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Resumen 

Se propone una estructura térmica para la zona de subducción del Caribe colombiano, área Sinú-

San Jacinto, en la esquina Noroccidental de Suramérica, bajo las hipótesis de subducción plana 

para la placa Caribe bajo la placa Suramérica y un origen Pacífico Oriental para la placa Caribe.  La 

estructura térmica de la zona se obtiene al aplicar los códigos Temspol (cinemático) e i3Elvis 

(dinámico) en Matlab, que resuelven las ecuaciones de energía, masa, momento y Navier-Stoke, 

bajo un esquema numérico de diferencias finitas. En el modelamiento cinemático se resuelve 

solamente la ecuación de energía con una geometría fija y predefinida. En el modelamiento 

termo-cinemático-reológico, se incorporan parámetros reológicos a los nodos del modelo termo-

cinemático. En el modelamiento termo-mecánico, se resuelven en forma simultánea las 

ecuaciones de energía, masa, momento y Navier-Stoke; aquí, la geometría no es fija, es producto 

de: (1) la libertad del movimiento de la placa en subducción; (2) los parámetros físicos de la placa; 

(3) las condiciones de frontera del modelo; y (4) las propiedades reológicas de la litología de las 

capas que componen el modelo. La estructura térmica propuesta, se valida mediante la 

comparación del flujo de calor estimado por los modelos  termo-mecánico y termo-cinemático, 

con el flujo de calor estimado por el método de la profundidad del punto de Curie (CPD), calculado 

mediante  la técnica espectral, en su modalidad fractal, para anomalías magnéticas. La 

interpretación de la estructura térmica está sujeta a restricciones impuestas por: (1) el 

modelamiento directo bidimensional del subsuelo a partir de  señales de métodos  potenciales; (2) 

las estimaciones de la frontera cortical frágil-dúctil, desde los modelos térmicos y los análisis 

isostáticos, en sus mecanismos de compensación tipo Airy y regional, en sus formas 

unidimensional y bidimensional, bajo las técnicas espacial y espectral; y (3) la información 

geológica y geofísica, principalmente de los modelos evolutivos paleo-tectónicos y palinpásticos. 

Se encontró 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 CPD; (2) la distribución espacial del flujo de calor 

superficial es válida para el Caribe colombiano; (3) el flujo de calor estimado conserva la misma 

forma que el flujo de calor en una zona de subducción en el noroeste de Japón; y (4) la 

interpretación de la estructura térmica propuesta es coherente con las reconstrucciones paleo-

tectónicas,  donde se plantea que la evolución de la zona de convergencia entre las placas Caribe y 

Suramérica probablemente ha sufrido dos eventos subductivos, uno en el Cretácico-Paleógeno y 

otro en el Mioceno Medio. Se concluye que el régimen térmico del Caribe colombiano está 

caracterizado por: la subducción plana  de la placa Caribe bajo la placa Suramérica, con un ángulo 

de subducción menor a 30° y  una velocidad de convergencia promedio de 2 cm/año; una litosfera 

oceánica que contiene una corteza oceánica caribeña de edad Cretácica, cuya segunda fase de 

subducción inició hace 45 Ma, aproximadamente; y que el régimen térmico en la zona de estudio 

es un 20% menor que el régimen térmico calculado para una zona de subducción normal.  
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Abstract 

The objective of this work is to propose a thermal structure for the Colombian Caribbean 

subduction zone, Sinú-San Jacinto área, 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 the Temspol (kinematic) and i3Elvis (dynamic) Matlab codes. Such codes 

solve the energy, mass, momentum, and Navier-Stokes equations, under a finite difference 

numerical scheme. Concerning to kinematic modeling, the geometry is fixed and predefined, 

involving only the energy equation; which is solved. In kinematic-rheological modeling, rheological 

parameters are incorporated in thermo-ƪƛƴŜƳŀǘƛŎ ƳƻŘŜƭΩǎ ƴƻŘŜǎΦ Lƴ ǘƘŜǊƳƻ-mechanical modeling, 

energy, mass, momentum, and Navier-Stokes equations are solved simultaneously; geometry is 

not fixed, as in kinematic modeling, it is the product of: (1) free movement of the plate in 

subduction; (2) physical plate parameters; (3) model boundary conditions; and (4) rheological 

properties based on a stratified media model. The proposed thermal structure in this work is well 

founded by comparing the estimated heat flux from the thermo-mechanical and thermo-kinematic 

models, with the heat flux estimated by the Curie point depth methodology (CPD), through the 

spectral technique in its fractal modality, applied to magnetic anomalies. The thermal structure 

interpretation is subject to restrictions such as: (1) two-dimensional direct modelling based on 

potential fields data (2) cortical boundary fragile-ductile based on estimations of thermal models 

and the isostatic analysis based on Airy and regional compensation mechanisms, in one and two-

dimensional forms, using spatial and spectral techniques; and (3) geological and geophysical 

information, mainly from paleo-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 Caribbean sea; heat 

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 

paleo-tectonic reconstructions as well, where the convergence zone evolution between the 

Caribbean and South American plates has probably undergone two subductive events, first in the 

Cretaceous-Paleogene, and another later in the Middle Miocene. Such evidences lead to the 

conclusion that the thermal regime 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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Introducción  

En este apartado se presenta la ubicación de la zona de estudio con sus principales rasgos 

geomorfológicos y su configuración tectónica regional. Tal configuración hace referencia al tipo de 

subducción existente en el margen convergente entre las placas Caribe y Suramérica. Luego se 

enuncian los objetivos y las preguntas a resolver en la investigación precisando en cada capítulo 

las relaciones entre variables y el aporte de los hallazgos al logro de los objetivos y las respuestas a 

las preguntas planteadas. Posteriormente, se describe la metodología utilizada y finalmente se 

expone una síntesis de las conclusiones y recomendaciones a partir de este estudio. 

La zona de trabajo se encuentra en la esquina noroccidental de Suramérica, entre las coordenadas 

geográficas 7° 15' de latitud N, 70° 30' de longitud W y 15° 26' de latitud N, y 81° 10' de longitud 

W; con rasgos geomorfológicos caracterizados por la cuenca Colombia, la cuenca Venezuela, 

Panamá y el Caribe colombiano (Mora Bohórquez 2018). Su tectónica ha sido determinada como 

el producto de la interacción de las placas tectónicas Norteamérica, Cocos, Nazca, Suramérica y 

Caribe (Dengo y Case, 1990; Mann, 1999).  

En la interacción de las placas Caribe y Suramérica, la placa Caribe se ha considerado de carácter 

intermedio, por su composición ígneaςmetamórfica, y por estar engrosada por un Plateau 

oceánico de edad cretácica y espesor de 24 km; 18 km de corteza oceánica y 8 km de sedimentos; 

engrosamiento que ha sido reportado como el facilitador de la subducción plana con algunas de 

sus consecuencias (Ramos y Folguera, 2009), como la ausencia o poca actividad magmática en la 

región y el cese de actividad del sistema de Falla Romeral (Mora-Bohórquez, 2018).  

En el Caribe zona offshore, los rasgos geomorfológicos de oeste a este son: la cuenca Colombia, el 

frente de deformación del Caribe Sur y el cinturón deformado del Sinú (Mora-Bohórquez, 2018).  

En la zona continental, la corteza continental tiene un espesor entre 30 y 60 Km, desde la línea de 

costa y hacia el continente, respectivamente. En esta misma dirección los rasgos geomorfológicos 

son: el cinturón plegado San Jacinto, el sistema de falla Romeral, el Valle Inferior del Magdalena 

constituido por las subcuencas, Plato y San Jorge y la parte norte de los Andes colombianos y los 

Andes de Mérida en Venezuela (Bernal-Olaya, Mann y Vargas, 2015;  Bernal-Olaya, 2014). Así, el 

área de estudio, es una región compleja geológicamente, con rasgos geológicos y geofísicos con 

límites frágiles y dúctiles del sistema litosferico aún por definir.  

Para el modelo tectónico del Caribe colombiano existe bastante literatura que soporta la hipótesis 

de subducción plana (Taboada et al., 2000; Vargas y Mann, 2013; Audemard, Schmitz y Urbani, 

2014; Yarce et al., 2014; Chiarabba et al., 2016; Idárraga-García, Kendall y Vargas, 2016), en tanto 

que la hipótesis de no subducción tiene poca literatura (Rossello y Cossey, 2012).  
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En la actualidad existe consenso en que la subducción es un proceso dinámico donde una placa se 

mete debajo de otra, y puede ser de tipo normal o plana. La plana implica la existencia de un 

segmento con poca inclinación (menor a 30°) ubicado generalmente posterior a la trinchera; 

mientras que en la subducción normal existe prácticamente un único segmento con inclinaciones 

superiores a los 30°. Para el caso del Caribe Colombiano, la subducción plana está dada por la 

interacción entre la placa oceánica Caribe y la placa Suramérica (placa superior), donde el 

segmento plano se encuentra entre la trinchera (ubicada en el cinturón deformado del Caribe Sur, 

CDCS) y el límite occidental de las cuencas Sinú-San Jacinto (ubicado en el sistema de fallas de 

Romeral). 

Diferentes estudios han identificado varios segmentos de la placa Caribe en subducción bajo la 

placa Suramérica, en el noroccidente de Colombia (Syracuse et al., 2016; Bernal-Olaya, Mann y 

Vargas, 2015; Bernal-Olaya, 2014; Sánchez-Rojas y Palma, 2014; Malavé y Suárez, 1995; Mantilla-

Pimiento et al., 2005). Algunos autores proponen dos segmentos (Mora-Bohórquez, 2018; Vargas 

y Mann, 2013) y otros tres segmentos (Idárraga-García et al., 2016). En un perfil de occidente a 

oriente, el primer segmento es horizontal o con poca inclinación, el segundo segmento tiene una 

inclinación menor a 45° y el tercer segmento puede ser plano o tener la mayor inclinación 

respecto de los otros dos segmentos. Lo común de las distintas interpretaciones es que el primer 

segmento llega aproximadamente hasta el sistema de falla de Romeral con poca sismicidad, sin 

mecanismos focales y algunos terremotos con epicentros a profundidades mayores a 70 km. El 

segundo segmento presenta la mayor cantidad de sismos y algunos de ellos alcanzan 

profundidades cercanas a los 150 km. El tercer segmento se encuentra a profundidades mayores 

de los 150 km, no registra sismicidad y puede tener fuerte o moderada inclinación. Cuando 

asumen que no existe tercer segmento es porque hay un choque entre la placa Caribe y la placa 

Nazca, zona que algunos autores han propuesto como el Nido de Bucaramanga (Sánchez-Rojas y 

Palma, 2014).  

En cuanto al origen de la placa Caribe, el modelo alóctono es el más aceptado y se utiliza en las 

reconstrucciones tectónicas mundiales (Pindell y Kennan, 2001; Pindell et al., 1988; Pindell y 

Barrett, 1991; Ross y Scotese, 1988), mientras que el modelo autóctono, no cuenta con muchos 

seguidores (Donnelly et al., 1990; James, 2005a; James, 2005b; Meschede et al., 1996).  

Tal diversidad interpretativa, sumada al hecho ya mencionado de que también hay un grupo muy 

pequeño de investigadores que señalan que en el Caribe colombiano no hay subducción (Mora-

Bohórquez, 2018) hace prever que las geometrías propuestas para la subducción del Caribe 

colombiano aún no se han logrado sustentar de manera satisfactoria. Por esta razón, en esta tesis 

propongo un modelo geométrico para la convergencia del Caribe colombiano, soportado en 

modelos térmicos aún no reportados en la literatura, que proporcione bases más sólidas que 

aporten a la discusión de la geometría de la convergencia en el Caribe colombiano. 

Para la construcción de dicho modelo geométrico de la convergencia del Caribe colombiano y su 

régimen y estructura térmica, se deben responder algunas preguntas como: 
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1. ¿Cuál es la configuración geométrica actual del margen convergente y su correspondiente 

régimen y estructura térmica, para las placas Caribe y Suramérica en el noroeste de Colombia, 

área Sinú San-Jacinto?   

 

2. ¿Qué modelo termo-mecánico representa la configuración actual del margen convergente 

entre las placas Caribe y Suramérica para el Caribe colombiano?  

 

3. ¿La distribución del flujo de calor en el área de estudio calculada a través de método fractal de 

anomalías magnéticas, validado por medidas independientes del flujo de calor en fondo de 

pozo y por el método del simulador del fondo marino, representa el flujo de calor del Caribe 

colombiano, y es este flujo de calor congruente con el obtenido a través del modelamiento 

termo-mecánico para el área Sinú-San Jacinto?  

 
4. Cuál es el límite frágil-dúctil en la placa oceánica y en la placa continental, en la zona de 

convergencia entre estas dos placas y qué relación existe en entre este límite y la  sismicidad 

del  Caribe colombiano. 

Para responder estas preguntas, he propuesto una geometría de subducción y su régimen y 

estructura térmica para la litosfera oceánica caribeña en el Caribe colombiano, bajo las hipótesis 

de subducción plana y origen de la placa Caribe en el Pacífico Oriental, a partir de la interpretación 

de anomalías de campos potenciales, que facilitan la construcción de modelos térmicos 

coherentes en sus modalidades cinemático, cinemático-reológico y mecánico. Modelos soportados 

en el desarrollo físico-matemático actual para los sistemas subductivos y el conocimiento 

geológico, geofísico y sismológico de la zona de estudio. 

Objetivo general 

Para lograr el producto mencionado he identificado que el objetivo general es desarrollar un 

modelo numérico termo-mecánico en profundidad con su respectivo régimen y estructura térmica 

en la zona Sinú-San Jacinto; a partir de la geometría de subducción obtenida de la interpretación 

de anomalías de campos potenciales. Objetivo que se logra cumpliendo los objetivos específicos.  

Objetivos específicos 

1. Determinar la distribución del flujo de calor en el área de estudio a través de observaciones 

directas de temperatura de pozos y datos indirectos como la profundidad de la isoterma de 

Curie y el reflector simulador de fondo marino (BSR). 

 

2. Realizar modelos geométricos de la zona de subducción del Caribe Colombiano ςárea Sinú-San 

Jacinto- a partir de anomalías de campos potenciales que incluyan la sección sedimentaria y el 

basamento cristalino, obtenidos mediante inversión de datos gravimétricos y magnéticos y 

que sean  a la vez soportados por otras bases de datos geocientificas. 
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3. Determinar el espesor elástico efectivo (Te o su sigla en inglés EET) y el espesor total de la 

litosfera oceánica (Tc) en el área de estudio, a través del análisis de isostasia para definir la 

inclinación de los posibles segmentos de la subducción en el área Sinú-San Jacinto y su 

relación con la edad de la litosfera y la velocidad de las placas. 

Para lograr los diferentes objetivos y dar respuesta a las preguntas planteadas  he organizado la 

tesis de tal manera que el flujo de calor estimado a partir de la isoterma de Curie se considere 

como el ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ  y el flujo de calor producto del modelo termo-mecánico se 

considere como el flujo de calor teórico. La relación entre estos dos flujos de calor me permite 

establecer la validez del flujo de calor άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ όestimado por el método de la isoterma  de 

Curie) como representativo del flujo de calor del Caribe Colombiano e inferir la confiabilidad de la 

geometría, de la estructura y del régimen térmico propuestos, a través del modelo termo-

mecánico para el área Sinú-San Jacinto.  

Para la obtención del mejor modelo termo-mecánico he establecido las siguientes restricciones: 

los modelos geométricos producto de anomalías de métodos potenciales; la determinación del 

espesor elástico de la litosfera y los espesores totales para las cortezas oceánica y continental a 

través de análisis isostático; y la información sismológica y de mecanismos focales disponible en el 

Servicio Geológico Colombiano y en el catálogo sismológico del proyecto Centroide Momento 

Tensor (CMT). 

De acuerdo con lo anterior, en el capítulo 1 describo las características, ubicación y configuración 

tectónica de la zona de estudio, con énfasis en las características de la placa Caribe; 

posteriormente, calculo la profundidad de la isoterma de Curie a través del método espectral de 

anomalías magnéticas y relaciono el flujo de calor producto de estas estimaciones indirectas con 

medidas independientes del flujo de calor como la temperatura de fondo de pozo (BHT) y  el 

método del simulador del fondo marino (BSR). Por tanto, en este capítulo se  responde al objetivo 

específico 1 y se da respuesta parcial a la pregunta 4. 

En el capítulo 2 presento los mejores modelos térmicos: cinemático, cinemático-reológico y 

mecánico, cuyos parámetros para el modelamiento fueron obtenidos de la recopilación y análisis 

de los modelos tectónicos y palinpásticos reportados en la literatura. También comparo el flujo de 

ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ en el área Sinú-San Jacinto con el flujo de calor estimado a partir del mejor 

modelo termo-mecánico. Como resultado se obtuvo una geometría para el subsuelo de la zona 

Sinú-San Jacinto y su régimen y estructura térmica. De esta manera se da respuesta parcial al 

objetivo 2 y a las preguntas 3 y 4 y respuesta completa a la pregunta 2.  

En el capítulo 3  se hace una síntesis de los modelos de subducción para el Caribe colombiano y de 

las características evolutivas de los modelos tectónicos y palinpásticos. Con esta información se 

hacen modelos directos por métodos potenciales y se estiman espesores corticales para la zona 

oceánica y para la zona continental junto con la estimación del espesor elástico de la litosfera a 

través del análisis isostático. Todas estas estimaciones se constituyen en restricciones del mejor 

modelo termo-mecánico. También se consideraron restricciones al modelo la información 

sismológica y los mecanismos focales disponibles. De esta manera, en este capítulo se da 
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respuesta a los objetivos específicos 2 y 3. Igualmente se termina de dar respuesta a las preguntas 

1, 3 y 4.  

En conjunto, el contenido presentado en los capítulos 1, 2 y 3 da respuesta al objetivo general ya 

que como se acaba de enunciar cada capítulo aportó a la resolución de las preguntas planeadas y 

los objetivos específicos propuestos. 

La metodología general utilizada en este trabajo consiste en: analizar los datos de anomalía 

magnética, anomalía de Bouguer y topografía; calcular el flujo de calor a través de la estimación de 

la isoterma de Curie por el método fractal (Espinosa-Cardeña et al., 2016, Bansal y Anand, 2012; 

Bansal et al., 2011; Bouligan et al., 2009) y verificarlo con información de temperatura de fondo de 

pozo para la zona onshore y por el método del simulador sísmico del fondo oceánico para la zona 

offshore (Caroll, 2017; Shankar y Sain, 2009; Shyu et al., 2006; Yamano et al., 1982); determinar la 

geometría, régimen y estructura térmica de la zona de estudio, área Sinú-San Jacinto en el Caribe 

colombiano, con la construcción de modelos termo-cinemáticos, termo-cinemático-reológicos y 

termo-mecánicos (Gerya, 2010; Negredo, Valera y Carminati, 2004; Carminati et al., 2005) y aplicar 

restricciones a la geometría propuesta para el subsuelo de la zona de estudio. Estas restricciones 

son: (1) tres modelos directos bidimensionales del subsuelo construidos a partir de métodos 

potenciales haciendo uso del software Gm-Sys (Nortwest Geophysical Associates, Inc. 2004); (2) 

análisis isostático en sus dos tipos de mecanismos de compensación (Airy y regional), aplicación de 

test isostáticos, cálculo de anomalías isostáticas unidimensionales y bidimensionales y análisis de 

flexura en el dominio espacial y espectral (Sánchez-Rojas, 2012; Watts, 2012; Watts, 2001); (3) 

información sismológica y de mecanismos focales de la Red Sismológica Nacional de Colombia e 

información sísmica del proyecto línea base del Valle Inferior del Magdalena del Servicio Geológico 

Colombiano (SGC); y (4) información geológica y geofísica disponible, especialmente, de los 

modelos paleo-tectónicos y palinpásticos (Montes et al., 2019; Mora-Bohórquez,  2018; Boschman 

et al., 2014; Matthews et al., 2016). 

En el primer capítulo, se presenta el calculó de la profundidad de la isoterma de Curie por los 

métodos centroide y fractal (Bansal et al., 2011; Bansal y Anand, 2012; Bouligand, Glen y Blakely, 

2009; Espinosa-Cardeña, Campos-Enríquez y Unsworth, 2016). Se determinó el gradiente térmico 

a partir de la estimación de la isoterma de Curie obtenida por el método fractal y se validó dicho 

gradiente a través del método del simulador del reflector sísmico del fondo oceánico en la zona 

offshore (Caroll, 2017; Shankar y Sain, 2009; Shyu et al., 2006; Yamano et al., 1982) y la 

temperatura de fondo de pozo en la zona onshore. Con base en estas 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 determinó a partir de anomalías magnéticas, bajo la hipótesis de que a 

la temperatura de Curie las rocas pierden su magnetización (Belmonte, 2010; Butler y Banerjee, 

1975; Stacey y Banerjee, 1974). Dicha temperatura es de 580°C para la titanomagnétita (Ofoha y 

Wehiuzo, 2017; Abraham et al., 2015; Anakwuba y Chinwudo, 2015; Hsieh et al., 2014; Kasidi y 

Nur, 2013; Nwankwo y Sunday, 2017; Saleh, Salk y Pamukçu, 2013; Trifonova et al., 2009). Este 
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mineral se considera como el primario en el basamento cristalino, cuya profundidad se infirió a 

partir del análisis espectral.  En el espectro de potencia se estiman, groso modo, la cima y el centro 

del basamento cristalino y la base (profundidad de Curie) se infiere a través de una relación simple 

entre estas dos regiones del espectro (Okubo et al., 1985; Bhattacharyya y Leu, 1977). 

El gradiente térmico estimado se obtuvo de la relación entre la temperatura en superficie 0°C y la 

temperatura de Curie de 580°C, a la profundidad de la base de la pila magnética encontrada en el 

análisis del espectro de potencia. El flujo de calor se calculó por la relación de la conductividad 

térmica y el gradiente térmico, establecida en el principio del calor conductivo de la Ley de Fourier 

(Abraham et al., 2015; Kasidi y Nur, 2013). 

Este capítulo fue estructurado acorde a las políticas de publicación de una revista internacional, 

incluida como tipo A1 en el índice de homologación Publindex de Colciencias. Su contenido se 

sintetiza en Ŝƭ ŀǊǘƝŎǳƭƻ ǘƛǘǳƭŀŘƻ άCurie point depth, thermal gradient, and heat flow in the 

Colombian Caribbean (northwestern South America)έ, el cual está disponible online desde el 29 de 

mayo de 2019. 

En el segundo capítulo, se presenta la estimación de los modelos térmicos en sus modalidades 

termo-cinemático, cinemático-reológico y termo-mecánico. En los dos primeros modelos, la 

estructura térmica se obtuvo al resolver la ecuación de energía a través del código Tempspol bajo 

una  geometría fija; y los valores experimentales de la Ley de flujo se aplicaron a la reología del 

modelo termo-cinemático-reológico (Carminati et al., 2005). En el  modelo termo-mecánico, la 

estructura térmica se calculó al resolver en forma simultánea las ecuaciones de masa, momento, 

Navier-Stoke y energía a través del código i3Elvis (Geyra, 2011) bajo una geometría libre que 

depende de: (1) las condiciones de frontera del modelo; (2) los valores de los parámetros; (3) la 

física del mismo modelo; y (4) las propiedades geológicas y reológicas de las diferentes capas 

litológicas del modelo (Geyra, 2011). 

Además en este capítulo, se presenta la comparación entre el flujo de calor producto de los 

modelos térmicos y el flujo de calor estimado a través del CPD. La buena correlación entre estas 

dos estimaciones del flujo de calor permitió concluir que los modelos térmicos son coherentes 

para la zona del Caribe colombiano y que la distribución espacial del flujo de calor superficial es  

igualmente válida para esta zona. Adicionalmente, se encontró que las anomalías del flujo de calor 

en la zona de trabajo conservaron la misma forma de las anomalías del flujo de calor en las zonas 

de subducción (Uyeda, 1977) y que el régimen térmico que se propone para el Caribe colombiano 

es un 20% más bajo con respecto al  calculado para las zonas de subducción normal (Uyeda, 1982).  

En el tercer capítulo, se presenta el desarrollo de las restricciones impuestas a la geometría del 

subsuelo propuesta a través del modelo termo-mecánico. Tales restricciones son: el 

modelamiento del subsuelo a partir de campos potenciales, el límite frágil-dúctil de la corteza, el 

espesor elástico efectico de la litosfera, los espesores totales corticales y la información 

sismológica, geológica y geofísica.  
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Las restricciones impuestas por el modelamiento de campos potenciales incluyen los límites 

corticales oceánicos y continentales y fueron calculadas a través de modelamiento directo 

bidimensional de las anomalías magnéticas y gravimétricas, haciendo uso del módulo Gm-Sys del 

software Oasis Montaj (Versión 6.4.2). 

Las restricciones en el límite frágil-dúctil cortical y en los espesores corticales se estimaron con 

fundamento en el modelamiento directo de métodos potenciales y los análisis isostáticos en sus 

distintos mecanismos de compensación, Airy y regional (Balogun, 2019; Calais, 2013; Watts, 2001). 

Mecanismos abordados en sus distintas modalidades, unidimensional y bidimensional mediante 

las técnicas espacial y espectral (Sánchez-Rojas, 2012; Arnaiz et al., 2011; Watts, 2001).  

Las restricciones que imponen la información sismológica de la Red Sismológica Nacional de 

Colombia y la información de sismicidad del proyecto línea base sísmica del Valle Inferior del 

Magdalena del SGC se obtuvieron del análisis de dicha información, de los modelos evolutivos del 

Caribe colombiano (Montes et al., 2019; Mora-Bohórquez, 2018; Pindell y Barrett, 1991; 

Pennington, 1981) y de la información geológica y geofísica, en general. 

Se concluye que los resultados de este trabajo contribuyen a la discusión de la subducción plana 

para el Caribe colombiano a través de la estructura térmica que se propone para esta zona, 

mediante la implementación de un modelo termo-mecánico con sus respectivas restricciones. Así 

mismo, se recomienda continuar con el desarrollo de esta metodología, a fin de refinar la 

estructura térmica propuesta mediante un ǇǊƻŎŜǎƻ άƛǘŜǊŀǘƛǾƻέΣ donde los modelos térmicos y los 

modelos directos se mejoren con el aporte de nuevo conocimiento producto de incluir más 

información en la interpretación térmica como la información geoquímica y geocronológica.  

