo solamente dos 0 mas temperaturasug respectivas profundidadéSiondorf 2016;
Sigismondy Ramos2008) Eneste modelo de temperatura, el gradiente térmico es constante y se
relaciona con el flujo de calor a Wés de la conductividad térmicasti relacion se conoce como
Ley defFouriery se expresa de la siguiente foriffbraham et a].2015; Kasidy Nur, 2013)

n - — (1.10)
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donde; n es el flujo de calor,} esla conductividad térmica y— es el gradiente térmico. De

acuerdo aTanaka, Okubg Matsubayashi{1999) la temperatura de Curie[() se puede definir
como:

S — (1.11)

Teniendo en cuenta las eacioneslO y 11, la temperatura de Curie- se puede obtenea partir
de la profundidad del punto de Curie CPDe acuerdo a lo anteriogl gradiente térmico es
entonces la relacion de la temperatura de Curie y el CPD, y por tanto, el flujo de calatQEse
puede expresar en términos del CED):

n _ — (1.12)
Por lo anterior, la profundidad del punto de Cufi@&PD) eversamente proporcionall flujo de

calor; que se define comla energia que proviene desde el nlcleo hasta la superficie terrestre y
luego se disipa en el espadcidang et al., 2017Aungue el flujo de calor se mide en la superficie
terrestre en una unidad de area por una unidad de tiempo, también se puede calcular a través de
métodos indirectos como el propuesto pikasidi y Nur (2013) través de ladtiacionl.12

Para el Caribe colombiano, area deb@f de este estudio, se utiliza ecuacion 1.11, para
estimar el gradiente térmicazon una temperaturale Curie de 580°(dr ejemplo,Nwankwoy
Sunday 2017 Bello, Ofohay Wehiuzq 2017 Abraham et al.2015; Anakwubg Chinwudg 2015;
Hsieh et al.2014; Kasidy Nur, 2013;Saleh, Salit Pamukc¢u2013 Rajaram et al2009; Trifonova
et al, 2009 Stacey YDavis2008).

La comparacion del gradiente térmiamalculado a través el método fractalcon mediciones
independientes del gradiente permite determinar el nivel de confiabilidatkl gradienteque se
propone en estetrabajo. Estas medidas independientesorresponden ala estimacion del
gradiente por elmétodo del reflector simulador del fondanarino (BSRY la estimacion del
gradiente a travésde la medida de latemperatura de fondo de pozo (BHTMedidas y
estimaciones independientes que se desarrollan a continuacion.

Yamano et a.(1982) propusieronel método delreflector simulador del fondo marino (BSR)

cualse ha aplicado en muchas zoradfshoredel mundopara estimar efyradiente térmico ypor

endeel flujo de calor.Aqui el gradiente térmico se calcufeor la relacion entre la diferencia de
temperaturaentre el BSR y el piso marino y su correspondiente diferencia en profun@idagR

se define como el reflector anémalo que coincide con la zona estable de los hidratos de gas
(Carol] 2017; Shankary Sain 2009; Ganguly et a).2000; Shipley et gl1979) de éstos los mas
abundantes en la naturata son los hidratos de metar{iMinshull 2011, Brown et al, 1996).

Estos hidratos de caracter biol6gico o térmico, una vez formados, se transportan desde los
estratos generadores hasta las zonas de estabilidad, las cuales se caracterizam Ipaja
temperatura y la alta presiofBhankay Sain 2009; Shyu et gl2006) Asi, el BSR marca la base de

la zona de estabilidad de los hidratos, donde el espacio poroso del sedimento esta ocupado por
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hidrato sélido y agua y la zona por debajo del BSR esta ocyppadgs libre y agu@Harris et al.

2010; VagasCordero et al.2016) Estos hidratosse puede presentar en zonas de bajas tatles

a profundidades entre 700 $,000 m (Liao et al. 2014) De otro lado, @ acuerdo aRoomer,
Uzcéateguiy Malavé (2006 y Shyu et al.(2006) los BSRs en las lineas sismaas reflectores
sismicosproducto de un contraste de impedancias acusticas entre una capa de hidratos de gas
por encima del BSRilfa velocidad sismica) y una capa de gas libre por debajo del BSR (zona de
baja velocidad sismay De este modoel BSR es un limite de fase entre el hidrato de gas estable
(por ejemplo,hidratos de metano) y los sedimentos subyacentes saturados de\agaa libre
(Gayet et al.2005; Miles1995)

En la determinacion dejradiente térmicopor el método del BSRo mas comun es asumir que el
hidrato de gas estad formado por metar{por ejemplo, Carol] 2017 Marcaillou et al. 2006;
Roomer, Uzcategyi Malavé 2006;Brown et al, 1996; Miles 1995; Yamano et al1982) H limite
de fase del metano ha sidosteidiado por diferentes autoreg se representa a través de un
diagrama presion (profundidad) vs temperatura. Efigara 1.2se presentan los diagramas de los
limites de fase para diferentes autorefs cuales son el resultado de pares de psnfd T
obtenidos en laboratoriy su respectivo ajustéGoémez Spathy Pianellj 2016) Estos diagramas
de fase representan caliciones de presion y temperaturagcesarias para formar hidratos &
parte izquierda de la curva se forman hidratos de metano y en la parte derecha gas libre.

0.0 —— Dickens

1 0.5

1 10 ——Brown

41 15
=— Miles
4 2.0

125 ——Pstergaard

1 3.0

Presure (MPa)
Depth (km)

1 35 Sloan &

Koh
1 4.0

——Llu&

143 Sultan

5.0

Sloan
0 10 20 30

Temperature (°C)

Figural.2 Limites de fase para la formacion de metano
Comparacion de siete curvas de los diagramdsde estabilidad para Idsdratos de metano. Tomado de
Brown etal.,, (1996), Dickens y Quindyunt (1994), Lu y Sultan (2008), &4il(1995) Dstergaard etl.,
(2000), Sloar(1998), Sloan y Koh (2007).

Se requiere un@onversionpresioénprofundidad para tal efecto se utilizala presion hidrostatica
en lugar de lditostatica por ejemplo, Henrys, Ellisy Uruskj 2003) a través de las siguientes
ecuaciones:

0 7 QQ (1.13) 0 7 QO  (1.14) P 0 0 (1.15)
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donde,” es densidadh es profundidadp se refiere aagua de mars se refiere asedimento,’Q
es aceleracion de la gravedad, es presion de la columna de agiiags presion de la columna
de sedimento yPes presion en el BSR.

Para el caso del método del BSRgmadiente geotérmico se calculaaciendo uso de la ley de
Fourier (Ec. 1.16)y la ecuacion de gradiente térmi¢&c. 1.17)stablecida poryamano et aJ.
(1982)y revisada poGrevemeyey Villinger(2001)

R QY'Y  (1.16) con Y — (1.17)

Donden es flujo de calor/Qes conductividad térmicaY'Yes gradiente geotérmicdY es
temperatura en el BSRY es temperatura en el fondo mariné) es profundidad del BSR y
& es profundidad del fondo marino.

Para calcular el gradiente geotérmico por el método del BSR se siguen los siguiente pasos: (1)
escaer en las lineagsnicas el piso marino y el B$R); realizar la conversion a profundidad d

los dos horizontes escogidd8) convertir profundidad a presiéri4) usar el diagrama de fase para
encontrar la temperatura acorde a la presiéncontrada enel punto anterior;y (5) calcular el
gradiente geotérmico dividiendo la diferencia de temperatura entre la diferencia de profundidad

Enla zonaonshore como método alternativo para determinal gradiente térmicpse puede
utilizarla medidade la tempeatura de fondo de poz(BHT). Con esta mediddaytemperatura en
superficie y la profundidad del poae estima el gradiente térmicden este trabajpestimaciones
puntuales de los gradientes térmicos cdéxlos por los métodos BHT y B®Rviran para valar el
gradiente térmico calculado por el método fractal.

1.3 Datos y Procesamiento

Los datos de las anomalias magnéticas usados en este estudio fueron tomados del Mapa de
Anomalias Digitales del Mundo V2 (WDMAMp://www.wdmam.org/download.php, el cuafue
aprobado por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA), en la version
26th de la asamblea de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) realizada en 2015
(Lesuret al.,2016) Los datos marinos, terrestres y satelitales usados paggillade WDMAM

fueron inicialmente comilados por el grupo de Trabajo 5 de la IAGAprimea version del mapa

fue realizadgpor Korhonenet al.,, (2007) donde los vacios de informaciéen areas marinas se
completaron con momalias magnéticas provenientes de un model@xjgansion del piso marino
(Dyment et al., 2015)mientras queen la versiébn deMaus etal,, (2009) tales vaciogueron
cubiertos aravésde anomalias magnéticas provenientes de un modeledides del pisonarino

(Muller et al., 1997)Parala versién 2 de WMAM,.i etal., (2013) construyeron un modelo de
anomalias sintéticadasado en elmovimiento de placas tectonicas incorporado en las areas
marinas sin informacion magnética; mientras que los vacios de informacién en las é&reas
continentales fueron cubiertos con datos sintéticos provenientes del modelo de campo litosferico
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GRIMM_L12(QLesuret al, 2013) el cual est4 soportado en datos satelitales y represdota
campa magnétice, litosfericoy anémalga gran escalélLi et al, 2013)

Para la remocion del campo magnético interno, en WMAM version 2 se usé un modelo extensivo
(Sabakeet al, 2002; Sabakat al, 2004) en el cual,el campo magnético principal se modela
desde armonicos esféricos de grado 13pgr tanto no incluyen componentes del campo
magnético del naclegRavat et al.2007) Bajo esta consideracion, se evita tomar componentes
magnéticos resiuales del nucleo en el mapa de anomalias magnéfais ejemplo, Espinosa
Cardeneet al., 2016) Mapas producto de este tipo de anomalias han arrojado bueessitados

como & mapade la profundidad de la isoterma de Curie en el centro de MéxictMaeeay
Manea(2011)

El mapade anomalias magnéticas para el Cardfmdombiano (Figura 1.3sta referenciado al
datum WGS84, con altitudes d 0 y 5 kmpara los datos marinos y continentales,
respectivamente. Aales datos(columna 3, de la base de datd¢éDMAM, version 2) se seestod

las anomalias magnéticas con longitud de onda mayor a 50@d&om(na6, de la base de datos
citada) Esteprocedimientopodria garantizague las anomalias magnéticas no contengan fuentes
profundas que eventualmente podrian enmascarar la determinacion de la base del ensamble
magnético (DBMS)y por tantq la estimacion de laprofundidad de la isoterma de Curie
(Bouligand, Glewg Blakely 2009; Raat et al, 2007)
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Figural.3 Mapa de anomalia del campo magnético total
Base de datos tomada del Mapa de Anomalias Magnéticas del Mundo Velsiésu2 etal., 2016) La linea
gris corresponde a las lineas sismicas utilizadas para calcular el gradienteot@wn el método del
simulador del fondo marino (BSR)los simbolos (a los cuales se les asigné una letra) corresponden a las
zonas en que se agruparon los pozos a los cuales se les calculd el gradiente térmico de acuerdo a la
temperatura de fondo de paz (BHT). En el recuadro izquierdo superior de color rojo se presenta la
ubicacién en Suramérica de la zona de estudio

De otro ladopara estimaiZbse requieremuestrear el mapa de amalias magnéticasigura1.3)

y para elloelegir un tamafio de ventanéptima. Heccién quepuede estarsoportadaen criterios
como:(1)la longitud del perfil para datos aeromagnétig@amposEnriquezt al,1990) dondela
profundidad maxima del CPD esta limitada a ks[endoL la longitud de un lado de la ventana;
(2) la recomendaciorde Bouligandet al., (2009)y Rosset al., (2006) de usar ventanas con un
tamafio al menosl10 veces la profundidad dg e ir disminuyendo el tamafio hasta alcanzar un
equilibrio entre la resolucion y las tendencias regiona(83%;el criterio deRavatet al., (2007)
guienes consideran guwentanas de tamafios mayores a 200 #enladopodrian incluir diferentes
ambientes tectdnicos; y por tantosecomiendan ventanas de 200 x 200 koor ejemplo,Saibiet
al.,2015) (4)el criterio deChopping y Kenne{R015)que comparterBansakt al., (2011)y Bansal
etal,, (2013)de ventanas de % veces mas grandes que la profundidad eagda de las fuentes
magnéticas, teniendo en cuentfue los bloques de tamafio 200 x 200 kgeneralmente no se
limitan a areas geoldgicas homogéneas y estan influenciadas por la geologia de las éareas
adyacentesy (5) otras versiones del mapa del CPD ghr@aribe colombiano donde siguen las
recomendaciones déDkuboet al., (1985)de elegir un tamafio de ventana cuadrada de seis veces
la profundidad de la fuenteS@lazaet al., 2017, Vamas, Idarrag&arciay Salazar2015)

De acuerdo colos criterios expuestose extrajeron ventanas cuadradas de 100 x 100, 200 x 200,
y 300 x 300 knpara el mapa de anomal@amagnética del Caribe colombiandfigura 1.3. Se
estimaron las profundidades a la bade las fuentes magnéticas (DBSM) a través de espectros
radiales de potencipara todas las ventanas en sus 3 diferentes tamadfaa. las ventanas de 100

x 100 kmse obtuvieron stimaciones deZ, de buena resolucigrpero con valores muy someros
(por ejemplo, Chiozziet al., 2005; Ravatet al., 2007) Con las ventanas de 300 x 300 km se
obtuvieron Z, de masbaja resolucionpero se enfatizaron tendencias de longitudes de onda
grande probablemente debidas a fuentes regionalg®or ejemplg Li etal., 2013) Con las
ventanas de 200 km x 200 km las estimacioneg,d@esentaban resolucion intermedia y no se
resaltaban las tendencaregionales. Por lo anteriogl mapa del CPD que se presentaeste
trabajosebasa en utamario de ventana de 200 x 200 m.

Para muestrear edrea de estudi, las ventanas fueron desplazadas la direccién oesteste, asi

como en la direccion suorte cada 50 kmhasta terer un barrido total de la zonaaPa el caso @

las ventanasie 200 x 200 knse obtuvo un recubrimient@ntre ventanas del 75%, en ambas
direcciones Posterior a esto, se calculé el espectro promedio radial de potencia para cada
ventana, a travéslel algoritmo dela transformada rapida bidimensional &®urier (FF} con el
software Oasis MontajVersion 6.4.2)Este softwareproduce espectros dbuenacalidad ya que
antes de aplicar la FFIbs datos son ajustadgsor remocion de tendencias darimer orden y
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también seexpandenlateralmente un10% por el método de méxima entropigara eliminar
efectos de bordegor ejemplo,Bansakt al.,2011)

La estimacion di&acima y la base de las fuentes magnétieasada ventansgefundamentaen la
interpretacion de los espectros de potengian la aplicacion de las ecuacioriedy 1.5 para €
método centroidey de las ecuacioned.8y 1.9 parael método fractalPara este ultimo método,
se eligié unparametrofractaligual a unode acuerdo con logesultadosde Abrahamet al., (2015)

y Bansakt al., (2013)y porgueeste pardmetrgpermitiaestablecer claramente lasdlintas zonas
del espectro,a diferencia de otros valores del parametimactal (0.5, 2, 3 y 4)cuyos limites
zonalesno eran claramente identificablesh los espectros de potencial comparar los resultados
obtenidospor los diferentes valores del par&to fractal se encontr6 que el valor elegido no
sobreestimabal DBMSmientrasque lo contrard ocurria con los demas valoresjento también
reportado porBansakt al., (2013)

Enla interpretacion ddos espectros se determimaminimotres lineas rectapara cada zondas

cuales incluyen las pendientemaxima y minimae las respectivas lineadonde elpromedio de

estas pendientes representa las profundidades de la ciglagntroide de las fuentes magnéticas

De acuerdaconlo anterior, el calculo del DBMS est4 soportado en la seleccion de las zonas de
interés por parte del interprete,seleccion que depende del juicio del intérprete y del
conocimiento geoldgico del area de estudiBansaletal., 2011) De igual manera se pulo
establecer que hay dospbs de espectros.ds primerospresentan zonas de ancho darida

donde se puede determinar con buena claridad la linea recta o lineas rectas que van a definir la
profundidad de dicha zona; mientras que los segundos, no tienen limites claros entre zonas y el
intérprete debe ser mas cuidadoso y hacer distintas pasdiasta encontrar una solucion realista
(Bansakt al., 2011)

Para los espectraanalizados en este estudise utilizaron ajunos controles. fiEla zona oceanica

se tuvieron en cuenta el espesor de sedinosy la batimetria y ela zona continental se controlé

con la topografia. Este procedimient@ermite al intérprete tener un contio sobre las
interpretaciones del espectro y definir distintos &os de banda para cada espectro. A diferencia
de los procesos automaticodonde solamente se establecen dos anchos de banda para todos los
espectros, uno para la cima y otro para la basdadefuentes magnéticas (por ejemplo@ RyP Y
Oksum, 2012)

Adicionalmente, ereste estudio se calcularon lakferencias porcentuales en la estimacion del
DBSM con respecto a su valor promedio, para cada método por sep&adembargo, existen
otras formaspara calcular dichas diferencias porcentuatesno la usadgor Okubo et al.(2003)
quienes definena diferencia porcentuaén la estimaciéon de la prahdidad de Curiecomo la
relacion de la desviacion estandar de los datos ajustados y el ancho de bsadia para el
respectivo ajuste.A su vezSalazaretal., (2017)y Vargaset al., (2015) definen la diferencia
porcentual en la estimacién del CR@ra el Caribe colombiano, a través gebmedio de las
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estimaciones encontradas por los siguientes métodos; odelamiento directo, centroide
modificado y frecuencia maxima.

1.4 Resultados y discusién

1.4.1 Profunddad de la isoterma de Curie

S presentan ejemplos de los calculoslde profundidades del DBM# lafigura 1.4 con base en

los métodoscentroidey fractal para ventanas de 2080 km en el Caribeotombiana En estos
ejemplos, se muestra el comportamienttel DBMS 4,) para lazona ocedénicavélor tipicoy
maximo) y continental (valor minimo y maximo). Los diagramas logaritrdelosspectro de
potencia versus la longitud de onda se presentan hasta un nimero de onda igualald@.jue
define en este trabajda zonade las grandes longitudes de onda, y sobre la cual se realizaron las
interpretaciones para inferir la profundidade las fuetes magnéticagpor ejemplo, De Ritist al.,

2013; Salenet al., 2014)

En lafigural.4 parte 1, se presentan los espectros de la zona oceéanica para los dos métodos, a la
izquierda el valor tipico y a la derecha el valor maximd,ddgualmente, en léigura 14 parte 2,

se presentan los espectros para la zona continental, a la iziguévalor minimo y a la derecha el
valor maximo, dezh En estas figuras, para cada determinacién de un DBMS se presentan dos
espectros, uno para calculdt (puntos y lineasle color verdg y otro para calculaZo (puntos y
lineasde color rojg.

Para nterpretar las cimas y centroidéBgura 1.4) se lizé una proporcion diferente del espectro
para cada método y para cadona (oceanica y continentajjun asi, los resultados producidos
son bastante consistentepdr ejemplo, Husseinetal., 2013 CamposEnriquezet al., 1990),
notandose que en el méto del centroide las profundidades se subestiman un poco con respecto
al método fractal gor ejemplo,De Ritiset al., 2013; Husseiret al., 2013; Lietal,, 2013) Un
resumen de las estimacionate la profundilad de Curie se presenta en labta 1.1.Dichas
estimacionesse consideran representatigae los valores tipicy maximo para el area oceanicay
losvalores minimo y maximo paradlea continental.

Tablal.l Estimacién representativa de pmofundidad de la isoterma de Curie en el Caribe

colombiano.
Arda OACEANICO (km) CONTINENTAL (km)
Método Tipico Maximo Minimo Maximo
Centroide 21.92 26.90 18.55 43.79
Fractal 22.76 29.26 20.18 44.42

Los 456 valores de la profundidad de la isoterma de Curie por el método fractal fueron analizados
por perfiles WE y NS. En cada perfil se detectaron los valores picos y éstos fueron
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Figural.4 Ejemplos de interpretacionete espectros de potencia para calcular la profundidad de la
isoterma de Curie.

Se presenta aquia parte de las grandes longitudes de onda del espectro por ser la zona de interés para la
interpretacién de la isoterma de Curie. En el diagrama del logaritmo del espectro de potencia versus el
numero de ondalos puntos verdes corresponden a la zona depectro utilizada para calcular la
profundidad de la cimaZ) y la linea verde representa la recta ajustddss puntos rojos represemntda zona
para determinarel centroide(Z,) y la linea rojael respectivoajuste. También se presenta la ecuaciérnrpa
cada ajuste con el coeficiente de correlacién del ajuste @ la parte Ise presenta la estimaciéon del CPD
(Z,) para el valor tipico (lado izquierdo) y para el valor maximo (lado derecho) en el area oceanica; por los
métodos centroide y fractal. Ha parte 2 se presenta la estimacion del CRE) para el valor minimo (lado
izquierdo) y para el valor maximo (lado derecho) en el area continental; por los métodos ya mencionados.

reinterpretadoshasta eliminar todos los valores extremos sin soporte de vecindad. Los valores
definitivos fueron interpolados por el método de minima curvatura, y de nuevo, los valores
extremos de la interpolacion fueron reinterpretados, hasta obtener la versibndelahapa de la
isoterma de Curie para el Caribe colombiano (figura 1.5). Donde la mayor profundidad esta en
el &rea continental con unvalor de 47.6 km y el valor mas somero de 13.3 km esta en el area
ocedanica (mapa referido al nivel medio dehr). Este rango de valores también fue reportado en

el mapa global de profundidades de Curie a partir de la base de datos deWWdpAM Version

2 (Liet al.,2017) TambiénArnaizRodrguez y Orihuel§2013)reportaron valores similares a los
encontrados en este trabajo para el CPD, er@aajira colombiana gn el Golfo de Maracaibo en
Venezuelaentre35 y 17km, respectivamente (marcas 4 y 5 en la figura 1.7).
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Figural.5 Mapa de la profundidad de la isoterma de Curie obtenida por el método fractal.
La linea de color blanco corresponde al linsibatinental de Colombia, Venezuela y Panaiids valores de
los extremos de lgaleta de colores corresponden afalor maximo y minimo dda profundidad de la
Isoterma de Curie obteniden la interpolacion.

En cuanto a los ajustes lineales calculados para determinar la cialbage del DBMS (o CPD),
estos presentan un coeficiente de correlacidrpPmedio de 99% iura 1.4); sin embargo, este
criterio del ajuste nese usopara calcular las diferencias porcentuales en la determinacion de la
profundidad de la isoterma de Curie (por ejemplze Ritisetal., 2013; Husseiret al., 2013)
Como se menciond en la metodologia, las diferencias pore@dprovienen solamente del valor
promedio zonal.

Enla figura 1.6 se muestran las diferencias porcentuales para los métmiumidey fractal;

donde los colores claros corresponden a las diferencias porcentuales mas altas (entre 20 y 30%) y
los oscurs a las diferencias porcentuales mas bajas (4 y BP#hétodo de centroide presenta
diferenciasporcentuales masltas que las calculadas para el método fractal, cuyos valores estan

en un rango entre 4 y 6%, para la mayoria del area de esfpdicjemplo,Choppingy Kennett,

2015 Bansakt al.,2011).
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Figural.6 Diferencias porcentuales en la estimacién de la profundidad de Curie por los métodos centroide y
fractal.

En los recuadros superior e inferior se presentan las diferencias porcentuales por los negottogle y

fractal, respectivamente. La distribucién de frecuenciaslagediferenciasporcentuales se representa a

través de las lineas gruesas de color nefmdicesa y h En el método del centroidese tienen varios

maximoscon valores entre 6 y 8%nientras que en el método fractal se tieselamente un maximo con un

valor entre 4 y 6%

1.4.2 Gradiente térmico

El gradiente geotérmico para el Caribe colombidimufa 1.7 esta entre 12 y 44°C/km y define
dos zonas. El &redfshoretiene unvalor maximade 44°C/km y uwalor minimo en 20°C/km, con
un valor promedio de 30.32°C/km, mientras que en el aaahoreel valor maximo esta en
28.7°C/km y el valor minimo en 14@/km,con un valor promedio de 20.2C/km

En la zoneaonshorese destacauna zona atipica con un valor de 39.5°C/km en el area entre
Barranquilla, Sabanagrande y Cartagena (marcas 1,2 y 3 respectivamente, en la fig@ads?7).
mapas de gradiente geotdrico para el Caribe colombiano que fuercaculados a través de la
estimacion de la profundidad di&a isoterma deCurie haciendo uso del espectro de anomalias
magnéticas, presentan valores y tendencias regionales parecidas a las encontradas en este
trabajo, como el mapa de gradiente &alazaet al., (2017)con valores minimo y maximo d8 y
43°C/km, respectivamente.

También en los mapas dérnaizRodrguez y Orihuel§2013) se encuentransimilitudes con los
gradientes geotérmicopropuestosen zonas como I&uajira colombiana y el Golfo de Maracaibo
en VenezuelaOtros elementos a destacar del mapa de gradiente térmico &goré 1.7): (1)
areasde bajos gradientes bdeada porzonas de alto gradienteyenca Guajiraffshorg parte

de la wenca Colombia, y el del del Magdalena marcas 6, 7 y 8en la figura 1.7,
respectivamentg (2) en la zonaonshoredel Caribe, el rasgo mas sobresaliente es el bajo
gradiente en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, especialmente oakspondencia del
bajo gradiente con la subcuenca de Pl@@arca9 en lafigura 1.7; (3) bajo gradiente en la cuenca
de UrabaifarcalO enfigura 1.7; y(4) el alto gradiente en el @fo de Morrosquillo fharcall en
figura 1.7.