Finalmente, en razón a que el presente estudio está integrado dentro de los proyectos del  Servicio 

Geológico Colombiano, se van a realizar levantamientos geofísicos multipropósito sobre perfiles 

regionales, que incluyan sondeos magnetotelúricos del Caribe colombiano que aporten a la validez 

precisión y refinamiento de la estructura térmica propuesta en este estudio para la esquina 

Noroccidental de Suramérica. 
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Capítulo 1   

 

PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE CURIE, GRADIENTE TÉRMICO Y FLUJO 

DE CALOR EN EL CARIBE COLOMBIANO 

Resumen 

Se presentan los mapas de la profundidad a la base de fuentes magnéticas (DBMS, por su nombre 

en inglés) o isoterma de Curie, el gradiente geotérmico y el flujo de calor para el Caribe 

colombiano, sector noroccidental de Suramérica, zonas offshore y onshore.  Mapas elaborados a 

partir del método del centroide modificado, adaptado por un parámetro fractal. Este método que 

se basa en el espectro radial de potencia de anomalías de datos aeromagnéticos, ha producido 

mejores resultados que otros métodos que asumen una distribución de fuentes magnéticas no 

correlacionadas. Se encontraron profundidades DBMS en un rango entre 13 y 47 km, valores 

comparables con otras versiones de la profundidad de la isoterma de Curie para la zona. Las 

estimaciones del gradiente geotérmico fueron comparadas y corroboradas con medidas 

independientes. En la zona offshore, la comparación se realizó con las estimaciones del gradiente 

geotérmico, calculadas a partir del método del simulador del fondo marino (BSR). En la zona 

onshore, la comparación se realizó con las estimaciones de gradiente geotérmico obtenidas de 

información de temperatura de fondo de pozos (BHT). Se encontró que hubo consistencia entre 

las tendencias regionales observadas en los dos tipos de gradientes, y que las diferencias en 

valores se explican por las variaciones locales del flujo de calor o los efectos de la sedimentación 

en la estructura térmica. También se realizó una comparación cualitativa del flujo de calor que se 

deriva de este trabajo con el flujo de calor de los mapas globales, continentales y locales; 

encontrándose  que se conservan las tendencias regionales del flujo de calor y que las diferencias 

en valores se deben al nivel de detalle del mapa de flujo de calor, propuesto en este trabajo. 

1.1 Introducción   

La zona de estudio comprende la esquina noroccidental de Suramérica y está enmarcada dentro 

de las coordenadas geográficas 7° 15' de latitud N, 70° 30' de longitud W y 15° 26' de latitud N, 81° 

10' de longitud W.  En esta extensión geográfica (figura 1.1) se encuentra gran parte de la cuenca 

Colombia, la porción occidental de la cuenca Venezuela, Panamá y el Caribe colombiano. Áreas 

geográficas ubicadas en la placa Caribe, cuyos límites son: norte y este, la placa Norteamérica; sur 

y este, la placa Suramérica; oeste, la placa de Cocos; y suroeste; la placa de Nazca (Granja Bruña, 

2005). 
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A partir de los estudios de GPS, se ha estimado que la placa Caribe se mueve en dirección E-W con 

respecto a Norteamérica a una velocidad de 2.0 a 3.0 cm/año y con respecto al bloque Andino a 

razón de 1.8 a 2.0 cm/año con un de 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, Vargas, y León, 2017). Por el movimiento de la placa Caribe (figura 1.1) sus bordes 

se caracterizan por: desgarres 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 subducción de la Placa Caribe con Centroamérica y Norteamérica, al oeste de Venezuela 

(Van der Meer, van Hinsbergen y Spakman, 2017; Granja Bruña, 2005).  

 

         

Figura 1.1  Configuración actual de la placa Caribe.  
Principales rasgos tectónicos: (1) Fosas y zonas de subducción; (2) pliegues frontales; (3) fallas de rumbo-
deslizantes; (4) prismas de acreción Cenozoicos. Las siglas corresponden a: CHC: Chocó; CHR: Chorotega; 
MAY: Maya;  CHT: Chortis; SCDB: Cinturón Deformado del Caribe Sur; SB: Cinturón del Sinú; SJFB: Cinturón 
Plegado San Jacinto; COBA: Cordillera Oriental del Bloque Andino. El punto de color rojo corresponde a la 
cuenca de Plato, y el punto de color verde corresponde a la cuenca San Jorge.  El recuadro de color rojo 
corresponde a la zona de estudio (modificado de Alvarado, 2014). 

 

El origen de la placa Caribe se ha soportado en dos hipótesis: La alóctona (origen Pacífico), donde 

la placa Caribe viene del Pacífico hasta su posición actual por transporte tectónico desde el punto 

caliente de Galápagos (Pindell y Kennan, 2001; Pindell et al., 1988; Pindell y Barrett, 1991; Ross y 

Scotese, 1988); y la hipótesis autóctona (teoría in situ), donde la placa Caribe se formó en medio 

de Norteamérica y Suramérica (Donnelly et al., 1991; James, 2005; Meschede et al., 1996). 

La zona offshore (Placa Caribe) del área de estudio, de constitución oceánica (Diebold et al., 1981), 

tiene un espesor aproximado de 10 a 15 km (Diebold et al., 1981; Edgar et al., 1971), diferente al 
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valor promedio normal de 6 km de la corteza oceánica terrestre (Edgar, Ewing y Hennion, 1971), 

con una meseta formada en su interior (Plateau oceánico) de carácter transicional, con espesor de 

12 a 15 km y depósitos sedimentarios de unos 2 km (Granja Bruña, 2005). Estos valores son 

diferentes a los reportados por Salazar et al. (2017) para la corteza oceánica normal de la placa 

Caribe (6-8 km), la cuenca Colombia (10-22 km) y el Plateau antes mencionado (20 km).  

La zona onshore del área de estudio, de carácter continental, con espesores en un rango entre 20 y 

60 km (Salazar, Vargas y León, 2017); es una región de intensa deformación tectónica producto de 

la interacción de cuatro placas tectónicas; la Caribe, Cocos, Nazca y Suramérica (Mann, 1999), con 

el margen de la placa Caribe  y de la placa Suramérica caracterizado en su proceso evolutivo por 

diferentes regímenes tectónicos: deslizamientos de rumbo, subducción ortogonal y subducción 

oblicua (Kellogg et al., 1985; Pennington, 1981). También se ha reportado un desplazamiento de la 

zona de subducción hacia el occidente del margen continental colombiano desde finales del 

Eoceno (Caro y Spratt, 2003).  

En la configuración tectónica actual de la placa Caribe (figura 1.1), se destacan los cinturones 

plegados y deformados, Sinú y San Jacinto, separados de la cuenca Colombia por el frente de 

deformación del Caribe Sur. El plegamiento de los cinturones se atribuye a la actividad tectónica 

de los Andes, mientras que las relaciones del plegamiento en las cuencas adyacentes, Plato y San 

Jorge (figura 1.1) se caracterizan por presentar procesos de diapirismo y reservorios de gas y 

petróleo (Aleman, 1983; Campbell y Velasco, 1965) que aún no han sido explicadas (Caro y Spratt, 

2003). Así, la zona de estudio, es una región compleja geológicamente, donde la estructura frágil y 

dúctil del sistema litosférico aún está por definir.  

La litosfera se puede caracterizar a través del estudio de diferentes variables físicas. En este 

capítulo se contribuye con una propuesta del gradiente térmico y su respectivo flujo de calor para 

el Caribe colombiano. Para tal efecto, se hace uso de la ley de Fourier que relaciona el gradiente y 

el flujo de calor a través de la conductividad térmica (Turcotte y Schubert, 1982). La conductividad 

térmica depende de las características y composición de la roca. El  gradiente térmico se estima 

conociendo dos temperaturas y su separación en profundidad. En este estudio, una temperatura 

es la superficial (0°C) y la otra es la temperatura en profundidad (580°C). Esta última temperatura 

conocida como temperatura de Curie, se define como la temperatura a la cual las rocas con alto 

contenido de magnetita pierden sus propiedades magnéticas (Butler y Banerjee, 1975; Stacey y 

Banerjee, 1974). La separación en profundidad está determinada por el nivel de referencia cero 

(altura de vuelo promedio de los datos aeromagnéticos) y la profundidad del punto de Curie (CPD). 

Se asume que a esta profundidad, las rocas alcanzan la temperatura de Curie (Tissot y Welte, 

1984); sin embargo, esta profundidad podría no ser precisamente un límite de temperatura sino 

un límite composicional (Beardsmore y Cull, 2001).  

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

magnéticas como los métodos del centroide, de la frecuencia máxima y el método fractal 

(Espinosa-Cardeña, Campos-Enríquez y Unsworth, 2016; Bansal y Anand, 2012; Bouligand, Glen y 
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Blakely, 2009). Estos métodos utilizados para inferir el CPD están basados en la técnica espectral 

desarrollada por Spector y Grant (1970), Bhattacharyya y Leu (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 de este siglo en países como Australia, Estados Unidos, China, Japón, Taiwán, Afganistán 

y México (por ejemplo, Espinosa-Cardeña et al., 2016; Bansal y Anand, 2012; Bansal et al., 2011; 

Bouligan et 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, Blakely y Zoback, 2006; Mishra y Naidu, 1974; Spector y Grant, 1970; Bhattacharyya y 

Morley, 1965; Alldredge y Van Voorhis, 1961; Serson y Hannaford, 1957; Vacquier y Affleck, 1941).  

En este trabajo se aplicaron los métodos del centroide y fractal, los cuales presentan tendencias 

similares, siendo el fractal el que presenta menor error en la estimación del CPD. Estas 

estimaciones fueron validadas mediante comparación con otras medidas del gradiente térmico, 

las que se describen enseguida.   

En la zona offshore se utilizó el método del simulador sísmico del fondo marino (BSR; por ejemplo, 

Caroll, 2017; Shankar y Sain, 2009; Shyu et al., 2006; Yamano et al., 1982), y para la zona onshore 

se utilizó información de temperatura de fondo de pozo (BHT).  

Para validar el mapa propuesto de flujo de calor se comparó este mapa con versiones del mapa del 

flujo de calor mundial, cuyos valores para áreas continentales se encuentran alrededor de 56.5 

mW/m2, de los cuales, según Turcotte y Schubert (1982), 33.5 mW/m2 se atribuyen al manto 

terrestre y 23 mW/m2 a calor radiogénico; y para las áreas oceánicas, el flujo de calor promedio es 

de 120 mW/m2, donde aproximadamente el 2% proviene de isotopos radioactivos (Turcotte y 

Schubert, 1982). 

1.2 Metodología 

El análisis espectral de anomalías magnéticas se ha venido aplicando desde hace más de 50 años, y 

aún en la actualidad sigue vigente. Inicialmente, Spector y Grant (1970) estimaron profundidades a 

la cima de un conjunto de cuerpos magnéticos; posteriormente, Okubo et al., (1985) ampliaron las 

estimaciones para la base de la pila magnética y Fedi et al., (1997) propusieron una corrección al 

espectro a través de un parámetro fractal. Estas variantes del análisis espectral buscan determinar 

la profundidad a la base de las fuentes magnéticas DBMS, las cuales se asocian a la profundidad 

del punto de Curie (Bansal et al., 2011). 

En las primeras aplicaciones del análisis espectral para determinar el DBMS (Spector y Grant, 

1970), las anomalías aeromagnéticas o las anomalías magnéticas satelitales, se dividían en varios 

bloques o zonas. A cada zona le calculaban el espectro radial de potencia y estimaban las 

profundidades de las capas fuente; las cuales se asignaban a la cima, centro y hasta la base de los 

cuerpos magnéticos (por ejemplo, Boler (1978) en las Cascadas de Oregón, Estados Unidos).  
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Uno de los métodos usados inicialmente para el cálculo del CPD fue el método de la frecuencia 

máxima, que consistía en identificar el pico espectral y calcular las profundidades al fondo y base 

del ensamble magnético mediante un sistema de dos ecuaciones con dos variables. Con este 

método se  estimó la profundidad de la isoterma de Curie en el norte de las Cascades de Oregón 

(Foote, 1986).  

Sin embargo, el método más utilizado en el cálculo del CPD es el centroide (Okubo et al., 1985;  

Bhattacharyya y Leu, 1975; Spector y Grant, 1970). En este método la pendiente del espectro de 

las grandes longitudes se asocia a la profundidad del centroide y las longitudes de onda media y 

baja se asocian a la profundidad de la cima (Tanaka et al., 1999). El método del centroide se ha 

aplicado en países como Turquía (Dolma et al., 2005), Nigeria (Kasidi y Nur, 2012) y en el este y 

sureste de Asia (Tanaka et al., 1999).  

La variante más reciente del método espectral se conoce como método fractal, el cual  se ha 

venido aplicando en distintas zonas del mundo como: India Central (Bansal et al., 2013), el oeste 

de los Estados Unidos (Bouligand, Glen y Blakely, 2009), Alemania (Bansal et al., 2011), Nigeria 

(Abraham et al., 2015) y el Cráter de Impacto Chicxulub, México (Espinosa-Cardeña, Campos-

Enríquez y Unsworth, 2016), entre otros.  

En el siguiente apartado, se presentan los fundamentos matemáticos, con sus respectivas 

ecuaciones, de los métodos centroide y fractal, que son los utilizados para calcular el CPD en el 

procesamiento de datos magnéticos del Caribe colombiano. 

1.2.1 Espectro de Potencia 

El espectro de potencia es el fundamento matemático de los métodos centroide y fractal.  Spector 

y Grant (1970)  propusieron un método para determinar la profundidad de la cima de las fuentes 

magnéticas a partir del espectro de potencia de las anomalías aeromagnéticas  que se fundamenta 

en principios de la estadística mecánica (Espinosa-Cardeña et al., 2016; Spector y Grant, 1970); 

que asume que el ensamble magnético se comporta como una distribución aleatoria y no 

correlacionada de cuerpos fuentes de anomalía magnética (Abraham et al., 2015; Bansal et al., 

2013, 2011; Pilkington y Todoeschuck, 1995, 1993). Bajo los principios mencionados, Blakely 

(1996) enuncia que las pendientes del espectro de potencia promedio radial de la anomalía 

magnética reducida al polo (ERP(k); Ec. 1.1), son funciones de las profundidades promedio de los 

prismas que componen el ensamble magnético, que se expresa como: 

Ὁ Ὧ ȿὊῳὝὯ ȿ ὅάτ“ὓ Ὡ ρ Ὡ Ὓ Ὧȟὥȟὦ       (1.1) 

 

donde; h es la profundidad media de la cima del ensamble, t es el espesor del ensamble 

magnético, M es el momento magnético, Ὓ Ὧȟὥȟὦ es una función de las dimensiones 

horizontales (a,b) del ensamble magnético, Ὧ corresponde al número radial de onda en ciclos/km, 
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y la constante de proporcionalidad para transformar la Ec. 1.1 al sistema SI de unidades es  #Í = 

10 -7 (Blakely, 1996).   

1.2.2 Método del Centroide 

El método del centroide se fundamenta en que para números de onda menores que 1/t, el 

parámetro ộÅ Ớ se hace igual a  Å  (Ec. 1.1), y por tanto, el efecto del espesor es mínimo.  

Además, si se ignora el efecto de las dimensiones horizontales (Espinosa-Cardeña, Campos-

Enríquez y Unsworth, 2016) y se agrupan todas las constantes de la Ec. 1.1, el espectro de potencia 

se puede escribir como: 

                                                                     Ὁ Ὧ ὄ Ὡ                                                               (1.2)        

donde ὄ agrupa las constantes independientes, y el logaritmo de Ὡ  es una línea recta con 

pendiente ςὬ (Spector y Grant, 1970). Si se considera que el espectro radial de potencia con o 

sin reducción al polo es virtualmente idéntico (Garcia-Abdeslem y Ness, 1994), entonces el 

espectro de potencia radial  ὖὯ para un ensamble de cuerpos, después de anular el promedio se 

puede escribir así: 

                                                            ὖὯ ὃὩ ȿȿ ρ Ὡ                                           (1.3) 

 

donde ὃes una constante, ὤ y ὤ son las profundidades a la base y cima del ensamble de 

cuerpos magnéticos, respectivamente.  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 y Leu, 1975;  Bhattacharyya y Leu, 1977; Okubo et al., 1985): 

 

                                                                   ὰὲ
Ⱦ

 ὃ  ȿὯȿὤ                                                    (1.4) 

donde ὃ  es una constante,  ὰὲ es el logaritmo natural y ὤ es la profundidad del centroide. 

Ahora bien, si se asume que las señales de la cima del ensamble magnético dominan el espectro 

con la simplificación de la Ec.1.2, se obtiene ὤ (Bhattacharyya y Leu, 1975; Okubo et al., 1985; 

Spector y Grant, 1970): 

                                                                      ὰὲὖὯ Ⱦ  ὃ  ȿὯȿὤ                                                (1.5) 

donde ὃ  es una constante y ὤ es la profundidad de la cima de las fuentes magnéticas.  

Finalmente, estimadas las profundidades del centroide ὤ y la cima ὤ del ensamble magnético, a 

través de una relación sencilla se puede calcular la profundidad de la base de las fuentes 

magnéticas DBSM (Bhattacharyya y Leu, 1975; Bhattacharyya y Leu, 1977; Okubo et al., 1985): 
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                                                                                  ὤ ςὤ  ὤ                                                         (1.6) 

Algunos estudios que han utilizado el método del centroide (Arnaiz-Rodríguez y Orihuela, 2013; 

Hussein et al., 2013; Ates et al., 2005; Byerly y Stolt, 1977) han filtrado  las grandes longitudes de 

onda antes de calcular las pendientes en el espectro, o  han descartado puntos en el momento de 

realizar la regresión lineal, o han utilizado ambos procedimientos. Esto produce una 

sobrestimación de la isoterma de Curie (Bansal et al., 2011; Chopping y Kennett, 2015; Li et al., 

2013) y se considera una aproximación subjetiva (Bansal et al., 2013). 

En este trabajo, para calcular el DBMS por el método del centroide se utilizan las ecuaciones 1.4, 

1.5, 1.6, y no se realizan los procedimientos considerados aproximaciones subjetivas, mencionadas 

anteriormente. 

1.2.3 Método Fractal 

El método fractal, a diferencia del método del centroide, asume que el espectro de potencia 

observado sigue un comportamiento fractal, aspecto que se ha fundamentado en el estudio de 

parámetros físicos como la susceptibilidad magnética y la resistividad eléctrica. En particular, en el 

análisis de registro de pozos,  la susceptibilidad magnética sigue un comportamiento fractal (Fedi, 

2003), al igual que la magnetización de la corteza (Pilkington et al., 1994; Pilkington y 

Todoeschuck, 1993). Por otra parte, el decaimiento en las anomalías de los campos potenciales 

sigue leyes similares a  la ley de la homogeneidad (Dimri, 2016), fundamento de la teoría de 

fractales. Para el caso del espectro de potencia de anomalías magnéticas, por tener un 

comportamiento aleatorio y correlacionado (Bouligand, Glen y Blakely, 2009); éste se puede 

corregir por un número fractal para el escalamiento de distribución de fuentes (Salem et al., 2014; 

Salem et al., 2000).  Tal corrección, acorde a Fedi et al., (1997) es: 

                                                                         Ὁ Ὧ                                                               (1.7) 

donde Ὁ Ὧ  es el espectro corregido,  Ὁ Ὧ es el espectro reducido al polo,  Ὧᶿ es el factor de 

corrección, y θ  es el factor de escala para una tasa de decaimiento de la ley de potencia del 

espectro debido a la magnetización fractal (Maus y Dimri, 1994;  Maus y Dimri, 1995, 1996; 

Pilkington y Todoeschuck, 1993; Pilkington y Todoeschuck, 1995).   

Por lo anterior, para calcular la profundidad del centroide por el método fractal, la Ec.1.4 se puede 

reescribir una vez se han combinado las ecuaciones 1.4 y 1.7: 

                                                               ὰὲὯ  z  ὃ  ςȿὯȿὤ                                               (1.8) 

Siguiendo el procedimiento anterior, se puede calcular la profundidad de la cima del ensamble 

magnético combinando las ecuaciones 1.5 y 1.7: 
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                                                                 ὰὲὯ  z  ὖὯ  ὃ  ςȿὯȿὤ                                           (1.9) 

En este trabajo, para calcular el DBMS por el método fractal, se utilizan las ecuaciones 1.8, 1.9, 1.6 

y no se hacen los procedimientos considerados subjetivos, mencionados en el método del 

centroide.  

De acuerdo a Bansal et al., 2011; para los dos métodos expuestos, la estimación de la profundidad 

de las fuentes magnéticas DBMS (ὤ) se realiza bajo el siguiente orden de cálculos: (1) 

profundidad del centroide (ὤ); (2) profundidad de la cima (ὤ);  y  (3)  profundidad de la base (ὤ) 

del ensamble magnético.  

En cuanto al parámetro fractal ‌, usado en el método fractal para las ecuaciones 1.8 y 1.9, éste se 

ha aplicado de diferentes maneras: (1) desde el punto de vista de la geología del área y la 

composición de la roca (Bansal et al., 2010), se han adoptado los siguientes valores: 1.5 para 

sedimentos continentales (Abraham et al., 2015; Maus y Dimri, 1995), 2.0 para regiones volcánicas 

en el Range Cascade, 2.5 para la cuenca Great, y 3.5 para el Plateau Colorado y el Valle Great  

(Bansal et al., 2011); (2) desde la afectación en la forma del espectro, valores menores a 2 

producen pico espectral, mientras que valores mayores a 3 no generan pico espectral (Bouligand 

et al., 2009); (3) desde ubicaciones especificas se ha adoptado un valor de 4  para profundidades 

entre 10 y 20 km en el sur de África, Asia Central y el Mar Rojo, este mismo valor se ha aplicado a 

datos aeromagnéticos (Pilkington y Todoeschuck, 1993) y para análisis de susceptibilidad 

magnética en el registro de pozos se ha usado un valor de 2.0 (Maus, Gordon y Fairhead, 1997); y 

(4) desde el punto de vista de los resultados, valores de 3, 2.9 y 1.5 sobre corrigen el espectro 

(Abraham et al., 2015; Bansal et al., 2013; Ravat et al., 2007; Fedi et al., 1997), un valor de 2.0 

trabaja bien (Bansal et al., 2011), y un valor de 1, es el que mejor corrige el espectro (Abraham 

et al., 2015; Bansal et al., 2013).  

1.2.4 Gradiente térmico y flujo de calor  

El gradiente térmico es un vector tridimensional que depende de la temperatura (Beardsmore y 

Cull, 2001), donde las componentes horizontales a menudo no son conocidas; con esta restricción 

se asume que el gradiente máximo está en la dirección vertical para la corteza superior y que la 

superficie terrestre es un límite de temperatura constante (Nondorf, 2016). Así, en este modelo 

unidimensional de transporte de calor por conducción, el gradiente térmico se puede calcular 

conociendo solamente dos o más temperaturas y sus respectivas profundidades (Nondorf, 2016; 

Sigismondi y Ramos, 2008). En este modelo de temperatura, el gradiente térmico es constante y se 

relaciona con el flujo de calor a través de la conductividad térmica. Esta relación se conoce como 

Ley de Fourier y se expresa de la siguiente forma (Abraham et al., 2015; Kasidi y Nur, 2013):   

 

                                                                               ή  ‗                                                                                    (1.10) 
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donde; ή es el flujo de calor,  ʇ es la conductividad térmica y   es el gradiente térmico.  De 

acuerdo a Tanaka, Okubo y Matsubayashi (1999), la temperatura de Curie ( ʃ) se puede definir 

como: 

                                                                               —      ᾀ                                                                             (1.11) 

 

Teniendo en cuenta las ecuaciones 10 y 11, la temperatura de Curie —  se puede obtener a partir 

de la profundidad del punto de Curie CPD. De acuerdo a lo anterior, el gradiente térmico es 

entonces la relación de la temperatura de Curie y el CPD, y por tanto, el flujo de calor (Ec. 1.10) se 

puede expresar en términos del CPD (ὤ): 

                                                                                ή  ‗                                                                              (1.12) 

Por lo anterior, la profundidad del punto de Curie (CPD) es inversamente proporcional al flujo de 

calor; que se define como la energía que proviene desde el núcleo hasta la superficie terrestre y 

luego se disipa en el espacio (Yang et al., 2017). Aunque el flujo de calor se mide en la superficie 

terrestre en una unidad de área por una unidad de tiempo, también se puede calcular a través de 

métodos indirectos como el propuesto por Kasidi y Nur (2013) a través de la Ecuación 1.12.  

Para el Caribe colombiano, área de trabajo de este estudio, se utiliza la ecuación 1.11, para 

estimar el gradiente térmico, con una temperatura de Curie de 580°C (por ejemplo, Nwankwo y 

Sunday, 2017; Bello, Ofoha y Wehiuzo, 2017; Abraham et al., 2015; Anakwuba y Chinwudo, 2015;  

Hsieh et al., 2014; Kasidi y Nur, 2013; Saleh, Salk y Pamukçu, 2013; Rajaram et al., 2009; Trifonova 

et al., 2009; Stacey y Davis, 2008).   

La comparación del gradiente térmico calculado a través del método fractal con mediciones 

independientes del gradiente, permite determinar el nivel de confiabilidad del gradiente que se 

propone en este trabajo. Estas medidas independientes corresponden a la estimación del 

gradiente por el método del reflector simulador del fondo marino (BSR) y la estimación del 

gradiente a través de la medida de la temperatura de fondo de pozo (BHT). Medidas y 

estimaciones independientes que se desarrollan a continuación. 

 

Yamano et al., (1982) propusieron el método del reflector simulador del fondo marino (BSR), el 

cual se ha aplicado en muchas zonas offshore del mundo para estimar el gradiente térmico y por 

ende el flujo de calor. Aquí, el gradiente térmico se calcula por la relación entre la diferencia de 

temperatura entre el BSR y el piso marino y su correspondiente diferencia en profundidad. El BSR 

se define como el reflector anómalo que coincide con la zona estable de los hidratos de gas 

(Caroll, 2017; Shankar y Sain, 2009; Ganguly et al., 2000; Shipley et al., 1979); de éstos, los más 

abundantes en la naturaleza son los hidratos de metano (Minshull, 2011; Brown et al., 1996).  

Estos hidratos de carácter biológico o térmico, una vez formados, se transportan desde los 

estratos generadores hasta las zonas de estabilidad, las cuales se caracterizan por su baja 

temperatura y la alta presión (Shankar y Sain, 2009; Shyu et al., 2006). Así, el BSR marca la base de 

la zona de estabilidad de los hidratos, donde el espacio poroso del sedimento está ocupado por 
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hidrato sólido y agua y la zona por debajo del BSR está ocupada por gas libre y agua (Harris et al., 

2010; Vargas-Cordero et al., 2016). Estos hidratos se pueden presentar en zonas de bajas latitudes 

a profundidades entre 700 y 1,000 m (Liao et al., 2014). De otro lado, de acuerdo a Roomer, 

Uzcátegui y Malavé (2006) y Shyu et al., (2006) los BSRs en las líneas sísmicas son reflectores 

sísmicos, producto de un contraste de impedancias acústicas entre una capa de hidratos de gas 

por encima del BSR (alta velocidad sísmica) y una capa de gas libre por debajo del BSR (zona de 

baja velocidad sísmica). De este modo, el BSR es un límite de fase entre el hidrato de gas estable 

(por ejemplo, hidratos de metano) y los sedimentos subyacentes saturados de agua y gas libre 

(Gayet et al., 2005; Miles, 1995).  

En la determinación del gradiente térmico por el método del BSR, lo más común es asumir que el 

hidrato de gas está formado por metano (por ejemplo, Caroll, 2017; Marcaillou et al., 2006; 

Roomer, Uzcátegui y Malavé, 2006; Brown et al., 1996; Miles, 1995; Yamano et al., 1982). El límite 

de fase del metano ha sido estudiado por diferentes autores y se representa a través de un 

diagrama presión (profundidad) vs temperatura.  En la figura 1.2 se presentan los diagramas de los 

límites de fase para diferentes autores, los cuales son el resultado de pares de puntos P, T 

obtenidos en laboratorio y su respectivo ajuste (Gómez, Späth y Pianelli, 2016). Estos diagramas 

de fase representan condiciones de presión y temperaturas necesarias para formar hidratos. En la 

parte izquierda de la curva se forman hidratos de metano y en la parte derecha gas libre. 

                                                             

Figura 1.2  Límites de fase para la formación de metano. 
Comparación de siete curvas de los diagramas P-T de estabilidad para los hidratos de metano. Tomado de 
Brown et al., (1996), Dickens y Quinby-Hunt (1994), Lu y Sultan (2008), Miles (1995), Østergaard et al., 
(2000), Sloan (1998), Sloan y Koh (2007). 

Se requiere una conversión presión-profundidad; para tal efecto, se utiliza la presión hidrostática 

en lugar de la litóstatica (por ejemplo,  Henrys, Ellis y Uruski, 2003) a través de las siguientes 

ecuaciones: 

         ὖ  ” ὬὫ       (1.13)             ὖ  ” ὬὫ        (1.14)             P  ὖ  ὖ         (1.15) 
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donde, ”  es densidad, h es profundidad, ύ se refiere a  agua de mar, s se refiere a  sedimento, Ὣ 

es aceleración de la gravedad,  ὖ es presión de la columna de agua, ὖ es presión de la columna 

de sedimento y P es presión en el BSR. 

 

Para el caso del método del BSR, el gradiente geotérmico se calcula  haciendo uso de la ley de 

Fourier (Ec. 1.16)  y la ecuación de gradiente térmico (Ec. 1.17) establecida por Yamano et al., 

(1982) y revisada por Grevemeyer y Villinger (2001):  

 

                      ή Ὧ  ЎὝ           (1.16)             con                    ЎὝ  
 

 
                            (1.17) 

 

Donde ή es flujo de calor, Ὧ es conductividad térmica, ЎὝ es gradiente geotérmico, Ὕ  es 

temperatura en el BSR, Ὕ  es temperatura en el fondo marino, ὤ  es profundidad del BSR y 

ὤ  es profundidad del fondo marino.  

 

Para calcular el gradiente geotérmico por el método del BSR se siguen los siguiente pasos: (1) 

escoger en las líneas sísmicas el piso marino y el BSR; (2) realizar la conversión a profundidad de 

los dos horizontes escogidos; (3) convertir profundidad a presión; (4) usar el diagrama de fase para 

encontrar la temperatura acorde a la presión encontrada en el punto anterior; y (5) calcular el 

gradiente geotérmico dividiendo la diferencia de temperatura entre la diferencia de profundidad  

En la zona onshore, como método alternativo para determinar el gradiente térmico, se puede 

utilizar la medida de la temperatura de fondo de pozo (BHT). Con esta medida y la temperatura en 

superficie y la profundidad del pozo se estima el gradiente térmico. En este trabajo, estimaciones 

puntuales de los gradientes térmicos calculados por los métodos BHT y BSR servirán para validar el 

gradiente térmico calculado por el método fractal.   

1.3 Datos y Procesamiento 

Los datos de las anomalías magnéticas usados en este estudio fueron tomados del Mapa de 

Anomalías Digitales del Mundo V2 (WDMAM, http://www.wdmam.org/download.php), el cual fue 

aprobado por la Asociación Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía (IAGA), en la versión 

26th de la asamblea de la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG) realizada en 2015 

(Lesur et al., 2016).  Los datos marinos, terrestres y satelitales usados para la grilla de WDMAM 

fueron inicialmente compilados por el grupo de Trabajo 5 de la IAGA. La primera versión del mapa 

fue realizada por Korhonen et al., (2007), donde los vacíos de información en áreas marinas se 

completaron con  anomalías magnéticas provenientes de un modelo de expansión del piso marino 

(Dyment et al., 2015); mientras que en la versión de Maus et al., (2009), tales vacíos fueron 

cubiertos a través de anomalías magnéticas provenientes de un modelo de edades del piso marino 

(Müller et al., 1997). Para la versión 2 de WMAM, Li et al., (2013) construyeron un modelo de 

anomalías sintéticas basado en el movimiento de placas tectónicas incorporado en las áreas 

marinas sin información magnética; mientras que los vacíos de información en las áreas 

continentales fueron cubiertos con datos sintéticos provenientes del modelo de campo litosferico 
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GRIMM_L120 (Lesur et al., 2013), el cual está soportado en datos satelitales y representa los 

campos magnéticos, litosferico y anómalo, a gran escala (Li et al., 2013).  

Para la remoción del campo magnético interno, en WMAM versión 2 se usó un modelo extensivo 

(Sabaka et al., 2002; Sabaka et al., 2004), en el cual, el campo magnético principal se modela 

desde armónicos esféricos de grado 13 y por tanto no incluyen componentes del campo 

magnético del núcleo (Ravat et al., 2007). Bajo esta consideración, se evita tomar componentes 

magnéticos residuales del núcleo en el mapa de anomalías magnéticas (por ejemplo, Espinosa-

Cardeña et al., 2016). Mapas producto de este tipo de anomalías han arrojado buenos resultados, 

como el mapa de la profundidad de la isoterma de Curie en el centro de México de Manea y 

Manea (2011).   

El mapa de anomalías magnéticas para el Caribe colombiano (Figura 1.3) está referenciado al 

datum WGS-84, con altitudes de 0 y 5 km para los datos marinos y continentales, 

respectivamente. A tales datos (columna 3, de la base de datos WDMAM, versión 2) se les restó 

las anomalías magnéticas con longitud de onda mayor a 500 km (columna 6, de la base de datos 

citada). Este procedimiento podría garantizar que las anomalías magnéticas no contengan fuentes 

profundas que eventualmente podrían enmascarar la determinación de la base del ensamble 

magnético (DBMS); y por tanto, la estimación de la profundidad de la isoterma de Curie  

(Bouligand, Glen y Blakely, 2009; Ravat et al., 2007).  
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Figura 1.3  Mapa de anomalía del campo magnético total. 
Base de datos tomada del Mapa de Anomalías Magnéticas del Mundo Versión 2 (Lesur et al., 2016). La línea 
gris corresponde a las líneas sísmicas utilizadas para calcular el gradiente térmico por el método del 
simulador del fondo marino (BSR) y los símbolos (a los cuales se les asignó una letra) corresponden a las 
zonas en que se agruparon los pozos a los cuales se les calculó el gradiente térmico de acuerdo a la 
temperatura de fondo de pozo (BHT). En el recuadro izquierdo superior de color rojo se presenta la 
ubicación en Suramérica de la zona de estudio. 

De otro lado, para estimar Zb se requiere muestrear el mapa de anomalías magnéticas (figura 1.3) 

y  para ello elegir un tamaño de ventana  óptima. Elección que puede estar soportada en criterios 

como: (1) la longitud del perfil para datos aeromagnéticos (Campos-Enríquez et al.,1990), donde la 

profundidad máxima del CPD está limitada a нˉκ[, siendo L la longitud de un lado de la ventana; 

(2) la recomendación de Bouligand et al., (2009) y Ross et al., (2006) de usar ventanas con un 

tamaño al menos 10 veces la profundidad de Zb e ir disminuyendo el tamaño hasta alcanzar un 

equilibrio entre la resolución y las tendencias regionales; (3) el criterio de Ravat et al., (2007), 

quienes consideran que ventanas de tamaños mayores a 200 km de lado podrían incluir diferentes 

ambientes tectónicos; y por tanto, recomiendan ventanas de 200 x 200 km (por ejemplo, Saibi et 

al., 2015); (4) el criterio de Chopping y Kennett (2015) que comparten Bansal et al., (2011) y Bansal 

et al., (2013) de ventanas de 4-5 veces más grandes que la profundidad esperada de las fuentes 

magnéticas, teniendo en cuenta que los bloques de tamaño 200 x 200 km, generalmente, no se 

limitan a áreas geológicas homogéneas y están influenciadas por la geología de las áreas 

adyacentes; y (5) otras versiones del mapa del CPD para el Caribe colombiano donde siguen las 

recomendaciones de  Okubo et al., (1985) de elegir un tamaño de ventana cuadrada de seis veces 

la profundidad de la fuente (Salazar et al., 2017; Vargas, Idárraga-García y Salazar, 2015).  

De acuerdo con los criterios expuestos se extrajeron ventanas cuadradas de 100 x 100, 200 x 200, 

y 300 x 300 km para el mapa de anomalías magnéticas del Caribe colombiano (figura 1.3). Se 

estimaron las profundidades a la base de las fuentes magnéticas (DBSM) a través de espectros 

radiales de potencia para todas las ventanas en sus 3 diferentes tamaños. Para las ventanas de 100 

x 100 km se obtuvieron estimaciones de Zb de buena resolución; pero con valores muy someros 

(por ejemplo, Chiozzi et al., 2005; Ravat et al., 2007). Con las ventanas de 300 x 300 km se 

obtuvieron Zb de más baja resolución; pero se enfatizaron tendencias de longitudes de onda 

grande, probablemente debidas a fuentes regionales (por ejemplo, Li et al., 2013). Con las 

ventanas de 200 km x 200 km las estimaciones de Zb presentaban resolución intermedia y no se 

resaltaban las tendencias regionales. Por lo anterior, el mapa del CPD que se presenta en este 

trabajo se basa en un tamaño de ventana de 200 x 200 m. 

Para muestrear el área de estudio, las ventanas fueron desplazadas en la dirección oeste-este, así 

como en la dirección sur-norte cada 50 km, hasta tener un barrido total de la zona. Para el caso de 

las ventanas de 200 x 200 km se obtuvo un recubrimiento entre ventanas del 75%, en ambas 

direcciones. Posterior a esto, se calculó el espectro promedio radial de potencia para cada 

ventana, a través del algoritmo de la transformada rápida bidimensional de Fourier (FFT) con el 

software Oasis Montaj (Versión 6.4.2). Este software produce espectros de buena calidad, ya que 

antes de aplicar la FFT, los datos son ajustados por remoción de tendencias de primer orden y 
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también se expanden lateralmente un 10% por el método de máxima entropía, para eliminar 

efectos de borde (por ejemplo, Bansal et al., 2011).  

La estimación de la cima y la base de las fuentes magnéticas en cada ventana, se fundamenta en la 

interpretación de los espectros de potencia y en la aplicación de las ecuaciones 1.4 y 1.5 para el 

método centroide; y de  las ecuaciones  1.8 y  1.9 para el método fractal. Para este último método, 

se eligió un parámetro fractal igual a uno, de acuerdo con los resultados de Abraham et al., (2015) 

y Bansal et al., (2013) y porque este parámetro permitía establecer claramente las distintas zonas 

del espectro, a diferencia de otros valores del parámetro fractal (0.5, 2, 3 y 4), cuyos límites 

zonales no eran claramente identificables en los espectros de potencia. Al comparar los resultados 

obtenidos por los diferentes valores del parámetro fractal, se encontró que el valor elegido no 

sobreestimaba el DBMS, mientras que lo contrario ocurría con los demás valores; evento también  

reportado por Bansal et al., (2013).  

En la interpretación de los espectros se determinan mínimo tres líneas rectas para cada zona; las 

cuales incluyen las pendientes, máxima y mínima de las respectivas líneas, donde el promedio de 

estas pendientes representa las profundidades de la cima y el centroide de las fuentes magnéticas. 

De acuerdo con lo anterior, el cálculo del DBMS está  soportado en la  selección de las zonas de 

interés por parte del interprete, selección que depende del juicio del intérprete y del 

conocimiento geológico del área de estudio (Bansal et al., 2011). De igual manera, se pudo 

establecer que hay dos tipos de espectros. Los primeros presentan zonas de ancho de banda 

donde se puede determinar con buena claridad la línea recta o líneas rectas que van a definir la 

profundidad de dicha zona; mientras que los segundos, no tienen límites claros entre zonas y el 

intérprete debe  ser más cuidadoso y hacer distintas pruebas hasta encontrar una solución realista 

(Bansal et al., 2011). 

Para los espectros analizados en este estudio, se utilizaron algunos controles. En la zona oceánica 

se tuvieron en cuenta el espesor de sedimentos y la batimetría y en la zona continental se controló 

con la topografía. Este procedimiento permite al intérprete tener un control sobre las 

interpretaciones del espectro y definir distintos anchos de banda para cada espectro. A diferencia 

de los procesos automáticos, donde solamente se establecen dos anchos de banda para todos los 

espectros, uno para la cima y otro para la base de las fuentes magnéticas  (por ejemplo, !ȅŘƤƴ y 

Oksum, 2012). 

Adicionalmente, en este estudio se calcularon las diferencias porcentuales en la estimación del 

DBSM con respecto a su valor promedio, para cada método por separado. Sin embargo, existen 

otras formas para calcular dichas diferencias porcentuales, como la usada por Okubo et al., (2003), 

quienes definen la diferencia porcentual en la estimación de la profundidad de Curie, como la 

relación de la desviación estándar de los datos ajustados y el ancho de banda usada para el 

respectivo ajuste. A su vez, Salazar et al., (2017) y Vargas et al., (2015) definen la diferencia 

porcentual en la estimación del CPD para el Caribe colombiano, a través del promedio de las 
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estimaciones encontradas por los siguientes métodos; modelamiento directo, centroide 

modificado y frecuencia máxima.  

1.4 Resultados y discusión 

 

1.4.1 Profundidad de la isoterma de Curie 

Se presentan ejemplos de los cálculos de las profundidades del DBMS en la figura 1.4  con base en  

los métodos centroide y fractal para ventanas de 200 x 200 km en el Caribe colombiano. En estos 

ejemplos, se muestra el comportamiento del DBMS (Zb) para la zona oceánica (valor típico y 

máximo) y continental (valor mínimo y máximo). Los diagramas logarítmicos del espectro de 

potencia versus la longitud de onda se presentan hasta un número de onda igual a 0.1, valor que 

define en este trabajo la zona de las grandes longitudes de onda, y sobre la cual se realizaron las 

interpretaciones para inferir la profundidad de las fuentes magnéticas (por ejemplo,  De Ritis et al., 

2013; Salem et al., 2014). 

 

En la figura 1.4 parte 1, se presentan los espectros de la zona oceánica para los dos métodos, a la 

izquierda el valor típico y a la derecha el valor máximo, de Zb.  Igualmente, en la figura 1.4 parte 2, 

se presentan los espectros para la zona continental, a la izquierda el valor mínimo y a la derecha el 

valor máximo, de Zb. En estas figuras, para cada determinación de un DBMS se presentan dos 

espectros, uno para calcular Zt (puntos y líneas de color verde) y otro para calcular Zo (puntos y 

líneas de color rojo). 

Para interpretar las cimas y centroides (figura 1.4) se utilizó una proporción diferente del espectro 

para cada método y para cada zona (oceánica y continental); aun así, los resultados producidos 

son bastante consistentes (por ejemplo,  Hussein et al., 2013; Campos-Enríquez et al., 1990), 

notándose que en el método del centroide las profundidades se subestiman un poco con respecto 

al método fractal (por ejemplo, De Ritis et al., 2013; Hussein et al., 2013; Li et al., 2013). Un 

resumen de las estimaciones de la profundidad de Curie se presenta en la tabla 1.1. Dichas 

estimaciones se consideran representativas de los valores típico y máximo para el área oceánica y 

los valores mínimo y máximo para el área continental.  

                      Tabla 1.1   Estimación representativa de la profundidad de la isoterma de Curie en el Caribe   
                      colombiano. 

                      
 

Los 456 valores de la profundidad de la isoterma de Curie por el método fractal fueron analizados 

por perfiles W-E y N-S. En cada perfil se detectaron los valores picos y éstos fueron 

                Área

Método Típico Máximo Mínimo Máximo

Centroide 21.92 26.90 18.55 43.79

Fractal 22.76 29.26 20.18 44.42

OACEÁNICO (km) CONTINENTAL (km)
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                                                         VALOR TÍPICO                                                                                                         VALOR MÁXIMO 

 

   
 

   
                    MÉTODO CENTROIDE                                  MÉTODO FRACTAL                                       MÉTODO CENTROIDE                          MÉTODO FRACTAL  

 

Figura 1.4. Continuación (Parte 1, espectros zona oceánica)  
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                                                         VALOR MÍNIMO                                                                                                         VALOR MÁXIMO 

   

    
 
                     MÉTODO CENTROIDE                       MÉTODO FRACTAL                                MÉTODO CENTROIDE                       MÉTODO FRACTAL 
 
 
Figura 1.4.  Continuación (Parte 2,  Espectros zona continental).  

 



 

41 
 

Figura 1.4  Ejemplos de interpretaciones de espectros de potencia para calcular la profundidad de la 
isoterma de Curie. 

Se presenta aquí  la parte de las grandes longitudes de onda del espectro por ser la zona de interés para la 
interpretación de la isoterma de Curie. En el diagrama del logaritmo del espectro de potencia versus el 
número de onda, los puntos verdes corresponden a la zona del espectro utilizada para calcular la 
profundidad de la cima (Zt) y la línea verde representa la recta ajustada. Los puntos rojos representan la zona 
para determinar el centroide (Zo) y la línea roja, el respectivo ajuste. También se presenta la ecuación para 
cada ajuste con el coeficiente de correlación del ajuste (R

2
). En la parte 1, se presenta la estimación del CPD 

(Zb) para el valor típico (lado izquierdo) y para el valor máximo (lado derecho) en el área oceánica; por los 
métodos centroide y fractal. En la parte 2, se presenta la estimación del CPD (Zb) para el valor mínimo (lado 
izquierdo) y para el valor máximo (lado derecho) en el área continental; por los métodos ya mencionados.  

 

reinterpretados hasta eliminar todos los valores extremos sin soporte de vecindad.  Los valores 

definitivos fueron interpolados por el método de mínima curvatura, y de nuevo, los valores 

extremos de la interpolación fueron reinterpretados, hasta obtener la versión final del mapa de la 

isoterma de Curie para el Caribe colombiano (figura 1.5). Donde  la  mayor  profundidad  está  en 

el  área continental  con  un valor  de  47.6 km  y  el  valor más somero de 13.3 km está en el área 

oceánica (mapa referido al nivel medio del mar). Este rango de valores también fue reportado en 

el  mapa  global  de profundidades de Curie a partir de la base de datos del mapa WDMAM Versión 

2 (Li et al., 2017). También, Arnaiz-Rodríguez y Orihuela (2013) reportaron valores similares a los 

encontrados en este trabajo para el CPD, en la  Guajira colombiana y en el Golfo de Maracaibo en 

Venezuela, entre 35 y 17 km, respectivamente (marcas 4 y 5 en la figura 1.7). 
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Figura 1.5  Mapa de la profundidad de la isoterma de Curie obtenida por el método fractal. 
La línea de color blanco corresponde al límite continental de Colombia, Venezuela y Panamá.  Los valores de 
los extremos de la paleta de colores corresponden al valor máximo y mínimo de la profundidad de la 
Isoterma de Curie obtenida en la interpolación.  

En cuanto a los ajustes lineales calculados para determinar la cima y la base del DBMS (o CPD), 

estos presentan un coeficiente de correlación R2 promedio de 99% (figura 1.4); sin embargo, este 

criterio del ajuste no se usó para calcular las diferencias  porcentuales en la determinación de la 

profundidad de la isoterma de Curie (por ejemplo, De Ritis et al., 2013; Hussein et al., 2013).  

Como se mencionó en la metodología, las diferencias porcentuales provienen solamente del valor 

promedio  zonal. 

En la figura 1.6 se muestran las diferencias porcentuales para los métodos centroide y fractal; 

donde los colores claros corresponden a las diferencias porcentuales más altas (entre 20 y 30%) y 

los oscuros a las diferencias porcentuales más bajas (4 y 8%). El método de centroide presenta 

diferencias porcentuales más altas que las calculadas para el método fractal, cuyos valores están 

en un rango entre 4 y 6%, para la mayoría del área de estudio (por ejemplo, Chopping y Kennett, 

2015; Bansal et al., 2011). 
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Figura 1.6  Diferencias porcentuales en la estimación de la profundidad de Curie por los métodos centroide y 

fractal. 

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

fractal, respectivamente. La distribución de frecuencias de las diferencias porcentuales se representa a 

través de las líneas gruesas de color negra, índices a y b. En el método del centroide se tienen varios 

máximos con valores entre 6 y 8%, mientras que en el método fractal se tiene solamente un máximo con un 

valor entre 4 y 6%. 

1.4.2 Gradiente térmico 

El gradiente geotérmico para el Caribe colombiano (figura 1.7) está entre 12 y 44°C/km y define 

dos zonas.  El área offshore tiene un valor máximo de 44°C/km y un valor mínimo en 20°C/km, con 

un valor promedio de 30.32°C/km, mientras que en el área onshore el valor máximo está en 

28.7°C/km y el valor mínimo en 14.9 °C/km, con un valor promedio de 20.21°C/km.   

En la zona onshore se destaca una zona atípica con un valor de 39.5°C/km en el área entre  

Barranquilla, Sabanagrande y Cartagena (marcas 1,2 y 3 respectivamente, en la figura 1.7). Otros 

mapas de gradiente geotérmico para el Caribe colombiano que fueron calculados a través de la 

estimación de la profundidad de la isoterma de Curie haciendo uso del espectro de anomalías 

magnéticas, presentan valores y tendencias regionales parecidas a las encontradas en este 

trabajo, como el mapa de gradiente de Salazar et al., (2017) con valores mínimo y máximo de 13 y 

43°C/km, respectivamente. 

También, en los mapas de Arnaiz-Rodríguez y Orihuela (2013), se encuentran similitudes con los 

gradientes geotérmicos propuestos en zonas como la Guajira colombiana y el Golfo de Maracaibo 

en Venezuela. Otros elementos a destacar del mapa de gradiente térmico son (figura 1.7): (1) 

áreas de bajos gradientes bordeadas por zonas de alto gradiente (cuenca Guajira offshore, parte 

de la cuenca Colombia, y el delta del Magdalena; marcas 6, 7 y 8 en la figura 1.7, 

respectivamente); (2) en la zona onshore del Caribe, el rasgo más sobresaliente es el bajo 

gradiente en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, especialmente la alta correspondencia del 

bajo gradiente con la subcuenca de Plato (marca 9 en la figura 1.7); (3) bajo gradiente en la cuenca 

de Urabá (marca 10 en figura 1.7); y (4) el alto gradiente en el Golfo de Morrosquillo (marca 11 en 

figura 1.7). 

Como se mencionó en la metodología, los valores del gradiente térmico (figura 1.7) fueron 

validados por los métodos, BSR y BHT. Para el método del BSR, el gradiente geotérmico se calculó 

con una temperatura de fondo marino de 4°C (por ejemplo, Vohat, Sain y Thakur, 2003) y se 

examinaron más de 250 líneas sísmicas migradas, ubicadas principalmente en el talud continental; 

de éstas, se interpretaron solamente 20 porque cumplían 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 estratigráficos, y (c) la polaridad 

del reflector debe ser opuesta al reflector del fondo marino (Caroll, 2017; Shyu et al., 2006). 
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Figura 1.7  Mapa del gradiente geótermico para el Caribe colombiano. 
La línea de color blanco corresponde al límite continental de países.  Los valores de los extremos de la tabla 
de colores corresponden al máximo y mínimo gradiente de la interpolación. Los números de calor blanco 
corresponden a ubicaciones geográficas: (1) Barranquilla, (2) Sabanagrande, (3) Cartagena, (4) Guajira, (5) 
Golfo Maracaibo, (6) Cuenca Guajira offshore, (7) Cuenca Colombia, (8) Delta del Magdalena, (9) Subcuenca 
de Plato (en el Valle Inferior del Magdalena), (10) Cuenca Urabá y (11) Golfo de Morrosquillo. 

 

Para la conversión a profundidad se utilizó una velocidad de agua de mar de 1,450 m/s y para los 

sedimentos una velocidad de 1,850 m/s; velocidades promedio usadas en otras zonas 

convergentes del mundo (por ejemplo, Brown et al., 1996). Para la conversión profundidad-

presión, se utilizó la presión hidrostática en lugar de la litostática (por ejemplo,  Henrys et al., 

2003). Para la conversión de presión a temperatura se realizaron diferentes pruebas con los 

diagramas de fase presentados en la figura 1.2; se adoptó en este trabajo el diagrama de 

estabilidad de Sloan (1998) porque los resultados obtenidos  fueron  comparables con los 

reportados por Caroll (2017), para algunos lugares del offshore del Caribe colombiano.  

 

Los valores del gradiente geotérmico calculado por el método fractal (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.1.7) fueron comparados con los valores del gradiente encontrados por el 

método del BSR. Dicha comparación se muestra en la figura 1.8, donde el gradiente geotérmico 

calculado a lo largo de la línea sísmica por el método BSR se representa en color azul y el gradiente 

geotérmico calculado por el método fractal se representa en color rojo. La línea negra discontinúa 

corresponde a la proyección del BSR calculado por el método fractal sobre el gradiente térmico 
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calculado por el método BRS; proyección que marca la diferencia media entre los dos tipos de 

gradiente y que se encuentra en un rango entre  0 y ± 15 °C/km. 