Como se mencion6 en lmetodologia, ds valoresdel gradiente térmico figura 1.7) fueron
validadospor losmétodos BSR y BHPara el método del BS® gradiente geotérmico se calculd
con una temperatura de fondo marino de 4{ar ejemplg Vohat, Sainy Thakuy 2003)y se
examinaron mas de 250 lineas sismitégradasubicadas principalmente en el talud continental

de ésta, se interpretaron solamente 20 porque cumplian con los requisitos para identificar el
reflector BSR(a) el reflector debe ser casi paralelo al fondo marino, (b) donde exista buzamiento
estructural el reflector debe cortar trasversalmente los reflectores estratigraficos, y (c) la polaridad
del reflector debe ser opuesta al reflector del fondo mari@arol] 2017; Shyu et gl2006)
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Figural.7 Mapa del gradiente gedtermico para el Caribe colombiano
La linea de color blanco correspondédialite continental de paised.os valores de los extremos de la tabla
de colores coesponden al maximo y minimgradiente de la interpolaciérLos niumeros de calor blanco
corresponden a ubicaciones geograficas: (1) Barranquilla, (2) Sabanagi@n@eatagena,(4) Guajira (5)
Golfo Maracaibp(6) Cuenca Guajira offshor@,) Cuenca Colombié8) Delta del Magdalen&9) Subcuenca
de Plato (en el Valle Inferior del Magdalen@) Cuenca Uraba y (11) Golfo de Morrosquillo

Para la conversion a profuitthd se utilizé una velocidad de agua de mar @Q m/s y para los
sedimentos una velocidad de 1,850 m/s; velocidades promedio usadas en otras zonas
convergentes del mundo (por ejempl@&rown etal., 1996) Para la conversion profundidad
presion, se utilizo la presion hidrostatica en lugar déittsstatica (por ejemplo, Henryset al.,

2003) Para la conversion de presion a temperatura se realizaron diferentes pruebas con los
diagramasde fase presentados en Idigura 1.2; se adopté en este trabagl diagrama de
estabilidad deSloan (1998) porque los resultados obtenidos fueron comparables con los
reportados porCaroll(2017), para algunos lugares difshoredel Caribe colombiano.

Los valores del gradiente geotérmico calculado por el método fr§&alor! No se encuentra el
origen de la referencid..7) fueron comparados con los valores del gradienteosiados porel
método del BSR. ibha comparacion se muestra enflgura 1.8, donde el gradiente geotérmico
calculadaa lo largo de léinea sismica por el método BSR se representa en color azul y el gradiente
geotérmico calculado por el método fractal se representa en color kgjdinea negra discontinta
corresponde a la proyeccion del BSR calculado por el método fractal sobre ehtgadirmico
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calculado por emétodo BRS; proyeccion que marca la diferencia media entre los dos tipos de
gradientey que se encuentra emn rango entre 0 y 15°C/km.

En la figura 1.8 los nUmeros entre paréntesis identifican la linea sismica (ubjoagéntada en

la figura 1.3) y el nimero junto a las tres lineas corresponde a la diferencia entre los dos tipos de
gradientes (por el método fractal y por el BSR). Las lineas sismicas identificadas con los nimeros 2
y 6 no tienen linea discontinua de coloegro, eso significa que el gradiente por el método BSR
corrobora el valor del gradiente calculado por el método fractal. En la linea sismica No. 1 el
gradiente calculado por el método fractal es mayor en 1.5°C/km respecto al calculado por el
método BSRLas lineas sismica 3, 4 y 5 tienen el gradiente por el método fractal por debajo del
gradiente calculado por el método BSR en 10°C/km, 6°C/km y 4°C/km, respectivamente. Estas
diferencias estdn mostrando que el método fractal es apropiado para represehgmadiente
geotérmico regional, tendencia que es evidente en la Figura 1.8. Ya que esta linea que representa
el gradiente por el método fractal, conserva la misma tendencia del gradiente calculado por el
método BSR.

A pesar de que la comparacion de Igsadientes arroja diferenciagle hasta un 30%
aproximadamente (linea sismica No. 3), se puede concluir que el gradiente estimado por el
método fractal arroja buenos resultados en el aoffshoredel Caribe colombiano. Ahora bien, si

las diferencias porcenales en el célculo del gradiente térmico por el método fractal estan en el
orden de un 66 figura 1.6 Parte b) y la comparaciéan el método BSR esta en el orden de un
30%, entonces, seria razonable pensar que la diferencia del 30% proviene principatiakbn
método BSR. Este margen de diferencias en el método BSR, también ha sido reportado por
Ganguly etl., (2000)y Henrys etal., (2003)y se ha atribuido a tres principales fuentes de error

del método BSR: (1) errores de precision en el picado de los horizontes sismicos (piso marino y
BSR) ge pueden ser menor a 20 ms o cerca de un 5 al 10% del erro(Htztais et al.2010) (2)

errores en la conversion tiempo profundidad debido a las velocidades sismicas adoptadas y (3)
errores en el tipo daliagrama de fase escogido para la conversiéh(Marcaillou et al, 2006
Ganguly et al., 2000

El gradiente geotérmico en la zonashoredel Caribe colombianéue validado con los datos de
temperatura de fondo de pozoBHT corregidgor circulacién del fluido de perforaciémue

fueron usados para calilar el mapa geotérmico de Colomt2®09 (Vargas et al.2009) Mapa

gue presenta las mismas tendencias regionales a las encontradas en el mapa de gradiente (figura
1.7) que se propone aqui.

Se resaltan las siguientes similitudes entre los dos mapas de gradierltes (Bjos gradientes en

la cuenca del Vi inferior del Magdalena y la zona Urabéafcas9 y 10 enla figura 1.7,
respectivamente) y (2ps altos gradientes en la zona con cercanias a Barranquilla y el Golfo de
Morrosquillo (marcas 1y 11 en la figura, Ir&spectivamente)
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Figural.8 Compracion del gradiente geétermico en la zofffahoredel Caribe colombiano por los métodos
fractal y BSR.

Las lineas rojas corresponden al gradiente geotérmico calculado por el método fractal, las lineas azules

corresponden al gradiente geotéion calculado por el método B$Ra linea negra discontinua representa

el valor del gradiente calculado por el método fractal ajustado por un valor que corresponde a la diferencia

media entre los gradientes calculados palir método fractal y por el BSR. El nimero entre paréntesis

identifica la linea sismica (ubicacion en la figura .23 ndmero cerca de las lineas corresponde a la

diferencia entre los dos gradientes. Donde no hay linea negra discontmwliferencia pomedio entre

gradientes es igual a cero.

El mapa de gradiente térmico por el método fractal fue comparado con cada uno de los valores de
gradiente obtenidos con base en mediciones BHTlafigura 1.9se presentan los gradientes por
el método BHT (linede colorazul) y por emétodo de fractal (linede colorroja). Donde la linea

de colornegradiscontinuarepresentala proyeccion del gradiente calculado por el método fractal
proyectado sobre el gradiente calculado por el mét®&HdT.La letra en los re@dros de Idigura

1.9 corresponde a lahicacion de los pozos presentaéa lafigura 1.3, donde los simbolos
agrupan pozos con la misma diferencia de gradiente caloytad los métodos fractal y BHT.iAs
se concluye que (1) no hay diferencia entre los gradientes, y por ende no hay fieeeolor
negra discontinua (recuadro®, c, y J; (2) el gradiente BHT es mayor que gghdiene por el
método fractal entre 5 y 8°C/knfrecuadros a, d y e), difencias que se puedersignara zonas
con grandes espesores sedimentarips3) el gradiente BHT es menor que el gradiente por el
método fractal en 10°C/km recuadrosg y h ubicados ercercania a BarranquillariUmero 1 en
figura 1.7 y a pozosoffshore en inmediaciones déa linea de costadiferencias que pueden
corresponder da corteza levantada en la linea costera y posiblemetambién a enfriamiento
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somero por circulacion de agu&in embargotodas las diferencias meionadas en el gradiente
también se podrian explicaa través de errores residualemtre 5y 15°@km reportados en

estudios etallados del gradiente por ehétodo BHT a profundidades cercanas a los 3000 m
(Sigismondy Ramos2008)

Finalmentea pesar de que se asumi@ gradiente geotérmico constante, el analisis del gradiente
BHT con la profundidad, sugiere goay zonas en el area de estudio dondegyeddiente cambia

con la profundidad Aparentemente, las zonas a, b, c, d, e, y f, presentan un gradiente constante,
a diferencia de las zonas g y h, que presentan gradientes crecientes y decrecientes
respectivamenteSin embargo, al realizar filtrado des valores extremos por zongsgraficar el
gradiente con la profundidad, se encuentra que existen cambios del gtadien la profundidad.

Esel caso de los recuadros a yef) el recuadro ade 422 datos se excluyeron Hatosy en el
recuadro fse excluyeron 6 datog&l resultado ddiltrar los datosse puede observar en ldiguras

1.9i (recuadro a filtrado) 1.9j(recuadro f filtrado) donde se presentan un gradiente creciente y
uno decreciente, respectivamente. Estos cambios en el gradiente podrian explicarse por diferentes
efectos como la circulacion de agyase pueden consideradlidas porque estan soportadas la

robustez que brinda el andlisis estadistico sobre grandes cantidades dg$igismmondi y Ramos,
2008.
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Figural.9 Comparacion del gradiente gedtermico en la zonahoredel Caribe colombiano, métodos
fractal y BSR.
Lasletras a, b, ¢, d, e, f, g, y h, identifican las zonas de comparacién de gradigute (.3. La linea de
color azul representa el gradiente BHT, la linea de color roja representa el gradiente por el método fractal.
Las letras i y |, representan el cpartamiento del gradiente BHT con la profundigddnde la linea negra
continua corresponde al ajuste lineal de los puntgadiente, profundidad.

1.4.3 Flujode calor

El mapa de flujo de calor presentado erfigura 110 se obtuvo haciendo uso de la profundidad
de la isterma de Curie (CPCfigura 1.5 y una conductividad térmica (k) promedio de 3.0
W/(m*°Q. El areade estudiotiene dos tipos de corteg, la ocednica \a corteza continental.d.
primera corresponde a lalgca Caribe y laegunda a la placa de Suramérica. Los valores de la
conductividad térmicaisados para estos dos tipos de cortgmeede ser elmismovalor para las
dos (McKenzie et aR005 o un valor diferente para cada un&dlazar, VargaglLeén,2017)

McKenzie et al2005en su estudio de la estructura térmica de la litosfera oceanica y continental
proponen una conductividad térmica de k= 3.14 para la primera y una conductivitaiddéde K=

2.5 para la segunda; mientras q8alazar, VargasLeon (2017)reportan una gran dispersion de
valores de conductividad térmicdn este trabajo se adoptd un valor de conductividad térmica de
3 con base en logabajos deMcKenzie eal., (2005)y Gomes y Hamza (200parael continente
suramericano

El mapa del flujo de calor para el Caribe colombiano que se propone en este tfgiaja {.10)
se caracteriza porque en la zooHshorese tienen valores mas altos que en la zonahore El
valor promedio para la zonaffshorevaria entre 80 y 100 mW/mcon un rasgo atipic@on un
rango devalores entre 60 y 80 mW/mlocalizado hacia el centro de la cuenca Colonihidre la
zonaoffshorey la zonaonshorese evidencia un grasiite horizontal que va de 100 a 60 m\W/m
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este Ultimo valor corresponde al promedio encontrado para la zooashore del Caribe
colombiano.

Se ha realizado una comparacion cualitativa de este mapa con otras versiones del flujo de calor
para la misma zonal Ehapa de flujo de calor de la Comisién Internacional de Flujo de @dkEC

2008), presenta una tendencia lineal en la regién de Panaméa con valores entre 85 y 120°mW/m
Esta misna tendencia se nota en ehapa propuestocon valores entre 70 y 100 mW/msin
embargo, a pesar de esta similitud, en el mapa del IHFC, todo el Caribe colombiano presenta un
valor de 85 mW/rf, valor queseaproxima al promedio para la zonasshorey offshoredel mapa
propuesta

10° N

8 N

0O 90 180 270 360 mW/m2

km

Figural.10 Mapa del Flujo de calor pael Caribe colombiano.
Los tonos oscuros corresponden a valores bajos del flujo de calor (ewsiere y los tonos claros
corregponden a valores altodel flujo de calor (zoneffshorg.

Para el continente suramerican@Gardoso et al.(2010)elaboraron un mapa de flujo de calor con
valores entre 60 y 80 mW/Mmvalores y tendencias que también fueron encontrados en el mapa
gue se estgproponiendo. Se realiz6é otra comparaciomaa mapa de flujo de calor propuesto en
el estudio de evoluciéon térmica del Atlantico Nofta et al, 2013) con valores para el Caribe
colombiano entre 15 y 60 mW/f estimacionesjue se encuentran por debajo de los propuestos
en este trabajoEn contraste, lemapa de flujo de calor deavies (2013)presenta valores inversos
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del flujo de calor comparados con los propuestos en este estydigueel propone flujos de calor
mas altos en la corteza continentakpecto a la corteza oceanica.

1.5 Conclusiones

Labase de magnetizacion (DBM&¢ definidapara el Caribe colombiano a través de la estimacion
de la profundidad de la isoterma de Cytisando el método estadistieespectral aeromagnético
del centroide modicado para una distribucion fractal de fuentes magnétidademas, en la zona
de estudio se utilizé el método del centroide que también se leasal espectro de potencipara
estimar el DBMS/profundidad de Curie, cuyos resultados arrojaron diferenmissentuales
mayores a los qpducidos por el método fractal. pesar de que los rangos en las diferencias
porcentuales para los dos métodos son diferensapos mostraron tedencias my similares en
sus estimacioneyg con diferencias en los valores nondfigativas.

La profundidad del DBMS para el Caribe colombiano affshorese estimé en un rango de 13y3
29.26 km. Bra la zonaonshorede Colombia el rango estuvo entre 20.18 y 44&#dA% ademas se
observégue la parte mas profunda en la zomashorese encontré en el territorio venezolano con
una profundidad de 47.6 km.

Dado que el promedio de espesor cortical oceanico para la placa Caribe esta erfllielboid et

al., 1981; Edgar, Ewinghlyennion 1971y su profundidad maxima en 15 Kiebold et al.1981;
Edgar, Ewing, and Hennion 1971as profundidades del DBMS reportadas en este estudio
permiten concluir que la profundidad de ikoterma de Curie se encuentra aproximadameat

km por debap del espesor cortical oceanicg;que la méxima profundidad del DBMS se ubica
hacia el centro de la cuenca Colomlgian un exceso de profundidad en 7 km, diferencia producto
guiza del mayoengrosamiento dePlateaudebido a la mayor carga sedimentaria.

Para la zonanshorese reportaron profundidades corticales en un rango entre 20 y 60 km
(Salazar, VargasLeon 2017) valores comparables con lencontrados en este estudio para el
DBMS, que permiten concluir que la profundidad de la corteza quizd corresponda con la
profundidad de la isoterma d€urie. De acuerdo a lo anterigrpor las grandes variaciones que
presenta el DBMSse puede concluir up la corteza en el Caribe colombiano es de naturaleza
bastante compleja.

Debido a que el DBM& estima a partir de datos aeromagnéticos, éste puede representar un
limite térmico o limites composicionales o petrol6gicos. Sin embargo, en este trabajo se asumié
que por debajo del DMBS el material cortical magnético es homogéneo 0 no magnéticestBajo
asuncién es valido proponer el conocimiento de la temperatura en profundaldchvés de la
estimacion de la profundidad de la temperatura de Cuep regiones carentes de medidas
directas de temperatura o de flujo de calor.
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Dada la subjetividad demétodo usado para calcular el DBMS, se hizo necesario constrefiir las
profundidades estimadas DBMS a través de informacion independieata. el are@ffshore en

la zona de la pendiente de la plataforma continental, se estimé sobre lineas sismicadiegitgr
geotérmico a través del método delnwilador del fondo Marino (BSR)al&s estimaciones
ajustaron bastante bien con los valores del gradiente geotérmico proveniente de las
profundidades DBMSdeterminadas a través del método fractal.as tendenciasen las
estimaciones de los dos tipos de gradientes se conservaron y siguieron una direccién casi paralela
en cuanto a los valoresnElgunos sitios no seneontraron diferencias promediajn embargo, en

otros lugares se encontraron diferencias entre ¥0y°C/kmJas cuales se debgirobablemente a

gue en el método BSR, se incluyen efectos locales del flujo de calor.

Para la zonaonshore los gradientes geotérmicos calculados a partir ldeinformacion de
temperatura de fondo depozo (BHT) fueron sectaddos. ddos los sectores conservaron las
tendencias encontradas en las estimaciones del gradiente geotérmico achdcal través del
método fractal. B cuanto a los valores, en algunos sectores lagalifégas promedio fueron de
cero;en otras se encontran diferencias pmedio entre 2 y 10°C/kmLas mayores diferencias se
ubicaron en las cuencas sedimentarias o en la cordillera Oriental del bloque Afigima (.1).
Dichasdiferenciasse pueden explicar debido a que la temperatura de los pozos efitéentiada
por variaciones locales del flujo de calor y al efecto de los sedimentos en el flujo de calor.

Los resultados encontrados al comparar los distintos gradientes permiten concluir que el mapa de
gradiente propuesto es confiable y se encuentra derde los limites de error estimados para
otras zonas del mundo (errores menores a un 20%).

Los mapas de gradiente geotérmico y flujo de calor propuestos en este trabajo para el Caribe
colombiano provenientes de la estimacion del DBMS/profundidad de Curavés del método
fractal son apropiados y confiables. Se realiz6 una comparaciéon tivalithe estos mapas con
modelos mundiales, continentales y locales del gradé geotérmico y flujo de calor. Esta
comparaciorpermite concluir que las tendencias s mapaspropuestostambién se encuetnan

en los modelos mencionados; que las pequefias diferencias en los valores sbenle
probablemente a que losnapasde este estudiopresentan mayordetalle que los modelos
mundiales y continentales.

La aplicacién demétodo fractal en el Caribe colombiano y en otras zonas de Colombia puede
contribuir al conocimiento de la estructura térmica y geoldgica de la corteza y al mismo tiempo
puede ayudar a determinar regiones prospectivas para la exploracion geotérmica.
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Capitulo 2

MODELOS: CEMATICO, CINEMATKREOLOGICO Y TERMEBCANICO
PARA EL CARIBE COLOMBIANO, AREASMNUIACINTO.

Resumen

En este capitulo se presentan los resultados debdelamiento térmico de la litosfera y
astenosfera en sus variantes cineméatica y mecaniea primera produce modelos termo
cinematicosy termo-cinematicereoldgicos; y la segunda, modelos termecanicos. Estos
modelos permiten definir laestructura témica del Caribe aombianocArea SinéSan Jacintg

bajo las hipotesis de subducciétapa y origen Pacifico Orientadira la placa Caribe éa esquina
noroccidental de Suramérica. En el modelo teranpematico, la estructura térmica se obtiene al
resoler la ecuacion de oal a través del coédigbemspolque incluye una geometria definidal E
modelo termacinematicereoldgico se obtiene al aplicar principios reolégicos en cada uno de los
nodos de laejilla del modelo termecinematico. El modelo termmecanico se obtiene al resolver
las ecuaciones demasa, momento, StokBlavier y energia a través del codigo i3Elvis. &&tiggo,
también escrito en Matlab en un esquema numeéride diferencias finitagncluye la reologia de
cada nodo de las respectivas capas posicionales del modelo iniciglno fija una geometrida

deja en libertadpara suconstruccion de acuerdo al campo de velocidades, parametros y
condiciones de frontera, del mismo modelo. lties modelos definitivogbtenidosen los campos
cinematico y mecanicaesultan de aplicar los c6digos muchas veces, de acuercin la
combinacién de los principales pardmetros de entrada de los cadidas, inclinacion, vetidad

y tiempo de convegenca de laplacaen subduccién yos cambios en las propiedades reolégicas
de las rocas. Sobre estos modelos se calcula el flujo de calor superficial (tedrico) y se compara con
St Ftdzz2 RS /It 2 Npattie deaNalias Raghéticash hueda YokrdRazion |
permite concluir que los modelos terr@inematicos y termanecanicos son una buena
aproximacion a la estructura térmica de la zona de estudio y que éstpeximadamenteun

20% mas fria quen las zonas de subduccion normal.

2.1 Introduccion
En este capitulose desarrollam modelos térmicos, en los campdermo-cinematico y terme
mecanico, que representan la geometria y reologia de las rocas en profundidad, bajo una hipétesis

de subduccién plana, para el area S8an Jacinto en eCaribe colombiano. En el campo
cinematicoa través del cédigo Tempsp(WNegredo, Valeray Carminati 2004¥e plantean dos
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modelos, uno cineméticy otro cinematico y reoldgicy, en el campo termanecénico, se plantea
un modelo obtenido a través del cédiElvisde Gerya(2010).

La informacién que soportas valores de los parametros que se asanen los modelos térmicos
esta reportadeen la literatura geoléga y geofisica para la esquinaroccidental de Suramérica,
en Colombia y Venezuelaspecialmente los modelosafeo tectonicos que de una u otrarfa
dan respuesta a los pardmetrasdad de lgplaca velocdad e inclinacion de subduccigrtiempo
de inicio de la subduccion.

A pesar de las controversias emabdelo evolutivo de la esquinaroccidental de Suramérica y la
existencia o no de una zawle subduccién para el margenlombiano, en este trabajo se adopta
el origenPacifico para la Placa Caripein modelo evolutivo donde la subduccién plana inicia en
el EocendMora Bohoérquez2018)

De acuerdo aMora-Bohérquez (2018) la compleja configuracion tectonica, geoldgica y
geomorfoldgicaactualde la esquinanoroccidental de Suramérigasponde a la interaccion de las
placasNazca, Caribe y Suramérica, desde el Cretacico. IBdjpotesis de subduccién plana, la
placa oceanica Caribe subduce con un angulo somero deacidh bajo la placa Suramérida
caracter continentalcon unl T A Y dzii (Be@alQiaya814b) Laplaca Caribe, con un grosor
de més del doblgentre 7kmy 18 kmde ks placas oceartica & y 2 (Ghahjd Buig2005a)se
considera de caracter interméentre continental y oceanic&sta placa estiompuesta por un
Plateausuprayacido por un gran espesor sedimentat@ol0km a 18 km reportadoa lo largo de
la costa Caribe Colombiana basede la placa Caribe esta a una profundidad erekm y190
km, aproximadamentepara la zonaffshore(cuenca Colombia) y para la zamashore(sureste de
los Andes de Mérida, en Venezuela), respeatieate. $ densidad promedio es de 2.95 kg/m
por sumezcla de basaltos metamorfosead@ancheRRojasy Palma 2014)

2.2 Metodologia

Dos tipos de modebtérmicos séhan desarrolladpel cinematico con su viaante el cineméatice
reoldgico yel modelo termemecéanico. Estos modelos se fundamentan en la ecuaciéon de
transferencia de calor terrestre que describe la variacion espacial de la temperatura de una region
con el tiempo Beardsmore y Cule001; Stein1995)

— T 4 A4 — (2.1)

El primertérmino del lado derecho de la ecuacién es el calor por conduccion, el segundo es el
calor por advecciéon y el tercer@s la produccion de calopor el decaimiento radioactivo
(Beardsmore y CulR001) Donde” esla densidad yla 0 es capacidad calorifica. La Ec 2.1
representa un sistema bidimensional si las derivadas parciales son expresadas en térmings de

z Donde cada derivada expresa el cambio de la temperatmauna determinadadireccion
(Beardsmore y Cu2001)
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Cuando la Ec. 2.1 sesudve con un campo deelocidadpredefindo s« adopta un enfoque
cinematico que esusado para investigala formacion de la cufia de olivino metaestable, las
fuerzas de flotacionlos contrastes de densidayl las transformaciones de fase olivirespinel
(Negredo, Valeray Carminati 2004) Mientras que en el enfoqueirtimico (modelo terme
mecanico)el campo de velocidade produceal resolver las ecuiones de continuidad, de
momentoy conservacion denergia(Gerya 2010)

2.2.1 Enfoque cinematico

En un &mbito cinematicda Ec. 2.1 implementada en un sistema de subduccion, se puede
expresar a través de una ecuacion difegial 2D de la siguiente mandéNegredo et al., 2004)

p— — 00— 0= —— — b =Y —— — (2.2)
(1) @) {3 Ay ()

La definicién de los parartres de la ER2.2 se presenta en labla 2.1 8s términos se definen en
Negredo et al.(2004)como: (1) velocidad deambio del calor por el cambio de temperatura en
un punto fijo; (2) calor conductivo{3) calor adiabato; (4) calor latente de la transformacion
OlivinoEspinely (5) calor radiogénico y disipativdnidades de cada término °K/s.

Debido a que las derivadas parciatksla Ec. 2.2 no se puedessolver en forma analiticpara
encontrar la temperatura en funcion de la posicidqg(y el tiempo t), se requiere utilizar un
método de resolucion de ecuaciones diferenciales por métodos numéricos y los limites de frontera
de latemperatura(Beckery Kaus2016)

Para encontrar los modedotermo-cinematico y cinematicoeol6gico se adopta el codig
desarrollado por Negredo et al.(2004) en Matlab, llamadoTemspolque resuelve la ecuacion
diferencial 2D de produccién de calor en zonasdeduccion (Ec. 2.8n un esquema numérico
de diferencias finitas. El codigo parte de un modelo inicial de distribucion de tem@esasus
condicioneslimite (figura 2.1). Eresta figura al lado derecho, en color caée representa la
corteza y @ cola azul, el manto superiorok puntos son los nodos en un esquemanérico de
diferencias finitas. ds flechas indican el campo de velocidagbuesto a la litosfera oceanickas
posiciones Ky X indican la ubicacién de la losa antes que inicie la subddog la ubicacién final
de la losa cuando ya ha adquirido toda la curvatura de subduccion, respectivanzente
sombreadh en lafigura 2.1 formadaor los puntos A, AX. las lineas A' y BB' represdan la
posicion inicial de la & cuando ha termado la curvatura y el avance de la litosfera hasta su
posicion final era astenosfera, respectivamentead.lineas punteadas a las profundidades ¥tr
Ztr, representan la zona de trangici de fase de Olivino a EspinehsLcondiciones de frontera
estandadas por el calor a la base del manto superige(@), la Temperatura en superficf@=0°C)

y el calor al exterior de la caja de subducqi@g0). halmente, el origen de coordenadas de la
caja de subduccién se muestra en la intersecciéon de las feXHAa
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Tabla2.1 Parametros generales del modelo i@s-cinematico

Simbolo  Definicién Valor
0 Calor latente por cambio de fase 90 KJ/kg
f Funcion espinel entreO0y1
T Temperatura ( °K) variable
t Tiempo subduccién (Ma) variable
X,y Coordenas del punto (m) variable
0 Componente horizontal velocidad subduccién (nvgyiable
0 Componente vertial velocidad subduccién (m/s) variable
Densidad (kg/r) Variable
Y Temperatura absoluta (°K) 273.15°C
0 Calor cortante Variable
K Conductividad térmica 3.02 W/mK
6 Calor especifico 1.3 E+3 J/K k
6 Coeficiente expansion térmica 3.7E-5 K
Calor radiogenico (corteza continental) 8 E-7 Wi

" Densidad manto litosferico a T=0°C 3400 kg/nd
y Cambio densidad debido trasnsicion Fase ol-esd81 kg/nt
L Espesor litosférico 95000 m
Y Temperatura LAB 1400 °C
Q Aceleracion de la gravedad 9.8 m/¢

— Angulo Subduccion Variable

Fuente:Ampliada deNegredo et al.(2004)

Figura2.1 Diagrama esqueméatico del modekrmo-cinematico.
Los puntos indican los nodos de la grilla en una cuadricula de diferencias finitas. Las flechas indican el campo
de velocidad en la zona de subduccion. Se muestran las condiciones de frontera. A la izquierda, el cuadrado
de color café repesenta la corteza y el rectangulo de color azul representa el manto sufetaatificado
de Negredo et al., 2004)
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El codigoTempspoincluye una see de ecuaciones relacionadas cas kuposicionesecesarias

para el funcionamiento de la fisica y geometria de las zonas de subduccién, cuyo desarrollo y
presentacién no hacen parte del &mbito de este trabajo; sin embargo, a modo de ilustracion se
haceuna pequefia referencia a cada unadflas (tomadas délegredo et al., 2004)

1. Ladistribucién térmica inicial de la litosfera oceanica responde al modelo DGH1. Esta ecuacion
se toma del modelo térmico de placa oceanica delgada (calor profundo global siglsgsn
inglés DGH1) desarrolladen Stein y Stein (1992) Stein y Stein (1996En lafigura 2.2 se
presenta el modelo DGH1, donde se relacionan la distribucion de la temperatura de la litosfera
ocednica con la profundidad y edad de la losa.

2. La temperatura de la astenosfera se asume a través de un perfil de temperatura adiabatico,
entre el LAB y Ztr2 (profundidad inicio fase transicion Okizspinel).

3. Distribucion de calor conductivo marla litosfera continental enel dominio entre la
temperatura del LAB y 0°C en superficie.

4. Latemperatura en la zona de transicién de fase Olifzispinel responde a una funcion lineal
producto del incremento de la temperatura causado por el calor latente generado por el
cambio de fase. La pendiente de lan€ién lineal esta definida por el producto entre la
proporcion de la longitud de la zona de transicion conwltp a evaluar \el incremento de
temperatura de la zona de transicion esta definiglo Turcotte ySchubert(2002) como la
relacion entre el calor latenta)( =90 KJ/kpy el calor especific@ (g.

5. La temperatura bajo la zona de transici@ndefine a través de una funcién exponencial que
depende de la gravedad), el coeficiente de expansion térmi¢a el calor especificad( ).

6. La geoterma inicial de la astenosfera en una columna con un manto no perturbado es una
funcion lineal quedependedel espesor de la corteza continental y la profundidad del LAB.

7. La profundidad inicial (Ztr2) y final (Ztrl) de la zona de los cambios de fase-Bfipinal se
toman del diagrama simplificado de cambio de fde&schmeling, Mong Rubie(1999) figura
2.3.Ztr2 resulta de la interseccion en el diagrama de fase datgeoterma del punto anterior
y el limite superior de la zan de transicion marcado por las lineas de 1% al 99% que separan
los regimenes Olivino y Espingtrl resulta al sumar a Zte? incremento de temperatura por
calor latente del punto4 en la misma linea del diagrama donde se ubica Ztrl. Con el diagrama
también se calcula la fraccién de espingl ¥ sus derivadas para cualquier temperatura y
profundidad, en uresquema simple, ya que asumen valor deg =0 para el tvinoy el olivino
metaestable y un valor de para el campo del Espinel.

8. Elincrementode densidacse asumeaespecto a una damna astenosféca no perturbada en
funcion de la densidad a temperatura cero, el incremento de densidad por el cambio de fase,
el incremento de la fraccion de Espinel con respecto a una columna no perturbada con
geaerma”Y y no tienen en cuenta cambios inducidos por metamorfismo ti pdesion y alta
temperatura.

9. Las condicionesle frontera (figura 2.1) sonT= 0°C en superficie, no hay flujo de calor
horizontal en los limites laterales de la caja, flujo de calor constante a la base del nebdelo,
que escalculado como el producto entre la geoterma inicial a la base del modelo y la
conductividad térmica.
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10.H canpo de velocidadse predefineen la zona de doblado de la losa y en la losa en
subduccion, en funcién de la velocidad de subduccion y del angulo de inclinacién de la losa.

11. En el tamafio de celdas de la grilla, el espaciamiento en la dire¥ciés el prodato del
esparcimiento en la direccién Z por el coseno del &ngulo de subduccion. Ceefestan los
nodos de la grilla a queproduzcan los lados de la losa, en el trayecto entre yABB' figura
2.1).

12. El calor cortante se calcula acor@d@urcotte y Schuberf2002) donde éste seadirectamente
proporcional al producto del esfuerzo cortante powédocidad de subduccién e inversamente
proporcional al espesor de la zona cortante.

En el modelo cinematicdos parametros de entda son la edad de la litosfera subduciendo, la
inclinacion y velocidad de subducci§ra salida del modelo es: la geomatde la subduccién, la

distribucion de temperatura, los limites de fase junto con los contrastes de densidad en dicha

Zona.

GDH1 PLATE MODEL

DEPTH (KM)

100

100 5 50 25 0
AGE (Myr)
0 500 1000

TEMPERATURE (C)

Figura2.2 Estructura térmica de letosfera oceanica para el modelo de placa GDH1
Modelo global de profundidad y flujo de calor 8¢ein y Steirf1992) Modelo simple que intenta describir

la temperatura de la losa en funcion de la edad. En este modelo las variables observadas, profandidad

fondo marino y flujo de calor, varian con la reiadrada de la edad de lo losapértir de los 70 Ma se logra

St SljdAfAONR2 GSNX¥YAO2 @& flFa @FENRIofSa YSyOAaAz2yl RI &

(Stein y Stein1996) Este modelo térmicestad soportado en el modelo de calor de una placa delgéae
construido para una litosfera oceanica antes de que subduzca. Tom&taidey Stein (1996)

Se ha denominado modelo cinematimenlogico, en este trabajo, al modelo cinemético que
incorpora principios de dependencia no lineal entre la terapgna y la reologigara determinar

el régimen ductdragil en el modelccinematico(Carminati et al.2005) Este objetivo se logra
incorporando en cada nodo de la grilla del modelo tercimematico (modelo producto de aplicar
el codigoTempspol)los principios geoldgicanediante el calculo de los esfuerzos fragil y duidil
anterior para inferir si la deformcion es producto de deslizami®e friccional y fracturamiento o
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por el contrarig por arrastre ductil Goetzey Evans 1979 citando enCarminati et al., 2005EI
campo de esfuerzo fragil se calcula a través de la |eilnEn(Sibson 1981; citadoen Carminati
et al., 2005) través de la siguiente ecuacion:

P v (2.3)

donde, el parametrd depende del tipo de falld, es densidadQes aceleracion de la gravedaid,

es pofundidad y_ eslarelacion de presion de fluido de poro. Earminati et al.(2005)se asume

I =3 para zonas de subduccién donde predominan sismos compresionales en la parte superior de
la losa.

Temperature (°C)
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Figura2.3 Diagrama de fase de desequilibrio simplificado de la transicion olivino espinel.
Las lineas negras delgadas representafrdacion de espinel al 1% y 99% indican para las zonas de
subduccionel comienzo y el final de la transformacion oliviegpind, a lo largo de las trayectorias de
profundidadtemperatura: (1) los segmentos verticales muestran las condiciones requeridas para la
GNI yaT2NYIOAsy | o6F2F GSYLISNI GdzZNY O2yaradasSyasS 02y
¢ YT nnc/ Jormbcion doide gelativamente cercal limite de fase de equilibrig (3) la fraccion de
espinel se incrementa linealmente entre 1% y 99%. De otro lado, las Lineas negras gruesas representan las
trayectorias de la temperatura dentro de una losa fria, losa caliente y el manto inalterabl®lodificado
de Schmeling, Mony Rubie (1999 Negredo et al.(2004)

El campo de esfuerzo fragil se calcula a través de la relacion de la ley de potencia deslizante
mediante la siguiente ecuaci§@arminati et al.2005)

¥
. - Qol— (2.4)

donde, - es la tasa de eformacion efectiva al cambiefectivo de esfuerza) es coeficiente de
viscosidad generaliga, ¢ es el exponente de la ley de potencia del esfuebzes la energia de
activacion,Y es la constante universal de los gasdsg la temperaturabsoluta.
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Finalmente, Goetze yEvans(1979) definen que el campo de esfuerzo diferencial ( , )
requerido para producir fallas esta dado por el menor campo de esfuerzo, entre los campos de
esfuerzaofragil y ductil; mientras que el campo de esfuerzo ductil se da para la situacion contraria.

2.2.2 Enfoque dinamico

La sintesis del fundamentoifie, matematicoy computacional del modelamiento termmecanico
se tomade Gerya (2010g incluye todas las definiciones, tablas y ecuaciones que se presentan a
continuacion.

El cédigo para modelamiento termmoecanico fue desarrollado en Matlab poardis Gaya, se
denominai3Elvisy resuelve en forma simultanea las ecuaciones de continuidad o conservacion de
masa, conservacion de momento y conservacion de energia o calor, a través del método de
diferencias finitas, sobre dos mallamaEulerianay otralLagrangianakl cédigo se desarrolla para

un modelo de subduccién que dependelderelocidad y edad de la placa. lcasnbios en la edad

se relacionan con variaciones en fasrzas de empuje de la losa y embios en la velocidad se
relacionan con vari@ones enas fuerzagle succién de la trinchera, responsable de los cambios en

el angulo de subduccion.

El modelo tiene una serie de capas s propiedadesérmicas y mecanicas incorpora para
cada una de ellassu composicion mineraffica y compodmiento mecanicolLa reologia del
modelo es realista ye tipo viscaelasticeplastico, que cambia con cada paso de tiemyppara
cada una de las capatel modelo: sedimentos, corteza oceanica superior e inferior, corteza
continental superior e inferior,ana dedebilidad, manto litosférico wstenosfera. La geometria
del modelo es dindmica, cambia en ignipo y el espacio, de acuerdo cda naturalezanisma

del modelo, la malla de calculdas condiciones de frontera y la solucién del sistema de
ecuacioms.

Los parametros principales de entrada del codigo son la dddd losasuvelocidad y tiempo de
convergencia. @s productos son un modelo de la geometria de subduccion y la distribucion en
tiempo y espad de las siguientes propiedadeemperatura, viscosidad, esfuerzos normales y
cortantes, deformadin, distribucion de las rocasuna topografia 3D, producto de la naturaleza
de la subduccién y el abombamiento de la trinchera.

El método numérico de diferencidmitas resuelveen el cédigo las eaciones diferenciales
parciales de continuidad, momento y energia. Este método transforma las derivadas parciales en
funciones lineale con cierto grado de precisignlas resuelve a través de sistemas matriciales de

la forma! O A dondeO contiene las vaables:velocidad, temperaturadensidad, viscosidad,

etc; siendoA son los parametros los términos independientes.

En el codigo sesan dos tipos de mallas: |Ruleriana de puntos fijogjue no se deforma con la
deformacion del mediy la Lagrangiana de puntos mévilegje se deforma con el flupresuelve
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las variables del sistema en tiempo y espacio, pada@unto de la malla Euleriamatravés de la
transformacion de las ecuaciones diferenciales ya mencianagiste método de soluciode
ecuaciones diferenciales parciales en medios continuos se aplica en geodindmica, ya que las
siguientes propiedades fisicas de la corteza y el manto son variables contpressn,
temperatura, velocidad y densidad (que depende de la temperaturaielsign, y la composicion
quimica y mineraldgica de las rocas).

2.2.2.1 Ecuacion de continuidad

Describe la conservacion de masa durante el desplazamiento en un medio continuo.

FormaEuleriana

— m o — AEM; (2.5)
Forma Lagrangiana
— M— M— M— T o — ME® 1@ (2.7)
con — — GCOAA (2.8)

BQi W'Q es un término de transporte adventivo, refleja cambios de densidad en punto inmavil
(Euleriano) debido al movimiento de un medio no homogéneo con gradientes de densidad
relativos a ese punto;] es densidadoes tiempoy wes el vector velocidad.

2.2.2.2 Ewacién de momento

— Q" — 0 — (2.9) con N 2 0))

iy json los indices de las coordenadag,® en un tensr de esfuerzos,( ) donde i es el eje a lo
largo del cual se toma la componente del esfuerzoel eje donde se considera el balance de
fuerzas.

La ecuacion de NaviStokes seroduce al introducir la presion €a ecuacion de momenty
describe laconservacion del momento para un fluido en un campo gravitatorio:

e T (2.11)

donde:0, presion "Q, aceleracién de la gravedad+y- en un sistema tridimensional es igual a:
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— — 00— U0 — U — — (2.12)
— — 0L— U — U —
siendo ,, los esfuerzos deviatorios (definidos como desviaciones de los esfuerzos desde un
estado de esfuerzo hidrostatico).
| (2.13)
y 0o 0 Q" 0Qn (2.14)

donde:0 = 0.1 MPaes presion en superficie ¥ @ es h funcién densidad con la profundidad;
1 es el delta d&Kroneckeque representa un grupo de ecuacionpara los esfuerzos deviatorios
normales y los esfuerzos cortantes enteramente deviatorios:

0
” ” w ” ” ” ”
8¢ : ¥
— © ’ o O =
% g g ” ” v (2'15) g E % ” ” ” ” (2'16)
%32 . %38
LIJ -c C ” ” U m -O o ” ” ” ”
2.2.2.3 Ecuacién de conservacion de energia o calor
"h— —To- — T —T 0O (2.17)
con — — 0L— 0 — U — (2.18)

y O 0 0O 0 ©

® es calor especificdQes conductividad térmica’O es calor radiactivaon valore tipicos de
2e-6 W/m® para granitos, 2¢ W/m?® para basaltos y 28 W/m?® para las rocas del manto.

"O es calor cortante:
0o ., - (2.19) donde - -9 -- (2.20) y - — — — (2.21)

- es el tensor de defornwones,- es la velaidad del tensor de deformacion, es la velocidad
del tensorde deformaciones deviatoriasly es el delta dé&<roneckerya definido antéormente
(Ec. 2.15y Ec. 2.16) y esta definido como:
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— (2.22)

donde @ es el vector desplazamiento copara la posicion inicialjjla posicid final, después del
desplazamiento.|Eensor - es de la forma:

; _ . - L (2.23)

"O es calor adiabatico:

o Y — (2.24)
donde T es temperatura-y- ya fue definido ateriormente (Ec. 2.18).

"O es calor latente:

Se debe a la transformacién de fase en las rocas, sujeto a cambios de presion y temperatura, calor
no incorporado en el cadigo.

2.2.2.4 Reologia del modelo

La reologia o viscosidad expresa una relaeidime esfueeos y deformacioneg depende de la
temperatura y la presion.i3a relacion es lineal, la reologia se conoce como Newtoniana y si la
relaciéon es no lineal, la reologia es no Newtoniana. La reologia del manto superior, de tipo no
Newtoniana, es la reologtel olivino por ser su mayor componente.

La reptacion se define como la capacidad de deformaciéuersible ddas sustancias cristalinas
ante fuerzas aplicadasglaciona la tasa de deformacidn)fy el esfuerzo de cizalla aplicadp y
se puede dapor difusién o por dislocacion.

La reptacion por difusion es para fluiddewtonianos (manto inferior)su deformacion { ) se
produce a bajos esfuerzos:

r o f (2.25) con T —— (2.26)

donde 0 es un coeficiente de proporcionalidad independiente del esfuerzo, pero depende del
tamafio del grano, presion, temperaturg fugacidad de oxigeno y aguaes viscosidad (MPa),
definida como el grado de resistencia del material a la deformacién cortantealor es difenate

para cada tipo de materigl depende de la presiératemperatura ylavelocidad de deformacion.
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La reptacion pordislocacion es para fluidos no Newtonign@manto superior y corteza), la
densidad al depender fuertemente de los esfuerzos generaelaaion véocidad deformacion y
esfuerzos deviatoios no lineal S1 deformacion se da por altos esfuerzos, produciendo
imperfecciones en la estructufattice cristalina:

I o 1t (2.27)

Para la reptacion, haciendo uso de la denominada ley de flujo (relacionesegidrates) para el

esfuerzo diferencial aplicado (diferencia entre esfuerzo maximo y esfuerzo minimo) y la calibracion

de datos experimentales, se encuenti@velocidad de deformacion ordinaria :
r o6Q, Qo —— (2.28)

donde, es esfuerzo diferencial aplicadB,es presién Ra), T es temperatura absoluta (273.15
°K),Res la constante de los gases (8.314 J/K/nods tamafio de grano (m)&y ,&€,64,0 y6 ,
son parametros reoldgicos determinados experimentalmentéver tabla 2.2 reologias
experimentales)® es una constante del material (B&m™), ¢ es elexponente del esfuerzo

¢ pX LI NF NBLIGEFOAsYy LI2N RATdza A s/ es el@&xpohente Hall NJ

tamafio del grano,& es energia de activacion (J/mol), dyes volumen de activacion. En
dislocacibng 1y 'Q  p (con estos valores la Ec. 2.28 es equivalente a.l2.E). B difusion

G es negativo. Otros valores de parametros fisicos usados enddlamiento se encuentran en
la tabla2.3.

Tabla2.2 Valores reoldgicos experimentalds laLey de Flujo

Ap Ea
Material MPa’s’  n KJ mol*
olivino (seco) 25x 14 3.50 532
olivino (himedo) 2.0x 18 4.0 471
roca sal 6.3 5.3 102
cuarzo 1.0x1¢° 2.0 167
plagioclasa An 3.3x10' 3.2 238
ortopiroxeno 3.2 x1d 3.4 293
clinopiroxeno 15.7 2.6 335
granito 1.8 x 10 3.2 123
granito (himedo) 2.0x 10 1.9 137
cuarcita 6.7 x 16 2.4 156
cuarcita (seca) 3.2 x 1d 2.3 154
cuarzo diorita 1.3x 1C° 2.4 219
diabasa 2.0x1¢ 3.4 260
anortosita 3.2x10 3.2 238
granulita felsitca 8.0 x 10° 3.1 243
granulita mafica 1.4 x 16 4.2 445

Tomada @ Gerya (2010) Ap=A,E.= Q y n, son equivalentes para Ec. 2.4y 2.28
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Tabla2.3 Propiedades fisicas de las rocas usadas en modelamiento numeérico.

Material , K, T solido, Tliquido,
Kg/ n? Wi (mK) °K °K Qu, Hr, Ley H,
(a Tk Pupa) (a Pupa) (a Pupa) kdkg |pWim® |de Flujo |GPa
Sedimentos 2700 solido [0.64 + 807/T+77)] |889 + 17900 + 54)+20200R+54¥|1262 + 0.09 300 n ®dp ¢ [euarcita |10
2400 fluido aP> MHAAN att himeda
831 +0.06 aP 1200 MPa
Corteza 2700 solido [0.64 +807/T +77)]889 + 17900f + 54) + 20200 + |1262 +0.09P |300 n ®p ¢ [euarcita |10
continental 2400 fluido 54)2 humeda
superior a P <1200 MPa,
831 +0.06P & > 1200 Mpa
Corteza 2800-3000 solido [1.18 +474/T +77)]dT 0 ¢ T /P B54)k+@7800000/(|1423 + 0.10B |380 n ®H p |Plagliop |25
continental 2500-2700 fluido +354F clasa
inferior a P <1600 Ans
MPa, 935 + 0.0035P + 0.0000062
atP > 1600 Mpa
corteza 3000-3500 solido [1.18+474/T+77)] |bT o ¢ T /PR B54)+@78000007(|1423 + 0.10B |380 0.25 cuarcita |25
oceéanica 2700 fluido + 354% hameda
Superior a P <1600 MPa,
(basaltos) 935 +0.003B + 0.000006R>
aP >1600 MPa
corteza 3000-3500 solido [1.18 +474[T +77)]dT 0 ¢ R#N3B4) A K O 1423 + 0.10B 380 0.25 Plaglio- |25
oceanica 2700 fluido 77800000/pP + 354% clasa
inferior a P <1600 Ans
(gabros) MPa, 935 + 0.0035P + 0.0000062
a P >1600 Mpa
litoosfera 3300 solido [0.73 + 1293/ + Modn b NPOPMOHY qﬂbt 2073 +0.11R |400 0.022 olivino (67
astenosfera 2700 fluido 77)] aP <10000 MPa seco
manto seco % (1 +0.0000R) 2212 +0.030819( ¢ M A AN
aP >10000 Mpa
litoosfera 3000-3300 solido [0.73 +1293/T + [1240 + 49800 + 323) aP <2400|2073 +0.11R |400 0.022 |olivino |67
astenosfera 2700 fluido 77)] MPa, hamedo
manto hidratado X (1+0.00004P) |MH c c ¢ /PDDL.ODGOP3R?

Tomada deGerya (2010)Con calor especificor|(=1000 J /kg K), coeficiente de expansion térrﬁisé%%1(55 K"l), coeficiente de compresibilidad
(7=1x16"P&") y Hmodulo cortante



2.3 Datos

El modelamiento cinemético y el cinemati@olégico requieren basicamente cuatro datos de
entrada; la edad de la losa, el tiempo de duracién de la subdudeiér]ocidad de convergengia
la inclinaciénde la losa(Negredo et al., 2004Carminati etal., 2005) mientras que en el
modelamiento termemecanico solamente se requieren los tres primefsgiboust et a).2012;
Garel et al.2014)

Los modelos de reconstruccion tecténica dego y Manr(1995), Miiller et al, (1999, Casco et
al,, (2000, Kroehler et al.(2011), van Benthem et al(2013, Boschman et al(2014), Spikings et
al,, (2019, Matthews et al, (2016), Carlos Jaramillo et.a(2017), JS Jaramillo et a(2017), Braz et
al., (2018, Zapata et al.(2019, Mora Bohérquez2018 y Montes et al, (2019 adoptan una
historia evolutiva para la Placa CaribearPacifico orientalPindell et al., 1988; Ross y Scotese
1988; Pindell y Barrett 1990b; Pindell y Kennan 20@d)de el origen fue el puntoaliente de
GalapoqGranja Bruia2005a)y elrecorrido hasta su posicion actual, se muestra efidara 2.4
parte derecha

Se adopta un rango entre 120 y 80 Ma para la edad de fdito oceanica; valores soportades
las reconstrucciones tecténicas mencionadas antes yraimjos de Kerr et al, (1997, donde
Burke, Foy Sy H978J Pindell Barrett (1990b)asumen una hipétesis con un origen movil
para la placa Caribe en el Pacifico orierffejura 2.4 partederecha) yuna corteza oceéanica
engrosada por un evento de bas de inundacion formando uRateau oceanico denominado
geograficamente como la provdia ignea cretacica del Carib@ambiano (CCCIP). Erfigura 2.4
parte izquierda, se muestraalgunos de los resultados del programa de perforacdidarina
profunda por sus siglas en inglés (DSDP) con la estimacion de edades estratigraficas entre 83 y 88
Ma, en la cuenca Colongbilos circulos de color negpresentan la ubicacién de cmpuntos @
perforacion ylas letras de color blanco corresponden al cédigoidentificacion de cada uno de
ellog); resultados que Ipermiten aKerr et al, (1997 concluir que la edadde la corteza ocednica
de la placa Caribe es de 90 Ma, aproximadamente.

Los modelos de reconstruccion tecténica, a pesar de tener la migragesis acerca del origen de

la Placa Caribe, explicaps| procesos y eventos ocurrides su historia evolutiva de diferente
manera. ParaMontes et al, (2019) en sus reconstrucciones palinspasticas, el margen CGaribe
Surameérica inicia la subduccién h&cé5 Ma; mientras queMora-Bohérquez (2018)en sus
reconstrucciones paleotectdnicas, deja entre ver un evento subductivo en el crepiademceno y
propone el inicio de laubduccién actual, en el Eocerien este trabajo para el tiempo de duracion
de la subduccion se adopla hipotesis deMora-Bohorquez (2018 puescomo se vera en el
proximo capitulo, con 45 Mde subduccién oblicua de la placa Caribe bajo Suramérica, a la altura
del Golfo de Morrosquillo, la placa Caribe llega hasta los Andes de Mérida; con 28sMa ptaca
Caribellegaria hasta el crdh Suramericano, en el Vichadalambiano; longitud ddosa en
subduccion aun no reportada en la literatura geoldgica y geofisica.
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El valor de la velocidad de convergencia entas placas Caribe (oceanica)Suramérica
(continental) estd en un rango entre 1 y 3 cm/afiesterango de valoredambién ha sido
reportado en los trabajos dBindell y Barret{1990b),Pérez et al.(2001) y Weber et al, (2001).

En lafigura 2.4 parte izquierdase muestra el vector de veload entre las placas mencionadas
con un valor promedio de 2 cm/afide acuerdo a las meds de GPS realizadas en Colombia
desde medidos de los afios 80 del siglo ot el Ingeominas, actu8GQKellog, Trenkampy
Freymueller2001; Trenkamp et al., 2002; MeR&ez et al., 2019kEste vector¢con azimut de 110°
(BernalOlaya 2014b)marcala direccionde la subducciémo ortogonal respecto a la direccion de
la trinchera La componente ortogonal del vectojunto con las variaciones en la estimacion del
valor medio de la velocidadieterminaronel rango de valoreslel médulo del vector velocida
usados en el modelamiento terrmnematicoy termo-mecanico. Este valor promedien la
velocidad de convergei es coherente con lasados en las mnstrucciones paleotectonicae
Mora-Bohdérquez (2018)quien usOpara los ultimos 45 Mdos propuesta por Boschman et al.
(2014 y Matthews et al, (2016)de 19y 25mm/afio, respectivamente.

-95° -85° -75° -65° -55°

Figura2.4 Generalidades de la evolucion de la placa Caribe
En la parte izquierda de la figura se presenta la configuracion actual de la placa Caribe, donde las lineas de
colores representan los principales lineamientos de la platéte de placdcolor blanco)subducciéncolor
rojo), meseta oceanica caribef{aolor amarillg, canal Caimarfcolor verde) yarco volcanicdcolor negrg.
Interpretacion realizada po€asco et al.(2006) tomada dela Universidad de Granad@008) Los puntos
corresponden adataciones, donde ehumero identifica la localizacion de los pozos del Programa de
Perforacion Mar Profundo (SDDP, pos siglas en inglésomado deKerr et al.,1997) En la parte derecha
de la figura se presenta en linda color rojola reconstruccién paletectdnica de la placa Caribe para 45
Ma (Mora Bohorquez2018) También se muestran en lineas de color beis la reconstruccion {adéanica
de la placa Caribe desde el cretacico inferior hasta el Mioceno (Interpretacion realiza@asmr et al.,
2006) tomada de laUniversidad de Granad@008) Las siglas correspondenCa: Cretacico Inferior, CS:
Cretéacico Superior, P: Patamo, E: Eoceno, O: OligocendlyMioceno.