En la figura 1.8 los números entre paréntesis identifican la línea sísmica (ubicación presentada en 

la figura 1.3) y el número junto a las tres líneas corresponde a la diferencia entre los dos tipos de 

gradientes (por el método fractal y por el BSR). Las líneas sísmicas identificadas con los números 2 

y 6 no tienen línea discontinua de color negro, eso significa que el gradiente por el método BSR 

corrobora el valor del gradiente calculado por el método fractal. En la línea sísmica No. 1 el 

gradiente calculado por el método fractal es mayor en 1.5°C/km respecto al calculado por el 

método BSR. Las líneas sísmica 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 están mostrando que el método fractal es apropiado para representar el gradiente 

geotérmico regional, tendencia que es evidente en la Figura 1.8. Ya que esta línea que representa 

el gradiente por el método fractal, conserva la misma tendencia del gradiente calculado por el 

método BSR.  

A pesar de que la comparación de los gradientes arroja diferencias de hasta un 30% 

aproximadamente (línea sísmica No. 3), se puede concluir que el gradiente estimado por el 

método fractal arroja buenos resultados en el área offshore del Caribe colombiano. Ahora bien, si 

las diferencias porcentuales en el cálculo del gradiente térmico por el método fractal están en el 

orden de un 6% (figura 1.6 Parte b) y la comparación con el método BSR está en el orden de un 

30%, entonces, sería razonable pensar que la diferencia del 30% proviene principalmente del 

método BSR. Este margen de diferencias en el método BSR, también ha sido reportado por 

Ganguly et al., (2000) y Henrys et al., (2003) y se ha atribuido a tres principales fuentes de error 

del método BSR: (1) errores de precisión en el picado de los horizontes sísmicos (piso marino y 

BSR) que pueden ser menor a 20 ms o cerca de un 5 al 10% del error total (Harris et al., 2010); (2) 

errores en la conversión tiempo profundidad debido a las velocidades sísmicas adoptadas y (3) 

errores en el tipo de diagrama de fase escogido para la conversión P-T (Marcaillou et al., 2006; 

Ganguly et al., 2000). 

El gradiente geotérmico en la zona onshore del Caribe colombiano fue validado con los datos de 

temperatura de fondo de pozo (BHT corregido por circulación del fluido de perforación) que 

fueron usados para calcular el mapa geotérmico de Colombiaς2009 (Vargas et al., 2009). Mapa 

que presenta las mismas tendencias regionales a las encontradas en el mapa de gradiente (figura 

1.7) que se propone aquí.  

Se resaltan las siguientes similitudes entre los dos mapas de gradiente: (1) los bajos gradientes en 

la cuenca del Valle inferior del Magdalena y la zona Urabá (marcas 9 y 10 en la figura 1.7, 

respectivamente) y (2) los altos gradientes en la zona con cercanías a Barranquilla y el Golfo de 

Morrosquillo (marcas 1 y 11 en la figura 1.7, respectivamente).  
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Figura 1.8  Compración del gradiente geótermico en la zona offshore del Caribe colombiano por los métodos 
fractal y BSR. 

Las líneas rojas corresponden al gradiente geotérmico calculado por el método fractal, las líneas azules 
corresponden al gradiente geotérmico calculado por el método BSR y la línea 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 por el método fractal y por el BSR. El número entre paréntesis 
identifica la línea sísmica (ubicación en la figura 1.3) y el número cerca de las líneas corresponde a la 
diferencia entre los dos gradientes. Donde no hay línea negra discontinua, la diferencia promedio 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 BHT. En la figura 1.9 se presentan los gradientes por 

el método BHT (línea de color azul) y por el método de fractal (línea de color roja). Donde la línea 

de color negra discontinua representa la proyección del gradiente calculado por el método fractal 

proyectado sobre el gradiente calculado por el método BHT. La letra en los recuadros de la figura 

1.9 corresponde a la ubicación de los pozos presentada en la figura 1.3, donde los símbolos 

agrupan pozos con la misma diferencia de gradiente calculado por los métodos fractal y BHT. Así 

se concluye que:  (1) no hay diferencia entre los gradientes, y por ende no hay línea de color  

negra discontinua (recuadros  b, c, y f); (2) el gradiente BHT es mayor que el gradiente por el 

método fractal entre 5 y 8°C/km (recuadros a, d y e), diferencias que se pueden asignar a zonas 

con grandes espesores sedimentarios y (3) el gradiente BHT es menor que el gradiente por el 

método fractal en 10°C/km, recuadros g y h, ubicados en cercanías a Barranquilla (número 1 en 

figura 1.7) y a pozos offshore en inmediaciones de la línea de costa, diferencias que pueden 

corresponder a la corteza levantada en la línea costera y posiblemente, también, a enfriamiento 

Puntos por línea Puntos por línea 

Puntos por línea Puntos por línea 

Puntos por línea Puntos por línea 
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somero por circulación de agua. Sin embargo, todas las diferencias mencionadas en el gradiente 

también se podrían explicar a través de errores residuales entre 5 y 15°C/km reportados en 

estudios detallados del gradiente por el método BHT a profundidades cercanas a los 3000 m 

(Sigismondi y Ramos, 2008).  

Finalmente, a pesar de que se asume un gradiente geotérmico constante, el análisis del gradiente 

BHT con la profundidad, sugiere que hay zonas en el área de estudio donde el gradiente 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, 

respectivamente. Sin embargo, al realizar filtrado de los valores extremos por zonas y graficar el 

gradiente con la profundidad, se encuentra que existen cambios del gradiente con la profundidad. 

Es el caso de los recuadros a y f, en el recuadro a, de 422 datos se excluyeron 12 datos y en el 

recuadro f se excluyeron 6 datos. El resultado de filtrar los datos se puede observar en las figuras 

1.9i (recuadro a filtrado) y 1.9j (recuadro f filtrado), donde se presentan un gradiente creciente y 

uno decreciente, respectivamente. Estos cambios en el gradiente podrían explicarse por diferentes 

efectos como la circulación de agua y se pueden considerar válidas porque están soportadas en la 

robustez que brinda el análisis estadístico sobre grandes cantidades de datos (Sigismondi y Ramos, 

2008). 

                           

                           

                           
 

Figura 1.9 continuación. 
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Figura 1.9  Comparación del gradiente geótermico en la zona onshore del Caribe colombiano, métodos 
fractal y BSR. 

Las letras a, b, c, d, e, f, g, y h, identifican las zonas de comparación de gradiente (figura 1.3). La línea de 
color azul representa el gradiente BHT, la línea de color roja representa el gradiente por el método fractal. 
Las letras i y j, representan el comportamiento del gradiente BHT con la profundidad, donde la línea negra 
continua corresponde al ajuste lineal de los puntos; gradiente, profundidad.  

1.4.3 Flujo de calor 

El mapa de flujo de calor presentado en la figura 1.10 se obtuvo haciendo uso de la profundidad 

de la isoterma de Curie (CPD; figura 1.5) y una conductividad térmica (k) promedio de 3.0 

W/(m*°C). El área de estudio tiene dos tipos de corteza, la oceánica y la corteza continental. La 

primera corresponde a la placa Caribe y la segunda a la placa de Suramérica. Los valores de la 

conductividad térmica usados para estos dos tipos de corteza puede ser el mismo valor para las 

dos (McKenzie et al., 2005) o un valor diferente para cada una (Salazar, Vargas, y León ,2017). 

McKenzie et al., 2005 en su estudio de la estructura térmica de la litosfera oceánica y continental 

proponen una conductividad térmica de k= 3.14 para la primera y una conductividad térmica de K= 

2.5 para la segunda; mientras que Salazar, Vargas y León (2017) reportan una gran dispersión de 

valores de conductividad térmica.  En este trabajo se adoptó un valor de conductividad térmica de 

3 con base en los trabajos de McKenzie et al., (2005) y Gomes y Hamza (2005) para el continente 

suramericano. 

El mapa del flujo de calor para el Caribe colombiano que se propone en este trabajo (figura 1.10) 

se caracteriza porque en la zona offshore se tienen valores más altos que en la zona onshore. El 

valor promedio para la zona offshore varía entre 80 y 100 mW/m2, con un rasgo atípico, con un 

rango de valores entre 60 y 80 mW/m2, localizado hacia el centro de la cuenca Colombia. Entre la 

zona offshore y la zona onshore se evidencia un gradiente horizontal que va de 100 a 60 mW/m2, 
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este último valor corresponde al promedio encontrado para la zona onshore del Caribe 

colombiano. 

Se ha realizado una comparación cualitativa de este mapa con otras versiones del flujo de calor 

para la misma zona. El mapa de flujo de calor de la Comisión Internacional de Flujo de Calor (IHFC, 

2008), presenta una tendencia lineal en la región de Panamá con valores entre 85 y 120 mW/m2. 

Esta misma tendencia se nota en el mapa propuesto con valores entre 70 y 100 mW/m2; sin 

embargo, a pesar de esta similitud, en el mapa del IHFC, todo el Caribe colombiano presenta un 

valor de 85 mW/m2, valor que se aproxima al promedio para la zonas onshore y offshore del mapa 

propuesto. 

     

Figura 1.10  Mapa del Flujo de calor para el Caribe colombiano. 
Los tonos oscuros corresponden a valores bajos del flujo de calor (zona onshore) y los tonos claros 
corresponden a valores altos del flujo de calor (zona offshore).  

 

Para el continente suramericano, Cardoso et al., (2010) elaboraron un mapa de flujo de calor con 

valores entre 60 y 80 mW/m2, valores y tendencias que también fueron encontrados en el mapa 

que se está proponiendo. Se realizó otra comparación con el mapa de flujo de calor propuesto en 

el estudio de evolución térmica del Atlántico Norte (Li et al., 2013), con valores para el Caribe 

colombiano entre 15 y 60 mW/m2, estimaciones que se encuentran por debajo de los propuestos 

en este trabajo. En contraste, el mapa de flujo de calor de Davies (2013), presenta valores inversos 
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del flujo de calor comparados con los propuestos en este estudio; ya que él propone flujos de calor 

más altos en la corteza continental respecto a la corteza oceánica. 

1.5 Conclusiones 

La base de magnetización (DBMS) fue definida para el Caribe colombiano a través de la estimación 

de la profundidad de la isoterma de Curie, usando el método estadístico-espectral aeromagnético 

del centroide modificado para una distribución fractal de fuentes magnéticas. Además, en la zona 

de estudio se utilizó el método del centroide que también se basa en el espectro de potencia, para 

estimar el DBMS/profundidad de Curie, cuyos resultados arrojaron diferencias porcentuales 

mayores a los producidos por el método fractal. A pesar de que los rangos en las diferencias 

porcentuales para los dos métodos son diferentes, ambos mostraron tendencias muy similares en 

sus estimaciones y con diferencias en los valores no significativas.  

La profundidad del DBMS para el Caribe colombiano zona offshore se estimó en un rango de 13.3 y 

29.26 km. Para la zona onshore de Colombia el rango estuvo entre 20.18 y 44.45 km, además se 

observó que la parte más profunda en la zona onshore se encontró en el territorio venezolano con 

una profundidad de 47.6 km.  

Dado que el promedio de espesor cortical oceánico para la placa Caribe está en 10 km (Diebold et 

al., 1981; Edgar, Ewing y Hennion 1971) y su profundidad máxima en 15 km (Diebold et al., 1981; 

Edgar, Ewing, and Hennion 1971), las profundidades del DBMS reportadas en este estudio 

permiten concluir que la profundidad de la isoterma de Curie se encuentra aproximadamente a 3 

km por debajo del espesor cortical oceánico; y que la máxima profundidad del DBMS se ubica 

hacia el centro de la cuenca Colombia, con un exceso de profundidad en 7 km, diferencia producto 

quizá del mayor engrosamiento del Plateau debido a la mayor carga sedimentaria. 

Para la zona onshore se reportaron profundidades corticales en un rango entre 20 y 60 km 

(Salazar, Vargas y Leon, 2017); valores comparables con los encontrados en este estudio para el 

DBMS, que permiten concluir que la profundidad de la corteza quizá corresponda con la 

profundidad de la isoterma de Curie. De acuerdo a lo anterior y por las grandes variaciones que 

presenta el DBMS, se puede concluir que la corteza en el Caribe colombiano es de naturaleza 

bastante compleja. 

Debido a que el DBMS se estima a partir de datos aeromagnéticos, éste puede representar un 

límite térmico o limites composicionales o petrológicos. Sin embargo, en este trabajo se asumió 

que por debajo del DMBS el material cortical magnético es homogéneo o no magnético. Bajo esta 

asunción es válido proponer el conocimiento de la temperatura en profundidad, a través de la 

estimación de la profundidad de la temperatura de Curie, en regiones carentes de medidas 

directas de temperatura o de flujo de calor.  



 

51 
 

Dada la subjetividad del método usado para calcular el DBMS, se hizo necesario constreñir las 

profundidades estimadas DBMS a través de información independiente. Para el área Offshore, en 

la zona de la pendiente de la plataforma continental, se estimó sobre líneas sísmicas el gradiente 

geotérmico a través del método del simulador del fondo Marino (BSR). Tales estimaciones 

ajustaron bastante bien con los valores del gradiente geotérmico proveniente de las 

profundidades DBMS, determinadas a través del método fractal. Las tendencias en las 

estimaciones de los dos tipos de gradientes se conservaron y siguieron una dirección casi paralela 

en cuanto a los valores. En algunos sitios no se encontraron diferencias promedio; sin embargo, en 

otros lugares se encontraron diferencias entre 4 y 10 °C/km, las cuales se deben probablemente a 

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

Para la zona onshore, los gradientes geotérmicos calculados a partir de la información de 

temperatura de fondo de pozo (BHT) fueron sectorizados. Todos los sectores conservaron las 

tendencias encontradas en las estimaciones del gradiente geotérmico calculado a través del 

método fractal. En cuanto a los valores, en algunos sectores las diferencias promedio fueron de 

cero; en otras se encontraron diferencias promedio entre 2 y 10°C/km.  Las mayores diferencias se 

ubicaron en las cuencas sedimentarias o en la cordillera Oriental del bloque Andino (figura 1.1).  

Dichas diferencias se pueden explicar debido a que la temperatura de los pozos está influenciada 

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 dentro de los límites 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 estimación del DBMS/profundidad de Curie a través del método 

fractal son apropiados y confiables. Se realizó una comparación cualitativa de estos mapas con 

modelos mundiales, continentales y locales del gradiente geotérmico y flujo de calor. Esta 

comparación permite concluir que las tendencias de los mapas propuestos también se encuentran 

en los modelos mencionados; y que las pequeñas diferencias en los valores se deben 

probablemente a que los mapas de este estudio presentan mayor detalle que los modelos 

mundiales y continentales.  

La aplicación del método fractal en el Caribe colombiano y en otras zonas de Colombia puede 

contribuir al conocimiento de la estructura térmica y geológica de la corteza y al mismo tiempo 

puede ayudar a determinar regiones prospectivas para la exploración geotérmica. 
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Capítulo 2   
 

MODELOS: CINEMÁTICO, CINEMÁTICO-REOLÓGICO Y TERMO-MECÁNICO 

PARA EL CARIBE COLOMBIANO, ÁREA SINÚ-SAN JACINTO. 

           Resumen 

En este capítulo se presentan los resultados del modelamiento térmico de la litosfera y 

astenosfera en sus variantes cinemática y mecánica. La primera produce modelos termo-

cinemáticos y termo-cinemático-reológicos; y la segunda,  modelos termo-mecánicos. Estos 

modelos permiten definir la estructura térmica del Caribe colombiano ςÁrea Sinú-San Jacintoς, 

bajo las hipótesis de subducción plana y origen Pacífico Oriental para la placa Caribe en la esquina 

noroccidental de Suramérica. En el modelo termo-cinemático, la estructura térmica se obtiene  al 

resolver la ecuación de calor a través del código Temspol que incluye una geometría definida. El 

modelo termo-cinemático-reológico se obtiene al aplicar principios reológicos en cada uno de los 

nodos de la rejilla del modelo termo-cinemático. El modelo termo-mecánico se obtiene al resolver 

las ecuaciones de masa, momento, Stoke-Navier y energía a través del código i3Elvis. Este código, 

también, escrito en Matlab en un esquema numérico de diferencias finitas, incluye la reología de 

cada nodo de las respectivas capas composicionales del modelo inicial y no fija una geometría, la 

deja en libertad para su construcción de acuerdo al campo de velocidades, parámetros y 

condiciones de frontera, del mismo modelo. Los tres modelos definitivos obtenidos en los campos 

cinemático y mecánico resultan de aplicar los códigos muchas veces, de acuerdo con la 

combinación de los principales parámetros de entrada de los códigos: edad, inclinación, velocidad 

y tiempo de convergencia de la placa en subducción y los cambios en las propiedades reológicas 

de las rocas. Sobre estos modelos se calcula el flujo de calor superficial (teórico) y se compara con 

Ŝƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ /ŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ όŜǎǘƛƳŀŘƻ ŀ partir de anomalías magnéticas). La buena correlación, 

permite concluir que los modelos termo-cinemáticos y termo-mecánicos son una buena 

aproximación a la estructura térmica de la zona de estudio y que ésta es, aproximadamente, un 

20% más fría que en  las zonas de subducción normal.  

2.1 Introducción 

En este capítulo se desarrollan modelos térmicos, en los campos termo-cinemático y termo-

mecánico, que representan la geometría y reología de las rocas en profundidad, bajo una hipótesis 

de subducción plana, para el área Sinú-San Jacinto en el Caribe colombiano. En el campo 

cinemático a través del código Tempspol (Negredo, Valera y Carminati 2004) se plantean dos 
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modelos, uno cinemático y otro cinemático y reológico; y en el campo termo-mecánico, se plantea 

un modelo obtenido a través del código i3Elvis de Gerya (2010). 

La información que soporta los valores de los parámetros que se asumen en los modelos térmicos 

está reportada en la literatura geológica y geofísica para la esquina noroccidental de Suramérica, 

en Colombia y Venezuela.  Especialmente los modelos paleo tectónicos que de una u otra forma 

dan respuesta a los parámetros: edad de la placa, velocidad e inclinación de subducción y tiempo 

de inicio de la subducción.  

A pesar de las controversias en el modelo evolutivo de la esquina noroccidental de Suramérica y la 

existencia o no de una zona de subducción para el margen colombiano, en este trabajo se adopta 

el  origen Pacifico para la Placa Caribe y un modelo evolutivo donde la subducción plana inicia en 

el Eoceno (Mora Bohórquez, 2018). 

De acuerdo a Mora-Bohórquez (2018) la compleja configuración tectónica, geológica y 

geomorfológica actual de la esquina  noroccidental de Suramérica responde a la interacción de las 

placas Nazca, Caribe y Suramérica, desde el Cretácico. Bajo la hipótesis de subducción plana, la 

placa oceánica Caribe subduce con un ángulo somero de inclinación bajo la placa Suramérica de 

carácter continental, con un ŀȊƛƳǳǘ ŘŜ ммлɕ (Bernal-Olaya, 2014b). La placa Caribe, con un grosor 

de más del doble, entre 7 km y 18 km, de las placas oceánicŀǎ άƴƻǊƳŀƭŜǎέ (Granja Bruña, 2005a) se 

considera de carácter intermedio entre continental y oceánica. Esta placa está compuesta por un 

Plateau suprayacido por un gran espesor sedimentario de 10 km a 18 km, reportado a lo largo de 

la costa Caribe Colombiana. La base de la placa Caribe está a una profundidad entre 20 km y 190 

km, aproximadamente, para la zona offshore (cuenca Colombia) y para la zona onshore (sureste de 

los Andes de Mérida, en Venezuela), respectivamente.  Su densidad promedio es de 2.95 kg/m3 

por su mezcla de basaltos metamorfoseados (Sanchez-Rojas y Palma, 2014).   

2.2 Metodología 

Dos tipos de modelos térmicos se han desarrollado, el cinemático con su variante el cinemático-

reológico y el modelo termo-mecánico. Estos modelos se fundamentan en la ecuación de 

transferencia de calor terrestre que describe la variación espacial de la temperatura de una región 

con el tiempo (Beardsmore y Cull, 2001; Stein, 1995): 

 

                                              Ὧ ​4   ὠᴆ Ͻ ɳ4                                                              (2.1) 

 

El primer término del lado derecho de la ecuación es el calor por conducción, el segundo es el 

calor por advección y el tercero, es la producción de calor por el decaimiento radioactivo 

(Beardsmore y Cull, 2001). Donde ” es la densidad y la ὅ  es capacidad calorífica.  La  Ec 2.1 

representa un sistema bidimensional si  las derivadas parciales son expresadas en términos de t, x, 

z. Donde cada derivada expresa el cambio de la temperatura en una determinada dirección 

(Beardsmore y Cull, 2001). 
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Cuando la Ec. 2.1  se resuelve con un campo de velocidad predefinido se adopta un enfoque 

cinemático que es usado para investigar: la formación de la cuña de olivino metaestable, las 

fuerzas de flotación, los contrastes de densidad y las transformaciones de fase olivino-espinel 

(Negredo, Valera y Carminati, 2004). Mientras que en el enfoque dinámico (modelo termo-

mecánico) el campo de velocidad se produce al resolver las ecuaciones de continuidad, de 

momento y conservación de energía (Gerya, 2010).   

2.2.1 Enfoque cinemático 

En un ámbito cinemático, la Ec. 2.1 implementada en un sistema de subducción, se puede 

expresar a través de  una ecuación diferencial 2D  de la  siguiente manera (Negredo et al., 2004):  

 

               ρ ὺ ὺ ὺ Ὕ                   (2.2) 

                 -----------------(1-----)-------------      -------(2)----------        ----(3)---     ---(4)--     --(5)-- 

   

La definición de los parámetros de la Ec. 2.2 se presenta en la tabla 2.1 Sus  términos se definen en 

Negredo et al., (2004) como: (1) velocidad de cambio del calor por el cambio de temperatura en 

un punto fijo; (2) calor conductivo; (3) calor adiabático; (4) calor latente de la transformación 

Olivino-Espinel; y (5)  calor radiogénico y disipativo. Unidades de cada término °K/s. 

  

Debido a que las derivadas parciales de la Ec. 2.2 no se pueden resolver en forma analítica para 

encontrar la temperatura en función de la posición (x,z) y el tiempo (t),  se requiere utilizar un 

método de resolución de ecuaciones diferenciales por métodos numéricos y los límites de frontera 

de la temperatura (Becker y Kaus, 2016). 

 

Para encontrar los modelos termo-cinemático y cinemático-reológico se adopta el código 

desarrollado por  Negredo et al., (2004) en Matlab, llamado Temspol que resuelve la ecuación 

diferencial 2D de producción de calor en zonas de subducción (Ec. 2.2) en un esquema numérico 

de diferencias finitas. El código parte de un modelo inicial de distribución de temperatura y sus 

condiciones límite (figura 2.1). En esta figura al lado derecho, en color café, se representa la 

corteza y en color azul, el manto superior. Los puntos son los nodos en un esquema numérico de 

diferencias finitas. Las flechas indican el campo de velocidad impuesto a la litosfera oceánica. Las 

posiciones X0 y X1 indican la ubicación de la losa antes que inicie la subducción y la ubicación final 

de la losa cuando ya ha adquirido toda la curvatura de subducción, respectivamente. Zona 

sombreada en la figura 2.1 formada por los puntos A, A', X1. Las líneas AA' y BB' representan la 

posición inicial de la losa cuando ha terminado la curvatura y el avance de la litosfera hasta su 

posición final en la astenosfera, respectivamente. Las líneas punteadas a las profundidades Ztr2 y 

Ztr1 representan la zona de transición de fase de Olivino a Espinel. Las condiciones de frontera 

están dadas por el calor a la base del manto superior (Qz=Qb), la Temperatura en superficie (T=0°C) 

y el calor al exterior de la caja de subducción (Qx=0).  Finalmente, el origen de coordenadas de la 

caja de subducción se muestra en la intersección de las flechas X, Z.   
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                            Tabla 2.1  Parámetros generales del modelo termo-cinemático 

             
             Fuente: Ampliada de  Negredo et al., (2004) 

 

  

                              

Figura 2.1  Diagrama esquemático del modelo termo-cinemático. 

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 subducción. Se muestran las condiciones de frontera. A la izquierda, el cuadrado 

de color café representa la corteza y el rectángulo de color azul representa el manto superior (Modificado 

de Negredo et al., 2004). 

Simbolo Definición Valor

Calor latente por cambio de fase 90  KJ/kg

Función espinel entre 0 y 1

 T Temperatura  ( °K) variable

t Tiempo subducción (Ma) variable

x,y Coordenas del punto (m) variable

Componente horizontal velocidad subducción (m/s)variable

Componente vertial velocidad subducción (m/s) variable

Densidad (kg/m3) Variable

Temperatura absoluta (°K) 273.15°C

Calor cortante Variable

K Conductividad térmica 3.02   W/mK

Calor específico 1.3  E+3  J/K kg

Coeficiente expansión térmica 3.7 E-5  K-1

H Calor radiogenico (corteza continental) 8  E-7   W/m3

Densidad manto litosferico a T=0°C 3400   kg/m3

Cambio densidad debido trasnsición Fase ol-esp181  kg/m3

L Espesor lítosférico 95000 m

Temperatura LAB 1400 °C

Aceleración de la gravedad 9.8 m/s2

Angulo Subducción Variable
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El código Tempspol incluye una serie de ecuaciones relacionadas con las suposiciones necesarias 

para el funcionamiento de la física y geometría de las zonas de subducción, cuyo desarrollo y 

presentación no hacen parte del ámbito de este trabajo; sin embargo, a modo de ilustración se 

hace una pequeña  referencia a cada una de ellas (tomadas de Negredo et al., 2004): 

1. La distribución térmica inicial de la litosfera oceánica responde al modelo DGH1. Esta ecuación 

se toma del modelo térmico de placa oceánica delgada (calor profundo global por sus siglas en  

inglés DGH1) desarrollada en Stein y Stein (1992) y Stein y Stein (1996). En la figura 2.2 se 

presenta el modelo DGH1, donde se relacionan la distribución de la temperatura de la litosfera 

oceánica con la profundidad y edad de la losa.  

2. La temperatura de la astenosfera se asume a través de un perfil de temperatura adiabático, 

entre el LAB y Ztr2 (profundidad inicio fase transición Olivino-Espinel).  

3. Distribución de calor conductivo para la litosfera continental en el dominio entre la 

temperatura del LAB y 0°C en superficie.  

4. La temperatura en la zona de transición de fase Olivino-Espinel responde a una función lineal 

producto del incremento de la temperatura causado por el calor latente generado por el  

cambio de fase. La pendiente de la función lineal está definida por el producto entre la 

proporción de la longitud de la zona de transición con el punto a evaluar y el incremento de 

temperatura de la zona de transición está definido en Turcotte y Schubert (2002) como la 

relación entre el calor latente (ὒ=90 KJ/kg) y el calor especifico (ὅȢ).   