El rango de valores de la inclinacion deplaca en subduccién (placa Caribesados en el
modelamiento cineméaticesta entre 2 y 32°. dlores soportados en la hipétesis de subduccion
plana para la esquina noroccidental 8araméricaTaboada et al., 2@) Vargas y Manr2013;
Audemard, Schmitz, y Urbar014; Yarce et al., 2014; Chiarabba et al., 2016; dda®arcia,
Kendally Vargas2016) Este rango de vales es coherente con los valores calculados para el
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primer segmento de la losa Caribe amduccion bajo la placa Suramérica, en los trabajos de
tomografias sismicas e inversion de velocidades de ondas sigfpicasjemplo., Pennington
1981;Toto y Kelloggl992; Hilst y Mann1994; Malave y Suare¥995; Pérez, JaimgsGarciacarp
1997; Gutscher et al., 2000; Miller et al., 20@an der Meer, van HinsberggrSpakman2017)y

los trabajosde informacion geologicaravimétria y de distribuciénde epicentros de losismos

en Colombiagor ejempla, Cer6rAbril, 2008; MantillaPimiento et al., 2009BernatOlaya 2014;
Sanche®Rojas y Hma, 2014; BernaDlaya, Manry Vargas2015; Syracuse et al., 2016; Vargas
2019)

2.4 Procesamiento y Resultados

Los cédigos utilizados paeh modelamiento térmicg cinematicaereoldgico(Tempspdly termo
mecanico iBElvi3 escritos en Matlab, fueron ecdodos en el Centro de Procesamiento de
Geodinamica, ubicado en el Centro de Geociencias en el campus Juriquilla (en el estado de
Querétaro, México) de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). El modelamiento
termo-mecanico, por su gran requeriemto de recursos computacionales, fue apoyado por el
Laboratorio Nacional de visualizacion Cientifica Avanza {UNASI), ubicado en el mismo
campus.

2.4.1 Modelo Termecinematico

El modelo termecinemético se obtienele correr elcoédigoTemspolgue resuelvda ecuacion de
calor (Ec. 2.2) en un esquemameéricode diferencias finitasconlos parametros y condicione®
frontera del modelo que senuestran en el apartado 2.\ latabla 2.1.Las densidades para la
geometria predefinida del modelo inicial son laguientes: 2670 kg/m® para la corteza
continental; 2900kg/m® para lacorteza oceénica3400kg/m? para lalitosfera continental 3400
kg/m?® para lalitosfera oceanicg 4000kg/m® para laAstenosfera.

El modelo termecinematico que mejor se ajusta aslaondiciones geoldgicas y geofisjeas d
area Sin&lacinto del Caribe otombiano, proviene de una serie de modelale prueba
relacionados en laabla 2.4 y presentados en fggura 2.5. Se realizan multiples modelos de
prueba para examinar el comparniento de la placa ante los pardmetrosdad de la placa,
velocidal de convergencia, inclinacigrtiempo de subduccion.

Inicialmente se buscd la relacién entre la velocidad de converggraliaesto de parametros. Se
realizaron multiples combinaciones fijando la velocidad de convergencia rango entre 1y 3
cm/afioy se encontré que los modelos no eran muy sensibles enaworde velocidades.oP
tanto y apoyado en la informacién de &eccion 2.1, se fijo la velocidad de convergencia en 2
cm/afo. Una vez fija la velocidad de convergencia, se reatizaruebas para la sensibilidal|
modelo a la edad de la losae 8etermnd un margen entre 120 y 80 Meara posibles soluciones.
Para ¢tiempo de convergencigambiéna partir de las pruebas, se establecié el limite inferior en
9 Ma y elimite superior en 45 Ma.i@mpos mayores a 45 Ma producen losas con un segmento en
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subduccion muy largo (mas de 1000 km en superficie desde el AHSSpruebas para la
inclinaciéon del modelo mostraron sensibilidad y convergencia @agulos entre 8 y 32°

Tabla2.4 Parametros de entrada para los modelos terainematicos.

k=] k=] o o k=]
=} % o o g o o 'g o o % o o 'g o
- o ) S - o ) S o] o O S - o ‘O =S o] o o S
g 0§ 8| 2l E| &| 8| 2 &lg| 8|2 & el B g gl o8B
LLl [ > < | i = > < Ll | = > < LLI = > < LLI = > <
a b C d e
120 9 2 8 100( 9| 2 8 90 9 2 8
120 9 2 10 | 110 9 2 10 | 1001 9| 2 10| 90 9 2 10
120 9 2 12 | 110 9 2 12 | 100| 9| 2 12| 90 9 2 12
120 9 2 14 1110 9 2 14 11001 9| 2 141 90 9 2 14
120 9 2 16 | 110 9 2 16 | 1001 9| 2 16| 90 9 2 16 90 20 2 16
120 9 2 18 | 110 9 2 18 11001 9| 2 181 90 9 2 18 90 20 2 18
120 9 2 20 | 110 9 2 20 | 100 9| 2 20 90 9 2 20 90 20 2 20
120 9 2 22 1110 9 2 22 | 100 9| 2 221 90 9 2 22 20 20 2 22
120 9 2 24 1110 9 2 24 | 100 9| 2 241 90 9 2 24 20 20 2 24
120 9 2 26 | 110 9 2| 26110019 2 | 26| 9| 9 21 26| 9 | 20 2 26
120 9 2 28 1110 9 2 28 | 100 9| 2 281 90 9 2 28 90 20 2 28
120 9 2 30 | 110 9 2 30 | 100 9| 2 30| 90 9 2 30 90 20 2 30
120 9 2 32 | 110 9 2 32 | 100 9| 2 321 90 9 2 32 90 20 2 32
f g h i j
90| 30 10 2 90 |35] 2 101 90| 40| 2 10 90 45 2 10
90| 30 12 2 90 |35] 2 121 90| 40| 2 12 20 45 2 12
90| 30 14 2 90 |35] 2 141 90| 40| 2 14 20 45 2 14
Q| 25 2 16 | 90| 30 [ 16| 2 | 90 (35| 2 [ 16] 90| 40| 2| 16| 90 | 45 2 16
90 25 2 18 1 90| 30 18 2 90 |35] 2 181 90| 40| 2 18 90 45 2 18
90 25 2 201 90| 30 20 2 90 |35| 2 201 90 [ 40 | 2 20 90 45 2 20
90 25 2 22 19| 30 22 2 90 |35| 2 221 90 [ 40| 2 22 90 45 2 22
90 25 2 24190 30 24 2 90 |35] 2 241 90 [ 40 | 2 24 90 45 2 24
20 25 2 26 | 90| 30 26 2 90 |35] 2 26 90 [ 40 | 2 26 90 45 2 26
20 25 2 28 190 30 28 2 90 |35] 2 281 90 [ 40 | 2 28 20 45 2 28
Q| 25 2 30|90 30 |30 2 [ 90|35 2 |30 9 | 40| 2| 30| 9 | 45 2 30
90 25 2 32190 30 | 32 2 90 |35] 2 321 9 | 40| 2 32 90 45 2 32

La letra correspondal grupo de modelos presentados en la Figura 2.5. Los pamsnge entrada son:
Edad: de la litosfera; Tiempde subduccién; Velocidadde convergencia; Angulate inclinacién de la
losa. El modelo resaltado en amarillo es el que se escogié para rafaeda estructura térmica
cinematica para el Caribe colombiano.

En lafigura 2.5se presentan los modelos de prueba con velocidad de convergencia de 2 cm/afio,
tiempo de convergencia entre 9y 45 Maanguo de inclinacion entre 2 y 328 listado & estos
modelos en ladbla 2.4muestra espacios en blanco que indican no convergencia en los modelos
(por ejempla, en el inciso a, inclinaciones entre 8 y 1&%).la misma figurdps puntos de color

negro representan los sismos registrados por la RedoBigioa Nacional de Colombia (RSN) del
Servicio Geologico Colombiano (SGC) y los puntos de color rojo representan los sismos del
proyecto linea base sismica del I¢ahferior del Magdalena (VIM)ambién del SGQas lineas
muestran el cambio de posicidte la losa con el cambio de inclinacién (lineas punteddasolor
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rojo), donde la linea punteadde color blancocorresponde a la posicion de la losa con menor
inclinacion y ldineacontinua de color negra indica la posicién de la losa con magiimacion.
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Figura2.5 Pruebas de modelos termainematicos para el Caribe colombiano
Los puntosde color rojocorresponden a los sismos registrados en el Valle Inferior del Magdalena (VIM),
dentro del proyecto del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) para determinar lbalseesismica de esta
zona. Los puntode color negrocorresponden a los sismos reportados por el Catalogo sismico de la Red
Sismologica Nacional del SGC. Las lineas puntéadesior rojocorresponden a la ubacion de la losa en
funcion de diferentesingulosde inclinacion de la misma. La linea punteddacolor blanca@orresponde a la
posicién de la losa corl enenor angulo de inclinacionlg linea continuale color negracorresponde a la
ubicacion de la losa con el mayor angulo de inclinacion. diess lindican un grupo de modelos cuyos
parametrosde entrada se relacionan en lalla 2.4. Pardos modelos g, hi, las lineas de color fucsia
representan el limite de fase Qhe-Espirel. La curva superior representa el limite de la zona de transicion
al 1% de Espinel y la curva inferior representa el 99% de Edpimdébs models a, b, c, de, la losa no
alcanza a llegar a la sismiaideegistrada, en los modelos e la losa llega a la mitad de la sismicidan|os
modelos g, h, ij, la losa ajusta a la sismicidad registrada, dondaadelo j con inclinacion de 26dnserva
la mejor correlacion entre sismicidad e inclinacion de la lekalelos en direccion NSE, rotados 180°.

El modelo termecinematico que representa el régimddrmico de la subduccion del Caribe
colombiano en el area Sirfbian Jacintcse presenta en léigura 2.6. En este modelo, a pesarsie
gran longitud en superfici¢ 850 km desde la trinchia, en el CDC$&) pendienteajusta muy bien
conuna posible zonaaBennioff marcadaclaramentepor los sismos del proyecto VIM. Ademas,
se insinda una gran proximidad de esta losa con la zona demarcada por el cimulo de sismos de la
RSN vy los sismos del proyecto VIEh la mismaigura 2.6se evidencigjue toda lasismicidadse
encuentra dentro del modelo termoinematico propuesty que el cumulo de sismicidad marcado
por el proyecto VIM (puntos de color rojsg encuentra sobre la cima de la losa en subduccion
Igualmente dentro de la losa, la sismicidad es dig@epero aparentementsigle las isotermas
600 y 800°C a las profundidadestre 100 y 300 kmEste patrén de sismicidad no se logra en
varios de los modelos de prueba defigura 2.5, donde mucha de la sismicidad en el rango de
profundidad ente 100 y 30 km, no se encuentrai dentro de la losa ni dentro del camulo de
sismicidad marcado por el proyecto VIM (puntos de color rojo).

Al comparar lasismicidad dispersa de la RSN dentro de la losa en subduccién con la sismicidad no
dispersa del proyectd/IM por encima de la misma losa, se podria inferir que esta ultima
sismicidadoodria estar indicando la presencia de una pdtesa(figura 2.6)

2.4.2 Modelo Termecinematico y reoldgico

El modelo termecinematico y reolégico resulta desumiruna reologigpara el modelo terme
cinematico (Carminati et al. 2005) Al modelo que se escogidé para representarefdructura
térmica delCaribe olombiano se le aplicaron las ecuaciones 2.3y 2.4 para determinar el campo
fragil y el campo ductil, respectivamente. Estas ecuaciones se aplican en cada nodo de la grilla del
modelo termacinematico.

Para el campo fragsle construy6 un modelde densidadesfigura 2.7 parte izquierda) soportado
en la geometria del modelo terradnematico y las densidades de las rocas mencionadad en
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apartado 2.4.1. &a el campo fragilse construyé un modelo realico figura 2.7 parte derecha)
soportadoen la geometia del modelo termecinemético,en los valores experimentalede la Ley
de Flujo (abla 2.2)y enlos trabajosde Carminati et aJ.(2005) S escogierorvalores de 1, 1.5y
2.8 para el parametrp (pardmetro que depende del tipo de fallamien@arminati et al.2005)y
valores de 0.4 y 0.99 para la relacién de presion de fluido de poroBambién se escogieron
valores de 1x1¢, 1x10"°y 1x10" para la tasa de deformacion efectiva Eh la tabla 2.5se
presentan los valores de los parametroseficiente de viscosidad generalizado (AXpanente de
la ley de potencid¢) y enemjia de reactivacién (Qara cada tipo de rocdel modelo terme
cinemaético y reolégico.

Profundidad (Km)

E 1 600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Distancia (km)
o o o (= o 8 8 8 8
& g 3 & e & < e °C
- = - b >

Figura2.6 Modelo terma-cinematico para el Caribe colombiano
Los puntosde color rojocorresponden a los sismos registrados en el Valle Inferior del Magdalena en el
marco del proyecto del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) para determinar la linea baspaispsta
zona. Los puntode colornegro corresponden a los sismos reportagms el Catalogo sismico de la Red
Sismoldgica Nacional del SGC. Las lineas de color fucsia representan el limite de fasespineholLa
curva superior representa el limite de la zona de transicion al 1% de Espinel y la curva inferior representa el
99%de Espinel. Los parametros de entrada de este modelo son: edad de la litosfermahtaale iniciar la
subduccion 90 Mg); angulo de inclinacior(269); vebcidad de convergenci§2 cm/afig; tiempo de
subduccion45 Md. Modelo direccion NEE, rotacior80°.

En lafigura2.8 se presenta el modelo terr@nemaético y reoldgico. El limite de los campos fragil
ductil se representa en lineas punteadas de color amarillo, rojo y blanco para los modelos 1, 2y 3,
respectivamente. Los valores de los parametrd$ y - fueron de 0.99, 2.8 y 1x16 para el
modelo 1; para el modelo 2 fueron 0.4, 1.5y I}ay) para el modelo 3 fueron 0.99, 1y 140
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Para el Caribe colombiano se escogio el modelo No. 1 (linea punteada de color amarillo) porque
sigue el comportamiento de la isoterma 650°C. El limite fdimitil a profundidades menores de

100 km, se encuentra entre las isotermas 600 y 800° y contisiuarala placa inferior hasta una
profundidad de< 320 km, donde se traslapa con la isoterma 800°C. Este comportamiento del
limite fragitdactil para el Caribe colombiano es coherente con los resultadossdddatov y
Kostoglodov (1997)ue sustentan que la isoterma 605°C es el limite entre el campo fragil y el

campo dactil.

Tabla2.5 Parametros reologicodel modelo termecinematico y reolégico

Tipo de roca A € Q
Diabasa losa subducida hasta 40 km de profundidad 2x10* 3.4 26(
Diabasa losa subducida después de 40 km de profundjdad 2430 2.6 449
Manto litosferico ocanico 1010 2.4 267
Corteza continental 0.0013 2.4 219
Manto litsoferico continenal 2000 4.0 471
Astenosfera 2.5x1d 4.0 15

I : Coeficiente viscosidad generalizadfbExponente ley de potencia del esfuerzoEnergia
de reactivacién. Fuenteabla 2.2 yCarminati et al.(2005)

Profundidad ( km)

Distancia horizontal ( km)

L_cc HElco @lLc Il L0

200

300

400

Profundidad ( km)

500

600

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200

400

600 800

1000
Distancia horizontal ( km)

B As [ |Rcc Ml RMLC RO < 40 Ml RO > 40l RMLO [ AS

1200

Figura2.7 Modelos de densidad y de reologia para el modelamiento cinemétickdgico
En la parte izquierda de la figura, las densidades estan enalggborresponden &C: corteza contimgal
(2670); CO: corteza oceanica (29007; litosfera continental (3400);0: litosferaoceanica (3400)AS:
Astenosfera (4000). En parte derecha de la figura la rémlegta dada para los parametrds:(coeficiate
de viscosidad generalizada);(exponenteley de potencia del esfuerzo®) (energia de reactivacion) para
6NROIFa O2NILST I
LINE Fdzy RARIFR YSy2NJ |
RMLO (rocas mam litosférico oceanicoy AS (astenosfera).

cada una de las siguientes rocas! /
ONRBOF&a 20StyaAaol a

2.1.1 Modelo Termemecéanico
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El modelo termemecanico resultade correr el codiga3Elvisde Geyra(2011) que resuelve las
ecuaciones de masa (Ec. 2.5), momento (Ec. 2.9), Navier Stokes (Ec. 2.11) y en&dig),(En
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un esquema de diferencias finitas. Los parametros y las condiciones de frontera usados en este
tipo de modelamiento se tomaron de las tablas Zparé@metros generaleslel modelo terme
cinemético) y 2.3propiedades fisicas de las rocas usadaskemodelamiento numérich La
reologia de las capas se definié para cada tipo de material del modelo a través de la Ec. 2.28, con
los valores de los parametros tomados de la tablaaleres reoldgicos experimentaléeg la Ley

de Flujo (&bla 2.2) Elcampo fragil y ductil del modelo se resolvié a través de los tensores de
esfuerzo y deformacion normales y deviatorios expuestos en la seccion 2.2.2.2.
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£ I oo
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Figura2.8 Modelo cineméticereoldgico para el Caribe colombiagArea SinéSan Jacintg
El modelo cinematicdll5 2 t s 3A 02 &S LINBaSydl LI N} f2&8 GNBa LI N} YSi
ONBfl OAsy RS LINBaiAsy RS Tf dzi R2 tige 8e fallenikRtd) § Jtasa de 6 LI NI Y S
deformacion efectiva)Las lineas punteadas representan tres modelos tecmematicosreoldgicos acorde
a la combinacion de los parametros nonadosdonde la linea punteada amarilla corresponde al modelo
termo-cineméico-reoldgicoseleccionado para la zona de estudio.

En el modelamiento termeanecanicose mantuviera los valores de los parametrosdad de la
losa, tiempo yvelocidades de convergenciasadosen los modelos finales termcineméatco y
termo-cinematicareoldgico. Bmbién se mantuvo la misma reologia para los distintos materiales
usados en el modelamiento terrmnematicaereoldgico.

Se realizaron multiples pruebas antes del obtener el modelo temaocanicofinal, € cual se

obtuvo con: (1)los valores de ds parametos y las condiciones de fronteraexpuestos

anteriormente (2) una geometria inicial de contacto entre litosfera oceanica y contingotl
incluyeuna zona de debilidad de inclinacion moderada;c@pr radiogénico y ndulo cortante

para cadacapa (4) propiedadesestandar de los materialegue caracterizan lasliferentescapas

del modelo:aire/agua(AA), sedimentos(SD, corteza ocednica superig€CO$ corteza oceénica
inferior (COJ, manto litosferico(ML), manto astenosféco (MA), zonade fractura o de debilidad

(ZB, corteza continental superidqtCC3py corteza continentainferior (CC).
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En lafigura 2.9 se muestrana sintesis del modelamiento mao-mecanicoa través de algunos
modelos de pruebauyascaracteristicase relacioran en latabla2.6. Muchas corridas del cédigo
i3Elvisanteceden laifjura 2.9 parte a; la cual result@e probarlos parametros estandar jas
geometrias iniciales para la zona de debilidaddifarentesinclinaciones.

Se pudo determinar que la inclinacidncial no es un parametro determing en el angulo de
subducciondel modelo. stintos angulos de inclinacibn no genema diferentes dngulos de
subdwccién figura 2.5 partes a, ,bc). Mientras que profundidades diferentes para losABs
oceanico y contiental con diferentes médulos cortantgmarala cortezacontinental produjeron
cambios drasticos del modelo debsluccion figura 2.5 partes mi). Enlas partes d, e, f de la
misma figurase mantuvieron iguales las profundidades delUA8S, se fijta indinacion inicial del
modelo y se variarofos parametros de esfuerzo y deforni@t para la corteza continentalo@
esta combinacion de parametro$io se presenteon cambios significativoslel modelo de
subduccion En contrasteen laparte f de lamismafigura, al aumentarel médulo cortante se
insinda un segmentmenos subverticaldel plano en la subduccion

El factor de temperatia de todo el modelo se modifiganto con los parametros de esfuerzo y
deformacién de la cortea continental (parteg, h, j,k de lafigura 2.5). ® encontréque la
incidencia del factor de temperatuen el modeloes evidenteya que la geometria de la corteza
continental sepliega menosEn lafigura 2.5 parte n, senantuvieron los pardmetros anteriores
pero sedisminuyodla edad @ la placa en 10 Ma y se aumenadvelocidad de aovergencia de 1.8
a 2.5 cm/afio. Ess modificaciones del modelo arrojarfuertes cambiosen la geometria de la
subduccion como un descenso vertical de la losa en lerassfera. Finemente, en la parte | de la
figura en mencional disminuirla velocicdd de convergencia a 2.0 cm/afila, losa retorna a la
configuracion geométecia presentada en las partes kde la figura citadaEstas modificaciones
permitieron concluir qugprequefioscambiosen la velocidad de subduccioren la edad de la losa
no sonsensibles en el modelamientppr tanto, los valores de estos parametros no se pueden
constituir en restriccioneabsolutagpara la interpretacion geoldgica del modelo termecéanico.

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Figura 2.9Continuacion
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Figura2.9 Sintesis de los modelos terrmecanicos de prueba
Se presenta la parte composiciomd los modelogermo-mecanica. La letra de cada modelo identifica los
pardmetros usados pareadauno, que sonpresentados en laabla 2.6.Las letras eras convenciones
corresponden aAA: aire/agua, SD: sedimentos, COS: corteza oceanica superior, COIl: corteza oceéanica
inferior, ML: mano litosferico, MA: manto astenosfico, ZF: zona fractura, CC&irteza continental
superior yCCI: corteza continental infer. Direccién de perfileS\W ¢ SE, rotacién 180°C.
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Tabla2.6 Parametros de entrada de los modelos termecanicos de prueba

o g 3| = g | & g o9

2| 3| 3|8|3%|3|%2|5|8¢g8|v|2|¢=
=8| 2|k S| < 5 =8

i= ()

a 90 1.8 45 82000 25 82000 1 p 1 - ! 1 0.2 0.2
b 90 1.8 | 45 82000 15 | 82000 1 1| X 1 0.2| 0.2
m 90 1.8 45 82000 10 | 150000 1 25 1 1 0.2 0.2
i 90 1.8 45 82000 10 |120000 1 [ 1 1 0.2| 0.2
c 90 1.8 45 82000 10 | 82000 1 1] - R 1 0.2 0.2
d 90 1.8 45 82000 10 | 82000 1 2:5] & 1 0.2| 0.2
e 90 1.8 45 82000 10 | 82000 1 v | RS 2 0.25( 0.25
f 90 1.8 45 82000 10 | 82000 1| 2.85( 3 3 0.3 0.3
g 90 1.8 45 82000 10 | 82000 0.9 2.85( 3 3 0.3 0.3
h 90 1.8 45 82000 10 | 82000 0.8 2.85| 3 3 0.3 0.3
j 90 1.8 45 82000 10 | 82000 0.7| 2.85| 3 3 0.3 0.3
k 80 1.8 45 82000 10 | 82000 0.8] 2.85| 3 3 0.3 0.3
n 80 2.5 45 82000 10 | 82000 0.8 2.85| 3 3 0.3 0.3
| 80 2 45 82000 10 | 82000 0.8] 2.85| 3 3 0.3 0.3

Las filas (cada letra) identificdos modelos presentados en lgdra 2.9 Las
columnas correspaden a los parametrogle cada modelo: Edad de la placa
oceanica en el momento de la colision (en Ma), velocidad de convergencia (en
m/s), tiempo de convergencia (en Ma), angulo inicial zondeatelidad (en grados),

limite litosfera astenosfera oceani¢gAB en m), factor de temperatura continental
(MTKes adimensional). Los siguientes parametsms para la corteza continental
modulo cortante, cohesion (CO y C1) y senos del angulo de friccién (FIO y FI1). El
modeloh, resaltadq se escogi6 para la subduccion del Caribe colombiano

En lafigura 2.10 se presenta el modelo term@ecanico elegido para represtar la subduccién
del Caribe olombiano, &rea 8i-San Jacinto. Este modelo tielzedireccion de la subduccidtel
Caribe a diferencia de los modelos de pruebae estan rotados 18Qfigura 2.8) Los valores de
los parametrosiel modeloh, escogidgse encuentran en laléi resaltada de léabla 2.6; donde los
LABs oceanico y continental estan en 82 knedad de la losan 90 May el tiempode subduccion
e inclinacién de convergencien 45 Ma y 1.8 cm/afio, respectivamente. Este modelo résilst
modificar algunos valorede los pardmetros estandar en una subduccion noyroaina (1) el
factor de enfriamiato del sistema baj6é de 1 a 0.8t&quiere decir que emodelorepresenta un
sistemamas frio en un 20%especto a un sistema de subduccién norrfidyeda 1982)y (2) el
moédulo cortante la cohesion (CO y C1) y lasgulos de friccion (FIO y FI Jara la corteza
continental, paseon de 1 a 2.85, 1 a $ 0.2 a0.3, respectivamente. Estsignificaque el
comportamiento de la placa superioncide grandemente en la configuracion ¢ losaen
subduccion yviceversa. Asu vez que la litosfera continental del modelo estd mas retiga
respecto a la misma corteza de un netmlde subduccion normal.
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Figura2.10 Modelo composicién para el Caribe colombiano producto del modelamiento tenewAnico.
Las siglas psentadas son las mismas deitufa 2.9.

Bajo los pardmetros descritos para el modelo final temmecanico, se presenta la estructura

térmica para la zona de estudio en la figura 2.11. Uno de los objetivos que hace parte de esta
investigacion.
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Figura2.11 Estructura térmica para el Caribe colombiano producto del modelamiento tenexanico.

2.1.2 ComparacioRSt Cf dz22 OI f 2 Rljjode@aiardeliddd R2 ¢ 02y St

Se presenta la comparacioeldF f dz22 RS Ol (capitilo ©) 2od &l fupald talredrico.
Este dltimo esproducto del modedmiento termo-mecanico yademas, eano de los objetivos
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propuestos paraesta investigaciénLa comparacion se realizbbre tres perfilesibicadosen el

corredor SinéSan Jacintdfigura 3.1 parte derechal. 24 @ f 2 NB&a RSt Ffdz22 RS
para cada perfil se extrajerate la grilla de flujo calor calculada a través del método frafitalre

1.10). El flujo de calor teéricpara cada perfilse calculé a partir de la distribucién térmica

propuesta en este estudi@roductodel modelotermo-mecéanico figura2.11)

En lafigura2.12 se muestra la comparacion entre los flupE§ OF f 2 NJ G20 & SadIl R2 ¢ @
lineas continuas de color azwkrde y morado, corresponden al flujo de cator?2 6 & S NuEfh R 2 €

los perfles 1, 2, y 3, respectivamenteudque la distancia entre perfiles es cortabQ km)en la
zonaoffshorese marcan alguas diferencias re el flujo de calor Btre éstos A pesar de ellplos

tres perfiles conservamna tendencia generakn cuanto aun alto flujo de calor en la zona

offshore un bajo flujo de calopronunciado en la zona comprendid@sdela trincherahasta ¢

contacto entre las dos ligberas (ocednica y continentaljuego el flujo de calor iniciasu

recuperacion en la litosfera continentesste mismo comportamient@eneraldel flujo de calor

también ha sido reportado en una seccion tragrsal del arco noreste Japongsyeda 1977)

Stein(2003)sefalaque el flujo de calor en la placa superamrresponde B60% del flujo de calor
de la placa inferior antes de iniciar la subduccibal.comportamientq tambiénlo exhibe el flujo

de calorteérico estimadoa partir delos modelos temo-cinematico ytermo-mecanico(lineas de
colorrojo y negro en ldigura2.12 respectivamentg Sin embargo, hay una diéncia significativa
entre los valores observados y los valore&ritms del flujo de calor.lHujo de calor observado
esta por encimade 40y 45 mW/m2 respecto a los flujos de calobrieo calculadosdesde los
modelos termacinematico y termemednico, respectivamenteTales diferenciaieron sumadas

a los valores de flujale calor tedrico para los dos modelos y ssuestran en lafigura 2.12.
Diferencias que se representan kneas discontinuas delor rojo y negro para el modelo termo
cinematico y termemecanico, respectivamenteEstas lineas discontinuas marcan de nuevo el
0dz2Sy F2dzadS 1jdzS KI & Sy i NMsdogearicad t dz22a RS OF f 2NJ G2

Las difeenciasentre los valoresdel flujo decalord 2 6 & S&NJDs ie@icos pueden provenir
posiblemente dedos fuentes. Ela primerg el menor valor del flujo de calor tedrico puede ser el
resultado deun bajo gradiente térmico tirico, producto de las condicies de frontera usadas en

el modelaniento termo-cinematico y termemecanico. Eda segundajpodria haberuna sobre
estmaODA sy RSt 3 NI RNHeyidebte an 2 fiy8asID.8 R129¢para algunas zonas del
area de trabajo.

A pesar de las diferencias en los valores absolutos del flujo de calor, se puede gorechayuna
buena correlacion entre los flujos de calookRh O2 & & 2Fbrat&hied0s Raaindiros
geométricos y cinematicos adoptados en el modelamigetono-cinematico y termemecanico
son consistentescon las observaciones y cdpns datos geoldgicos y geofisicos descritos
anteriormente.
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9f Ffdz22 RS Gl dua dd)estidéd pafrNIP anBrialias magnéticas (capitulo 1) esta en un
rango entre 50 y 104 mW/m2 ge presenta sobre los perfilels (color azu), 2 (color verde)y 3 (color
morado), en el corredor SirRBan Jacinto (Ubicacién figura 3.1). El flujo de calor del modelo termo
cinematico(tedrico) se representaon la linea decolor rojo y estd en un rango entre 8 y 50 mW/m2. La
proyeccioén del fljo de calor del modelo termoinematico se presenta en linea punteadka color rojo La
diferencia entre el flujo de calor del modelo (lineantinug y el proyectado (linegunteadg es de 40
mW/m2. El flujo de calor del modelo termmoecanico(tedrico)se representa en color negro y esta en un
rango entre 12 y 42 mW/mz2. La proyeccion del flujo de calor del modelo temswénico se msenta en
linea punteadade color negra. La diferencia entre el flujo de calor del modelo termecéanico (linea
continuade colornegra) y el proyectado (lingqaunteadade colornegra) es de 45 mW/fn Perfiles en
direccion NGSE.

2.5 Conclusiones

Bajo las hipétesis deubduccién fana y origen Pacifico Orientaéra la esquina aroccidental de
Suramérica, los modelos téroais (cinematico,cinematicereolégico ymecanicQ son adecuados
para inferir la estructura térmica del &rea denonmdaaSin(:SanJacinto, ubicada en el Caribe
colombiano.

Los resultados del @amparacion de los modelos térmicos con los registros sismokdeda Red
Sismolégica Nacional y los registros sismicos del proyecto linea base sismica en el Valle Inferior del
Magdalena,ambosdel Servicio Geoldgico Colombiapmdrianindicarque hay un desfase entre

los modelos térmicos y la sismolodimtedesfag posiblemente se puede deberua cambio en la
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subducciondondelosregistros sismologics reflejanla geometria daina antigua subduccionlos
modelos térmicoslibujanla geometria de lactual subduccion.

El buen ajuste cualitativque seobsavaen la comparacion del flujo de calestimado a partide

f2a Y2RSft2a GSNX¥YAO2a 60GSsNAO20 02y St Ffdz22 RS
térmicosse puedenconstituir en una herramienta adecuadae contribuyeen la interpretacion

de la estructura tectonica del margen converge entre la placa Caribe y ldapa Suramérica, en

el area denominad&intSan Jacinto en el Caribel@mbiano.

Las diferencias encontradas en los valores del flujo de calor calswdagartir de los modelos
térmicosy el método fractal, se pueden explicar por una baja estimacion en los nsddatticos
producto de las condiciones de frontera y el modelo térmico injgéah la corteza oceanica.
También se pueden explicar por usabre estimacion del flujo de caloalculadopor el método
fractal, producto quiz& de la interpretacion de los espectros de potencia.

La forma de las anomalias del flujo de calor en el areaSEiniacinto es coherente con el mismo
esquema de anomakaen ura zona de convergencia en Japdambién, el porcentaje estimado
del flujo de calorde la litosfera continentaton respectoal flujo de caloroceanico, de un 60 %,
encontrado en este trabajo, fueportado en otros estudios3tein,2003 Uyedg 1977).

Finalmente,se encontr6 que la zona de estudio presenta una estructumraitéd 20% mas fria,

con respecto a la estructura térmica de zonas de subduccion normal, diferencia que proviene
principalmente de usar un factor de enfriamiento en los modelos temmegénicos inferior al
usado erel modelamiento de zonas de subduccion natm
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Capitulo 3

GEOMETRIA DE SANBDUCCIOM.ACA CARIBEONA SINASAN
JACIND: METODOS POTENCIALES, MODELAMIENTO “NERBADIICO
E INFORMACION SISMOLOGICA.

Resumen

En este capitulo se explica las diferencias que existen entre las geonpetidasto del modelo
termo-mecanicoy la sugeridgoor la informacion sismolégican el corredor denomindo SindSan
Jacinto del Caribeotombiang bajo una hipétesis de subduccion plana. Se exarmmaistintos
test isostaticogen el dominio espacial bajo el mecanismo de cengacion tipo Airy, se calcularon
los efectos isostaticos baja lhipétesis de la flexura y se calcd#dfuncion Admittance en el
dominio espectral. Tambiénesrealiz6 modelamientdlirecto gravimétrico ymagnético sobrdres
perfiles soportados enla separacion espectral del efecto regional y residual de las anomalias
magnéticas gravimétricas, el analisis isostético y las densidades del modelo t®erénicolas
diferenciasencontradasen las geometrias se deben principalmentéafase o desfaserdgre las
geometrias producidas pda actual placa Cariben subduc@n de bajo angulo {a geometria de
unaposiblepaleo placa Caré Cuando la losa actual y la palesaestan cercalasgeometias de
la subducciérde la dos losase encuentran en fase y se produce pdeformacionen la palee
losa mientasque cuanddas losase encuentran alejadas hay desfase ehiegeometriasde la
subducciony se produce deformacion de la paleo Ipsieformacion que seaelacionacon la
produccion de sismos con mecanismos focales compregimspalmente

3.1 Introduccién

Estecapitulo desarrolla la mayor cantidad de variantes del analisis isostatico, un modelamiento
directo bidimensionalde métodos potencialesobre tres perfiles y la interpretacion de las
relaciones entre los resultados dahalisis isostatico, los perfilesdbnensionales, la sismologia y

la geometria dl modelo termemecanico propuestan el capitulo 2 paral area SinGSan Jacinto.

El analisis isostético incluye los test de isostasia que evallan la relacion inversa entre la topografia
y la anomalia deBougter, para toda la zona de estudip para las zonasffshorey onshore
separadamente. El mismo procesamies®realizésobretres perfilesparalelos (separados entre

ellos unos50 km aproximadamentg que marcan el denominado corredor Sian JacintoSe
realizaron lognismos testpara cada perfjlaplicados a lo largo de cada perfil y para cada zona,
onshore y offshore separadamente. El andlisis de anomalia isostatica con nsewande
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compensacion tipo Airy su evaluaciéon de compensacidroipensado,sobrecompensado o
subcompensadpse realtd para toda la zona de estudyode maneraseparada para cada zona
(offshore onshorg. Asi mismo, ste procedimientoserealizosobre los perfilesnencionadosligual
tratamiento se realiz6 laanalisis espectral dstatico bajo el mecanismo de compenséa tipo
flexura cuyos parametros de calidagh fase y coherenciale la funcionAdmittance) también
fueron calculados.

Los modelos bidimensionales de anomalias doafos potenciales se realizarmon elmddulo
GmSysdel software Oasis Montaje(version 6.4.2) @n este mismo software se hicieron los
analisis espectralesisostaticogpor el mecanismo de Airfel procesamientisostaticorestantese
realizo a través de comanddatlab.

Las restricciones para latérpretacion del modelo de subduccién que se propone aqui para el
Caribe Colombiano fueron losotelos directos, el andlisis isostatidainformacionde ssmicidad

y los mecanismos focaledel Servicio Geolégico Colombiano (S{a@p conla informaciondel
catalogosismolégicael proyectoCentroide Momento TensCMT)

Los pardmetros geométricogjinematicosy reolégicosusadosen el modelo termemecénicoson
coherentes con los modelogeofisicosenunciadosanteriormente, los datos geolégicos que
describen la estructura tecténica del area Shan Jacinto gonlos modelos de reconstrucciones
paleotectonicas de la esquinaoroccidental de Suraméricde Mora (2018 y Montes (2019).
Datos y modelogjue se relaciona a continuacion.

3.1.1 Estructura tecténia SindSan Jacinto

El origen de la placa Caripesu subduccion bajo el Caribel@ambiano son temas que aln generan
controversias. El origen de la placa Caribe se ha explicado a través de dos hiladtegéctona
donde el Caribe tuvo unedarrollo in &u, entre Norteamérica y Suraméricgor ejemplq James
2005b; James2005; Meschede yFrisch, 1998y la al6ctona donde el Caribe viene del Pacifico
oriental (por ejemplq Pindell yBarrett, 1990 Burke, Fox S YHY. Bstasegunda hipétesis,

la mas aceptada, se ha utilizado en las reconstrucciones-pedginicos globales. Al margen de la
discusion, hay acudo en que la configuracion actual de la esquina noroccidental de Surameérica
es el resultado de lmteraccion entre las placas Suramérica, Nazca y Gatdsele el Jurasieo
Cretéacico con la separacion de las danéricas y la formaciéde la cuencaoceanicadenominada
proto-Caribe(SachezRojas2012)

Con respecto a laubduccionexistepoca literaturaque ilustrala hipétesis de no subduccidipor
ejemplo, Rossello y Cossef2012) mientras que la hipétesis contraria ha sido reportada por
diversos autores a través de susnterpretacionesgeoldgicas, geoquimicas geofisicas(por
ejempla Vargas 2020Mora Bohdrquez2018; Chiarabba et al.2016; IdarragaGarcia, Kendajl
Vargas2016 Syracuse et gl2016;Poveda, Monsalvg Vargas2015 BernalOlaya 2014; Yarce et

al., 2014;Vargas y Manm2013; Taboada et al2000; Malavéy Suarez1995;Hilst y Mann 1994).

Los estudios de GPS tambidain contribuido a la hip6tesis de la existencia de la subduccién, con
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la estimacion de las velocidades de convergencia entre las plpoagjemplg Symithe et al.
2015 Trenkamp et aJ.2002).

La zona de subduccion entre las placas Caribe y Suramésicejémplg Chiarabba et al2016
Syracuse et 312016 ha tenido sismicidad coprofundidad mayor a los 150 kynse ha dividido en
tres segmentos: el primero, entre la trinchera y la longitud de 71°, tiene subduccion(glamta
et al, 2014)y poca sismicidad, sireportes de mecanismos focales! Eegundo y tercero, con
inclinaciones entre 28 y 50°, localizados entre la longitud 71° y los Andes de Mié&nda,
registros de sismicidad modatay mecanismos focalg8ernalOlaya 2014b)

El limite sur alombiano de la placa Caribentdién es motivo de controversia para diferentes
autores. Vargas(2020)considera que el Caldaear esel limite sur entrede las placas Caribe y
Nazca En tanto que paralaboada et al(2000)y Pennington (1981ln paca Caribe llega hasta la
Cordillera OrientalPor otro lado,Sanche®Rojas y BIma (2014)establecen quda placa Caribe
colisiona con la cima de la placa Nazca en el nido de Bucarantgstganidcha sido ubicadopor
Hilst y Mann (1994y Chiarabba et al. (2016)en la placa Nazg¢amientras queSyracuse et al.
(2016)lo sittanen su denominadosegmentoBucaramanga déa placa Cariheen la parte mas
inclinada de tal segmento.

Eloffshorede la zona de estudio presenta dos grandes rasgos geomorfoldgicos, al oeste, la cuenca
Colombiay al este, el cinturon deformado del Caribe Sur y el Cinturén deformado Sind, adyacentes
a la linea de costa. La zomashorese caracteriza por sus cuencasaglenas montafiosa#\l rorte,

la Sierra Nevada de Santa Marta, con los picos topograficos mas altos de Colombia; al nororiente
las serranias de Perija y Motiles; al aroriente, el segmento norte de los Andeslombianc y

los Ardes de Mérida en Venezuelal sir, la Serrania de San Lucas; @wloscidente, la parte
terminal de las Cordilleras Central y Occidental, con laaifes de Ayapel, San Jer6nimAhjibe;

y al acidente, los cinturones plegadate San Jacinto. La parte central de la zanmshore
pareciera estar divid@por una falla no cartografiada en superficie, el sistema de Falla Romeral, el
cual separa la cuenca no deformada del Valle Inferior del Magdalena (VIM) al este, de los
cinturones deformados SirBan Jacinto, al oes{®ora Bohdérquez2018)

En @ area de estudipla placa Caribba sido dividida en blogques tecténicos como resultado de la
interaccion de regimenes tectdnicatiferentes (Hilst y Mann 1994) Symithe et al. (2015)
proponen que los bloqueCaribe Oeste (@nca Colombia) y Carilieste (cenca Venezuela) estan
separadosde los bloques/enezuela Norte, Maracaibo y Andes poifrehte de deformado del
Caribe Surestos dos ultimogambién separados por la Falla Santa MdtecaramangakEl
denominado corredor Sin8an Jacinto, de esta investigatise encuentra en el bloqueste y en

el bloque de los Andes.

En el bloque Caribeeste (cuenca Colombia), la placa Caribe engrosadaip®lateauoceanico
tiene el Mohoa una profundidad de 24&m, con un espesor cortical y sedimentario te y 8 km,
respectivamente(SancheRojas y Palma2014) Su basamento es una estructura compleja de
crestas y cuencas sobrecargadas de sedimentos pléHostz y Ludwig1977) donde al
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engrosamiento cortical se le atribuye la respaiéidad de la subduccigriana(Ramos y Folguera
2009) yaque las losas emgsadas tienen mayor flotacioy por tantg no generan vulcanismo
activo(BernalOlaya 2014b)

A continuacion del bloque Caribeeste se encuentra al oestd cinturon deformacion deCaribe
Sur, en el blogue AndindEn este bloqueMantilla-Pimiento et al.(2009)localizan la trincheraen
una zona de deformacion identificada sismicamenteekginturon del Sind que coincide con
cambios de elevacion y de inclinaciéel giso maring ubicadosax 80 km hacia el oestalesde el
frente de deformacion del Caribe S®imientq 2005).

El bloque Andin®e caracteriza por presentaasgos estructurales mayoreg ceste aeste. Estos
rasgosinician con el frente de deformacién del Caribgcontindan conlos cinturonesplegados
Sind y San Jacinto; rasgqae tienen atilos estructirales distintos (DuqueCarg 1980) y se

encuentranseparadogpor el lineamiento del SinlLuegose tieneel Sistema de Falla Romecgle

divide estos dos cinturones del Valle Inferior del Magdalena (MBgfe ultimocompuesto por las
subcuencasPlato y San Jorgelas cuales estamseparadas por el Alto de MaganguéGicuco
(Mantilla-Pimiento et al.2005)

Elsistema de Falla Romeral, también conocido como sutura Romeral de edad Critdpcana
Pale@ena( Cardona et aJ2010 Mann, Escalong Castillp2006)estaubicado a una distancidel
margen costeraolombiano(Berral-Olayg 2014b)entrex 200 km en su parte mas norte& Y800
km en su parte mas suUEste sistemaepara rocas oceanicas de continentales al este y al oeste,
respectivamente(Cediel, Shawy Céaceres2003. Al oeste de la Sutura Romer@ corteza
continental tiene un espor entre 24 y 28 km, el manto lit@sico tiene profundidades entre 60 y
100 kmy la placa Caribe en subduccion tiene una inclinacion entre 40 B6taiOlaya 2014b)
En profundidadla placa Caribe sigue haciaeste, donde se proponen dos hipétesiggpéa parte
norte de losAndescolombianos La primerahipétesis enuncia questos rasgos montafiosos son
producto de las interacciones del manto lités€o continentalen la dinAmica de la subduccign
la segunda afirma quka colisién entre Panama y el noroccidente de Suramélésale hace 12
Ma ha causado el levdamiento y acortamiento € la Cordillera Oriental en ebrte de Colombia
(BernalOlaya 2014b)

3.1.2 Reconstruccionepaleotectdnicas de la esquinamoccidental de Suramérica

La Placa Caribe se ha considerado de caracter interpreatti@ continentil y oceanica, su interior

esta formado por urPlateuoceanico subyacido por un deposito sedimentario, con algunos rasgos
topograficos y geoldgicos interpretados como antiguos limites de la @adadeen su avance

hacia el NE (Cresta de Av€sgesta de Bata y el Escarpe de Hessxorde aBrufia Gorosabel y
Martin, 2005) Se ha propuesto una forma de anfiteatro para la placa Calibente los ultimos

45 Ma(Granja Brufia, 2005producto de laevolucién geodinamica y estructural desarrollada bajo
diferentes hipétesis:subduccion oblicua, deformacion compangéntada, subducciéon opuesta
(bipolar), arqueamiento, basculamiento, rotacion, interaccion de microplacas, subsidencia, escape
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tectonico,fallastear, entre otros (Brufia, Gorosabgl Martin, 2005 van Benthem et al2013. De
estas hipotesisla masgeneralizaa es la subducciéplana(por ejemplo.,Chiarabba et al2016;
IdarragaGarcia, Kendall, y Varg&016 Syracuse et 312016 producto de un solo evento de
subduccioniontes et al.2019).

Igualmente se ha planteado quia subduccién planae produce también por eétroceso de una
anterior zona de subducciéfMora-Bohérquez 2018 Granja Brufia2005. De acuerdocon este
autor, en un perfil NWSE a la altura del Golfo de Mosguillo, la placa Caribe en la zona
offshore se puede dividir en dos zondsa primera presenta urPlateau oceanico mas grueso
(cresta de Beata) respecto adagunda zona (cuenca ColombRguiendo en direccién hacia el W
en elmismoperfil, se encuentra el cinturon deformado del Caribe Sur (Cpudle ubicacion de

la trinchera) y la zon@nshore En la zonaonshore la placa Caribe parece subduen tres
segmentos hacia el W. El primer segmeintizia en el CDCS y termina en el sistema de Falla
Romeral (SFRpresentapoca inclinacig, bajay dispersa sismicidad, no tiene mecanismos focales
y registraalgunaactividadneotecténica(Veloza et aJ.2012) Los segmentos 2 y 3, Valle Inferior
del Magdalena (VIMy parte rorte de los Andesatombianos y de Mérida, respicamente,
presentan sismicidad moderada con mecanismos focalaeanza una profurdidad media de
150 km en la cimde la losa

Las reconstruccites paleotectdicas del Caribe colombiano dédora-Bohérquez(2018) estan
soportadasen un origen Pacifico para ldapa Caribey proponen su estadl actual con la
corfiguracion de la placa Caribe comase describi6 en el parrafo anterior. En estas
reconstrucabnes se proponen dos posibles evens subductivos pardas placasCaribe y
Suramérica H primer y segundo eventacurrieron entre el Cretécico gl Eoceno yentre el
Eoceno el reciente respectivamente

Mora-Bohd6rquez(2018)relaciona & primer eventosubductivocon: (1) la colision delPlateaucon

el borde occidental de Suramérica en el Paleociesmaprano (Bayona et a).2008 Pindell et al.
2006;Cediel, Shaw Céaceres2003 Cediel, Barrery Caceresl998); (2) un pulso de exhumacion

en la Serrania de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa Marta €8NSMaleocenmferior
(Caballero et a).2013 Villagébmez et al.2011); (3)un acortamiento rgional, entre el Cretacico
superior y el Paleoceno temprano, expresado en la ausencia de depdsitos mas bajos del Paleoceno
reportadcs en las secencias Cansona y San Cayetano wi) posible reduccién en la velocidad

de convergencia ocurrida entre 75 @ Ma (Matthews et al, 2016) dondeno hay claridad de si la
subduccion ya era de tipBlateauo por el contrarig era una subduccion con corteza oceanica no
engrosadgBayona et a).2008 Cardona et a]2017)

S hareportado, también, para el primer evento subductieo el margenerosén porsubduccién
relacionada con los procesds subsidencia y extension en@letacico(Clift y Vannucch2004)
Igualmente, Sarmiento, Bonillay Osorio (2016) encontrara actividad volcanica durante el
Paleoceno tardio y el Eoceno temprano en los pozos del cinturén deformado déa&ato
(Sarmiento, Bonilly Osorig 2016) Losanalisis geoquimicy de precedenciaealizados a estas
rocasindicaron la fuente principal en los arcos magmaticos del Cretaciger®r, sugiriendo que
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dichos sedimetos se obtuvieron de plutonesr&@acicos de afinidadceanica(Mora-Bohdrquez
2018)

Mora-Bohorquez (20183efiala que esegundo evento subductives aun activpcon velocidades
de convergencia entrdas placas Caribe y Suramérica para los UltimosMéa tomadasde
observaciones GPS y analigslggico Este autor sefiala que inicio dela subduccion planasta
entre 56 y 43 May la entrada dela losa en la trinch@ la asignéentre el Eoceno ®dio a inferior
¢ 43 £2 Ma) Ademas, este autocorrelacion6este segundoevento con la no conformidad
ubicada en la sucesion estratigrafica del cinturénodefaddo San Jacinto (CDp.S3isconformidad
angular del Eoceno edio ubicada en la parte superioeda secuencia de San Cayetano quarca
un importante evento de acoamiento en el prte de Colombia. Eventeesponsable de(1) la
depositacibhamagnéatica posterior al Eocend?) la formacién de la cuenta del VIM (3) la
terminacion de la actividad del sistema de fallas de Romgrlel cese detmagmatismo de arco.
Tambiénpara elEoceno medioelacionbeventos tectonicos en IRalla Santa MartBucaramanga,
pulscs de exhumacién al norte de l@@illeraCentral y en el de la SNSM;, un reajuste de las
placas Nortemérica, Caribe $uramérica

Mora-Bohoérquez (2018postula que un reajuste tectonico de las placasria y Suramérica
ocurrio en el Eocenonfferior a medio y Matthews et al, (2016 y Boschman et al.(2014)

consideran que tal reajustes producto de unadisminucién en la velocidad de convergencidey
un cambioen la oblicuidadde las placas

Ademas Mora-Bohérquez (2018¢xpone que tal reajuste es el responsable da configuracion
tecténica actual de la esqua noroccidental de Suraméricagye puede ser la causa dg) inicio

de la subduccién plana en @hibe mlombiano; (2cese del magmatismo en el norte de Colombia
en el Eoceno medjo(3) acortamientg exhumacién yerosion parcial del Cretacicagerior al
Eoceno inferiar (4) finalizacién deal actividad tectonican los sistemas de fallas del Cretao
Romeral y Palestina5) inicio del sistema de fallas GEh Pilary (6) una nueva extension,
subsidencia y sedimentaciéen elarea de San Jacinto, posterior al tesdg tectonico del Eoceno
medio.