5. La temperatura bajo la zona de transición se define a través de una función exponencial que 

depende de la gravedad (Ὣ), el coeficiente de expansión térmica (‌) y el calor especifico (ὅ).  

6. La geoterma inicial de la astenosfera en una columna con un manto no perturbado es una 

función lineal que depende del espesor de la corteza continental y la profundidad del LAB. 

7. La profundidad inicial (Ztr2) y final (Ztr1) de la zona de los cambios de fase Olivino-Espinal se 

toman del diagrama simplificado de cambio de fase de Schmeling, Monz y Rubie (1999), figura 

2.3. Ztr2 resulta de la intersección en el diagrama de fase entre la geoterma del punto anterior 

y el límite superior de la zona  de transición marcado por las líneas de 1% al 99% que separan 

los regímenes Olivino y Espinel. Ztr1 resulta al sumar a Ztr2 el incremento de temperatura  por 

calor latente del punto  4 en la misma línea del diagrama donde se ubica Ztr1. Con el diagrama 

también se calcula la fracción de espinel (ɼ) y sus derivadas para cualquier temperatura y 

profundidad, en un esquema simple, ya que asumen un valor de ɼ=0 para el olivino y el olivino 

metaestable; y un valor de 1 para el campo del Espinel.  

8. El incremento de densidad se asume respecto a una columna astenosferica no perturbada en 

función de la densidad a temperatura cero,  el incremento de densidad por el cambio de fase, 

el incremento de la fracción de Espinel con respecto a una columna no perturbada con 

geoterma Ὕ y no tienen en cuenta cambios inducidos por metamorfismo de alta presión y alta 

temperatura. 

9. Las condiciones de frontera (figura 2.1) son: T= 0°C en superficie, no hay flujo de calor 

horizontal en los límites laterales de la caja, flujo de calor constante a la base del modelo, el 

que es calculado como el producto entre la geoterma inicial a la base del modelo y la 

conductividad térmica.  
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10. El campo de velocidad se predefine en la zona de doblado de la losa y en la losa en 

subducción, en función de la velocidad de subducción y del ángulo de inclinación de la losa. 

11. En el tamaño de celdas de la grilla, el espaciamiento en la dirección X, es el producto del 

esparcimiento en la dirección Z por el coseno del ángulo de subducción.  Con esto se forzan los 

nodos de la grilla a que reproduzcan los lados de la losa, en el trayecto entre  AA'  y BB' (figura 

2.1). 

12. El calor cortante se calcula acorde a Turcotte y Schubert (2002), donde éste sea directamente 

proporcional al producto  del esfuerzo cortante por la velocidad de subducción e inversamente 

proporcional al espesor de la zona cortante.  

En el modelo cinemático, los parámetros de entrada son la edad de la litosfera subduciendo, la 

inclinación y velocidad de subducción y la salida del modelo es: la geometría de la subducción, la 

distribución de temperatura, los límites de fase junto con los contrastes de densidad en dicha 

zona. 

                                        

Figura 2.2   Estructura térmica de la litosfera oceánica para el modelo de placa GDH1 

Modelo global de profundidad y flujo de calor de Stein y Stein (1992).  Modelo simple que intenta describir 

la temperatura de la losa en función de la edad. En este modelo las variables observadas, profundidad al 

fondo marino y flujo de calor, varían con la raíz cuadrada de la edad de lo losa. A partir de los 70 Ma se logra 

Ŝƭ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǘŞǊƳƛŎƻ ȅ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŜƴŎƛƻƴŀŘŀǎ ǎŜ άŀǇƭŀƴŀƴέ ŎŀƳōƛŀƴŘƻ Ƴǳȅ ƭŜƴǘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŜŘŀŘ 

(Stein y Stein, 1996). Este modelo térmico está soportado en el modelo de calor de una placa delgada, fue 

construido para una litosfera oceánica antes de que subduzca. Tomada de Stein y Stein (1996).  

 

Se ha denominado modelo cinemático-reológico, en este trabajo, al modelo cinemático que 

incorpora principios de dependencia no lineal entre la temperatura y la reología para determinar 

el régimen dúctil-frágil en el modelo cinemático (Carminati et al., 2005). Este objetivo se logra 

incorporando en cada nodo de la grilla del modelo termo-cinemático (modelo producto de aplicar 

el código Tempspol) los principios geológicos mediante el cálculo de los esfuerzos frágil y dúctil. Lo 

anterior para inferir si la deformación es producto de deslizamiento friccional y fracturamiento o 
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por el contrario, por arrastre dúctil (Goetze y Evans, 1979; citando en Carminati et al., 2005). El 

campo de esfuerzo frágil se calcula a través de la ley de Sibson (Sibson, 1981; citado en Carminati 

et al., 2005) a través de la siguiente ecuación: 

 

                                                                 „ „  ‍”Ὣᾀρ ‗                                                       (2.3) 

 

donde, el parámetro ‍ depende del tipo de falla, ” es densidad, Ὣ es aceleración de la gravedad, ᾀ 

es profundidad y ‗ es la relación de presión de fluido de poro. En Carminati et al., (2005) se asume 

‍=3 para zonas de subducción donde predominan sismos compresionales en la parte superior de 

la losa.  

 

                                             

             Figura 2.3  Diagrama de fase de desequilibrio simplificado de la transición olivino espinel. 

Las líneas negras delgadas representan la fracción de espinel al 1% y 99%  e indican  para las zonas de 

subducción el comienzo y el final de la transformación olivino-espinel, a lo largo de las trayectorias de 

profundidad-temperatura: (1) los segmentos verticales muestran las condiciones requeridas para la 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŀ ōŀƧŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ŘŜ ƻƭƛǾƛƴƻ ƳŜǘŀŜǎǘŀōƭŜ ŀ ¢ сллΤ όнύ ŀ 

¢ тллϲ/Σ ƭŀ ǘǊŀƴǎformación ocurre relativamente cerca al límite de fase de equilibrio y (3) la fracción de 

espinel se incrementa linealmente entre 1% y 99%. De otro lado, las Líneas negras gruesas representan las 

trayectorias de la temperatura dentro de una losa fría, una losa caliente y el manto inalterable. Modificado 

de Schmeling, Monz y Rubie (1999) y Negredo et al., (2004). 

El campo de esfuerzo frágil se calcula a través de la relación de la ley de potencia deslizante 

mediante la siguiente ecuación (Carminati et al., 2005): 

 

                                                            „ „  
Ⱦ
Ὡὼὴ                                                        (2.4) 

 

donde, ‐ es la tasa de deformación efectiva al cambio efectivo de esfuerzo, ὃ es coeficiente de 

viscosidad generalizada, ὲ es el exponente de la ley de potencia del  esfuerzo, ὗ es la energía de 

activación, Ὑ es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta. 
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Finalmente, Goetze y Evans (1979) definen que el campo de esfuerzo diferencial („ „) 

requerido para producir fallas está dado por el menor campo de esfuerzo, entre los campos de 

esfuerzo frágil y dúctil; mientras que el campo de esfuerzo dúctil se da para la situación contraria. 

2.2.2 Enfoque dinámico 

La síntesis del fundamento físico, matemático y computacional del modelamiento termo-mecánico 

se toma de Gerya (2010) e incluye todas las definiciones, tablas y ecuaciones que se presentan a 

continuación. 

 

El código para modelamiento termo-mecánico fue desarrollado en Matlab por Taras Gayra, se 

denomina i3Elvis y resuelve en forma simultánea las ecuaciones de continuidad o conservación de 

masa, conservación de momento y conservación de energía o calor, a través del método de 

diferencias finitas, sobre dos mallas, una Euleriana y otra Lagrangiana. El código se desarrolla para 

un modelo de subducción que depende de la velocidad y edad de la placa. Los cambios en la edad 

se relacionan con variaciones en las fuerzas de empuje de la losa y los cambios en la velocidad se 

relacionan con variaciones en las fuerzas de succión de la trinchera, responsable de los cambios en 

el ángulo de subducción.  

 

El modelo tiene una serie de capas con sus propiedades térmicas y mecánicas e incorpora para 

cada una de ellas, su composición mineralógica y comportamiento mecánico. La reología del 

modelo es realista y de tipo visco-elástico-plástico, que cambia con cada paso de tiempo y para 

cada una de las capas del modelo: sedimentos, corteza oceánica superior e inferior, corteza 

continental superior e inferior, zona de debilidad, manto litosférico y astenosfera. La geometría 

del modelo es dinámica, cambia en el tiempo y el espacio, de acuerdo con: la naturaleza misma 

del modelo, la malla de cálculo, las condiciones de frontera y la solución del sistema de 

ecuaciones. 

 

Los parámetros principales de entrada del código son la edad de la losa su velocidad y tiempo de  

convergencia. Los productos son un modelo de la geometría de subducción y la distribución en 

tiempo y espacio de las siguientes propiedades: temperatura, viscosidad, esfuerzos normales y 

cortantes, deformación, distribución de las rocas y una topografía 3D, producto de la naturaleza 

de la subducción y el abombamiento de la trinchera.  

 

El método numérico de diferencias finitas resuelve en el código las ecuaciones diferenciales 

parciales de continuidad, momento y energía. Este método transforma las derivadas parciales en 

funciones lineales con cierto grado de precisión y las resuelve a través de sistemas matriciales de 

la forma !Õ Â, donde Õ contiene las variables: velocidad, temperatura, densidad, viscosidad, 

etc; siendo A son los parámetros y Â los términos independientes.  

 

En el código se usan dos tipos de mallas: la Euleriana de puntos fijos, que no se deforma con la 

deformación del medio y la Lagrangiana de puntos móviles, que se deforma con el flujo y resuelve 



 

73 
 

las variables del sistema en tiempo y espacio, para cada punto de la malla Euleriana a través de la 

transformación de las ecuaciones diferenciales ya mencionadas. Este método de solución de 

ecuaciones diferenciales parciales en medios continuos se aplica en geodinámica, ya que las 

siguientes propiedades físicas de la corteza y el manto son variables continuas: presión, 

temperatura, velocidad y densidad (que depende de la temperatura, la presión, y la composición 

química y mineralógica de las rocas).   

2.2.2.1 Ecuacion de  continuidad 

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

 

Forma Euleriana 

 

                              π;      o         ÄÉÖʍÖ;                                (2.5)  

 

Forma Lagrangiana 

 

                                 
 

ʍ ʍ ʍ π;  o    ʍÄÉÖÖᴆ π;                             (2.7) 

    

                                               con          ÖᴆÇÒÁÄʍ                                                                (2.8) 

 

ὺᴆὫὶὥὨ”; es un término de transporte adventivo, refleja cambios de densidad en punto inmóvil 

(Euleriano) debido al movimiento de un medio no homogéneo con gradientes de densidad 

relativos a ese punto;  ” es densidad, ὸ es tiempo y ὺᴆ es el vector velocidad.  

2.2.2.2 Ecuación de momento  

         ”Ὣ ” ὺ                    (2.9)                  con    „

„ „ „
„ „ „
„ „ „

   (2.10) 

i y j son los índices de las coordenadas (x,y,z) en un tensor de esfuerzos („ ) donde i es el eje a lo 

largo del cual se toma la componente del esfuerzo y j el eje donde se considera el balance de 

fuerzas. 

La ecuación de Navier Stokes se produce al introducir la presión en la ecuación de momento y 

describe la conservación del momento para un fluido en un campo gravitatorio: 

                                                              ”Ὣ ”                                                         (2.11) 

 donde: ὖ, presión; Ὣ, aceleración de la gravedad y    en un sistema tridimensional es igual a: 
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                                                     ὺ ὺ ὺ    

                                                     ὺ ὺ ὺ                                             (2.12)      

                                                     ὺ ὺ ὺ    

siendo  „   los esfuerzos deviatorios (definidos como desviaciones de los esfuerzos desde un 

estado de esfuerzo hidrostático). 

                                                          „ „ ὖ‏                                                                           (2.13) 

  y                                               ὖώ  ὖ Ὣ᷿ ”ώὨώ                                                              (2.14)    

donde: ὖ = 0.1 MPa, es presión en superficie y  ”ώ es la función densidad con la profundidad; 

‏  es el delta de Kronecker que representa un grupo de ecuaciones para los esfuerzos deviatorios 

normales y los esfuerzos cortantes enteramente deviatorios: 

                             „  „ ὖ                                                       „ „ „ „  

                             „  „ ὖ       (2.15)                                     „ „ „ „          (2.16) 

                              „  „ ὖ                                                        „ „ „ „  

 

2.2.2.3 Ecuación de conservación de energía o calor 

                                      ”ὧ Ὧ Ὧ Ὧ Ὄ                                       (2.17) 

                                         con           ὺ ὺ ὺ                                                 (2.18) 

                                             y                   Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ  

ὧ es calor especifico, Ὧ es conductividad térmica,  Ὄ  es  calor radiactivo con valores típicos de 

2e-6 W/m3 para granitos, 2e-7 W/m3 para basaltos y 2e-8 W/m3 para las rocas del manto. 

Ὄ es calor cortante: 

   Ὄ  „‐     (2.19)     donde       ‐  ‐ ‏ ‐     (2.20)  y     ‐      (2.21) 

‐  es el tensor de deformaciones, ‐  es la velocidad del tensor de deformación, ‐  es la velocidad 

del tensor de deformaciones deviatorias y  ‏  es el delta de Kronecker, ya definido anteriormente 

(Ec. 2.15 y Ec. 2.16) y ‐  está definido como: 
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                                                          ‐                                                                         (2.22)  

donde  όᴆ  es el vector desplazamiento con i para la posición inicial y j la posición final,  después del 

desplazamiento. El tensor  ‐  es de la forma: 

                                     ‭                            ‐   ‐                      

                                     ‭                           ‐   ‐                                   (2.23)            

                                      ‭                            ‐   ‐    

Ὄ  es calor adiabático:   

                                                                            Ὄ Ὕ ‌                                                                 (2.24)             

  donde T es temperatura y  ya fue definido anteriormente (Ec. 2.18). 

Ὄ  es calor latente: 

Se  debe a la transformación de fase en las rocas, sujeto a cambios de presión y temperatura, calor 

no incorporado en el código.  

2.2.2.4 Reología del modelo 

La reología o viscosidad expresa una relación entre esfuerzos y deformaciones y depende de la 

temperatura y la presión. Si la relación es lineal, la reología se conoce como Newtoniana y si la 

relación es no lineal, la reología es no Newtoniana. La reología del manto superior, de tipo no 

Newtoniana, es la reología del olivino por ser su mayor componente.  

La reptación se define como la capacidad de deformación irreversible de las sustancias cristalinas 

ante fuerzas aplicadas, relaciona la tasa de deformación (‎) y el esfuerzo de cizalla aplicado † y 

se puede dar por difusión o por dislocación.  

La reptación por difusión es para fluidos Newtonianos (manto inferior), su deformación ( ‎ ) se 

produce a bajos esfuerzos: 

              ‎  ὃ †;                             (2.25)                     con                  † –                       (2.26) 

donde  ὃ  es un coeficiente de proporcionalidad independiente del esfuerzo, pero depende del 

tamaño del grano, presión, temperatura y fugacidad de oxígeno y agua. – es viscosidad (MPa), 

definida como el grado de resistencia del material a la deformación cortante; su valor es diferente 

para cada tipo de material y depende de la presión, la temperatura y la velocidad de deformación.  
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La reptación por dislocación es para fluidos no Newtonianos (manto superior y corteza), la 

densidad al depender fuertemente de los esfuerzos  genera una relación velocidad deformación y 

esfuerzos deviatorios no lineal. Su deformación se da por altos esfuerzos, produciendo 

imperfecciones en la estructura lattice cristalina: 

                                                                          ‎  ὃ †                                                              (2.27)      

Para la reptación, haciendo uso de la denominada ley de flujo (relaciones parametrizadas) para el 

esfuerzo diferencial aplicado (diferencia entre esfuerzo máximo y esfuerzo mínimo) y la calibración 

de datos experimentales, se encuentra  la velocidad de deformación ordinaria ‎: 

                                                           ‎ ὃὬ „ Ὡὼὴ                                            (2.28) 

donde „ es esfuerzo diferencial aplicado, P es presión (Pa), T es temperatura absoluta (273.15 

°K), R es la constante de los gases (8.314 J/K/mol), h es tamaño de grano (m) y ὃ , ὲ, ά, Ὁ y 6, 

son parámetros reológicos determinados experimentalmente (ver tabla 2.2 reologías 

experimentales). ὃ  es una constante del material (Pa-ns-1m-m), ὲ es el exponente del esfuerzo 

(ὲ ρΣ ǇŀǊŀ ǊŜǇǘŀŎƛƽƴ ǇƻǊ ŘƛŦǳǎƛƽƴ  ȅ м ǇŀǊŀ ǊŜǇǘŀŎƛƽƴ ǇƻǊ ŘƛǎƭƻŎŀŎƛƽƴύΣ ά es el exponente del 

tamaño del grano, Ea es energía de activación (J/mol), y ὠes volumen de activación. En 

dislocación, ά π y Ὤ ρ (con estos valores la Ec. 2.28 es equivalente a la Ec. 2.4). En difusión 

ά es negativo.  Otros valores de parámetros físicos usados en el modelamiento se encuentran en 

la tabla 2.3. 

                                Tabla 2.2 Valores reológicos experimentales de la Ley de Flujo 

                                 
                                Tomada de Gerya (2010).  AD=A, Ea= Q y n, son equivalentes para las Ec. 2.4 y 2.28  

AD Ea

Material MPa-ns-1
n KJ mol -1

olivino (seco) 2.5 x 104 3.50 532

olivino (húmedo) 2.0 x 10
3

4.0 471

roca sal 6.3 5.3 102

cuarzo 1.0 x 10
-3

2.0 167

plagioclasa An75 3.3 x 10-4 3.2 238

ortopiroxeno 3.2  x 10-4 3.4 293

clinopiroxeno 15.7 2.6 335

granito 1.8 x 10-9 3.2 123

granito (húmedo) 2.0 x 10
-4

1.9 137

cuarcita 6.7 x 10
-6

2.4 156

cuarcita (seca) 3.2 x 10-4 2.3 154

cuarzo diorita 1.3 x 10
-3

2.4 219

diabasa 2.0 x 10-4 3.4 260

anortosita 3.2 x 10-3 3.2 238

granulita felsitca 8.0 x 10
-3

3.1 243

granulita máfica 1.4 x 104 4.2 445
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           Tabla 2.3  Propiedades físicas de las rocas usadas en modelamiento  numérico. 

               
             Tomada de Gerya (2010). Con calor específico  (╒╟=1000  J /kg K),  coeficiente de expansión térmica (=θ3×10

ҍ5
 K
ҍ1

),  coeficiente de compresibilidad 

             (♫=1×10
ҍ11 

Pa
ҍ1

) y  Ⱨ modulo cortante.  

Material K, T solido, T líquido,

Kg/ m3 W/(mK) °K °K Q L , H r , Ley µ,

(a   TK, PMPa) (a   PMPa) (a    PMPa) kJ/kg µW/m3 de Flujo GPa

Sedimentos 2700 solido

     2400 fluido

[0.64 + 807/(T+77)] 889 + 17900/(P + 54)+20200/(P+54)2

a   P  мнлл atŀ

831 + 0.06    a   P  1200 MPa

1262 + 0.09P 300 лΦрςрcuarcita

húmeda

10

Corteza

continental 

superior

2700 solido

     2400 fluido

[0.64 + 807/(T + 77)]889 + 17900/(P + 54) + 20200/(P + 

54)2

a  P  < 1200 MPa,

831 + 0.06P   a   P > 1200 Mpa

1262 + 0.09P 300 лΦрςрcuarcita

húmeda

10

Corteza

continental 

inferior

2800-3000 solido

     2500-2700 fluido

[1.18 + 474/(T + 77)]фтоςтлпллκόP + 354) + 77800000/(P 

+354)2 

a   P < 1600

MPa, 935 + 0.0035P + 0.0000062P2 

at P > 1600 Mpa

1423 + 0.105P 380 лΦнрςлΦрPlaglio-

clasa

    An75

25

corteza 

oceánica

Superior

(basaltos)

3000-3500 solido

     2700 fluido

[1.18+474/(T+77)] фтоςтлпллκόP + 354) + 77800000/(P 

+ 354)2 

 a  P < 1600  MPa,

935 + 0.0035P + 0.0000062P2 

a P > 1600 MPa

1423 + 0.105P 380 0.25 cuarcita

húmeda

25

corteza

oceánica 

inferior

(gabros)

3000-3500 solido

     2700 fluido

[1.18 + 474/(T + 77)]фто ς тлпллκόP + 354) + 

77800000/(P + 354)2 

a   P < 1600

MPa, 935 + 0.0035P + 0.0000062P2

 a  P > 1600 Mpa

1423 + 0.105P 380 0.25 Plaglio-

clasa

    An75

25

litoosfera

astenosfera

manto seco

3300 solido

     2700 fluido

[0.73 + 1293/(T + 

77)]

× (1 + 0.00004P)

мофп Ҍ лΦмонуффtς лΦлллллрмлпP2

a P <10000 MPa

2212 + 0.030819 (P ς мллллύ

a P > 10000 Mpa

2073 + 0.114P 400 0.022 olivino

seco

67

litoosfera

astenosfera

manto hidratado

3000-3300 solido

     2700 fluido

[0.73 + 1293/(T + 

77)]

× (1 + 0.00004P)

1240 + 49800/(P + 323)   a  P < 2400 

MPa,

мнссςлΦлммуP+ 0.0000035P2 

a  P> 2400 Mpa

2073 + 0.114P 400 0.022 olivino

húmedo

67

” ,
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2.3 Datos  

El modelamiento cinemático y el cinemático-reológico requieren básicamente cuatro datos de 

entrada; la edad de la losa, el tiempo de duración de la subducción, la velocidad de convergencia y 

la inclinación de la losa (Negredo et al., 2004; Carminati et al., 2005); mientras que en el 

modelamiento termo-mecánico solamente se requieren los tres primeros (Angiboust et al., 2012; 

Garel et al., 2014).   

Los modelos de  reconstrucción tectónica de: Lugo y Mann (1995), Müller et al., (1999), Casco et 

al., (2006), Kroehler et al., (2011), van Benthem et al., (2013), Boschman et al., (2014), Spikings et 

al., (2015), Matthews et al., (2016), Carlos Jaramillo et al., (2017), JS Jaramillo et al., (2017), Braz et 

al., (2018), Zapata et al., (2019), Mora Bohórquez (2018)  y Montes et al., (2019) adoptan una 

historia evolutiva para la Placa Caribe en el Pacífico oriental (Pindell et al., 1988; Ross y Scotese, 

1988; Pindell y Barrett 1990b; Pindell y Kennan 2001), donde el origen fue el punto caliente de 

Galapos (Granja Bruña, 2005a) y el recorrido hasta su posición actual, se muestra en la figura 2.4 

parte derecha. 

Se adopta un rango entre 120 y 80 Ma para la edad de la litosfera oceánica; valores soportados en 

las reconstrucciones tectónicas mencionadas antes y los trabajos de Kerr et al., (1997), donde 

Burke, Fox y  ŜƴƎǀǊ (1978) y  Pindell y Barrett (1990b) asumen una hipótesis con un origen móvil 

para la placa Caribe en el Pacífico oriental (figura 2.4 parte derecha) y una corteza oceánica 

engrosada por un evento de basaltos de inundación formando un Plateau oceánico denominado 

geográficamente como la provincia ígnea cretácica del Caribe colombiano (CCCIP).  En la figura 2.4 

parte izquierda, se muestran algunos de los resultados del programa de perforación marina 

profunda por sus siglas en inglés (DSDP) con la estimación de edades estratigráficas entre 83 y 88 

Ma, en la cuenca Colombia (los círculos de color negro presentan la ubicación  de cinco puntos de 

perforación y las letras de color blanco corresponden al código de identificación de cada uno de 

ellos); resultados que le permiten a Kerr et al., (1997) concluir que, la edad de la corteza oceánica 

de la placa Caribe es de 90 Ma, aproximadamente. 

Los modelos de reconstrucción tectónica, a pesar de tener la misma hipótesis acerca del origen de 

la Placa Caribe, explican los procesos y eventos ocurridos en su historia evolutiva de diferente 

manera. Para Montes et al., (2019), en sus reconstrucciones palinspasticas, el margen Caribe-

Suramérica inicia la subducción hace 6ͯ5 Ma; mientras que Mora-Bohórquez (2018), en sus 

reconstrucciones paleotectónicas, deja entre ver un evento subductivo en el cretácico-paleoceno y 

propone el inicio de la subducción actual, en el Eoceno. En este trabajo para el tiempo de duración 

de la subducción se adopta la hipótesis de Mora-Bohórquez (2018), pues como se verá en el 

próximo capítulo, con 45 Ma de subducción oblicua de la placa Caribe bajo Suramérica, a la altura 

del Golfo de Morrosquillo, la placa Caribe llega hasta los Andes de Mérida; con 20 Ma más, la placa 

Caribe llegaría hasta el cratón Suramericano, en el Vichada colombiano;  longitud de losa en 

subducción aún no reportada en la literatura geológica y geofísica.  
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El valor de la velocidad de convergencia entre las placas Caribe (oceánica) y Suramérica 

(continental) está en un rango entre 1 y 3 cm/año. Este rango de valores también ha sido 

reportado en los trabajos de Pindell y Barrett (1990b), Pérez et al., (2001) y Weber et al., (2001). 

En la figura 2.4, parte izquierda, se muestra el vector de velocidad entre las placas mencionadas 

con un valor promedio de 2 cm/año, de acuerdo a las medidas de GPS realizadas en Colombia 

desde mediados de los años 80 del siglo XX por el Ingeominas, actual SGC (Kellogg, Trenkamp y 

Freymueller, 2001; Trenkamp et al., 2002; Mora-Páez et al., 2019). Este vector, con azimut de 110° 

(Bernal-Olaya, 2014b) marca la dirección de la subducción no ortogonal, respecto a la dirección de 

la trinchera. La componente ortogonal del vector, junto con las variaciones en la estimación del 

valor medio de la velocidad, determinaron el rango de valores del módulo del vector velocidad 

usados en el modelamiento termo-cinemático y termo-mecánico. Este valor promedio en la 

velocidad de convergencia es coherente con los usados en las reconstrucciones paleotectónicas de 

Mora-Bohórquez (2018), quien usó para los últimos 45 Ma los propuestos por Boschman et al., 

(2014) y  Matthews et al., (2016) de 19 y 25 mm/año, respectivamente. 

 

    

Figura 2.4  Generalidades de la evolución de la  placa Caribe 

En la parte izquierda de la figura se presenta la configuración actual de la placa Caribe, donde las líneas de 

colores representan los principales lineamientos de la placa: límite de placa (color blanco), subducción (color 

rojo), meseta oceánica caribeña (color amarillo), canal Caimán (color verde) y arco volcánico (color negro). 

Interpretación realizada por Casco et al., (2006), tomada de la Universidad de Granada (2008). Los puntos 

corresponden a dataciones, donde el número identifica la localización de los pozos del Programa de 

Perforación Mar Profundo (SDDP, por sus siglas en inglés. Tomado de Kerr et al., 1997). En la parte derecha 

de la figura se presenta en línea de color rojo la reconstrucción paleo-tectónica de la  placa Caribe para 45 

Ma (Mora Bohórquez, 2018). También se muestran en líneas de color beis la reconstrucción paleo-tectónica 

de la placa Caribe desde el cretácico inferior hasta el Mioceno (Interpretación realizada por Casco et al., 

2006), tomada de  la Universidad de Granada (2008). Las siglas corresponden a CI: Cretácico Inferior, CS: 

Cretácico Superior, P: Paleoceno, E: Eoceno, O: Oligoceno y M: Mioceno. 

El rango de valores de la inclinación de la placa en subducción (placa Caribe) usados en el 

modelamiento cinemático está entre 2 y 32°. Valores soportados en la hipótesis de subducción 

plana para la esquina noroccidental de Suramérica (Taboada et al., 2000; Vargas y Mann, 2013; 

Audemard, Schmitz, y Urbani, 2014; Yarce et al., 2014; Chiarabba et al., 2016; Idárraga-García, 

Kendall y Vargas, 2016). Este rango de valores es coherente con los valores calculados para el 
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primer segmento de la losa Caribe en subducción bajo la placa  Suramérica, en los trabajos de 

tomografías sísmicas e inversión de velocidades de ondas sísmicas (por ejemplo., Pennington, 

1981; Toto y Kellogg, 1992; Hilst y Mann, 1994; Malavé y Suárez, 1995; Pérez, Jaimes y Garciacaro, 

1997; Gutscher et al., 2000; Miller et al., 2009; van der Meer, van Hinsbergen y Spakman, 2017) y 

los trabajos de información geológica, gravimétrica y de distribución de epicentros de los sismos 

en Colombia (por ejemplo., Cerón-Abril, 2008; Mantilla-Pimiento et al., 2009; Bernal-Olaya, 2014; 

Sánchez-Rojas y Palma, 2014; Bernal-Olaya, Mann y Vargas, 2015; Syracuse et al., 2016; Vargas, 

2019). 

2.4 Procesamiento y Resultados 

Los códigos utilizados para el modelamiento térmico y cinemático-reológico (Tempspol) y termo-

mecánico (i3Elvis) escritos en Matlab, fueron corridos en el Centro de Procesamiento de 

Geodinámica, ubicado en el Centro de Geociencias en el campus Juriquilla (en el estado de 

Querétaro, México) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). El modelamiento 

termo-mecánico, por su gran requerimiento de recursos computacionales, fue apoyado por el 

Laboratorio Nacional de visualización Científica Avanza (LAVIS-UNAM), ubicado en el mismo 

campus.   

2.4.1 Modelo Termo-cinemático 

El modelo termo-cinemático se obtiene de correr el código Temspol que resuelve la ecuación de 

calor (Ec. 2.2) en un esquema numérico de diferencias finitas, con los parámetros y condiciones de 

frontera del modelo que se muestran en el apartado 2.1 y la tabla 2.1. Las densidades para la 

geometría predefinida del modelo inicial son las siguientes: 2670 kg/m3 para la corteza 

continental;  2900 kg/m3 para la corteza oceánica; 3400 kg/m3 para la litosfera continental; 3400 

kg/m3 para la litosfera oceánica y 4000 kg/m3 para la Astenosfera. 

El modelo termo-cinemático que mejor se ajusta a las condiciones geológicas y geofísicas, en el 

área Sinú-Jacinto del Caribe colombiano, proviene de una serie de modelos de prueba 

relacionados en la tabla 2.4 y presentados en la figura 2.5. Se realizaron múltiples modelos de 

prueba para examinar el comportamiento de la placa ante los parámetros: edad de la placa, 

velocidad de convergencia, inclinación y tiempo de subducción.  

Inicialmente se buscó la relación entre la velocidad de convergencia y el resto de parámetros. Se 

realizaron múltiples combinaciones fijando la velocidad de convergencia en un rango entre 1 y 3 

cm/año y se encontró que los modelos no eran muy sensibles en ese rango de velocidades. Por 

tanto y apoyado en la información de la sección 2.1, se fijó la velocidad de convergencia en 2 

cm/año. Una vez fija la velocidad de convergencia, se realizaron pruebas para la sensibilidad del 

modelo a la edad de la losa. Se determinó un margen entre 120 y 80 Ma para posibles soluciones. 

Para el tiempo de convergencia, también a partir de las pruebas, se estableció el límite inferior en 

9 Ma y el límite superior en 45 Ma. Tiempos mayores a 45 Ma producen losas con un segmento en 
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subducción muy largo (más de 1000 km en superficie desde el CDCS). Las pruebas para la 

inclinación del modelo mostraron sensibilidad y convergencia para ángulos entre 8 y 32°.      

    Tabla 2.4  Parámetros de entrada para los modelos termo-cinemáticos. 

 
La letra corresponde al grupo de modelos presentados en la Figura 2.5. Los parámetros de entrada son: 

Edad: de la litosfera; Tiempo: de subducción; Velocidad: de convergencia; Angulo; de inclinación de la 

losa. El modelo resaltado en amarillo es el que se escogió para representar la estructura térmica-

cinemática para el Caribe colombiano.  

 

En la figura 2.5 se presentan los modelos de prueba con velocidad de convergencia de 2 cm/año, 

tiempo de convergencia entre  9 y 45 Ma y ángulo de inclinación entre 2 y 32°. El listado de estos 

modelos en la tabla 2.4 muestra espacios en blanco que indican no convergencia en los modelos 

(por ejemplo., en el inciso a, inclinaciones entre 8 y 14°). En la misma figura, los puntos de color 

negro representan los sismos registrados por la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSN) del 

Servicio Geológico Colombiano (SGC) y los puntos de color rojo representan los sismos del 

proyecto línea base sísmica del Valle inferior del Magdalena (VIM), también del SGC. Las líneas 

muestran el cambio de posición de la losa con el cambio de inclinación (líneas punteadas de color 
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120 9 2 10 110 9 2 10 100 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 14 110 9 2 14 100 9 2 14 90 9 2 14

120 9 2 16 110 9 2 16 100 9 2 16 90 9 2 16 90 20 2 16

120 9 2 18 110 9 2 18 100 9 2 18 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 22 110 9 2 22 100 9 2 22 90 9 2 22 90 20 2 22

120 9 2 24 110 9 2 24 100 9 2 24 90 9 2 24 90 20 2 24

120 9 2 26 110 9 2 26 100 9 2 26 90 9 2 26 90 20 2 26

120 9 2 28 110 9 2 28 100 9 2 28 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 32 90 9 2 32 90 20 2 32

90 30 10 2 90 35 2 10 90 40 2 10 90 45 2 10

90 30 12 2 90 35 2 12 90 40 2 12 90 45 2 12

90 30 14 2 90 35 2 14 90 40 2 14 90 45 2 14

90 25 2 16 90 30 16 2 90 35 2 16 90 40 2 16 90 45 2 16
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90 25 2 26 90 30 26 2 90 35 2 26 90 40 2 26 90 45 2 26

90 25 2 28 90 30 28 2 90 35 2 28 90 40 2 28 90 45 2 28

90 25 2 30 90 30 30 2 90 35 2 30 90 40 2 30 90 45 2 30

90 25 2 32 90 30 32 2 90 35 2 32 90 40 2 32 90 45 2 32
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rojo), donde la línea punteada de color blanco corresponde a la posición de la losa con menor 

inclinación y la línea continua de color negra indica la posición de la losa con mayor inclinación. 
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Figura 2.5  Pruebas de modelos termo-cinemáticos para el Caribe colombiano 

Los puntos de color rojo corresponden a los sismos registrados en el  Valle Inferior del Magdalena (VIM), 

dentro del proyecto del Servicio Geológico Colombiano (SGC) para determinar la línea base sísmica de esta 

zona. Los puntos de color negro corresponden a los sismos reportados por el Catalogo sísmico de la Red 

Sismológica Nacional del SGC. Las líneas punteadas de color rojo corresponden a la ubicación de la losa en 

función de diferentes ángulos de inclinación de la misma. La línea punteada de color blanco corresponde a la 

posición de la losa con el menor ángulo de inclinación y la línea continua de color negro corresponde a la 

ubicación de la losa con el mayor ángulo de inclinación. Las letras indican un grupo de modelos cuyos 

parámetros de entrada se relacionan en la tabla 2.4. Para los modelos g, h, i, las líneas de color fucsia 

representan el límite de fase Olivino-Espinel. La curva superior representa el límite de la zona de transición 

al 1% de Espinel y la curva inferior representa el 99% de Espinel. En los modelos a, b, c, d, e, la losa no 

alcanza a llegar a la sismicidad registrada, en los modelos e, f, la losa llega a la mitad de la sismicidad, en los 

modelos g, h, i, j,  la losa ajusta a la sismicidad registrada, donde el modelo j con inclinación de 26° conserva 

la mejor correlación entre sismicidad e inclinación de la losa. Modelos en dirección NO-SE, rotados 180°. 

 

El modelo termo-cinemático que representa el régimen térmico de la subducción del Caribe 

colombiano en el área Sinú-San Jacinto, se presenta en la figura 2.6. En este modelo, a pesar de su 

gran longitud en superficie ( 8ͯ50 km desde la trinchera, en el CDCS) la pendiente ajusta muy bien 

con una posible zona de Bennioff, marcada claramente por los sismos del proyecto VIM. Además, 

se insinúa una gran proximidad de esta losa con la zona demarcada por el cúmulo de sismos de la  

RSN y los sismos del proyecto VIM.  En la misma figura 2.6 se evidencia que toda la sismicidad se 

encuentra dentro del modelo termo-cinemático propuesto y que el cumulo de sismicidad marcado 

por el proyecto VIM (puntos de color rojo) se encuentra sobre la cima de la losa en subducción. 

Igualmente, dentro de la losa, la sismicidad es dispersa pero aparentemente sigue las isotermas 

600 y 800°C a las profundidades entre 100 y 300 km. Este patrón de sismicidad no se logra en 

varios de los modelos de prueba de la figura 2.5, donde mucha de la sismicidad en el rango de 

profundidad entre 100 y 300 km, no se encuentra ni dentro de la losa ni dentro del cúmulo de 

sismicidad marcado por el proyecto VIM (puntos de color rojo). 

Al comparar la  sismicidad dispersa de la RSN dentro de la losa en subducción con la sismicidad no 

dispersa del proyecto VIM por encima de la misma losa, se podría inferir que esta última 

sismicidad podría estar indicando la presencia de una paleo-losa (figura 2.6).  

2.4.2 Modelo Termo-cinemático y reológico 

El modelo termo-cinemático y reológico resulta de asumir una reología para el  modelo termo-

cinemático (Carminati et al., 2005). Al modelo que se escogió para representar la estructura 

térmica del Caribe colombiano se le aplicaron las ecuaciones 2.3 y 2.4  para determinar el campo 

frágil y  el campo dúctil, respectivamente. Estas ecuaciones se aplican en cada nodo de la grilla del 

modelo termo-cinemático.  

 

Para el campo frágil se construyó un modelo de densidades  (figura 2.7 parte izquierda) soportado 

en la geometría del modelo termo-cinemático y las densidades de las rocas mencionadas en el 
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apartado 2.4.1. Para el campo frágil  se construyó un modelo reológico (figura 2.7 parte derecha) 

soportado en la geometría del modelo termo-cinemático, en los valores experimentales de la Ley 

de Flujo (tabla 2.2) y en los trabajos de Carminati et al., (2005). Se escogieron valores de 1, 1.5 y 

2.8 para el parámetro ‍ (parámetro que depende del tipo de fallamiento, Carminati et al., 2005) y 

valores de 0.4 y 0.99 para la relación de presión de fluido de poros, ‗. También se escogieron 

valores de 1x10-14,  1x10-15 y 1x10-13 para la tasa de deformación efectiva ‐. En la tabla 2.5 se 

presentan los valores de los parámetros: coeficiente de viscosidad generalizado (A), exponente de 

la ley de potencia (ὲ) y energía de reactivación (Q) para cada tipo de roca del modelo termo-

cinemático y reológico.  

 

        

                 

Figura 2.6 Modelo termo-cinemático para el Caribe colombiano 
Los puntos de color rojo corresponden a los sismos registrados en el Valle Inferior del Magdalena en el 
marco del proyecto del Servicio Geológico Colombiano (SGC) para determinar la línea base sísmica para esta 
zona. Los puntos de color negro corresponden a los sismos reportados por el Catalogo sísmico de la Red 
Sismológica Nacional del SGC. Las líneas de color fucsia representan el límite de fase Olivino-Espinel. La 
curva superior representa el límite de la zona de transición al 1% de Espinel y la curva inferior representa el 
99% de Espinel. Los parámetros de entrada de este modelo son: edad de la litosfera al momento de iniciar la 
subducción (90 Ma); ángulo de inclinación (26°); velocidad de convergencia (2 cm/año);  tiempo de 
subducción (45 Ma). Modelo dirección NO-SE, rotación 180°. 

En la figura 2.8 se presenta el modelo termo-cinemático y reológico. El límite de los campos frágil-

dúctil se representa en líneas punteadas de color amarillo, rojo y blanco para los modelos 1, 2 y 3, 

respectivamente. Los valores de los parámetros ‗ȟ‍ y ‐ fueron de 0.99, 2.8 y 1x10-14 para el 

modelo 1; para el modelo 2 fueron 0.4, 1.5 y 1x10-15 y para el modelo 3 fueron 0.99, 1 y 1x10-13. 
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Para el Caribe colombiano se escogió el modelo No. 1 (línea punteada de color amarillo) porque 

sigue el comportamiento de la isoterma 650°C. El límite frágil-dúctil a profundidades menores de 

100 km, se encuentra entre las isotermas 600 y 800° y continua así en la placa inferior hasta una 

profundidad de ͯ 320 km, donde se traslapa con la isoterma 800°C. Este comportamiento del 

límite frágil-dúctil para el Caribe colombiano es coherente con los resultados del Gorbatov y 

Kostoglodov (1997) que sustentan que la isoterma 605°C es el límite entre el campo frágil y el 

campo dúctil.  

                       Tabla 2.5  Parámetros reológicos del modelo termo-cinemático y reológico 

                     
                       ! : Coeficiente viscosidad generalizado; n: Exponente ley de potencia del esfuerzo; 1: Energía  

                       de reactivación.  Fuente: tabla 2.2 y Carminati et al., (2005). 
 

 

 

Figura 2.7  Modelos de densidad y de reología para el modelamiento cinemático-reológico 

En la parte izquierda de la figura, las densidades están en kg/m
3
 y corresponden a CC: corteza continental 

(2670); CO: corteza oceánica (2900); LC: litosfera continental (3400); LO: litosfera oceánica (3400); AS: 

Astenosfera (4000). En parte derecha de la figura la reología está dada para los parámetros: A (coeficiente 

de viscosidad generalizado); n (exponente ley de potencia del esfuerzo); Q (energía de reactivación) para 

cada una de las siguientes rocas: w// όǊƻŎŀǎ ŎƻǊǘŜȊŀ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭύΣ wa[ όǊƻŎŀǎ Ƴŀƴǘƻ ƭƛǘƻǎŦŜǊƛŎƻύΣ wh  пл 

όǊƻŎŀǎ ƻŎŜłƴƛŎŀǎ ŀ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘ ƳŜƴƻǊ ŀ пл ƪƳύΣ wh  пл όǊƻŎŀǎ ƻŎŜłƴƛŎŀǎ ŀ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘ ƳŀȅƻǊ ŀ пл ƪƳύΣ 

RMLO (rocas manto litosférico oceánico) y AS (astenosfera). 

2.1.1 Modelo Termo-mecánico 

El modelo termo-mecánico resulta de correr el código i3Elvis de Geyra (2011) que resuelve las 

ecuaciones de masa (Ec. 2.5), momento (Ec. 2.9), Navier Stokes (Ec. 2.11) y energía (Ec. 2.17), en 

Tipo  de roca A Q

Diabasa losa subducida hasta 40 km de profundidad 2x10-4 3.4 260

Diabasa losa subducida después de 40 km de profundidad 2430 2.6 449

Manto litosferico ocánico 1010 2.4 267

Corteza continental 0.0013 2.4 219

Manto litsoferico continenal 2000 4.0 471

Astenosfera 2.5x104 4.0 15

ὲ
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un esquema de diferencias finitas. Los parámetros y las condiciones de frontera usados en este 

tipo de modelamiento se tomaron de las tablas 2.1 (parámetros generales del modelo termo-

cinemático) y 2.3 (propiedades físicas de las rocas usadas en el modelamiento numérico). La 

reología de las capas se definió para cada tipo de material del modelo a través de la Ec. 2.28, con 

los valores de los parámetros tomados de la  tabla de valores reológicos experimentales de la  Ley 

de Flujo (tabla 2.2). El campo frágil y dúctil del modelo se resolvió a través de los tensores de 

esfuerzo y deformación normales y deviatorios expuestos en la sección 2.2.2.2.  

          
 

Figura 2.8   Modelo cinemático-reológico para el Caribe colombiano ςÁrea Sinú-San Jacintoς. 

El modelo cinemático-ǊŜƻƭƽƎƛŎƻ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǘǊŜǎ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ Ƴłǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŀƭ ƳƻŘŜƭŀƳƛŜƴǘƻΤ ˂ 

όǊŜƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ǇǊŜǎƛƽƴ ŘŜ ŦƭǳƛŘƻ ŘŜ ǇƻǊƻǎύΣ ʲ όǇŀǊłƳŜǘǊƻ ǉǳŜ ŘŜǇŜƴŘŜ ŘŜƭ tipo de fallamiento) y  (tasa de 

deformación efectiva). Las líneas punteadas representan tres modelos termo-cinemáticos-reológicos acorde 

a la combinación de los parámetros mencionados, donde la línea punteada amarilla corresponde al modelo 

termo-cinemático-reológico seleccionado para la zona de estudio. 

En el modelamiento termo-mecánico se mantuvieron los valores de los parámetros: edad de la 

losa, tiempo y velocidades de convergencia; usados en los modelos finales termo-cinemático y 

termo-cinemático-reológico. También, se mantuvo la misma reología para los distintos materiales 

usados en el modelamiento termo-cinemático-reológico. 

Se realizaron múltiples pruebas antes del obtener el modelo termo-mecánico final, el cual se 

obtuvo con: (1) los valores de los parámetros y las condiciones de frontera expuestos 

anteriormente; (2) una geometría inicial de contacto entre litosfera oceánica y continental que 

incluye una zona de debilidad de inclinación moderada; (3) calor radiogénico y módulo cortante 

para cada capa; (4) propiedades estándar de los materiales que caracterizan las diferentes capas 

del modelo: aire/agua (AA), sedimentos (SD), corteza oceánica superior (COS), corteza oceánica 

inferior (COI), manto litosferico (ML), manto astenosférico (MA), zona de fractura o de debilidad 

(ZF), corteza continental superior (CCS) y corteza continental inferior (CCI). 
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En la figura 2.9 se muestra una síntesis del modelamiento termo-mecánico a través de algunos 

modelos de prueba cuyas características se relacionan en la tabla 2.6. Muchas corridas del código 

i3Elvis anteceden la figura 2.9, parte a; la cual resultó de probar los parámetros estándar y las 

geometrías  iniciales  para la zona de debilidad con diferentes inclinaciones.  

Se pudo determinar  que la inclinación inicial no es un  parámetro determinante en el ángulo de 

subducción del modelo. Distintos ángulos de inclinación no generaron diferentes ángulos de 

subducción (figura 2.5 partes a, b, c). Mientras que profundidades diferentes para los LABs 

oceánico y continental con diferentes módulos cortantes para la corteza continental produjeron 

cambios drásticos del modelo de subducción (figura 2.5 partes m, i). En las partes d, e, f de la 

misma figura, se mantuvieron iguales las profundidades de los LABS, se fijó la inclinación inicial del 

modelo y se variaron los parámetros de esfuerzo y deformación para la corteza continental. Con 

esta combinación de parámetros, no se presentaron cambios significativos del modelo de 

subducción. En contraste, en la parte f de la misma figura, al aumentar el módulo cortante, se 

insinúa un segmento menos sub-vertical del plano en la subducción.  

El factor de temperatura de todo el modelo se modificó junto con los parámetros de esfuerzo y 

deformación de la corteza continental (partes g, h, j, k de la figura 2.5). Se encontró que la 

incidencia del  factor de temperatura en el modelo es evidente, ya que la geometría de la corteza 

continental se pliega menos. En la figura 2.5 parte n, se mantuvieron los parámetros anteriores, 

pero  se disminuyó la edad de la placa en 10 Ma y se aumentó la velocidad de convergencia de 1.8 

a 2.5 cm/año. Estas modificaciones del modelo arrojaron fuertes cambios en la  geometría de la 

subducción,  como un descenso vertical de la losa en la astenosfera. Finalmente, en la parte l de la 

figura en mención, al disminuir la velocidad de convergencia a 2.0 cm/año, la losa retorna a la 

configuración geométrica presentada en las partes h, k de la figura citada. Estas modificaciones 

permitieron concluir que pequeños cambios en la velocidad de subducción y en la edad de la losa 

no son sensibles en el modelamiento; por tanto, los valores de estos parámetros  no se pueden 

constituir en restricciones absolutas para la interpretación geológica del modelo termo-mecánico.  

   

  
Figura 2.9  Continuación. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 2.9  Síntesis de los modelos termo-mecánicos de prueba 

Se presenta la parte composicional de los modelos termo-mecánicos. La letra de cada modelo identifica los 

parámetros usados para cada uno, que son presentados en la tabla 2.6. Las letras en las convenciones 

corresponden a AA: aire/agua, SD: sedimentos, COS: corteza oceánica superior, COI: corteza oceánica 

inferior, ML: manto litosferico, MA: manto astenosférico, ZF: zona fractura, CCS: corteza continental 

superior y CCI: corteza continental inferior. Dirección de perfiles NW ς SE, rotación 180°C. 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j)

) 

 (h) 

(k)

) 

 (h) 

(l)

) 

 (h) 

(m) (n) 
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                      Tabla 2.6  Parámetros de entrada de los modelos termo-mecánicos de prueba 

                 
Las filas  (cada letra) identifican los modelos presentados en la figura 2.9. Las 

columnas corresponden a los parámetros de cada modelo: Edad de la placa 

oceánica en el momento de la colisión (en Ma), velocidad de convergencia (en 

m/s), tiempo de convergencia (en Ma), ángulo inicial zona de debilidad (en grados), 

limite litosfera astenosfera oceánica (LAB en m), factor de temperatura continental  

(MTK es adimensional). Los siguientes parámetros son para la corteza continental 

modulo cortante, cohesión (C0 y C1) y senos del ángulo de fricción (FI0 y FI1). El 

modelo h, resaltado, se escogió para la subducción del Caribe colombiano. 

 

En la figura  2.10 se presenta el modelo termo-mecánico elegido para representar la subducción 

del Caribe colombiano, área Sinú-San Jacinto. Este modelo tiene la dirección de la subducción del 

Caribe, a diferencia de los modelos de prueba, que están rotados 180° (figura 2.8). Los valores de 

los parámetros del modelo h, escogido, se encuentran en la fila resaltada de la tabla 2.6; donde los 

LABs oceánico y continental están en 82 km, la edad de la losa en 90 Ma y el tiempo de subducción 

e inclinación de convergencia en 45 Ma y 1.8 cm/año, respectivamente. Este modelo resultó de 

modificar algunos valores de los parámetros estándar en una subducción normal, como: (1) el 

factor de enfriamiento del sistema bajó de 1 a 0.8. Esto quiere decir que el modelo representa un 

sistema más frio en un 20% respecto a un sistema de subducción normal (Uyeda, 1982) y (2) el 

módulo cortante, la cohesión (C0 y C1) y los ángulos de fricción  (FI0 y FI 1)  para la corteza 

continental, pasaron de 1 a 2.85, 1 a 3 y 0.2 a 0.3, respectivamente. Esto significa que el 

comportamiento de la placa superior incide grandemente en la configuración de la losa en 

subducción y viceversa. A su vez, que la litosfera continental del modelo está más relajada 

respecto a la misma corteza de un modelo de subducción normal.   
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Figura 2.10  Modelo composición para el Caribe colombiano producto del modelamiento termo-mecánico. 

Las siglas presentadas son las mismas de la figura 2.9. 

Bajo los parámetros descritos para el modelo final termo-mecánico, se presenta la estructura 

térmica para la zona de estudio en la figura 2.11. Uno de los objetivos que hace parte de esta 

investigación.    

 

      

                     

Figura 2.11   Estructura térmica para el Caribe colombiano producto del modelamiento termo-mecánico. 

2.1.2 Comparación ŘŜƭ CƭǳƧƻ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ Ŏƻƴ Ŝƭ  flujo de Calor teórico 

Se presenta la comparación del ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ (capítulo 1) con el flujo de calor teórico. 

Este último es producto del modelamiento termo-mecánico y además, es uno de los objetivos 
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propuestos para esta investigación. La comparación se realizó sobre tres perfiles ubicados en el 

corredor Sinú-San Jacinto (figura 3.1 parte derecha). [ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ 

para cada perfil se extrajeron de la grilla de flujo calor calculada a través del método fractal (figura 

1.10). El flujo de calor teórico para cada perfil se calculó a partir de la distribución térmica 

propuesta en este estudio, producto del  modelo termo-mecánico (figura 2.11). 

 

En la figura 2.12 se muestra la comparación entre los flujos ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ ȅ ǘŜƽǊƛŎƻΦ [as 

líneas continuas de color azul, verde y morado, corresponden al flujo de calor άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ para 

los perfiles 1, 2, y 3, respectivamente. Aunque la distancia entre perfiles es corta (5ͯ0 km) en la 

zona offshore se marcan algunas diferencias en el flujo de calor entre éstos. A pesar de ello, los 

tres perfiles conservan una tendencia general en cuanto a un alto flujo de calor en la zona 

offshore, un bajo flujo de calor pronunciado en la zona comprendida desde la trinchera hasta el 

contacto entre las dos litosferas (oceánica y continental); luego, el flujo de calor inicia su 

recuperación en la litosfera continental. Este mismo comportamiento general del flujo de calor 

también ha sido reportado en una sección transversal  del arco noreste Japonés (Uyeda, 1977). 