Las reconstrucciongsaleotecténicasle Mora-Bohorquez (2018y las palinspasticade Montes et
al., (2019)guardan relacion entre 90 yx 65 Ma, de ahi e adelante difieren. &aestos Ultimos
autores la subduccion inicia en 65 Ma conel consumo de una placa paleo Caribe bajo
Suraméricamientras quepara el primerautor hay un primer estadio de subduccidie laplaca
2 0St y A Ol (n@ehgrdsadd) eré el Paleoceraproximadamentey un seguuo estadio de
subduccion planae corteza oceanica engrosada el Eoceno.&aMontes et al, (2019)hay dos
colisiones consecutivas arcontinente que han marcado los despkamientos paralelos del
margen. B primera entre el Cretacictardio y el Paledgeng la segunda en el Miocend.a
primera colisionacompafada de un depdsito de molasasfrea la deformacién, enfriamiento,
exhumacion, y ersion del margenqueinicia en la parte mas sur de los AndesNarte en épocas
del Campaniangy rejuvenece la molasa con el avartacia el norte de la colisiGhambiénmarca
el fin de la sedimentacion cretacica posterior a la colisién y el inicia debduccion oblicua hacia
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el WX 65 Ma) En esta primera colisida litosF S NI & y 2 NOdrkbé&nsconsunMBaibajo el
noroeste de Suraméricacide en la formacion de un cinturébn magmatico de edad Paleoceno
tardio-Eoceno temprano que cesa corta vidacon la llegala de litosfera caribefia engrosadae
otro lado, A segunda colisién tuvo lugar a madiis delMioceno con el choque del bloque
Panana contra los Ades del Nortdfigura 2.4)

3.2 Metodologia
3.2.1 Isostasia

La isostasia, en forma general, se puede enterdeno la busqueda del equilibrio en flotacion de
cuerpos rigidos en un medio fluiggearey, et al.2009) En la Tierra, los bloques declarteza de
acuerdo a sus densidades levantan o se hundemeaun material viscoso, el manto. A su Ves,
bloques rigidos de la litosfera flotan también en una astenosfera plastica de acuerdo a sus
densidadegPidwirnyy Jones2010)

Existen diferentes mecanisrapara exlicar elestado isostatico de las rocas & mecanismo de
Airy los bloques rigidos generan raices y anti raices que sopostaares superficiaés (Calais
2013) mientras que en el mecanismo dmstasiaRegional (Exura), el fluido se comporta como
una placa delgada infinita que genera las fuerzas de flotgcidrstikh 1957)

Debido a ladependencia de la isostasia con la densidad, las anomalias gravimétricas son la base
para los andlisis isostatic¢Bialkg 2015) Para emecanismade Airy, el efecto gravimétrico de las
raices yde lasanti raices dpende de la altura topogréficl), la profundidad del aguaA), la
densidad de la cortezan() y la densidad del mantaa() (Turcotte y Schuber2002) Este efecto

se define en el softwar®asis Montaje(Version 6.4.2xomo anomaliagravimétrica isostatica
regionaly se expresa para areas continental€¥)(y marinas@) seginKearey et a.(2009)

o — o — (3.1)

De acuerdo corto anterior, la anomalia gravimétrica residual isostati¥g ) se define comda
diferencia entre la momalia gravimétrica d8ouguery el efecto gravimétrico isostatico regional
(Blakely 1996)

v

Y C 1 # o#  #  # (3.2)
donde,C es la gravedad observada,esla gravedad tedrica# esla correccion por altura#
esla correccion por densidadt esla correccid por el efecto topograficy # es la correccion

por el efecto isostatico regional.

El equilibrio isostatico de la deza se evalla a través dedaomalia isostatica residu@Babgun
2019) Un valor cercano a cero indica que la corteza esta en equil{byastikh 1957) sin
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embargq este tipo de andlisis también se puedacbr al relacionar las anomalias de Aiibre
Bouguere IsostéticaKearey et al., 2009 Cuando la corteza no esta defornaath amomalia de
Bouguerdebe ser cergNettleton, 1976) Mientras queen las zonas montafiosan equilibrio
isostatico, la anomalia dBougueres negativay la anomalia de Aireillte debe ser de mayor
amplitud respecto das amplitudes de loopografia(Simpson et al1986) Como este tipo de test,
existen otros mas simples dde se evalla la relacidnversaentre la anomalia d&ouguery la
topografia (Allen 2013) con el fin dedeterminar si los rasgos geoldgicos estan compensados,
subcompensados 0 sobrecompensados.

En este trabajo, a partir de lagjillas de anomalia gravimétricadg topografig seaplicandistintos
tipos de test bajda suposiciéordel mecanismo de compensacion tipo Airynbs se denominan
bidimensionales, cuando se comparan lass dyrillas. @os se denominarnunidimensionales,
cuand la comparacii se realiza sobre perfileEstos test se hacesobre toda el area de estudio
y también separadamente para las areas marinas y las areas continentales.

3.2.2 FuncionAdmittance

El analisissostatico espectrake realiza erel dominio de Fourier (Likkason 2011) y permite
examinar las condiciones isostaticas para l#erehtes longitudes de onda de los rasgos
geologicogBello, Ofoha y Wehiuz@017) Lewis y Dorman (197@pn base el principio de que

la litosfera responde a cargas de largo periodo y no a cargas locales, comparan el contenido de
frecuencias entre la anomalia gravimétrica y la topografia, definiendo esta relacién a través de una
funcion de transferencia lineal denominadaimittance ampliamente discutida y documentada
(Watts 2001; Watts 2010; McKenzie y Bowinl976) De acuerdo conMcNutt (1979) la
Admittance(: E ) es un filtro invariante lineaque depende del nimero de ond8) (y responde

en forma periddica cuarmse somete aargaperiddicas Dichafuncion tiene la siguiente forma

B i 0PI d— (3.3)

donde:YC E es la transformada dEourierde la anomalia graviniéca y( E es la transformada
de Fourierde la topografia,E) es iguala ¢ M, siendol la longitudde onda. En un sistema
bidimensionalE) esigual a

®B=E E ;dondeE esel nimero de onda en ldirecciéniy E es elnimero de onda en

la direccion
Ahora bien, sienddCE y( E, variables complejas; E toma la siguiente forma:

¥y * O a8y y y y (o]
5 -

(3.4)

*1 La litosfera es un filtro invariante lineal porque su deformacion es la suma de las deformaciones individuales quregdieeodicha deformacion
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donde * es el conjugadoomplejoy los subindices r edenotan la parte real y la parte imaginaria
respectivamenteParael caso bidimensional en la Ec. 3.4 no se incluyed |6¢los cuales indican
en laAdmittanceunidimensionalel promedio para los diferentes perfiles usados en &uta de
ésta

McNutt (1979)define el error en la estimacion deAamittance() ) asi:

z

donde, Ak —BYC :E(E YC YC ( E? (3.5)
siendoM el nimero de datog Eel nimero de onda.

Para determinar el estado isostatico de una regién o un perfil se compadnhittancecon la
Fdzy OA sy NBa LldZ&itiahce (h 3152 Ntz €k ab [ 201V atts 2001; Watts1978)
Esta dltimadepende del mecanismo de comps&acion que se esté examinando. Para los

mecanisma de Airyy de flexura laformas linealizadasle la funcion respuesta isostatica se
presentan en lasaliaciones3.6 y3.7, respectivamentéMcNutt, 1979; Watts2001)

T E ¢m'A (3.6)
A 3.7)

siendo D laigidez flexura de la litosfera $ —

donde E es el nimero de onda; esla constante de gravitacién universal (6.67#1D en
.1 TE Q,m esladensidad (e @ ,: esel espesor medio de la corteZéyesel contraste
de densidad entre el manto y la corte2aesel modulo deYoung(1011. 71 ), X esel mddulo
de Poisson(0.25)y 4 esel espesor elastico de la litosfera.

A continuacion se muestran las ecuaciones de la funcidn respuesta isostatica fennsas no
linealizada (Watts, 2001) para losmecanismag no compensado (Ec. 3,83iry (Ec. 3.9y flexura
(Ec3.10)en lazonaoffshore Igualmentese presentan las misasecuaciones parfbbs mecanismos
Airy (Ec. 3.11) y flexura (Ec. 3.&28)a zona corihental:

CE ¢cAm o m A (3.8)

"E ¢cAm o m A (3.9)

con O 4 A—
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E cAm o m A p N EA (3.10)
con n E —_

cE ¢ AmA (3.11)
- E ¢AmA QlE (3.12)

donde,m esla densidad del agua del mam esla densidad del mantoA es la profundidad
media del pgo marino,4 y O sonel espesor medio cortical continental.

De otro lado, la calidad de KWdmittancese determina a través de los parametros coherencia
(r E)yfase it E) (SancheRojas 2012 ArnaizRodriguez y Audemar@014 Manea et al,
2005

r E 5 5 (3.13) nE _ (3.14)
Finalmente,todas las ecuaciones de la funcién respuesta isostatica srzdmas oceanica y
continental, linealizadas y nlinealizadasse implementan emomandos dévatlaby los espectros
de potenciabidimensionay unidimensionatle la gravimetriay la topografisgse calculan en Matlab
y el softwareOasis MontajéVersion 6.4.2para evaluar diferencias.

3.2.3 Modelamiento Directo

En el modelamiento décto de métodos potenciales 2las anomalias gravimétricas y magnéticas
dependen ddos contrastes de densidaddg susceptibilidad magnética, respectivamerii2e Ritis

et al, 2010) Estos contrastes aportan en el conocimiento de la estructura y dinamica eiébint

de la Tierra, donde hayna relacion entre la profundidad de la fuente productora de anomalia y la
longitud de onda de dicha fuen{®on Frese et al., 1982)

En el modelamiento que se realiza acquitravés del médul&smSys de Oasis MontajgVersion
6.4.2) no se tienen en cuenta las longitudes de onda superficiales poégias podrian
enmascaratas longitudes de oralde interés Tampocose tienen en cuenta las grandes longitudes
de ondaporquepodrian correspondea eventos de ordemayor. ParaMaus(2010), Watts (2010

y Langel y Hinz€1998)las grandes longitudes de onda corresponden a masas lejanas y profundas
gue pueden tener su fuente en el manto inferior lg frontera mantonulclea Las medias
longitudes de onda tienen como fuente la ltesa y el manto superigmientas que las cortas
longitudesde ondatienen su origen en las heterogeneidades de la corteza y estan en un orden de
profundidad de 15 km, aproximadamen{®yment et al. 2015) En este trabajp mediante el
andlisisespectral seconsideran las lonmdes de onda intermedia, las cuales corresponden al
aporte en la sefial de la corteza y el manto.

110



3.2.4 Geometriade la subducciéry mecanismos focales

Encontrar correlaciones entre los modelos geométricos que proporcionan los métodos potenciales
y la ssmologf no es un proceso innovadfEhiarabba et al., 201®¢érez et al., 2013NTEF2012
Marcaillou et al., 2006hoy endia, en estas correlaciones se han incorporado los modelos termo
mecanicogSanchez et al., 201&ailler et al., 20L7Harris et al., 201,0Rubio y Morenp2010).
Parala zona de estudio se ha adoptadb s=gundo tipo de correlaciones, gpermiten analizar
varias variables fisicammo densidad, susceptibilidad magnédi, velocidad de ondas sismicas
temperatura, junto con otros aspectos geolégicoesmo la edadde las rocas y laonfiguracion
tectonica de un territorio. Algunas relaciones importantes ed@revariablesmencionadasson
atiles en esteestudia (1) a mayor profundidad de la isoterma de Curie, menor gradiente térmico y
menor flujo de calofBello, et al., 2017)2) el manto se comporta mecanicamente como un soélido
gue deende de la temperatura (entre 500 °C en el tope y 3000 °C = 600 °C en, leiftzasde
Stacey et al., 1977p medida queaumentasu temperaturala viscosidad disminuyéTurcotte y
Schubert 2002)(3) la litosfera se puede clasificar deselepunto de vista elastico, sismico y
térmico (Turcotte y Schuber002), @ la litosfera elastica (espesor entre 10 y 100 Km) un
aumento en la temperatura produce una disminucibn en sSu espesuentras que un
enfriamiento aumenta su espes@earey, Klepeig Ving 2009) (4) en el limite sismico litosfera
astenosfera (LAB) hay una perdida en la velocidad de las ondas sismicas (profundidad aproximada
de 100 km) producto del aumento de la temperatura y la pregitacey et al., 1977kuya
consecuencia es una disminucion en la densidad y la viscofidsdey et al., 2009)5) la
temperatura de la litosfera esta entre 0°C y 1408%@a profundidad media de 120 krfPérez et

al., 2aL5)y el calor se transmite por conduccion (Stacey et al., 198y el LAB no es geoldgico
sino geofisicqJeanloz y Romanowick997) depende de la temperatura y la presion y se ubica a
diferentes profundidadesie acuerdo al parametro fisico a consideralasticidad, sismicat o
temperatura (Turcotte y Schubertl982)y (7) el limite fragiductil en la litosferase toma del
modelo termacinematicaereoldgico y del modelo ternmvnecénico isoterma 650 °CGorbatov y
Kostoglodoy1997)

Este trabajo se desarrolla bajo una hipétesis de subduggi@na para el Caré awlombiano,
subduccion que exhibe un comportamiento atipico respecto a las dos tipos de subduccién, el
GOKAT Sy2é @ disSidtidostenUydda [198R)§ referenciados erScholz(2002) La
descripcion de loglos tipos de subduccion se toma d&cholz(2002) (1) el tipo chileno; es un
sistema compresivgara placas jovenes, cdmulge pronunciado,bastante volcanismo alcalino
calcareo en el arco, una zona de WadBghioff poco profundauuna trinchera superficial,
levantamiento del prisma acrecionario y grandegéarotos en la zona de interfage(2) el ipo
mariano,es un sistema extensional para placas viejas, tiene propagacion de arco posterior, muy
poco bulge pocas andesitas en el arograbenespronunciadoscubiertos porsedimentos una

zona de WadatBenioff muy profunda, crestas salticas en el @o posterior yno hay grandes
terremotos.
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A pesar de lo anteriogy como lo mencion&cholZ2002)hay una gran variedad dmaractersticas
generales en las zonas de subduccién aun en discussdecaso debndlisis de la distucion de
los mecanismos focalega que no hay un patrén para cada tipo de subduccidrlgho o
Mariana). Por este motivo, el andlisis de los mecanismos focalesl ébaribe colombiano se
basaran en los criterios d&gyrne et al.(1988) Quienesilustraron esquematicamente la presencia
de sismosde acterdo a su bicacion en la losg1) en cercanias de la trinchera, sigtipo normal
en la parte superior de la placasismos tipo inversen la parte inferior de la losa(2) en la zona
de deslizamiento sismi¢@ismos inversos con replicas en la parte superidadesay sismostipo
normalen la parte iferior de la losa.

3.3 Datos topogréficos y gravimétricos

La base de datos topografica utilizada para este estudio se conoceREMSERTMa 90 metros.
Esta base de datos fue adquirida por la NASA (Agencia Espacial de los Estados Unidos) y otros
organismos como la Agencia Nacional de Inteligef@@mespacialLos datos SRTM (Misién
Topogréfica Rdar) se descargaron d8krvicioGeoldgico déos Estados Unidde)SG32020) Esta
base de datosiene una resolucién de 90 metrosfue interpoladacon el softwareDasis Montaje
(Version 6.4.2)para la zona de estudi&sta grilla topografica fue remuestreadan un tamafo
de celda de 1000 x 1000 (figura 3.1 parte a)Para la anomalide BouguerTotal (figura 3.1 parte
b) se extragron dossub grillas, una del mapa de Anomalia Gravimétrica @®uguerTotal afio
2010 de la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarbuthig] 2020)y otra del Mapa Gravimétrico de
Colombia afio 2004 delGE (Servicio Geoldgico Colombiano, antiguo Ingeonhastero, 2004).
Debido a que la grilla de la ANH tenia un area en la affslaoresin cobertura, se us6 el modulo
Merge de Oasis MontajgVersion 6.4.2para unir esta grilla con la grilteel SGCEI resultado de
esta unién eda anomalia gavimétrica de Bouguertotal, con un tamafio de celda de 1081000
m, usadgpara el Caribeatombiano(figura 3.1 parte b).

3.4 Procesamiento de datos y resultados
3.4.1 Testde isostasia local

3.4.1.1 Test de isostasia bidimensional local

Una primera aproximaciofécil y sencillgparaabordar la isostasian una regién, es asumir que los

grandes rasgos topograficos se encuentran en equilibrio isostdtical. Este modelo de
compensacion se conoce comwwdelo deAiry-Heiskanen, dondés grandes longitudes de onda

de la anomalia gvimétrica deBouguertotal se relacionancon la topografia(Smpson et al.,

1986) Esta relacionpara areas geoldgicas y tecténicas homogén@mvie, 1912)expresa la
LINSEASYOAl RS NI NOS aanigel dé la fisicantindidal d8hioroviciO & dstaA OF £ S a
profundidad la anomalia deBouguertotal es inversa a la topografia. De este modn, &eas
continentales los altos topograficos presentan bajas anomalid@odguery en areas marinas, los

altos deBougter corresponden @ajos batimétricogDorman y Lewis, 197(n otras palabras, el
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efectogravimétricoRS f | & NI N O $ermadecedeh I anbmalial nNedSqae el efecto
gravimétrico de la topografia se elimina en el proceso de célculo de la anomalia a través de la
correccion topografica.

12N

ST 39 11 22 60 100 165 246 230 308 323 343 363

T T [ [ [ ] mGal

Figura3.1 Datos gravimétricos y topograficos para el Caribe colombiano.

(a)lado izquierdomapa topogréafico que itluyetopografia y batimetriala lineade color blancaepresenta
la linea de costa y éimite de frontera (b) lado izquierdg mapa de aomalia deBougue total con perfiles
en el corredor Sinban Jacinto (lineas de color gris, dontatenero identifica el perfilja lineade color
negrorepresenta la linea de costa y el limite de frontera. Los nimaeosolor negro en la p&r izquierda
de la figuacorrespondera: (1) Cuenca SiAban Jacintd;2) Cuenca Plat (3) Andes alombianos¢Norte de
Santandeg, (4) Alto de Magangué, (5) Serrania de San JacffjoSerrania de San Lscd7) Flanco
Occidentalde losAndes olombianos¢Norte Santander(8) Cuenca San Jor@®) Abanico del Magdalepa
(10) Cuenca Colombia, (11) Guajifd2) Sierra Nevada de Sankéarta, (13) Serrania de Perija (it4)
Serrania de los Motilones.

En general, bajo B modelo de compensacion localps rasgosmontafiososen las éareas
continentalespresentan deficiencias de mas nivel del manto litosféricdh las areas oceénicas
f ARSTFAOASYOAl RS I f {padbuécompdhiaddBaloghn2ads) SEOS a2

Para examinar ldipoétesis de compensacion tipo Aign el Caribe @ombiano se grafica la
topografia figura 31 parte a) contrda anomalia dé8ouguertotal (figura 3.1 parte h)La relacion
inversade estas dogejillas de datosen el area totgl la zonaoffshorey la zonaonshore se
muestraen las partes a, ,bc, de lafigura 3.2, respectivamenteEn esta figuralos ejesx y y
correponden a los valores de los nodos de las rejdiasopografia yde anomaliade Bouguer
respectivamentela linea rectarepresenta el mejor ajustentre estosdos grupos dedatos.En la
misma figura, Barea total y la zonaffshorepresentanunarelacion inversaomo seevidencia en
las pendientes de los ajustes lineal@ena a -0.076 y zona b-0.077); mientras que la zona
onshorepreserta una relacion directa (zona, ¢0.038). Ahora biendebido a que el Caribe
colombianono es un aregeologca y tectonicchomogénease realiza el mismo tipo de analisis en
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el coredor denominaddSinGSan Jacio. Estepresenta una relacion inversa enti@ topografiay

la enomalia deBouguertotal, para sus trezonas total, offshorey onshore(figura 3.2 partes d, e,

f). En este corredopara toda la zonéa pendiente es de0.048 Para b zonaoffshorehay unasola
pendienteque no representa en forma adecuada el conjunto de datoseé de color negro con
pendiente de-1.57). Por tal motivo, para la zonaffshorese hcieron dos regresiones linealas)a

de color purpurgpendiente de-0.18)representaf I LJ I O 2 Qi®énipsid® la cubreay &
/ 2 f 2 Yyda\otr&la de colorazulcon pendiente deD.067, representa lazona del Abanico del
Magdalena. lhalmente,en onshorela pendiente es de0.013.

Toda la Zona AreaOffshore AreaOnshore
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Figura3.2 Relacién inversa entre la anomalia Bouguer total y la Topografia

Las lineas rectate color negraorresponden a las mejores regresiones de los datos. Se utilizd6 un factor
de escala para la topografia de 1:P@ra cada zona se presenta la ecuacion de regregegnloda el area

de estudiodel Caribe olombiano (0 8 ),qb) Offshore Caribe oclombiano (0 8

8 ),dc) OnshoreCaribe olombiano (6 8 h (d) Todos los datos corredor SiSan

Jacinto(6 8 8 f(e) Todo ebffshore del corredor SindBan Jacint@ 8 8 &
Solamentela placa Caribe jos sedimentos Cuenca Colombireade color purpura 6 8 8
solamenteel Abanico del Magdana lineade color azii (6 8 8 ), @) Onshorecorredor Sing

San Jacintqy=29.3-0.013.

114

QX



Lafigura 3.2evidenciaque examinar la relacidén entre la gravimetria y la topogrdéi@ndo de
lado los rasgos gedbicos mayores, puede induarrores en el andlisisPor ejemplo, mientras
queenla zona ashorepara todo el Caribeatombianono tiene una relacion inversaina parte de
la misma zona (corredor Sk8an Jacinto, comprendido por los perfileR1ly 3 enla figura 3.1,
parte b) presenta una relacion inversa. Esto se puede deber fundamentalméatmfluencia de
la SierraNevada de Santa Martan el conjunto de datosnshorg ya que este rasgo geolégico a
pesar de su gran altura, presenta una anomaliddeaguertotal positiva. Aspectg@ue evidencia
que no existe una raiz o una deficiencia de masa a la profundidad de osa@én en un modelo
de isostasialocal. Otro aspecto a resaltan este tipo de andlisis isostatices la necesaria
zonificacion del area de estudaxorde al conocimiento geolégico. Tal necesidad es notaria
zona offshore del corredor SinadSan Jacintdfigura 3.2, parted); alli, una sola pendiente no
representa en forma adecuada el conjunto de datos, mientras que dos pendiprégssngin
mejores curvas de ajuste para cada uno dedos sectores Cuenca dombia y Abanico del
Magddena.

3.4.1.2 Testde isostasia unidimensional local

S realizarondos clases de test los tres perfilesya mencionadospara determinar que rasgos
geoldgicos pueden aproximar al modelo de compensacién isostifioaAiry. Estos perfiles
identificados con Is niumerosl, 2 y 3en lafigura 3.1 delimitan el area denominada corredor
SinGSan Jacintola cualtiene unasdimensiones aproximadas de 65t de largo por 100 km de
ancha

El primer test consiste en comparar la topografia, la anomalia de Aire Libre y la anomalia de
Bouguer total(Watts, 2010; Kearey et al., 200gn este test, para las areas continentales se
espera que la anomalia de Bouguer sea negativa en los altos topogréaficos; mientras que en las
areas oceanicas, la anomalia Beuguerdebe ser positiva y la anomalia de Aire Libréay
topografia deben teneda misma forma(Kearey et al., 2009En el segundo tesse busca
determinar la relaciéinversaentre la topografia yla batimetria con la anomalia dg@ouguertotal
(Simpson eal., 1986)

Enla figura 3.3 se muestran los resultados de aplicarpeimer test sobrelos tres perfiles que
conforman el corredor Sin8an JacintoEn bs recuadrosuperioresse presentda topografia de

los tres perfiles ¥nlos recuadrosnferioressepresentan la anomalia de Airébte (color morado)

y la anomalia deBouguer Total (color azul)En la parteoccicental, perfiles 2 y 3Jos altos
topogréficos conservan la forma de la anomalia de Aire Libre; mientas que en el perfil 1, la
anomalia de Aire Libreaunque conserva la forma de la topografiane una ligera inctiacion de

la anomalia hacia elcadente. De otro lado, la parterental de lostres perfiles no conserva
ninguna relacién entre la topografia y la anomalia de Aire.libEn cuanto a la anomalia de
Bouguery la topografia, la parter@ntal de los perfiles no presenta una relacion entre estas dos
variables, mientras que la partecoidentd presenta una relacion inversa. La cual se evideraia
altos topograficossoportados por anomalias deBouguernegativas, corexcepcion del perfil 3
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donde el alto topografico presenta una anomaliaRisugueren forma convexa. Es importante
resaltar que la parte occidental de los perfjlpsobablemente no muestmeuna relacién inversa
entre la topografia y la anomalia d&uguerpor tratarse de cargas que no tienen expresion
topografica, pero que si tienen expresion en profundidad a través de la anogmnaliemétrica
Tales cargas se conocen comad | 3y &1 S NNaridl éasode @s estudioen el perfil 1 se
tiene la cuenca de Plato, eherfil 2 el alto de Magangugéen el perfil 3 la cuenca San Jorge.

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
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Figura3.3 Relacion entre la topografia y las anomalias de Aire Libre y de Bouguer.
En los recuadros superiores se metanlos perfiles topogréficog en los recuadros inferiores se muestran
las anomalias de Aire Libre (color rojode BouguerTotal (color azul). Los bajos gravimétricestan
marcados en color gris corresponden a lasuenca de Plato, Alto de Maganguéueica San Jorgen los
perfiles 1, 2 y 3espectivamentela Wicacion de perfilese encuentra en léigura 3.1.

Los resultados de aplicat segundo tipo de tessobre los perfiles del corredor Sk8an Jacinto
paralas zona®nshorey offshorese preser en lafigura 34. En laparte superiorde la figura se
representa la relacion de la topografia y la anomali@degueren la zonaonshore mientras que
enla parte inferior de la mismagura, serepresenta lanismarelacion en la zonaffshore Para la
zonaonshore el perfil 1 presenta una relaciéon inversa con una pendiemig minima de-0.0108,

y un coefidente de correlacién deD.0208. [ perfil 2 tiene una pendiente de0.0307 y un
coeficiente de correlacién de 0.458%&lperfil 3 preseta una relacion direetcon una pendiente

de 0.0082 y un coeficiente de correlacion de 0.00R&taspendientes estarindicando que los
perfiles 1 y2 probablemente tienen rasgos geoldgicos con mecanismos de compensacion tipo Airy,
mientras que la pendiesten el perfil 3 noindicatal resultado Los coeficientes de calacion
para los perfiles 1 y 3oportan muy levemente esta hip6tesis de compensacion isostatica;
mientras que a el perfil 2,el coeficiente de correlaciésoporta esta hipotesis en un 50%
aproximadamente.

Parala zonaoffshore los tres perfiles presentan una relacién inversa entre la topografia y la
anomalia deBouguertotal con pendientes entre0.065 y-0.1y coeficientes de correlaciéentre
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el 94% y el 98%Estos resultados soportda hipotesis del mecanismo de compensacion tipo Airy
para la corteza oceanica d€aribe olombiano. Mecarimo también reportadopara otras
cortezas oceéanicas enmundo (Watts, 2010 Kearey et al., 20QWatts 1978)

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
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Figura3.4 Relacion entre la topografia y la anomalia Bouguer en los perfiles del corredeége®irdacinto.

Los recuadros superiores representan la relacion en la @ans@orey los recuadros inferiores representan la
relacién en la zonaffshore.En la zonanshorela relacién inversa para compensacion tipo Airy no es muy
probable, mientras que en la zooéfshore es bastante probakl Ubicacién de perfiles en ligtira 3.1.

3.4.2 Isostasia local bidimensional

Para el analisisostaticolocal bidimensionase calcularonds grillas de isostasia loaagional y

residual a través delmédulo Isostatic de Oasis Montaje(Version 6.4.2) Este modulo esta

soportado en los trabajos dgimpson et aJ(1986) quienesa su vez se basaram el algoritmo de
la transformada rapida dEourierdesarrollado porParker(1973)y en un programa erfortran

para calcular la atraccién gravitacional de una raiz en el modelood®gensacion tipo Airy
(Simpson, Jachens y Blakdl9g83)

B moédulo de Oasis Montaje(Version 6.4.2)tiene varias alternative para calcular el efecto
isostéatico deunaraiz.En este estudio se utiliza alternativague producela anomaliagravimétrica
regionalisostéatica(Ec.3.1)a partir de las grillatopografiabatimetria enmetros figura3.1 parte
a) y lagrilla de anomalia dBouguertotal en mGales fijgura 3.1 parte b) lgualmente para este
calculose utilizan tros parametros como: densidadedia para laorteza continental yoceanica
(" ¢&—, densidad el agua maring’ P81 SQWH & , contraste de densidad manto

corteza continenta(y” T® 6—), contraste de densidad manto corteza oceanicd

8] u—), profundidad media de compensacion de 8@ (profundidad media del Moho),

denstdad de la corteza continental’ C® XQUWO a y densidad de la corteza oceénica

" o Qs . Los valores d&asdensidades asumidos en este estudio corresponden a los
valores tpicos usados en estudios isostaticos litosf@gsmundiales(Ussami, de SaMoling 1993;
Chapin 1996; Ebbing2004; Kaban, EI KhrepyAFArifi, 2016; Nakamurg2016).
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Una vez calculada la grilla de anomalia gravimétrica regional isostéatica tipo(fijoya 3.5 parte

a) se resta esta grilla de la anomaliaBleuguertotal (figura 3.1 parte a) ge obtiene la anomalia
gravimétrica residual isostatica tipo Afty(figura 3.5 parte b).Aqui, ¢ regional isostatico
gravimétricocorresponde slamentea las raices o anti raicgsel residualsostatico (Ec. 3.2) es el
remanente que permanece en la anomaliaBieugueruna vez se ha sustraido el efecto de tales

masascompensanddBalogun2019) Pa lo anterior, en la litosfer®@ 2 Yy RS I O2 NI ST |

medio fluido, elmanto (Dorman y Lewisl970) la anomala deBouguertotal elimina el efecto de

la topografia y la correccion Isostética regional elimina el efecto de las masas compensando en

profundidad(Simpson et al.1986; Avidson et al.1982) quedando un remande en la anomalia
gravimétrica, el residual gravimétrico isostaticéBalogun, 2019) Este residualen algunas
ocasiones se utiliza para hacer andlisis del estadtétsas de los rasgos geoldgicos en términos

de sobrecompensacién, subcompensacion o compensacion normal (cuando el rasgo se encuentra

en equilibrio isostaticosegunEbbing 2004) Sin embargola anomalia isostatica residual también
se puede utilizar para hacer andligefocados a prolales masas intra corticaledas cuales,
teniendo o no expresion topogréaficgeneran unefecto isostaticqWatts 2001; Dorman y Lewis
1970) Por otro lado, las anomalias isostaticas residualemiénse han relacionado anomalis
térmicas oa diferencias en la composiciébn quimica de lasliéra que modifican el estado
isostati@
Kaban et al.2016)

GO2y @Sy OA 2 y(el tefivad® 8e |d densidfadl sululesta prs rocas, segin

8°N

53 18 3

-1l AU 129176 190 209°.226-239 183 35 13 5 16 36 53 68 87 105 123 147 281
| mGales | BE | DT mGales

Figura3.5 Anomalia isostética local regional y residual.

(a) Lado izquierdanomalia isostaticeegionaltipo Airy.(b) Lado derechcanomalia isostaticeesidualtipo

Airy.

Elmapa de anomalia regioneostatica se presentanela parte a de la figura 3.5 cuyo rango de
variacionestaentre -53 mGalesy 239mGales Este mapa que podria ser coms@tdo como un

*2 Modulo Isostatidasis Montaje (Version 6.4 &Falculate regional Grid

*3 Mddulo Isostatic Oasis Montaje (Version 6.4.2alculate Residual from Regional
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espejo @ la topografiecbatimetria (Balogun 2019; Arvidson et al., 1982ho representa
estrictamente dicha geometrjaquiza pobablementedebido a que (1) rasgos como la Sierra
Nevad de Santa Martaconalturas por encima de los 5000, rdeberia presentar una raiz con
una anomalia gravimétrica negativa y en realidad trenea anomdia gravimétrica positiva (2)

las cuenca®lato y San Jorge que tienen anomalias gravimétricas negativaenen expresion
topogréafica A pesar de estas discrepancasel modelo isostaticdipo Airy, la zonaffshoresi se
comporta comouna geometra tipo espejo.En esta zonaa las anomalias gravimétricas positivas
les correspondelas partes mas pfundas de la cuenca Colombiaay gradiente gravimétrico
horizontalnegativo de la anomalia region@n el &reade convergencia entre las placas Caribe y
suramerican@le corresponde la zona de plataforma y las grandes cargas sedimentarias la
del abanico del Magdalena.

Es importante mencionar ques analisis isostaticos localaplicados erareas no homogésas
pueden llevara conclusiones erroneagSimpson et al.,, 1986 Ese es el casodel Caribe
colombiano, donde el software no puede distinguirentre rasgos geoldgicos o provincias
tectonicas, por citar un ejemplo. En particular, al escoger un valor medio de 30 km para el Moho,
se estad aumentado probablemente en kfhs el espesor promedio de la corteza oceaniuar.

esta razoérse recalcularon las anomalias isostaticas regionales y resicdiggdasadamente. Para

el areaonshorese recalcularon las grillas con agpesor medio cortical de 30km para el area
onshorese utilizé un espesor medio de 20 km (valor soportado en la literaturalpgiaca Caribe

enel Caribe clombiang segunAudemard et al., 2014)

El mapa detesidual isostatico gravimétridgo Airypara la zonanshorese presenta etta parte a

de lafigura 3.6,cuyo rango de variacion est@ntre 108 y -58 mGdes el valor cero esta
representad por la lineade color negro De acuerda esta figuralos siguientes rasgasstarian
subcomnsados los altos topograficosle la Guajm, losrasgos topograficos costs del area
SinkSan JacintoJa Serra Nevada de ®$#a Marta la Serrania de los Motilones lg parte
occidental de los Andesn la regién de Santander del Nortéstos resultados son plausiblas
excepcion de la Sierra Nevada de Santa Marta por lo expuesto anteriornizmtetro lado, de
acuerdotambién ala figura 3.6 la Serrania de San Lucas y los Andes colombianos a la latitud de
Bucaramanga se encuentran sobrecompensados y los Andes de Mérida en Venezuela estarian
alcanzando su nivel isostatico nornfaér ubicacion déosrasgos geomorfolégicos enfigura3.1

parte izquierda)

El residual isostéatico gravimétrico local para la zoffishorese muestra en Idigura 3.6 parte b
Esteresidualtiene un rango de variaciéantre 5 y 255 mGles, elvalor ceroestarepresentadopor
la lineade colornegra Estalineapodria estaiindicando que en la zona de convergeneiatre las
placas Caribe guramericanase esté alcanzalo elnivel isostaticanormal; mientras que el resto
de la corteza ocadcay la Cuenca Colombia se enntran subcompensadas

Es importante puntualizague en términos del modelo de compensacion local, un rasgo geolégico
esta sobrecompensado cuando tiene un excesaale (Nakamura2016) debido probablemente
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entre otros fenbmenosa una mayor velocidad en la tasa de erosion con respecto a la tasa de
rebote de la raitsostatica(Chapin 1996) Mientras queen la subcompensacion se tiene un déficit
de raiz(Balogun2019)y por tanto, no selcanzael equilibrioisostaticodebido probablementea

una tasa de erosion pequefyaa una mayor tasa de sedimentaciéfasasque no logran gaarle al
proceso deprofundizacion de las raicedebidoquizé a lareologia del manto y leorteza(Kaban

et al.,, 2016) Enla compensacionocal total o normal, la profundidad de la raiz es suficiente y
adecuada para soportar la carggograficalLewis y Dormari970)

14°N

12°N

10°N

8°N

-56 -16 13 40 75 115 147 163 179 201 222 100 -64 48 -35 25 15 5 1 7 18 40 63 101 mGales
[ ) ) N - BSLUcCToR I ) N —

Figura3.6 Anomalia isostéatica local residual para las zaféshorey onshore
(a) Lado izquierdpanomalia isostatica local aredfshore (b) Lado derechanomalia isostatica local area
onshore La linea de color negmarca la anomalia isostética residual igual a cero. Los colores oscuros
corresponden a anomalia isostatica residuedativa y los colores de tonos claros corresponden a anomalia
isostatica residual positiva.

3.4.3 Isostasia local unidimensional

Sobre el corredor denominado S#@an Jacinto se realizth analisisunidimensional del moelo
isostatico localPara estose extrajeronlos valores correspondientes a Igeerfiles 1, 2 y 3le las
grillas de anomaligravimétricade Bouguer isostasia regional y residupéra las areasnshorey
offshore separadamente.

En lafigura 3.7se presentapara los perfilesl, 2 y3 la topografiabatimetria (color negro)la
anomalia gravimétrica dBouguertotal (color azul)Ja anomalia isostética region@olor rojo)y la
anomaliaisostatica residal (color fucsia)En esta figura se puede observar qaednaoffshorede

los tres periles se encuentra subcompensadaa geometria de los poligonos de color fucsia
sugiere que entre el perfil 2 ytay posiblementeuna ruptura de la losanarcada porangulos de
inclinacién difeentes. la partede la losa que correspondelos perfiles 1 y 2 podria tener un
angulo de inclinacién un poco mas fuerte respeaitangulo de inclinacion de la losa&rmperfil 3,
gue al pareceres un poco mas plano.
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En la zonaonshore(figura 3.7) para los perfiles 1 y 2, la cuenca -Siad Jacto se encuentra
sobrecompensada al igual que la cuenca de Plato y el alto de Magangué. Esta sobrecompensacion
se podria considerarparente, puesto qued topografia de estos ragg geoldgicos es cercana a
cero yla anomalia deBouguertotal podria estarridicando que estas cargas enterradas estan
igualmente produciendo un desbalance isostatico en la corté&za. cuanto alos Andes
colombianos enlos tres perfiles al parecer estdn soportados en una raiz en formgpldeo
inclinado buzando al stariente, dande el flanco ocidental estaria subcompensado y el flanco
oriental estaria sobrecompensadde manera particular,reel perfil 3se puede observar que: (1)
no se distingue claramente el posible efecto isostatico residuéh euenca SinSan Jacinto y qu
esta area podria estar en subcompensacion; (2) cuenca San Jorgepodria estar
sobrecompensada (efecto también aparente pandgetopografia cercana a cero) y (8)Serrania
de San Lucas estaria al igual que la Sierra Nevada de Santa Marta, sobre una anddoaijaeie
en forma convexa, indicando que dicho rasgo no tiene raiz o que esta soportago @ano
inclinado buzando als-oriente, al igual queds Andesolombianos adyacentes

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

350

150 250 | 1

-150 + -150 |-100 -100| | -1
O 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 o 100000 200000 300000 400000 SO0000 600000

Anomalia (mGalgs Topografia (mis

# Bouguer * isoReg IsoResi * Bouguer « lsoReg

IsoRes ® Bouguer ®isoReg soResi

Figura3.7 Analisis unidimensional de isostasia local en los tres perfiles del are&&iniacinto.
Se presentan los perfiles 1, 2 y 3 enpasgtes izqierda, central y derecha de la figura, respectivameiis.
los recuadros superiores se muestra la topogratiimetria (linea de color negroy en losinferiores se
muestra la anomalia de Bougugatal (linea de color azul)lla anomalia isostatica region@inea de color
rojo) y la anomalia isostética residudihea de colorfucsig. Los valores del eje izquierdm el recuadro
inferior corresponden a las anomalias de Bouguer total e isostatica regional y los del eje derecho
corresponden a la anomalia isostatica residual. Los poligonos de color fucsia representan las zonas de la
litosfera subcompensadas y los @elor negro representan las zonas de la litosfera sobrecompensadas. Los
nameros hacen referencia a: (1) Cuenca Saf Jacinto, (2) Cuenca Plato, (3) Andes colombianos a la
latitud de Santander del Norte, (4) Alto de Magang#g,Serrania de San Jacinto, (6) Serrania de San Lucas,
(7) Flanco Occidental Andes colombianos a la latitud de Santander del Norte y (8) Cuenca San Jorge. La
ubicacion ddos perfiles se presenta en lgtira 3.1. Los perfiles 1 y 2 conservan las misreasrglidades
de la geometria de la anomalia isostatica residual, a diferencia del perfil 3, que al parecer, no tiene expresion

de la cuenca SinSan Jacinto.

Por lo anterior, se puedeoncluirque elmodelo simple de compensacidgostéatico locaftesidual
no es suficiente para entender la distribucion de masas compensandas areasonshorey
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offshoredel Caribe alombiano.Es asi comolgunos altos topograficos questerian tener raices
corticalesy que presentan altos gravimétricos o formas convexadadanomalia, podrian ser
interpretados como rocas de mayor densidadsionplemente causadogor levantamientos
corticales. Mientras que las anomalias gravimétricas negativas coincidectueacas caribefias
colombianagjue portener alturas cercanas a cepwonostican sobrecompensacigdejando una
duda sobre el tipo de compensacioén inferide tal modo queel modelo simple local isostético
por si solp no es sutiente para emitir conclusionesategdrcas acerca de la geometride la
corteza en profundidady por tantg se requieren otros estudios geoldgicos y geofisicos
complementarios para dilucidar muchos des lmterrogantes aqui planteadosn Bparticular, el
analisis de la flexura podria contribuir con una mejor comprens@tadjeometria de la corteza
en la medidague la flexura se ha entendido como una version mejorada o suavizada del modelo
de compensaciotipo Airy(Heywood 1992; Simpson et all986)

3.4.4 Andlisis isostético espectral
3.4.4.1 Admittancebidimensional

La Admittancebidimensionalobservadase calcul6 a partirel las grillas de topogfia y anomalia
gravimétrica deBouguermpresentadas en lfigura3.1. Estas grillas fueron transformadal espacio
de las frecuencias y luega través dela Ecuacion 3.4e determind lafuncién Admittance
Igualmente se calcularon losrrores en la estimacion decada una de las frecuenciae la
Admittancea través de la Ecuacion 3En lafigura 3.8se presenta una comparacion ¢k funcion
AdmittancebidimensionabbservadaQ) con los modelos tedricos dasfunciones isostaticaspo
Airy y flexurafunciones calculadasteavés de las Ecuaciones 3.8.y, respectivamente.

En lafigura 3.8la funciénAdmittancese representa con circulos de color ned@sbarras indican
el erroren la estimaciéon de la funciomientras que las lineas continude colorescorresponden
a las formas tedricas de lafuncion isostatica Parael modelolocal (figura 3.8parte g se
calcularon las funcione®spuesta isostaticpara diferentes espesores corticales (10, 20, 30, 40 y
50 km). Para la funcidmespuesta isostética tipo flexura (mecanisnegional figuras 38 partes b,
c, d, e y¥se supone una placa elastica atiferentesespesoregorticales(K. entre 10 y 50 kiny
diferentes espesores elasticegectivosde la litosfera Te entre 10 y 100 KmRangos de alores
para losespesoregorticalesreportadospor GranjaBrufia(2005, Ughi(2014) y Mantilla-Pimiento
et al, (2005 para la placa oceanidantre 10 y 25 kmyy parala placacontinental (entre 30 y 50
km). Encuantoa los valores dé&,, éstos seconsidearon de manera questuvieran dentro, en el
limite y por fuera de lplaca(entre 5y 150 km).

Alcomparar los diferentes modelo&ijry y regional, los rasgos que se encuentran a lodgs de
onda menor a 100 km ajustan mejor al modelo Amyentras que los rasgos con longitudes de
onda mayores a 100 kmjustan mejor al modelo regionaEstosresultados tambiénfueron
encantrados para el modelo de Airy y para el modelo regicgralotras zonaslel mundo(Ismail et
al.,, 2015; SachezRdas 2012; Manea et al., 2005En cuanto al modelode compensacion
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regional, la funciorAdmittanceobservala ajusta mejor para los modelos de la funcién isostética
tedrica para placas de espeség)(entre 30 y40 kmy espesores elasticos efectivds la litosfera
(Te) entre 20 km y 30 km (lineas de color i y amarilla, respectivamentéigura 3.8parte d)
También, los modelos cdq igual a 40 km ¥, entre 20 y 30 Km ajustan con la funciédmittance
(lineas de color fucsia y amarilla, respeathente;figura 3.8parte e).
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Figura3.8 Funcion Admittance bidimensional para el Caribe colombiano.
Las lineas de colores representan la funaéspuesta isostatica tedricalos puntos la funciéddmittance
bidimensional observadaon sus respectivas barras de error en la estimacién. La parte a de la figura
corresponde a la comparacion entreAamittanceobservada y lduncién respuesta isostatidedrica para
el modelo de compensacion local (Airy) a diferentes espesores desti@D, 20, 30, 40 y 30n). Las partes
b, ¢, d, ef de la figuracorresponden a la comparacion deAdmittanceobservada con su correspondiente
funciéntedrica calculada para diferentes modelos de compensacion regional (Vidieingsz) a diferentes
combinaciones de espesor de corteza (kdgyespesor elastico efectivo de la litosfera (Te).

La incertidumbre erta eleccion del mejor modelgue ajusta laAdmittancebidimensionalcon las
funcionestedricasse puede expliaapor los principios del método. Segtiatts (20017), (Fialkg
2015 yArnaizRodriguez y Audemarn@014) el método fue desarrollado parareas homogéneas
en cuanto a su geologiasctonicag principio que nsecumpleenla zona de estudio. Para el caso
del Caribe alombing, los datos gravimétricos y topograficos corresponden a las zoffisisorey
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onshore areas no homogéneas con distinta geologia y distintas provincias tecténicas
caracterizadas pagrandes cuencas sedimentarias sin expresion topograjiasdgenos comados
Andes olombianos (parte norte de la Cordillera Oriental), daganias de Perija y Motilepgrte
de losAndes de Méridpen Venezuela.

Por lo anterior, los resultados de la funciédmittance bidimensional, como un test de
aproximacion hestado isostatico del Caribelombiano, pueden estar reflejandon espesor
medio cortical continental con valores ent®) y 40 km yun espesor elastico efectivo de la
litosferaconvaloresentre 20 y 30 km.

3.4.4.2 Admittanceunidimensional

Para calcular laAdmittance unidimensionalobservada se tomarorios mismos tresperfiles
mencionados enandlisis anterioregver figura 3.1parte b).A estos tres perfiles se les calcul6 sus
respectivosespectros depotenciay luego a través de la Ecuacion 3.4 se estim6 la funcion
Admittance.Los errores en la estimacidhe cada una de las frecuencids la Admittance se
encontraron daravés de la Ecuacion 3.5

En lafigura 3.9 se presentan los resadibs del procesamiento descrito a través de la comparacion
entre laAdmittancey las funcionesespuestas isostética tedrica calculagesalos modelos de
compensaciontipo Airy (Ecuaci@ 3.8) y Regional (Ecuacion 3.9) La descripcion de las
caacteristicas de ladura 3.9 son las mismas que se utilizaron pafmlaa 3.8.

Algures limitaciones en el procesamiento de l|gAdmittance bidimensional respecto das
caracteristicaglel areade trabajo se superan eal procesamiento unidimensionabin embargo,
debido aque los datos de los 3 pdds utilizados para calcular Fdmittance unidimensional
provienen de la misma grilla ddatos gravimétricos y topogréaficos usados en el analisis
bidimensional;las tendencias encontradas este tipo de procedimiento se mantienen en el
analisis unidimensionalAsi, laAdmittanceobservada unidimensional es un refinamiento de la
Admittance observada bidimensionalla cual present6 barras de error de mayotongitud
comparadas con las barras de erderAdmittanceunidimensional.Ahora bien, a pesar de que se
mantiene la forma de laAdmittance en estos dos tipos de test isostaticos, A@mittance
unidimensional predice uaspesorcortical de20 Kmy espesoreglasticos efectivos di litosfera
entre 10 y 20 kmaurvasde coloesfucsa y azul claro en lagura 3.9 parte &

Los andlisis isostéticos presentados hasta ahora se han procesado sobre areas y perfiles que
involucran zona continentales y marinas al mismo tiempo. Dada las restricciones del método, en
seguida se presenta el mismo analisis pero divido los perfiles igura 3.1) en sus
comespondientes zonagontinental y oceanica. Esta manera de abordar el procesam@grdada

los principios dénomogeneidad zonapero pierde expresion en las grandes longitudes de onda ya
gue los perfiles se vuelvemas cortos. En lfigura 3.10se compara laAdmittance observada
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promediada para los tres perfilegEcuacion 3.4), para las areass marina y continental
separadamente, con diferentes modelos de respuesta isostética tedrica.
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Figura3.9 FuncionAdmittanceunidimensional para el Caribe colombiano
Las lineas de colorespresentan la funcion respuesta isostatit@orica y los puntos de léuncion
Admittanceunidimensional observadeon sus respectivas barras de error en la estimacion. La parte a de la
figura corresponde a la comparacion entreAldmittanceobservada y la funciéteérica para el modelo de
compersacion local (Airy) a diferentes espesores corticales (10, 20, 30, 40 y 50 km). Las pade&b,fc,
corresponden a la comparacion deAdmittanceobservada con l&uncionteodrica calculada para diferentes
modelos de compensacion regional (VenMginesz) a diferentes combinaciones de espesor de corteza (kc)
y diferentesespesoeselastics efectivas de la litosfera (Te).

Para el area oceanictigura 3.10, parte a) se calcularon diferentes modelos tedigmstaticos de

acuerdo a lagcuaciones3.8, 3.9 y3.10, parael mecanismo naompensadoy compensados tipo

Airy y egional respectivamente También seprobaron distintas combinaciones das variables

del modelo comoRSYy & A R R R, flensidd WlilNeP Fodzy RA R R RSy dl 3dz+ RS
respedi A @ YSY (S0 3 RSy aAi)RdspesoRds la tortezedritiriaiad [y &spelsor 0 -

elastico efectivo de la litosferdd). Como resultado, ggudo determinar que el mejor ajuste en el
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area oceanica corresponde al modelo de Airy con los siguientes valores para las variables
mencionadas: ,, = 3300 kg/m}, ", = 1030 kg/m; .= 2600 kg/my T.= 28 km.

Para el area continental se realizé el mismo procedinviemhpleadoen la parte oeanica. h
funcién respuesta isostatica se calculd para un modelo de carga superficial baoaglismo tipo

Airy (Ec. 3.11) el mecanismo regional sobre una placa delgada y elastica (Ec. 3.12). Como
resultado, la parte continental ajusta mejor al modele flexura con los siguientes pardmetros

" m= 3300 kg/m; "= 2670 kg/m}, T.= 30 km y J= 15 km.

Por lo anterior, y acorde a los resultados que se muestran éguea 3.10; es notorio que en el
area oceanica el modelo de Airy ajusta muy bien a las observaciones (linea colfigucgo3.10,
parte a) mientras que en el area continentak evidente que el modelo de flexura representa el
mejor mecanismo de compeasion, pero el espesor elastico efectivo de la litosfera podria estar
entre 10 y 20 km (lineas de color azul y verde, respectwidenen lafigura 3.10 parte b)con la
mejor aproximacioren la lineaque representa un espesor elastico efectivo de la l@mside 15

km (linea de coloamarillo,figura 3.10, parte b).
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Figura3.10 FuncioneAdmittanceunidimensional para las areas oceanica y continental.
En los recuadros superioreasl lineas de coloreepresentan distintos modelode respuesta isostatica
tanto en &reas oceanicas (parte a de la figura) comdasrdreas coninentales (parte b e la figura)Los
puntos de colornegro representan laAdmittancecon sus respectivas barras de error. En los recuadros
inferiores se presenta la coherencia |y fase(n) de laAdmittance

La estimacion del espesor elastico efectivo de la litosfera para las affstasrey onshorede Okm
y de 15 km, respectivaente, en la zona del Caribeotombiano,se puede evaluar a través de

126



parametros de calidad y confiabilidad en el célculo deAtimittance (ArnaizRodriguez y
Audemard 2014; SancheRojas 2012; Ughi2014) Eh este trabajo se evaluaron los parametros
coherencia (Ec. 3.13) y fase (Ec. 3.14), los cuales se muestran en los recuadros inferiores de la
figura 3.10.

Para el caso dealcoherencial(c), las dos zonasnarina y continental, presentan valores de
coherencia cercanos a cero hasta la longitud de atela130 km, de este punto hasta la longitud
de onda de ~300 km, la coherencia se vuelve creciente hasta alcanzar un G0N0, para
luego volverse decreciente buscando de nuevo el valor de cero. La fasAdi®ittance paralas
areas marina y continentals bastante dispersa hasta la longitud de odda<130 km, desde este
punto hacia las longitudes de onda mediaaltgs, la fase adquiere una forma decreciente, no
lineal, de 90° a 0°. Estos valores de la coherenciagees a cero)en las cortas longitles de
onda (menores a 130 krpara el Caribealombianoestan indicando que el efecto gravimétrico
de la topogréia estd siendo suprimido y suavizad@atts, 2001} mientras quelos valoes
crecientes (cercanos a unpara las longitudes de onda intermedias (entre 130 y 300 km) estan
indicando que la gravimetrias generada por la topografig@Vatts, 2012) De este modo, la
conclusiéon de un mecanismo de flexura con un espesor eléstitd &m para la zona continental
y un mecanismo de Airy para la zona mars@ medianamente confiabkdebido a la dispersion
de la fase y la coherencia the Admittance maximecuando la cherencia deberia tener un valor
cercano a uno y la fase un valorecamo a cergSancheRojas 2012)

Los resultados encontrados para la coherencia y la fase Aldntéttanceno son sorprendentes, al
contrario, son congruentes con los resultsdque se han venido presentio en este trabajo. La
dispersién de estos parametros de calidad y confiabilidad pueden estar relacionados con: (1) una
relaciéon no inversa entre la togoafia y lagravimetria enla zonaonshore(figura 3.2 parte f

figura 3.4 recuadros superiores); (2) unos residuales isostéaticos tipo Airy negativos en segmentos
de alturas obpogréaficas de 0 mfigura 3.7)y (3) residuales isostaticos tipo Airy positives
segmentos con relieve topografico positifigdra 3.7).