 

Stein (2003) señala que el flujo de calor en la placa superior corresponde al 60% del flujo de calor 

de la placa inferior antes de iniciar la subducción. Tal comportamiento, también lo exhibe el flujo 

de calor teórico estimado a partir de los modelos termo-cinemático y termo-mecánico (líneas de 

color rojo y negro en la figura 2.12, respectivamente). Sin embargo, hay una diferencia significativa 

entre los valores observados y los valores teóricos del flujo de calor. El flujo de calor observado 

está por encima de 40 y 45 mW/m2 respecto a los flujos de calor teórico calculados desde los 

modelos termo-cinemático y termo-mecánico, respectivamente. Tales diferencias fueron sumadas 

a los valores de flujo de calor teórico para los dos modelos y se muestran en la figura 2.12. 

Diferencias que se representan en líneas discontinuas de color rojo y negro para el modelo termo-

cinemático y termo-mecánico, respectivamente. Estas líneas discontinuas marcan de nuevo el 

ōǳŜƴ ŀƧǳǎǘŜ ǉǳŜ Ƙŀȅ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ŦƭǳƧƻǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ y los dos teóricos. 

 

Las diferencias entre los valores del flujo de calor άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ y los teóricos pueden provenir 

posiblemente de dos fuentes. En la primera, el menor valor del flujo de calor teórico puede ser el 

resultado de un bajo gradiente térmico teórico, producto de las condiciones de frontera usadas en 

el modelamiento termo-cinemático y termo-mecánico. En la segunda, podría haber una sobre 

estimaŎƛƽƴ ŘŜƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέΣ ya evidente en las figuras 1.8 y 1.9 para algunas zonas del 

área de trabajo. 

 

A pesar de las diferencias en los valores absolutos del flujo de calor, se puede concluir que hay una 

buena correlación entre los flujos de calor teóǊƛŎƻ ȅ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέΦ  Por tanto, los parámetros 

geométricos y cinemáticos adoptados en el modelamiento termo-cinemático y termo-mecánico 

son consistentes con las observaciones y con los datos geológicos y geofísicos descritos 

anteriormente.  
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Figura 2.12  /ƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŦƭǳƧƻ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ Ŏƻƴ ƭƻǎ  ŦƭǳƧƻǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ǘŜƽǊƛŎƻǎΦ 

9ƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέ, el cual se estimó a partir de anomalías magnéticas (capítulo 1) está en un 

rango entre 50 y 104 mW/m2 y se presenta sobre los perfiles 1 (color azul), 2 (color verde) y 3 (color 

morado), en el corredor Sinú-San Jacinto (Ubicación en figura 3.1). El flujo de calor del modelo termo-

cinemático (teórico) se  representa con la linea de color rojo y está en un rango entre 8 y 50 mW/m2. La 

proyección del flujo de calor del modelo termo-cinemático se presenta en línea punteada de color rojo.  La 

diferencia entre el flujo de calor del modelo (línea continua) y el proyectado (línea punteada) es de 40 

mW/m2. El flujo de calor del modelo termo-mecánico (teórico) se  representa en color negro y está en un 

rango entre 12 y 42 mW/m2. La proyección del flujo de calor del modelo termo-mecánico se presenta en 

línea punteada de color negra. La diferencia entre el flujo de calor del modelo termo-mecánico (línea 

continua de color negra) y el proyectado (línea punteada de color negra) es de 45 mW/m
2
. Perfiles en 

dirección NO-SE. 

2.5 Conclusiones 

Bajo las hipótesis de subducción plana y origen Pacifico Oriental para la esquina noroccidental de 

Suramérica, los modelos térmicos (cinemático, cinemático-reológico y mecánico) son adecuados 

para inferir la estructura térmica del área denominada Sinú-San Jacinto, ubicada en el Caribe 

colombiano. 

Los resultados del a comparación de los modelos térmicos con los registros sismológicos de la Red 

Sismológica Nacional y los registros sísmicos del proyecto línea base sísmica en el Valle Inferior del 

Magdalena, ambos del Servicio Geológico Colombiano, podrían indicar que hay un desfase entre 

los modelos térmicos y la sismología. Este desfase posiblemente se puede deber a un cambio en la 
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subducción, donde los registros sismológicos reflejan la geometría de una antigua subducción y los 

modelos térmicos dibujan la geometría de la actual subducción.  

El buen ajuste cualitativo que se observa en la comparación del flujo de calor estimado a partir de 

ƭƻǎ ƳƻŘŜƭƻǎ ǘŞǊƳƛŎƻǎ όǘŜƽǊƛŎƻύ Ŏƻƴ Ŝƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ άƻōǎŜǊǾŀŘƻέΣ ǇŜǊƳƛǘŜ ŎƻƴŎƭǳƛǊ ǉǳŜ ƭƻǎ ƳƻŘŜƭƻǎ 

térmicos se pueden constituir en una herramienta adecuada que contribuye en la  interpretación 

de la estructura tectónica del margen convergente entre la placa Caribe y la placa Suramérica, en 

el área denominada Sinú-San Jacinto en el Caribe colombiano. 

Las diferencias encontradas en los valores del flujo de calor calculados a partir de los modelos 

térmicos y el método fractal, se pueden explicar por una baja estimación en los modelos térmicos 

producto de las condiciones de frontera y el modelo térmico inicial para la corteza oceánica. 

También se pueden explicar por una sobre estimación del flujo de calor calculado por el método 

fractal, producto quizá de la interpretación de los espectros de potencia.   

La forma de las  anomalías del flujo de calor en el área Sinú-San Jacinto es coherente con el mismo 

esquema de anomalías en una zona de convergencia en Japón. También, el porcentaje estimado 

del flujo de calor de la litosfera continental con respecto  al flujo de calor oceánico, de un 60 %, 

encontrado en este trabajo, fue reportado en otros estudios (Stein, 2003; Uyeda, 1977). 

Finalmente, se encontró  que la zona de estudio presenta una estructura térmica 20% más fría, 

con respecto a la estructura térmica de zonas de subducción normal, diferencia que proviene 

principalmente de usar un factor de enfriamiento en los modelos termo-mecánicos inferior al 

usado en el modelamiento de zonas de subducción normal.    
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Capítulo 3  
                

GEOMETRÍA DE LA SUBDUCCIÓN PLACA CARIBE ZONA SINÚ-SAN 

JACINTO: MÉTODOS POTENCIALES, MODELAMIENTO TERMO-MECÁNICO 

E INFORMACIÓN SISMOLÓGICA. 

       Resumen 

En este capítulo se explica las diferencias que existen entre las geometrías producto del modelo 

termo-mecánico y la sugerida por la información sismológica, en el corredor denominado Sinú-San 

Jacinto del Caribe colombiano, bajo una hipótesis de subducción plana. Se examinaron distintos 

test isostáticos en el dominio espacial bajo el mecanismo de compensación tipo Airy, se calcularon 

los efectos isostáticos bajo la hipótesis de la flexura y se calculó la función Admittance en el 

dominio espectral. También se realizó modelamiento directo gravimétrico y magnético sobre tres 

perfiles soportados en la separación espectral del efecto regional y residual de las anomalías 

magnéticas y gravimétricas, el análisis isostático y las densidades del modelo termo-mecánico. Las 

diferencias encontradas en las geometrías se deben principalmente a la fase o desfase entre las 

geometrías producidas por la actual placa Caribe en subducción de bajo ángulo y la  geometría de 

una posible paleo placa Caribe. Cuando la losa actual y la paleo losa están cerca, las geometrías de 

la subducción de la dos losas se encuentran en fase y se produce poca deformación en la paleo-

losa; mientas que cuando las losas se encuentran alejadas hay desfase entre las geometrías de la 

subducción y se produce deformación de la paleo losa; deformación que se relaciona con la 

producción de sismos con mecanismos focales compresivos principalmente.  

3.1 Introducción 

Este capítulo desarrolla la mayor cantidad de variantes del análisis isostático, un modelamiento 

directo bidimensional de métodos potenciales sobre tres perfiles y la interpretación de las 

relaciones entre los resultados del análisis isostático, los perfiles bidimensionales, la sismología y 

la geometría del modelo termo-mecánico propuesto en el capítulo 2 para el área  Sinú-San Jacinto. 

El análisis isostático incluye los test de isostasia que evalúan la relación inversa entre la topografía 

y la anomalía de Bouguer, para toda la zona de estudio y para las zonas offshore y onshore 

separadamente.  El mismo procesamiento se realizó sobre tres perfiles paralelos (separados entre 

ellos unos 50 km, aproximadamente) que marcan el denominado corredor Sinú-San Jacinto. Se 

realizaron los mismos test para cada perfil, aplicados a lo largo de cada perfil y para cada zona, 

onshore y offshore, separadamente. El análisis de anomalía isostática con mecanismo de 
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compensación tipo Airy y su evaluación de compensación (compensado, sobrecompensado o 

subcompensado) se realizó para toda la zona de estudio y de manera separada para cada zona 

(offshore, onshore). Así mismo, este procedimiento se realizó sobre los perfiles mencionados. Igual 

tratamiento se realizó al análisis espectral isostático bajo el mecanismo de compensación tipo 

flexura, cuyos parámetros de calidad (la fase y coherencia de la función Admittance) también 

fueron calculados.  

Los modelos bidimensionales de anomalías de métodos potenciales se realizaron con el módulo  

Gm-Sys del software Oasis Montaje (versión 6.4.2). Con este mismo software se hicieron los 

análisis espectrales e isostáticos por el mecanismo de Airy. El procesamiento isostático restante se 

realizó a través de comandos Matlab.   

Las restricciones para la interpretación del modelo de subducción que se propone aquí para el 

Caribe Colombiano fueron los modelos directos, el análisis isostático, la información de sismicidad 

y los mecanismos focales del Servicio Geológico Colombiano (SGC) junto con la información del 

catálogo sismológico del proyecto Centroide Momento Tensor (CMT).   

Los parámetros geométricos, cinemáticos y reológicos usados en el modelo termo-mecánico son 

coherentes con los modelos geofísicos enunciados anteriormente, los datos geológicos que 

describen la estructura tectónica del área Sinú-San Jacinto y con los modelos de reconstrucciones 

paleo-tectónicas de la esquina noroccidental de Suramérica de Mora (2018) y Montes (2019). 

Datos y modelos que se relacionan a continuación. 

3.1.1 Estructura tectónica Sinú-San Jacinto 

El origen de la placa Caribe y su subducción bajo el Caribe colombiano son temas que aún generan 

controversias. El origen de la placa Caribe se ha explicado a través de dos hipótesis: la autóctona, 

donde el Caribe tuvo un desarrollo in situ, entre Norteamérica y Suramérica (por ejemplo, James, 

2005b; James, 2005a; Meschede y Frisch, 1998) y la alóctona, donde el Caribe viene del Pacifico 

oriental (por ejemplo, Pindell y Barrett, 1990; Burke, Fox ȅ  ŜƴƎǀǊ, 1978). Esta segunda hipótesis,  

la más aceptada, se ha utilizado en las reconstrucciones paleo-tectónicos globales. Al margen de la 

discusión, hay acuerdo en que la configuración actual de la esquina noroccidental de Suramérica 

es el resultado de la interacción entre las placas Suramérica, Nazca y Caribe, desde el  Jurásico-

Cretácico, con la separación de las dos américas y la formación de la cuenca oceánica denominada 

proto-Caribe (Sánchez-Rojas, 2012).  

Con respecto a la subducción, existe poca literatura que ilustra la hipótesis de no subducción (por 

ejemplo, Rossello y Cossey, 2012); mientras que la hipótesis contraria ha sido reportada por 

diversos autores a través de sus interpretaciones geológicas, geoquímicas y geofísicas (por 

ejemplo, Vargas 2020; Mora Bohórquez, 2018; Chiarabba et al., 2016; Idárraga-García, Kendall y 

Vargas, 2016; Syracuse et al., 2016; Poveda, Monsalve y Vargas, 2015; Bernal-Olaya, 2014; Yarce et 

al., 2014; Vargas y Mann, 2013; Taboada et al., 2000; Malavé y Suárez, 1995; Hilst y Mann, 1994). 

Los estudios de GPS también han contribuido a la hipótesis de la existencia de la subducción, con 
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la estimación de las velocidades de convergencia entre las placas (por ejemplo, Symithe et al., 

2015; Trenkamp et al., 2002).  

La zona de subducción entre las placas Caribe y Suramérica (por ejemplo, Chiarabba et al., 2016; 

Syracuse et al., 2016) ha tenido sismicidad con profundidad mayor a los 150 km y se ha dividido en 

tres segmentos: el primero, entre la trinchera y la longitud de 71°, tiene subducción plana (Yarce 

et al., 2014) y poca sismicidad, sin reportes de mecanismos focales. El segundo y tercero, con 

inclinaciones entre 28 y 50°, localizados entre la longitud 71° y los Andes de Mérida, tienen 

registros de sismicidad moderada y mecanismos focales (Bernal-Olaya, 2014b).  

El límite sur colombiano de la placa Caribe también es motivo de controversia para diferentes 

autores.  Vargas (2020) considera que el Caldas tear es el límite sur entre de las placas Caribe y 

Nazca. En tanto que para  Taboada et al., (2000) y  Pennington (1981) la placa Caribe llega hasta la 

Cordillera Oriental. Por otro lado, Sánchez-Rojas y Palma (2014) establecen que la placa Caribe 

colisiona con la cima de la placa Nazca en el nido de Bucaramanga. Este nido ha sido ubicado por  

Hilst y Mann (1994) y Chiarabba et al., (2016) en la placa Nazca; mientras que Syracuse et al., 

(2016) lo sitúan en su denominado segmento Bucaramanga de la placa Caribe, en la parte más 

inclinada de tal segmento. 

El offshore de la zona de estudio presenta dos grandes rasgos geomorfológicos, al oeste, la cuenca 

Colombia y al este, el cinturón deformado del Caribe Sur y el Cinturón deformado Sinú, adyacentes 

a la línea de costa. La zona onshore se caracteriza por sus cuencas y cadenas montañosas. Al norte, 

la Sierra Nevada de Santa Marta, con los picos topográficos más altos de Colombia; al nororiente 

las serranías de Perijá y Motilones; al suroriente, el segmento norte de los Andes colombianos y 

los Andes de Mérida en Venezuela; al sur, la Serranía de San Lucas; al suroccidente, la parte 

terminal de las Cordilleras Central y Occidental, con las Serranías de Ayapel, San Jerónimo y Abibe; 

y al occidente, los cinturones plegados de San Jacinto. La parte central de la zona onshore 

pareciera estar dividida 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 Sinú-San Jacinto, al oeste (Mora Bohórquez, 2018).  

En el área de estudio, la placa Caribe ha sido dividida en bloques tectónicos como resultado de la 

interacción de regímenes tectónicos diferentes (Hilst y Mann, 1994). Symithe et al., (2015) 

proponen  que los bloque Caribe Oeste (cuenca Colombia) y Caribe Este (cuenca Venezuela) están  

separados de los bloques Venezuela Norte, Maracaibo y Andes por el frente de deformado del 

Caribe Sur, estos dos últimos también separados por la Falla Santa Marta-Bucaramanga. El 

denominado corredor Sinú-San Jacinto, de esta investigación, se encuentra en el bloque oeste y en 

el bloque de los Andes. 

En el bloque Caribe oeste (cuenca Colombia), la placa Caribe engrosada por un Plateau oceánico 

tiene el Moho a una profundidad de 24 km, con un espesor cortical y sedimentario de 16  y 8 km, 

respectivamente (Sánchez-Rojas y Palma, 2014). Su basamento es una estructura compleja de 

crestas y cuencas sobrecargadas de sedimentos planos (Houtz y Ludwig, 1977), donde al 
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engrosamiento cortical se le atribuye la responsabilidad de la subducción plana (Ramos y Folguera, 

2009), ya que las losas engrosadas tienen mayor flotación y por tanto, no generan vulcanismo 

activo (Bernal-Olaya, 2014b).  

A continuación del bloque Caribe oeste se encuentra al oeste el cinturón deformación del Caribe 

Sur, en el bloque Andino.  En este bloque  Mantilla-Pimiento et al., (2009) localizan la trinchera en 

una zona de deformación identificada sísmicamente en el cinturón del Sinú que coincide con 

cambios de elevación y de inclinación del piso marino, ubicados a ͯ 80 km hacia el oeste, desde el 

frente de deformación del Caribe Sur (Pimiento, 2005).  

El bloque Andino se caracteriza por presentar rasgos estructurales mayores de oeste a este. Estos 

rasgos inician con el frente de deformación del Caribe y continúan con los cinturones plegados 

Sinú y San Jacinto; rasgos que tienen estilos estructurales distintos (Duque-Caro, 1980) y se 

encuentran separados por el lineamiento del Sinú. Luego se tiene el Sistema de Falla Romeral que 

divide estos dos cinturones del Valle Inferior del Magdalena (VIM). Este último compuesto por las 

subcuencas Plato y San Jorge, las cuales están separadas por el Alto de Magangué o Cicuco 

(Mantilla-Pimiento et al., 2005). 

El sistema de Falla Romeral, también conocido como sutura Romeral de edad Cretácica-temprana  

Paleógena ( Cardona et al., 2010; Mann, Escalona y Castillo, 2006) está ubicado a una distancia del 

margen costero colombiano (Bernal-Olaya, 2014b) entre 2ͯ00  km en su parte más norte y 3ͯ00 

km en su parte más sur. Este sistema separa rocas oceánicas de continentales al este y al oeste, 

respectivamente (Cediel, Shaw y Cáceres, 2003). Al oeste de la Sutura Romeral la corteza 

continental tiene un espesor entre 24 y 28 km, el manto litosférico tiene  profundidades entre 60 y 

100 km y la placa Caribe en subducción tiene una inclinación entre 40 y 50° (Bernal-Olaya, 2014b). 

En profundidad, la placa Caribe sigue hacia el este, donde se proponen dos hipótesis para la parte 

norte de los Andes colombianos. La primera hipótesis enuncia que estos rasgos montañosos son 

producto de las interacciones del manto litosférico continental en la dinámica de la subducción y 

la segunda afirma que la colisión entre Panamá y el noroccidente de Suramérica desde hace  ͯ12 

Ma ha causado el levantamiento y acortamiento de la Cordillera Oriental en el norte de Colombia 

(Bernal-Olaya, 2014b).   

3.1.2 Reconstrucciones paleo-tectónicas de la esquina noroccidental de Suramérica 

La  Placa Caribe se ha considerado de carácter intermedio, entre continental y oceánica, su interior 

está formado por un Plateu oceánico subyacido por un deposito sedimentario, con algunos rasgos 

topográficos y geológicos interpretados como antiguos límites de la placa Caribe en su avance 

hacia el NE (Cresta de Aves, Cresta de Beata y el Escarpe de Hess; acorde a Bruña, Gorosabel y 

Martín, 2005). Se ha propuesto una forma de anfiteatro para la placa Caribe durante los últimos 

45 Ma (Granja Bruña, 2005), producto de la evolución geodinámica y estructural desarrollada bajo 

diferentes hipótesis: subducción oblicua, deformación compartimentada, subducción opuesta 

(bipolar), arqueamiento, basculamiento, rotación, interacción de microplacas, subsidencia, escape 
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tectónico, fallas tear, entre otros. (Bruña, Gorosabel y Martín, 2005; van Benthem et al., 2013). De 

estas hipótesis, la más generalizada es la subducción plana (por ejemplo., Chiarabba et al., 2016; 

Idárraga-García, Kendall, y Vargas, 2016; Syracuse et al., 2016) producto de un solo evento de 

subducción (Montes et al., 2019).  

Igualmente, se ha planteado que la subducción plana se produce también por el retroceso de una 

anterior zona de subducción (Mora-Bohórquez, 2018; Granja Bruña, 2005). De acuerdo con este 

autor, en un  perfil NW-SE  a la altura del Golfo de Morrosquillo,  la placa Caribe en la zona 

offshore se puede dividir en dos zonas. La primera presenta un Plateau oceánico más grueso 

(cresta de Beata) respecto a la segunda zona (cuenca Colombia). Siguiendo en dirección hacia el W 

en el mismo perfil, se encuentra el cinturón deformado del Caribe Sur (CDCS, posible ubicación de 

la trinchera) y la zona onshore. En la zona onshore, la placa Caribe parece subducir en tres 

segmentos hacia el W. El primer segmento inicia en el CDCS  y termina en  el sistema de Falla 

Romeral (SFR), presenta poca inclinación, baja y dispersa sismicidad, no tiene mecanismos focales 

y registra alguna actividad neotectónica (Veloza et al., 2012). Los segmentos 2 y 3, Valle Inferior 

del Magdalena (VIM) y parte norte de los Andes colombianos y de Mérida, respectivamente, 

presentan sismicidad moderada con mecanismos focales y alcanzan una profundidad media de 

150 km en la cima de la losa. 

Las reconstrucciones paleotectónicas del Caribe colombiano de Mora-Bohórquez (2018) están 

soportadas en un origen Pacifico para la placa Caribe y proponen su estado actual con la 

configuración de la placa Caribe como se describió en el párrafo anterior. En estas 

reconstrucciones se proponen dos posibles eventos subductivos para las placas Caribe y 

Suramérica. El primer y segundo evento ocurrieron entre el Cretácico y el Eoceno y entre el 

Eoceno y el reciente, respectivamente.  

Mora-Bohórquez (2018) relaciona el primer evento subductivo con: (1) la colisión del Plateau con 

el borde occidental de Suramérica en el Paleoceno temprano (Bayona et al., 2008; Pindell et al., 

2006; Cediel, Shaw y Cáceres, 2003; Cediel, Barrero y Cáceres, 1998); (2) un pulso de exhumación 

en la Serranía  de San Lucas y la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en el Paleoceno inferior 

(Caballero et al., 2013; Villagómez et al., 2011);  (3) un acortamiento regional, entre el Cretácico 

superior y el Paleoceno temprano, expresado en la ausencia de depósitos más bajos del Paleoceno 

reportados en las secuencias Cansona y San Cayetano y (4) una posible reducción en la velocidad 

de convergencia ocurrida entre 75 y 70 Ma (Matthews et al., 2016), donde no hay claridad de si la 

subducción ya era de tipo Plateau o por el contrario, era una subducción con corteza oceánica no 

engrosada (Bayona et al., 2008; Cardona et al., 2017).  

Se ha reportado, también, para el primer evento subductivo en el margen, erosión por subducción 

relacionada con los procesos de subsidencia y extensión en el Cretácico (Clift y Vannucchi, 2004).  

Igualmente, Sarmiento, Bonilla y Osorio (2016) encontraron actividad volcánica durante el 

Paleoceno tardío y el Eoceno temprano en los pozos del cinturón deformado de San Jacinto 

(Sarmiento, Bonilla y Osorio, 2016). Los análisis geoquímicos y de precedencia realizados a estas 

rocas indicaron la fuente principal  en los arcos magmáticos del Cretácico superior, sugiriendo que 
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dichos sedimentos se obtuvieron de plutones Cretácicos de afinidad oceánica (Mora-Bohórquez, 

2018). 

Mora-Bohórquez (2018) señala que el segundo evento subductivo es aún activo, con velocidades 

de convergencia entre las placas Caribe y Suramérica para los últimos 45 Ma tomadas de 

observaciones GPS y análisis geológico. Este autor señala que el inicio de la subducción plana está 

entre 56 y 43 Ma y la entrada de la losa en la trinchera la asignó entre el Eoceno medio a inferior 

( 4ͯ3 ±2 Ma). Además, este autor correlacionó este segundo evento con la no conformidad 

ubicada en la sucesión estratigráfica del cinturón deformado San Jacinto (CDSJ). Disconformidad 

angular del Eoceno medio ubicada en la parte superior de la secuencia de San Cayetano que marca 

un importante evento de acortamiento en el norte de Colombia. Evento responsable de: (1) la 

depositación amagmática posterior al Eoceno, (2) la formación de la cuenta del VIM, (3) la 

terminación de la actividad del sistema de fallas de Romeral y (4) el cese del magmatismo de arco. 

También para el Eoceno medio relacionó eventos tectónicos en la Falla Santa Marta-Bucaramanga, 

pulsos de exhumación al norte de la Cordillera Central y  en el sur de la SNSM, y un reajuste de las 

placas Norteamérica, Caribe y Suramérica. 

Mora-Bohórquez (2018) postula que un reajuste tectónico de las placas Caribe y Suramérica 

ocurrió en el Eoceno inferior a medio y Matthews et al., (2016) y Boschman et al., (2014) 

consideran que tal reajuste es producto de una disminución en la velocidad de convergencia y de 

un cambio en la  oblicuidad de las placas.  

Además, Mora-Bohórquez (2018) expone que  tal reajuste  es el responsable de la configuración 

tectónica actual de la esquina noroccidental de Suramérica y que puede ser la causa de: (1) inicio 

de la subducción plana en el Caribe colombiano; (2) cese del magmatismo en el norte de Colombia 

en el Eoceno medio; (3) acortamiento, exhumación y erosión parcial del Cretácico superior al 

Eoceno inferior; (4) finalización de la actividad tectónica en los sistemas de fallas del Cretácico, 

Romeral y Palestina; (5) inicio del sistema de fallas Oca-El Pilar y (6) una nueva extensión, 

subsidencia y sedimentación  en el área de San Jacinto, posterior al reajuste tectónico del Eoceno 

medio. 

Las reconstrucciones paleotectónicas de Mora-Bohórquez (2018) y las palinspasticas de Montes et 

al., (2019) guardan relación entre ͯ90 y ͯ 65 Ma, de ahí en adelante difieren. Para estos últimos 

autores la subducción inicia en ͯ65 Ma con el consumo de una placa paleo Caribe bajo 

Suramérica; mientras que para el primer autor hay un primer estadio de subducción de la placa 

ƻŎŜłƴƛŎŀ άƴƻǊƳŀƭέ (no engrosada) en el Paleoceno, aproximadamente, y un segundo estadio de 

subducción plana de corteza oceánica engrosada en el Eoceno. Para Montes et al., (2019) hay dos 

colisiones consecutivas arco-continente que han marcado los desplazamientos paralelos del 

margen. La primera entre el Cretácico tardío y el Paleógeno y la segunda en el Mioceno. La 

primera colisión, acompañada de un depósito de molasa (rastrea la deformación, enfriamiento, 

exhumación, y erosión del margen) que inicia en la parte más sur de los Andes del Norte en épocas 

del Campaniano y rejuvenece la molasa con el avance hacia el norte de la colisión. También marca 

el fin de la sedimentación cretácica posterior a la colisión y el inicio de la subducción oblicua hacia 
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el W (ͯ 65 Ma). En esta primera colisión la litosŦŜǊŀ άƴƻǊƳŀƭέ ǇǊƻǘƻ-Caribeña consumida bajo el 

noroeste de Suramérica incide en la formación de un cinturón magmático de edad Paleoceno 

tardío-Eoceno temprano que cesa su corta vida con la llegada de litosfera caribeña engrosada. De 

otro lado, la segunda colisión tuvo lugar a mediados del Mioceno con el choque del bloque 

Panamá contra los Andes del Norte (figura 2.4). 