Por lo anterior, la relacién que describe Aaimittanceentre la gravimetria y la topografia no
puede ser explicada totalmente a través de un modelo isostafichaubey et al.2008)
probablemente debido a que en Aedmittance las anomadis gravimétricas no son el Uniaporte
para el balance de fuergasino quetambiénhay otras fuerzas latera€GomezOrtiz et al, 2005
gue se han vuelto significativas éa comprension de la tectdénicaed Caribecolombiana Por
altimo, no menos importante, también quigése debe consideraia presencia de ruido en los
datos gravimétricos topografico(GomezOrtiz et al, 2005 Chaubey et al2008 como fuente de
dispersion en los pardmetros coherencia y fase dediaittance

3.4.5 Modelos corticalepara elCaribe olombiano

Se realiza modelado directo bidimensional sobrecarredor de 100 km de ancho po4d km de
largo, en el &rea denominada SiBa&n Jacinto. Sobre esta area esdrgeron tres perfiles
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separados unos 50 km entre ellgBgura 3.} y = realiza el modelamiento directo de las
anomalias de campos potenciaks cada unoPara el modelamientse usael médulo Gn-Sysdel
software Oais Montaj(version 6.4.2)con base en la siguiente informacion inicial: (1) andlisis
espectral de perfiles, el cuat aborda a continuaciér) analisis isostatico, el cual estéa referido en
el aparado anterior deeste capitulo y8) valores ydistribuciin de densidades del modetermo-
mecarico presentado en el Capitulo 2

3.4.5.1 Andlisis espectral de perfiles

El analisis espectral de anomalias gravimétricas se constituye en una guia al momexatizee r
el modelamientodirecto ya que permite referenciar las profundidades de las zonasfueres
contrastes de densidad. Adicionalmenten el uso de los filtros apropiadas posible separar de
la seftotal, la partede lasefial deseadparamodelar, que para este casson las bajag medias
frecuencias.

Los tres perfilegver ubicacion en ldigura 3.1),a los cuales se les calcudbespectro radial de
potencia se orientan en unanisma direccion azimutak{1(C), tienen diferentes longitudey
conservan el mismo farvalo de muestreo (1000 mEn lafigura 3.11se muestranos espectros
radiales de potencia para los tres perfilgartes marina y continental, separadamenten esta
grafica el ejex corresponde al nimero de onda (dado 2nrad/km), el ejey corresponde al
logaritmo natural del espectro de potencia de la anomgigvimétrica, los puntos representan los
valores del espectro y las lineagas correspondema laszonas espectralesiterpretadascon sus
respectivos valas de profundidad medisatculada.

Debido a que el interés de este estudio es modelar la parte profunda de la cartezhuso parte
del manto superiorse presenta el espectro de potencia hasta el nimero de aat a 1. Valor
que corresponde a longitudes de onda de 200, 2250 km para los perfiel, 2 y 3 de la parte
ocednicay a longitudes de onda de 300, 420 y 470, kara la parte continental. Los perfiles
marinos se presentan al lado izquierdo déigmra 311 y secaracterizan por presentar dos zonas
de interés paa el modelamiento; una con profundidades de 7, kosiblementecorrelacionable
conla profundidad delos sedimentosmarinosy otra, con profundidades de®2km, posiblemente
relacionablecon la interface cortezaceanicamanto. Ainque también semuestrauna tercera
zona con profadidades alrededor de los 50 krasta podriareflejar anomalias de longitud de
mayor orden

Losespectros de loperfiles de la zona continental se encuentran en la partedsa de Idigura
3.11, estos espectrose caracteriza por tener dos zonas claramente definidéa primerg con
profundidadesde 12 kmaproximadamentese podria correlaciomacon espesores sedimentarios y
la segundacon profundidades alrededor de los B, podriaestarreflejando el contacto entre la
corteza continental y el manto.
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3.4.5.2 Modelos directosobre elcorredor SinéSan Jacinto

Una de las mayores incertidumbres en el modelamieditecto es la eleccion de los valores
inicialesde la densidad en profundidad.Para esteestudio, dichos valores fueromomados al
modelamiento termemecanico del Capituld, los cuales corresponden a las siguientes capAs;
aire/agua (1000 kg/nf), SD: sedimento$2450 kg/mi), COS: corteza oceéanica superior 0B0
kg/m®), COI: corteza oceénica inferi100 kg/n?), ML: manto litosferico(3300 kg/ni), MA:
manto astenosférico (D kg/nT), ZF: zona de fracturg300 kg/ni), CCS: corteza continental
superior (200 kg/n?) y CCl: corteza continental inferior @8 kg/nT).
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Figura3.11 Espectro de potencia para los perfiles gravimétricos.
Al lado izquierdolos espectros de Iparte oceanica yal ladoderecho,los espectros de la zona continental.
Los puntos representan el espectro y las lindascolor rojorepresentanlas zonas interpretadas con las
respectivas estimaciones de profundidad

Por otro ladg la geometria inicial usada en el modelamiento directo es un modelo de capas con
distintas profundidades, adimite litosfera astenosfera (LABPO km,espesor cortial oceanicd®5
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km, espesor de sedimentos marinds km, espesor cortical continenta32 km y espesor déa
corteza continental superiol7 km. También se us6 uingulo de inclinacion déa losa en
subduccion de 28° gl contacto entre losas se ubied el hturon Deformado del Caribe SiEn

este lugar iniciaun alto gradiente gravimétrico negativo gutermina en la linea de costa
colombiana Gradienteque ha sido tomado como una de las evidencias de la subduccion de la
placa Cebe bajo la placa Suramerita en diferentes interpretaciones geofisgcéCeronAbril,
2008; MantillaPimiento et al., 2005; Bern@llaya 2014; Gutscher et al., 2000; Taboada et al.,
2000; gracuse et al., 2016)

En cuanto a la sefal gravimétrica y magnética usada en el modelamientoreéata de la
separacion de logfectos regionaly residual de las anomaliadespués de aplicar un filtro
Butterwortha la sefial completé&Endichaseparacionlas frecuencias de cortesadas en el filtraje
sondiferentes para cada perfil y fueron tomadas de lgseetros de potencide lafigura3.11.

En lafigura3.12 se muestra el resultado del modelamiento directo. Como se espei@béres
modeos son bastante parecidosstl se debe gue: (1) se partié de un mismo modeinicial para

los tres modelos(2) los datos provienen de las mismas grillas y por tanto, la separacion entre
perfiles (50 km) no produce diferencias significativas entrerlodelos mucho menos cuando la
sefial modelda corresponde atampo regionay (3) es el mismo interprete quien modela los tres
perfiles. A pesar de soelementos comunes mencionades la interpretacionse notan algunas
diferencias, las cuales se puedexpkcarbajo el principio de qugara la misma sefaéxisten
multiples solucionesnlosmétodos potencialegBagherbandi2012)

A modo de sintesidps tres perfiles muestrarun LAB ocegdico a una profundidad de 70 kran
segmento de Igplaca Carib@n subduccionbajo la placa Suraméricpue alcanza una profundidad
de 245 kmyconun argulo de inclinaciéon menor a 30dn segundo segmentgue semantiene en
subduccidrcasicompletamente horizontal en una longitud de unos 15Q &proximadamente

La corteza oceéana presentaun espesompromediodex 30 kmy sedimentos a profundidades de
x 12 y¢ 21 kmpara la mayoria de la loga parala zona de curvatura de Bubduccion (Banico
del Magdalena y cuenca Sioffshore, respectivamente. |Aparecerla corteza oceanica fiarior
presenta un alto grado de erosi@moducto desuflexion ascendente en la zarde curvatura de la
subduccion. Esta zoqaesentadensidades tipicas de basaltopgdria interpretarse como quies
basaltos ocuparon etspacio que éjaron los gabros erosionadgsarrastradospor traccional
mayor espacio de acomodacion generado en la zoas profundade subduccion.

En la parte continentakl LAB tiene una profundidad €€L00 km yla corteza alcanza urspesor
de 35 km en promedicon una corteza superi@ profundidades entre 12 y 25 krastimaciones
concordanes con el analisis isostaticespectral T. de 17 km).Los espesoresedimenarios
reportados con profundidades entre 8 y kbh, cuencas Plato y San ger(BernatOlaya 2014,
Gratero|l 2009 Mantilla-Pimiento et al., 2009Cen-Abril, 2008; Kellogg et al., 2005; Toto y
Kellogg 1992) no presentan mecanismo de compensacion tipo Airysino mecanismo de
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compensaciérRegional Este hecho podria ser un efecto de la subduccion ya que la anomalia
gravimétrica regional de forma convexa (en un lughr cdncava paragrandes cuencas
sedimentariasyeriael productodel efecto combinadade una corteza continental onduladalg

cufia mantdica.

Las densidades finalemncontradas a través del modelamientlirecto para las distintas capas
fueron: manto astenosférico (3D kg/nT), manto litosérico (310 kg/nt), corteza oceanica
inferior (2900kg/m®), corteza oceénica superior (28R/m°), dimentos marinos (220Rg/m°),
corteza continental superior (25#/m?), corteza continental inferior (270@/m°) y sedimentos
continentales (230Gg/m°).

Se compararon los valores de las densidades usadas en los dos tipos de modelamiento, el directo y
el termo-mecanico. Las diferencias numériemeontradamo sonsignificativas frental hecho de

que al interior de la losa en subduccién, en el modelanoeditecta predominan las densidades

de caracter oceanico; mientras que en el modelo temmecanico, para esta misma zotay un
predomino de densidades de rocas sedimentarias y markstais diferenciasn las densidades

fueron examiadas en el modelaranto directg sin obtener buenos resultados. Cuando se usaron

las densidades del modelo teramecénico en el modelamiento directo no se reproducian las
anomalias gravimétricas para la zona del interior de la losa en subdué&btmaspectpodria ser

materia de estudios posteriores.

En lafigura 3.12 se comparan las geometrias propuestas a través del modelamiento directo
(poligonos de colores) y el modelo termmecéanico (puntos gruesos de color negieh la zona
ocednica y en lanclinacién de la losan subduccién existe una buena relacién entre las dos
geometrias propuestas. Sin embayga la zona continental hay diferencias significativas en dichas
geometriasprincipalmente en el LAB.

En el modelado directo el LAB es mucho mas somero que eichoegor el model termo-
mecanico. B embargo en la parte final de los perfiles hay acuerdo enpasébletendencia que
podria estar indicand@rofundizacion del LABTal profundizacion del LAB se ubical@&mparte

norte de los Andes colombianosey los Andes de Mérida en Venezuelbambién es importante
destacarmue el mayor espesor sedimentario en los perfiles (parte continental) se podria relacionar
con la parte mas somera del LABue la falta de simetria entre estos dos rasggmgodriadeber a
lasdeformacionegjue generda misma subduccién.

Las diferencias mencionadas para la geometria del LAB, en la zona continental, podrian deberse
principalmentea una falta de refinamidn en el modelo termemecanicoy a la existencia de una
anomaliaasociaé al manto terrestrequizé responsablede algunos procesos de deformacion

cortical. Tal refinamiento se podria lograr mediantedlay L SYSy i OAsy RS dzy LINRO
entre los dos tipos de modelamientque incluya andlisis de isostasitérmica yedudios mas

robustos del flujo de calorEstos apectos que seencuentran fueradel dcance de este trabajo,

podrian ser tema de investigaciones futuras
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3.4.5.3 Geometria del subsuelen elarea SineSan Jacinto

Existen diferentes métodos geofisiquarainferir la geometria del subsuelo hasta profundidades
como la interface cortezamanto, el limite litosferaastenosfera (LAB) e incluso hasta
profundidades mayoresCada métodotiene sus propias limitaciones.oP tanto, la mejor

interpretacion se puede lograon el concurso de distintas sefiales geofisicas.
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Figura3.12 Modelos directos por métodos potenciales para los tres perfiles del corredoiSaimdacinto.
En los recuadm superioresse muestranas anonalias magnética y gravimétricea lineade color negra
continua corresponde ala sefial obsenday las discontintasorresponden alas sefiabsteodricas y alerror
del ajuste. Los numeros representan el error medio cuadrafigloajusteentre la curva observada y la
tedrica. En el recuadro inferior se muestra el modelo, donde los colores representan las deasigaas
diferentes capas: Afaire/agug, SD gedimentog, COScprteza ocednica superiprCOl(corteza oceénica
inferior), ML (nanto litosferico), MA fmanto astenosféco), ZF Zonade fractura), CCJcorteza continental
superiol y CCl(corteza continental inferigr En el recuadro inferior,0b puntos de color negro gruesos
representan el LAB del modeltermo-mecanico.

En el apartado anterior se examinaron las geometrias propuestas a través de modelado directo de
sefiales potenciales y de modelado temmecanico. Ahora, se va a incorporar en sateodelos la
informacién sismoldgica.

En losensaos realizados para obtener glejor modelo termecinematicose encontré queonun
tiempo desubduccién det5 Ma yuna velocidad media de 2 cm/affeeconstruccion tectdnica de
Mora-Boho6rquez2018) la losa en subduccidro lograba alcanzda posicién actual de los sismos.
Para minimizaeste desfaseen el modelamiento termanecanicq se puedeaumentarel tiempo

de subduccioro la velocidad incrementar simultaneamente estas dos variables. Este cambio en
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lasvariables podriahacer que la losa en subduccién, desdpdaiciénactualde la trincheraen el
cinturon deformado del Caribe Sur (CDEH)ance la ubicacion e inclinéni de la sisntidad
registrada.Sin embargogeste cambio de variablese prob6 con las variables expuestas en el
modelo palinpastico ddontes et al, (2019) y no se logré sincronizar glodelo termemecanico
con la sismicidad. En este caso, en el modelo temeoanico resultante, la placa en suiodion
desde el CDBSobrepasaba labicacion de los sismofesultado contrario al encontrado en el
modelo termamecanico soportado eal modelo paleetectonicode Mora-Bohorquez 2018).

Para examinar la diferencia expuesta entre la sismologiasymodelos termecinematicq
cinemadico-reoldgico y termemecénicose graficaronlos sismos de I®ed Sismoldgica Nacional
(RSN)en intervalos de profundidades representados por diferentes coldigaréa 3.13, parte
izquierda). Anarillo para sismos menaes de 60 km; verdeara sismos entre 60 y 100 km; azul
para sismos entre 10y 150 kmy rojo para sismos con profuidbdes mayores da50 km.Esta
representacion de Iaismicidad en planta con la ubicacién deriachera en el CDCS, junto con
otros estudie geofisicos, como las tomografias sismipasmitié establecer a algunos autores
una geometria de subduccién plana para la pl@adabe con inicio desegmento plan@n el CDCS
y luegoprofundiza la losa en uno o dos segmenten los alrededores delstema de Falla de
RomeralSyracuse et al., 2016; |darraGarcia et al., 2016&/arce et al., 204

Bajola geometria anterior, @ra precisar la proyeccion del segundo segmento de la placa Caribe en
subducciontodo el Caribe colombiano gbvidio en franjas de aproximadamente 50 km de ancho
(rectdngulos negros en laafie derecha de laidura 3.13).Sobre cda franja se estimé la
inclinacién sugerida por la distribucion de sismicidad del catalogo de datos de the R3Mmbia

y el proyecto linea base sismigal VIM.Se encontrd que la inclinaci@® este segundo segmento
no esconstante,varia desde el reéhgulo mas al orte con una inclinaciéon de 3®asta alcanzar
su menor inclinacion de 16°neel rectangulo ubicado méas alirsde la zona. Igualmente se
encontré que la proyeccion de estos planos en superficiesuma linea recta sino que concuerda
conel limie oriental de la cuenca Sirlacinto(puntosde colormorado en la parte izquierda de la
figura 3.13 y puntosle color verde, de la parte derecha de la misma figugajelimite se conoce
como sstema defallas Romera(Aguilera 2011; Graterol 2009; Martilla-Pimiento etal., 2009;
Certm-Abril, 2008.

De las franjas ya mencionaise escogieroras que incluyen b perfiles 1, 2 y 3 erl corredor
Snu-San Jacintofigura 3.13parte derecha) paravisualizarel desfase entre el modelo terme
mecanico y la sismologifigura 3.14)

En lafigura 3.14los puntos de color azul claro y los puntos de color azul oscuro corresponden a la
sismicidadreportada por la RSM el proyectoVIM, respectivamente. Los puntos de color negro
representan la geometria actual de la subduccifue se propone a través del modelo termo
mecénico y los cuadrados de color fucsia representan la geometria actual desplazada sobre la
sismicidagdlgeometria que he denominado paleo modelo termecanico.
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La base de la placa del modelo paleo termecanico.en la zona de subduccion, ajusta bien con

un posible planode Benioff marcado por la informacion sismoldgica, especialmente por la
proveniente del proyecto VIM (puntos de color azul oscuro efiglra 3.14). La proyeccion de

este plano en superficie intersecl denominado sistema dealfa Romeral mientras que la
trinchera de la subduccion actual se encuentra en el CDCS. Por esta razon, se propone, producto
de este trabajo, que las geometrias & placa Caribe actual y de la paleo Caribe (linea color café
en lafigura3.14) conservan lmisma forma, evento que se podria explicar si se mantienen las
mismas caracteristicas del movimiento de la placa Caribe desde antes del Eoceno (entre ellos,
velocidad y direccion del vector de desplazamiento).

12° N 1 12° N—

10° N
10° N

ARAUCA

Figura3.13 Andlisis de la informacion sismoldgica en el Caribe colombiano.
Enla parte izquierda de la figutas puntos pequefios de colores representan la profundi@adkm) de los
sismos en los sigentes intervalos: (1) amarillo de 0 a 60 km; (2) vetdes0 a 10&km; (3) azude 100 a 150
km y (4) rojo para mayores de 150 km. El rectangulo negro representekdor SinéSan Jacinto y las
lineas de colores corresponden a: café, Falla Palestina; morada, FallaAmagaer; amarilla con borde
negro, Falla Santa MarAucaramanga. Los puntos grandes de color morado corresponden a la proyeccién
en superficie dl posibleplano inclinado que formarialos sismos en cada uno de los rectangulos dibujados
en la parte derecha de la figura. La linea de color azul representa el Cinturén Deformado del Caribe Sur. Las
estrellas de color negro indican las ciudades cagstslla lineale colornegra delgadal limite continental
de Colombia. En la pa derecha de la figura, los lmmes corresponden a los sismos con mecanismos
focales, las lineasle color rojoa los perfiles sobre los cuales se realiz6 modelamiento dirdo®
rectangulos corresponden a las a@nen que se dividio el Caribel@ambiano para analisis sismoldgigdos
puntos de color verdesignifican lo mismo que los punta® color morados de la parte izquierda de la
figura

Para mantener las mismas gecimas entre el paleo modelo y el modelo actuale debe
considerarque las caracteristicas delovimiento del primemodelo se transmite al segundo
modelo. Esto es posible si se mantienen las miso@mwlicionescinematicas y mecénicas en los
modelos. Evenb plausible dado que la naturaleza mambia abruptamentePor tanto, las
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condiciones de velocidad e inclinacién de la placa se podrian mantener para |pogiloes
eventos subductivos para el Caribe Colombiano.

Una analogia de la fisica del movimiento entre los dos modelos expuestos es el movimiento
pendular.Un péndulo en movimiento transmite la misma cantidad de movimiento aémuylo
quieto. En este estudjoel movimiento que tenia la primera subduccion (mlodpaleo terme
mecanico) se transmital inicio de una segunda subducciéen nuestro caso, la subduccién
actual.

En el marco de la hipétesis mencionatamuestra el limite fragddctil encontradoa través del
modelamiento termo-cinematicereoldgico (puntos de color rojoy del modelamiento terme
mecénico (isoterma 650°C, puntos de color verdegra la geometria de la palebduccién
(figura 3.4 parte inferior). Las dos versionds este limite agrupan la mayor cantidad de sismos
del Caribe Colombie. Sin embargogl limite fragiductil estimado por el método termo
cinematicoereol6gicono ajusta bien con el posible planke Benioffen el perfill, mejorando el
ajuste en el perfil 2 y ajustando completamente en el p8frfil

El desplazamientomendonado podria estar indicandawna mayor cercaniade la placa Caribe
actuala laplacapaleo Caribgfigura 3.14). En el perfil 3se encuentra la mayor distancia eatr
placasy el limite fragiductil coincide on la basedel plano de sismicidadque marca eproyecto
VIM (puntos de color azul oscuro)n El perfil 2se tiene una distancia intermedentre lasplacas
y ellimite fragilductil se encuentra a la mitad de la sismicidad del VIM. En el deldildistancia
entre placas es minima y léhite fragitductil se encuentran la base de la sismicidad del VIM.

La cercania entre las placas podria ser la explicacion al cambio en la geometiesquige la
sismicidad de IRSNy delVIMen los perfiles del corredor SikEan JacintcEn elperfil 1, la menor
distancia entre losabace que las geometrias del paleo modelo y del actual entren en fase y por
tanto se presente poca deformacién del cumdo sismicidadperfil 1 enfigura 3.14) En el peffil

2 hay una distancia intermedia entre modelospgr ende, las geometrias de los modelos se
desfasan produciendo una defoacion en el cimulo dsismosque sigue la forma de eometria

de los modelos en la parte continentgderfil 2 enfigura 3.14) En elperfil 3 seda la mayor
distancia entre modelos, se presenta el mayor desfase entre las geometrias de los nyodkelos
cumulo de sismicidad se ve fuertemente afectado. E8trulo de sismos, eal paleo modelono
conserva emismopatron de deformaciérpresentado ends cimulos de sismos del perfil Bsta
deformacién en sentiddN-S podria explicarse precisamente por ese mayor desfagecdas
geometrias de los modelgsadicionalmente por cualquier otro evento tectonicmmoel efecto
que podria prodcir en esta zona leercania ahido de Bucaramanga.

De otro lado, en lagrte derechade lafigura 3.13se muestran los balones que representan los
mecanismos focales disponibles en la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSN) y los del
proyecto mecarsmos focales del proyecto Centroide Momento Tensor por sus siglas en inglés
(CMT)(Dziewonski et al., 1981; Ekstrom et al., 20IE3tos balones fueron graficados con el
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cbdigo deArcMapdenominadoArcpy Esta herramienta del software requiereainformacion de
entrada para cada uno de los mecanismos focales (ubicacion, magnitud, inclistdi@y,rake) y
producegréficas de balones donde el tamadiel balénindica la intensidad del sismpoel cédigo
de colores representa el tipo el mecanismo focal: rojo pfatla normal (NF) y normal deslizante
(NS) verde pardallas de rumbo (S§)azulpara fallas inversas (TF) e inversas deslizante (TS).

Los balones fueron graficados sobre el modelo de geometréase propone para la subduccién

del Caribe, en el cador SingSanJacinto figura 3.14). & evidenciajue en el perfil 1 la paleo losa
Caribe al parecer no se ha visto afectada por la forma e interaccién entre losas y por tanto no
presenta mecanismode fallamiento inverso. Mientras que en los perfiles 2 y 3, cada uno con
cinco mecanismos de fallamiento inverso, podrian tener compresién producto sqdeda
geometria entre losas y adicionalmente para el perfil 3 recibir algunos efectos tecténices por
cercania al nido de Bucaramanga.

3.5 Conclusiones

En el mecanismo isostético de Airy y su caso extremo, el mecanismo Regional, los diferentes test
isostéticos realizados a la topografia y a la gravimetria reflejan la relacion inversa quexidéibe

entre estas dos sefalesyaxime, si las anomaliagavimétricastienen grandes componentes
provenientes de procesos isostéaticos.

Los test isostaticos en sus formas bidimensional y unidimensional parecen no reflejar enteramente
una tendencia inversa&ntre la gravimetria y la topografia. Tendencia que tampoco fue muy
notoria en el andlisis isostatico bidimensional y unidimensional fpyg, mientras que en el
analisis isostatico espectral tal tendencia fue evidente.

Se estimé un espesor elastico dfeo para la litosfera (Te) entre 20 y 30 km haciendo uso del
analisis de laAdmittance bidimensional bajo el mecanismo de compensacion tipo regional. El
refinamiento de estos valores se produjo a través de la estimacion dédhittance
unidimensional segradamente para el area marina y para el area continental. En la parte
ocednica se encontrdé un mecanismo tipo Airy y en la parte continental un mecanismo tipo regional
con unT.de 17 km, aproximadamente. La calidad de estas estimaciones se determivés ded
calculo de las funciones coherencia y fase dédmittance La gran dispersion encontrada en
estas funciones probablemente estd indicando baja calidad de los datos y que los analisis
isostéaticos se puedever afectados por otras fuerzas que cadbtiyen en la configuracion de la
anomalia gravimétrica negativa en zonas grandes cuencas sedimentarigee no presentan
alturas topogréficas significativas.

La geometria de subduccion propuesta a través de métodos potenciales ajusté en forma general

la geometria que se propone en el modelo termecanico desarrollado para el area SBen

Jacinto en el Caribe colombiano. Tal ajuste se logré gracias a que los estudios isostaticos se
constituyeron en una primera aproximacion en el proceso de modetamigirecto, junto con la
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distribucion de densidades del modelo tersmeecénico y la estimacion de profundidades
mediante la separacion espectraipnde la corteza oceanica presenta un espesor 28 km con
sedimentos a una profundidad media*d& km y una corteza continental con espesor promedio
dex 32 km con un espesor sedimentarioxd&2 km.

La comparacion entre la informacion sismoldgica y el modelo tenacanico permitié formular

una hipétesis que explica el desfase que existe entre el roa@eino-mecanico y los registros
sismoldgicos del Caribe colombiano. En tal hipotesis se propone un modelo-ego@mico con

una geometria de subduccion de la placa Caribe bajo la placa Suramericana en el &8anSinu
Jacinto del norte de Colombia, qust& afectando una posible paleo placa Caribe que hace parte
del contexto continental del actual proceso subductivo. También se propone que la distancia entre
la placa actual en subduccion y la paleo placa Caribe puede ser variable. Cuando las placas estan
muy proximas, las geometrias de la actual subduccién y de la paleo placa entran en fase y por
tanto la paleo placa sufre menor deformacion y este reducto de placa oceénica sigue su camino
hacia la fusién. Caso contrario, cuando las placas estan alejasi@gometrias entran en desfase

y se produce mayor deforatién de la paleo placa Carilmsformacion que sigue las limitaciones
impuestas por las geometrias de la actudkylaanterior subduccion.

A pesar del buen ajuste entre las geometrias de losalosdseencontraron algunas diferencias

en el area continental. Las cuales se pueden deber a que en el modelamiento directo solamente se
considera la fuerza de la gravedad, mientras que en el modelamiento tem@ednico, otros
factoresentran a operar, cmo la temperatura, la presion y las fuerzas laterales. Sin embargo, se
propone a futuro mediante otros estudios, minimizar estas diferencias a través de un proceso de

Y2RSt I YASy(i2 GAGSNI GAG2¢é R2YRS as8S gl el yal 2dzAa G YR

resultado de cada iteracion.
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Figura 3.14 Parte a.
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