3.2 Metodología 

 

3.2.1 Isostasia 

La isostasia, en forma general, se puede entender como la búsqueda del equilibrio en flotación de 

cuerpos rígidos en un medio fluido (Kearey, et al., 2009). En la Tierra, los bloques de la corteza de 

acuerdo a sus densidades, se levantan o se hunden en un material viscoso, el manto. A su vez, los 

bloques rígidos de la litosfera flotan también en una astenosfera plástica de acuerdo a sus 

densidades (Pidwirny y Jones, 2010). 

Existen diferentes mecanismos para explicar el estado isostático de las rocas. En el mecanismo de 

Airy los bloques rígidos generan raíces y anti raíces que soportan las cargas superficiales (Calais, 

2013); mientras que en el mecanismo de isostasia Regional (flexura), el fluido se comporta como 

una placa delgada infinita  que genera las fuerzas de flotación (Lyustikh, 1957). 

Debido a la  dependencia de la isostasia con la densidad, las anomalías gravimétricas son la base 

para los análisis isostáticos (Fialko, 2015). Para el mecanismo de Airy, el efecto gravimétrico de las 

raíces y de las anti raíces depende de la altura topográfica (È), la profundidad del agua (Ä), la 

densidad de la corteza (ʍ) y la densidad del manto (ʍ ) (Turcotte y Schubert, 2002). Este efecto 

se define en el software Oasis Montaje (Versión 6.4.2) como anomalía gravimétrica isostática 

regional y se expresa para áreas continentales ( Ò) y marinas (Ò) según  Kearey et al., (2009):  

                                                      Ò  ;                   Ò  
 
                                              (3.1) 

De acuerdo con lo anterior, la anomalía gravimétrica residual isostática (ЎÇ) se define como la 

diferencia entre la anomalía gravimétrica de Bouguer y el efecto gravimétrico isostático regional 

(Blakely, 1996): 

                                                    ЎÇ Ç ʇ  #  #  #  #                                           (3.2) 

donde, Ç  es la gravedad observada,  ʇ es la gravedad teórica, # es la corrección por altura, # 

es la corrección por densidad, # es la corrección por el efecto topográfico y # es la corrección 

por el efecto isostático regional. 

El equilibrio isostático de la corteza se evalúa a través de la anomalía isostática residual (Balogun, 

2019). Un valor cercano a cero indica que la corteza está en equilibrio (Lyustikh, 1957); sin 
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embargo, este tipo de análisis también se puede hacer al relacionar las anomalías de Aire Libre, 

Bouguer e Isostática (Kearey et al., 2009). Cuando la corteza no está deformada la anomalía de 

Bouguer debe ser cero (Nettleton, 1976). Mientras que en las zonas montañosas en equilibrio 

isostático, la anomalía de Bouguer es negativa y la anomalía de Aire Libre debe ser de mayor 

amplitud respecto a las amplitudes de la topografía (Simpson et al., 1986). Como este tipo de  test, 

existen otros más simples donde se evalúa la relación inversa entre la anomalía de Bouguer y la 

topografía (Allen, 2013) con el fin de determinar si los rasgos geológicos están compensados, 

subcompensados o  sobrecompensados.  

En este trabajo, a partir de las rejillas de anomalía gravimétrica y de topografía, se aplican distintos 

tipos de test bajo la suposición del mecanismo de compensación tipo Airy. Unos se denominan 

bidimensionales, cuando se comparan las dos grillas. Otros se denominan unidimensionales, 

cuando la comparación se realiza sobre perfiles. Estos test se hacen sobre toda el área de estudio 

y también separadamente para las áreas marinas y las áreas continentales.  

3.2.2 Función Admittance 

El análisis isostático espectral se realiza en el dominio de Fourier (Likkason, 2011) y permite 

examinar las condiciones isostáticas para las diferentes longitudes de onda de los rasgos 

geológicos (Bello, Ofoha y Wehiuzo, 2017).  Lewis y Dorman (1970) con base en el principio de que 

la litosfera responde a cargas de largo periodo y no a cargas locales, comparan el contenido de 

frecuencias entre la anomalía gravimétrica y la topografía, definiendo esta relación a través de una 

función de transferencia lineal denominada Admittance; ampliamente discutida y documentada 

(Watts, 2001; Watts, 2010; McKenzie y Bowin, 1976). De acuerdo con McNutt (1979) la 

Admittance (:Ë) es un filtro invariante lineal*1 que depende del número de onda (Ë) y responde 

en forma periódica cuando se somete a cargas periódicas. Dicha función tiene la siguiente forma: 

                                                :Ë ÏÕÔÐÕÔȾ ÉÎÐÕ 
Ў

 
                                                  (3.3) 

donde: ЎÇË es la transformada de Fourier de la anomalía gravimétrica y (Ë es la transformada 

de Fourier de la topografía; (Ë) es igual a ςʌȾʇ, siendo ʇ la longitud de onda. En un sistema 

bidimensional (Ë) es igual a: 

(Ë) = Ë Ë ; donde Ë es el número de onda en la dirección ὼ y  Ë  es el número de onda en 

la dirección ώ. 

Ahora bien, siendo ЎÇË y (Ë, variables complejas; :Ë toma la siguiente forma: 

             :Ë 
ộЎ ᶻ Ớ

ộ ᶻ Ớ
  

ộЎ Ў  Ў Ў Ớ

ộ Ớ
                     (3.4)      

                                                           
*1 La litosfera es un filtro invariante lineal porque su deformación es la suma de las deformaciones individuales que dieron origen a dicha deformación
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donde * es el conjugado complejo y los subíndices r e i denotan la parte real y la parte imaginaria, 

respectivamente. Para el caso bidimensional en la Ec. 3.4 no se incluyen los ộỚ, los cuales indican 

en la Admittance unidimensional, el promedio para los diferentes perfiles usados en el cálculo de 

ésta. 

McNutt (1979) define el error en la estimación de la Admittance ( ɿ) así:  

                                                                          ɿ  
 

В     Ⱦ     

donde,                           ʎ  ВЎÇ :Ë(Ë ЎÇ ᶻ   ЎÇ (Ëᶻ                       (3.5)                            

siendo M el número de datos y  Ë el número de onda.  

Para determinar el estado isostático de una región o un perfil se compara la Admittance con la 

ŦǳƴŎƛƽƴ ǊŜǎǇǳŜǎǘŀ ƛǎƻǎǘłǘƛŎŀ ƻ άAdmittance ǘŜƽǊƛŎŀέ (Arnaiz et al., 2011; Watts 2001; Watts, 1978). 

Esta última depende del mecanismo de compensación que se esté examinando. Para los 

mecanismos de Airy y de flexura las formas linealizadas de la función respuesta isostática se  

presentan en las ecuaciones 3.6 y 3.7, respectivamente (McNutt, 1979; Watts, 2001): 

                                                               :Ë  ςʌʍ'Å                                                             (3.6) 

                                                    :Ë  ςʌʍ'  ρ
Ў
 Å                                           (3.7)    

siendo   D la rigidez flexura de la litosfera               $                 

donde, Ë es el número de onda, ' es la constante de gravitación universal (6.67*10-11 en 

.ÍȾËÇ), ʍ es la densidad  (en ËÇȾÍ , : es el espesor medio de la corteza, Ўʍ es el contraste 

de densidad entre el manto y la corteza, % es el módulo de Young (1011 .ȾÍ ), ʎ es el módulo 

de Poisson (0.25) y  4 es el espesor elástico de la litosfera.    

A continuación se muestran las ecuaciones de la función respuesta isostática en sus formas no 

linealizadas (Watts, 2001) para los mecanismos no compensado (Ec. 3.8), Airy (Ec. 3.9) y flexura 

(Ec.3.10) en la zona offshore. Igualmente se presentan las mismas ecuaciones para los mecanismos 

Airy (Ec. 3.11) y flexura (Ec. 3.12) en la zona continental: 

                                                 :Ë  ςʌ'ʍ ʍ Å                                                             (3.8) 

                                                  :Ë  ςʌ'ʍ ʍ Å                                                           (3.9) 

                                                   con        Ô  4 Ä  
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                                 :Ë  ςʌ'ʍ ʍ Å ρ ǰ  ËÅה                                          (3.10) 

                           con                           הǰ  Ë   

                                                                :Ë  ςʌ'ʍÅ                                                         (3.11) 

                                                         :Ë  ςʌ'ʍÅ   ǰ  Ë                                                    (3.12)ה

donde, ʍ  es la densidad del agua del mar,  ʍ  es la densidad del manto, Ä es la profundidad 

media del piso marino,  4 y Ô son el espesor medio cortical continental. 

De otro lado, la calidad de la Admittance se determina a través de los parámetros coherencia  

(ɾ Ë) y fase (הË) (Sánchez-Rojas, 2012; Arnaiz-Rodríguez y Audemard, 2014; Manea et al., 

2005):                                                          

          ɾ Ë  
ВЎ ᶻ

ВЎ В
Ëה                        (3.13)               

 

 
               (3.14)  

Finalmente, todas las ecuaciones de la función respuesta isostática en las zonas oceánica y 

continental, linealizadas y no linealizadas, se implementan en comandos de Matlab y los espectros 

de potencia bidimensional y unidimensional de la gravimetría y la topografía se calculan en Matlab 

y el software Oasis Montaje (Versión 6.4.2) para evaluar diferencias.  

3.2.3 Modelamiento Directo 

En el modelamiento directo de métodos potenciales 2D  las anomalías gravimétricas y magnéticas 

dependen de los contrastes de densidad y de susceptibilidad magnética, respectivamente (De Ritis 

et al., 2010). Estos contrastes aportan en el conocimiento de la estructura y dinámica del interior 

de la Tierra, donde hay una relación entre la profundidad de la fuente productora de anomalía y la 

longitud de onda de dicha fuente (Von Frese et al., 1982).  

En el modelamiento que se realiza aquí, a través del módulo Gm-Sys de Oasis Montaje (Versión 

6.4.2), no se tienen en cuenta las longitudes de onda superficiales porque éstas podrían 

enmascarar las longitudes de onda de interés. Tampoco se tienen en cuenta las grandes longitudes 

de onda porque podrían corresponder a eventos de orden mayor. Para Maus (2010), Watts (2010) 

y Langel y Hinze (1998) las grandes longitudes de onda corresponden a masas lejanas y profundas 

que pueden tener su fuente en el manto inferior y la frontera manto-núcleo. Las medias 

longitudes de onda tienen como fuente la litosfera y el manto superior; mientas que las cortas 

longitudes de onda tienen su origen en las heterogeneidades de la corteza y están en un orden de 

profundidad de 15 km, aproximadamente (Dyment et al., 2015). En este trabajo, mediante el 

análisis espectral se consideran las longitudes de onda intermedia, las cuales corresponden al 

aporte en la señal de la corteza y el manto. 
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3.2.4 Geometría de la subducción y mecanismos focales 

Encontrar correlaciones entre los modelos geométricos que proporcionan los métodos potenciales 

y la sismología no es un proceso innovador (Chiarabba et al., 2016; Pérez et al., 2015; INTEF, 2012; 

Marcaillou et al., 2006); hoy en día, en estas correlaciones se han incorporado los modelos termo-

mecánicos (Sánchez et al., 2018; Gailler et al., 2017; Harris et al., 2010; Rubio y Moreno, 2010). 

Para la zona de estudio se ha adoptado el segundo tipo de correlaciones, que permiten analizar 

varias variables físicas como densidad, susceptibilidad magnética, velocidad de ondas sísmicas y 

temperatura, junto con otros aspectos geológicos, como la edad de las rocas y la configuración 

tectónica de un territorio. Algunas relaciones importantes entre las variables mencionadas son 

útiles en este estudio: (1) a mayor profundidad de la isoterma de Curie, menor gradiente térmico y 

menor flujo de calor (Bello, et al., 2017); (2) el manto se comporta mecánicamente como un sólido 

que depende de la temperatura (entre 500 °C en el tope y 3000 °C  ±   600 °C  en  la  base, cifras de 

Stacey et al., 1977), a medida que aumenta su temperatura la viscosidad disminuye (Turcotte y 

Schubert 2002); (3) la litosfera se puede clasificar desde el punto de vista elástico, sísmico y 

térmico (Turcotte y Schubert, 2002), en la litosfera elástica (espesor entre 10 y 100 Km) un 

aumento en la temperatura produce una disminución en su espesor, mientras que un 

enfriamiento aumenta su espesor (Kearey, Klepeis y Vine, 2009); (4) en el límite sísmico litosfera-

astenosfera (LAB) hay una perdida en la velocidad de las ondas sísmicas (profundidad aproximada 

de 100 km) producto del aumento de la  temperatura y la presión (Stacey et al., 1977), cuya 

consecuencia es una disminución en la densidad y la viscosidad (Kearey et al., 2009); (5) la 

temperatura de la litosfera está entre 0°C y 1400°C a una  profundidad media de 120 km (Pérez et 

al., 2015) y el calor se transmite por conducción (Stacey et al., 1977); (6) el LAB no es geológico 

sino geofísico (Jeanloz y Romanowicz, 1997), depende de la temperatura y la presión y se ubica a 

diferentes profundidades de acuerdo al parámetro físico a considerar, elasticidad, sismicidad o 

temperatura (Turcotte y Schubert, 1982) y (7) el límite frágil-dúctil en la litosfera se toma del 

modelo termo-cinemático-reológico y del modelo termo-mecánico (isoterma 650 °C; Gorbatov y 

Kostoglodov, 1997).   

Este trabajo se desarrolla bajo una hipótesis de subducción plana para el Caribe colombiano, 

subducción que exhibe un comportamiento atípico respecto a las dos tipos de subducción, el 

άŎƘƛƭŜƴƻέ ȅ Ŝƭ άaŀǊƛŀƴŀέ, discutidos en Uyeda (1982) y referenciados en Scholz (2002). La 

descripción de los dos tipos de subducción se toma de Scholz (2002): (1) el tipo chileno; es un 

sistema compresivo para placas jóvenes, con bulge pronunciado, bastante volcanismo alcalino-

calcáreo en el arco, una zona de Wadati-Benioff poco profunda, una trinchera superficial, 

levantamiento del prisma acrecionario y grandes terremotos en la zona de interface y (2) el tipo 

mariano, es un sistema extensional para placas viejas, tiene propagación de arco posterior, muy 

poco bulge, pocas andesitas en el arco, grabenes pronunciados cubiertos por sedimentos, una 

zona de Wadati-Benioff muy profunda, crestas basálticas en el arco posterior y no hay grandes 

terremotos.  
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A pesar de lo anterior y como lo menciona Scholz (2002) hay una gran variedad de características 

generales en las zonas de subducción aún en discusión. Es el caso del análisis de la distribución de 

los mecanismos focales ya que no hay un patrón para cada tipo de subducción (chileno o 

Mariana). Por este motivo, el análisis de los mecanismos focales en el Caribe colombiano se 

basaran en los criterios de Byrne et al., (1988). Quienes ilustraron esquemáticamente la presencia 

de sismos de acuerdo a su ubicación en la losa: (1) en cercanías de la trinchera, sismos tipo normal 

en la parte superior de la placa y sismos tipo inverso en la parte inferior de la losa y (2) en la zona 

de deslizamiento sísmico, sismos inversos con replicas en la parte superior de la losa y sismos tipo  

normal en la parte inferior de la losa. 

3.3 Datos topográficos y gravimétricos 

La base de datos topográfica utilizada para este estudio se conoce como DEM SRTM a 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 Inteligencia Geoespacial. Los datos SRTM (Misión 

Topográfica Radar) se descargaron del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS, 2020). Esta 

base de datos tiene una resolución de 90 metros y fue interpolada con el software Oasis Montaje 

(Versión 6.4.2), para la zona de estudio. Esta grilla topográfica fue remuestreada con un tamaño 

de celda de 1000 x 1000 m (figura 3.1 parte a). Para la anomalía de Bouguer Total (figura 3.1 parte 

b) se extrajeron dos sub grillas, una del mapa de Anomalía Gravimétrica de Bouguer Total año 

2010 de la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos; ANH, 2020) y otra del Mapa Gravimétrico de 

Colombia año 2004 del SGC (Servicio Geológico Colombiano, antiguo Ingeominas; Quintero, 2004). 

Debido a que la grilla de la ANH tenía un área en la zona offshore sin cobertura, se usó el módulo 

Merge de Oasis Montaje (Versión 6.4.2) para unir esta grilla con la grilla del SGC.  El resultado de 

esta unión es la anomalía gravimétrica de Bouguer total, con un tamaño de celda de 1000 x 1000 

m, usada para el Caribe colombiano (figura 3.1 parte b). 

3.4 Procesamiento de datos y resultados 

 

3.4.1 Test de  isostasia local 

 

3.4.1.1 Test de isostasia bidimensional local 

Una primera aproximación fácil y sencilla para abordar la isostasia en una región, es asumir que los 

grandes rasgos topográficos se encuentran en equilibrio isostático local. Este modelo de 

compensación se conoce como modelo de Airy-Heiskanen, donde las grandes longitudes de onda 

de la anomalía gravimétrica de Bouguer total se relacionan con la topografía (Simpson et al., 

1986). Esta relación, para áreas geológicas y tectónicas homogéneas (Bowie, 1912) expresa la 

ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜ ǊŀƝŎŜǎ ȅ άŀƴǘƛ ǊŀƝŎŜǎέ ŎƻǊǘƛŎŀƭŜǎ a nivel de la discontinuidad de Mohorovicic. A esta 

profundidad la anomalía de Bouguer total es inversa a la topografía. De este modo, en áreas 

continentales los altos topográficos presentan bajas anomalías de Bouguer y en áreas marinas, los 

altos de Bouguer corresponden a bajos batimétricos (Dorman y Lewis, 1970). En otras palabras, el 
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efecto gravimétrico ŘŜ ƭŀǎ ǊŀƝŎŜǎ ȅ άŀƴǘƛ ǊŀƝŎŜǎέ permanece en la anomalía; mientras que el efecto 

gravimétrico de la topografía se elimina en el proceso de cálculo de la anomalía a través de la 

corrección topográfica. 

 

     

Figura 3.1  Datos gravimétricos y topográficos para el Caribe colombiano. 

(a) lado izquierdo, mapa topográfico que incluye:topografía y batimetría; la línea de color blanco representa 

la línea de costa y el límite de frontera. (b) lado izquierdo, mapa de anomalía de Bouguer total con perfiles 

en el corredor Sinú-San Jacinto (líneas de color gris, donde el número  identifica el perfil), la línea de color  

negro representa la línea de costa y el límite de frontera. Los números de color negro en la parte  izquierda 

de la figua corresponden a: (1) Cuenca Sinú-San Jacinto, (2) Cuenca Plato, (3) Andes colombianos ςNorte de 

Santanderς, (4) Alto de Magangué, (5) Serranía de San Jacinto, (6) Serranía de San Lucas, (7) Flanco 

Occidental de los Andes colombianos ςNorte Santander, (8) Cuenca San Jorge, (9) Abanico del Magdalena, 

(10) Cuenca Colombia, (11) Guajira, (12) Sierra Nevada de Santa Marta, (13) Serranía de Perijá y (14) 

Serranía de los Motilones. 

En general, bajo el modelo de compensación local, los rasgos montañosos en las áreas 

continentales presentan deficiencias de masa a nivel del manto litosférico. En las áreas oceánicas, 

ƭŀ άŘŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ ŘŜ ŀƭǘǳǊŀέ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ǳƴ ŜȄŎŜǎƻ ŘŜ Ƴŀǎŀ para su compensación (Balogun, 2019).  

  

Para examinar la hipótesis de compensación tipo Airy en el Caribe colombiano se grafica la 

topografía (figura 3.1 parte a) contra la anomalía de Bouguer total (figura 3.1 parte b). La relación 

inversa de estas dos rejillas de datos en el área total, la zona offshore y la zona onshore, se 

muestra en las partes a, b, c, de la figura 3.2, respectivamente. En esta figura, los ejes x y y 

corresponden a los valores de los nodos de las rejillas de topografía y de anomalía de Bouguer, 

respectivamente. La línea recta representa el mejor ajuste entre estos dos grupos de datos. En la 

misma figura, el área total y la zona offshore presentan una relación inversa como se evidencia en 

las pendientes de los ajustes lineales (zona a, -0.076 y zona b, -0.077); mientras que la zona 

onshore presenta una relación directa (zona c, +0.038). Ahora bien, debido a que el Caribe 

colombiano no es un área geológica y tectónica homogénea se realiza el mismo tipo de análisis en 
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el corredor denominado Sinú-San Jacinto. Este presenta una relación inversa entre la topografía y 

la anomalía de Bouguer total, para sus tres zonas: total, offshore y onshore (figura 3.2 partes d, e, 

f).  En este corredor para toda la zona la pendiente es de -0.048. Para la zona offshore hay una sola 

pendiente que no representa en forma adecuada el conjunto de datos (línea de color negro con 

pendiente de -1.57). Por tal motivo, para la zona offshore se hicieron dos regresiones lineales, una 

de color purpura (pendiente de -0.18) representa  ƭŀ ǇƭŀŎŀ ƻŎŜłƴƛŎŀ Ŏƻƴ άǎŜdimentos de la cuenca 

/ƻƭƻƳōƛŀέ y la otra, la de color azul con pendiente de-0.067, representa la zona del Abanico del 

Magdalena. Finalmente, en onshore la pendiente es de -0.013. 

 

                      Toda la Zona                             Área Offshore                         Área Onshore 

                       

                      
                            

Figura 3.2  Relación inversa entre la anomalía Bouguer total  y la Topografía. 

Las líneas  rectas de color negro corresponden  a las mejores  regresiones  de los  datos. Se  utilizó  un  factor 

de  escala para la topografía de 1:20. Para cada zona se presenta la ecuación de regresion:  (a) Toda el área 

de estudio del Caribe colombiano (ὁ Ȣ ὀ), (b)  Offshore Caribe colombiano  (ὁ Ȣ

Ȣ ὀ), (c)  Onshore Caribe colombiano (ὁ Ȣ ȟ  (d) Todos los datos corredor Sinú-San 

Jacinto (ὁ Ȣ Ȣ ὀȟ  (e) Todo el offshore del corredor Sinú-San Jacinto (ὁ Ȣ Ȣ ὀȟ 

Solamente la placa Caribe y los sedimentos Cuenca Colombia línea de color purpura  ὁ Ȣ Ȣ ὀȟ 

solamente el Abanico del Magdalena  línea de  color azul (ὁ Ȣ Ȣ ὀ), (f) Onshore corredor Sinú-

San Jacinto  (y=-29.3-0.013x). 
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La figura 3.2 evidencia que examinar la relación entre la gravimetría y la topografía dejando de 

lado los rasgos geológicos mayores, puede inducir errores en el análisis.  Por ejemplo, mientras 

que en la zona onshore para todo el Caribe colombiano no tiene una relación inversa, una parte de 

la misma zona (corredor Sinú-San Jacinto, comprendido por los perfiles 1, 2 y 3 en la figura 3.1, 

parte b) presenta una relación inversa. Esto se puede deber fundamentalmente a la influencia de 

la Sierra Nevada de Santa Marta en el conjunto de datos onshore, ya que este rasgo geológico a 

pesar de su gran altura, presenta una anomalía de Bouguer total positiva. Aspecto que evidencia 

que no existe una raíz o una deficiencia de masa a la profundidad de compensación en un modelo 

de isostasia local. Otro aspecto a resaltar en este tipo de análisis isostático, es la necesaria 

zonificación del área de estudio acorde al conocimiento geológico. Tal necesidad es notoria en la  

zona offshore del corredor Sinú-San Jacinto (figura 3.2, parte d); allí, una sola pendiente no 

representa en forma adecuada el conjunto de datos, mientras que dos pendientes presentan 

mejores curvas de ajuste para cada uno de los dos sectores, Cuenca Colombia y Abanico del 

Magdalena.    

3.4.1.2 Test de isostasia unidimensional local 

Se realizaron dos clases de tests a los tres perfiles ya mencionados, para determinar que rasgos 

geológicos pueden aproximar al modelo de compensación isostática tipo Airy. Estos perfiles 

identificados con los números 1, 2 y 3 en la figura 3.1, delimitan el área denominada corredor 

Sinú-San Jacinto, la cual tiene unas dimensiones aproximadas de 650 km de largo por 100 km de 

ancho.  

El primer test consiste en comparar la topografía, la anomalía de Aire Libre y la anomalía de 

Bouguer total (Watts, 2010; Kearey et al., 2009). En este test, para las áreas continentales se 

espera que la anomalía de Bouguer sea negativa en los altos topográficos; mientras que en las 

áreas oceánicas, la anomalía de Bouguer debe ser positiva y la anomalía de Aire Libre y la 

topografía deben tener la misma forma (Kearey et al., 2009). En el segundo test se busca 

determinar la relación inversa entre la topografía y la batimetría con la anomalía de Bouguer total 

(Simpson et al., 1986).   

En la figura 3.3 se muestran los resultados de aplicar el primer test sobre los tres perfiles que 

conforman el corredor Sinú-San Jacinto. En los recuadros superiores se presenta la topografía de 

los tres perfiles y en los recuadros inferiores se presentan la anomalía de Aire Libre (color morado) 

y la anomalía de Bouguer Total (color azul). En la parte occidental, perfiles 2 y 3, los altos 

topográficos conservan la forma de la anomalía de Aire Libre; mientas que en el perfil 1, la 

anomalía de Aire Libre, aunque conserva la forma de la topografía, tiene una ligera inclinación de 

la anomalía hacia el occidente. De otro lado, la parte oriental de los tres perfiles no conserva 

ninguna relación entre la topografía y la anomalía de Aire libre.  En cuanto a la anomalía de 

Bouguer y la topografía, la parte oriental de los perfiles no presenta una relación entre estas dos 

variables, mientras que la parte occidental presenta una relación inversa. La cual se evidencia con 

altos topográficos soportados por anomalías de Bouguer negativas, con excepción del perfil 3, 
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donde el alto topográfico presenta una anomalía de Bouguer en forma convexa. Es importante 

resaltar que la parte occidental de los perfiles, probablemente no muestren una relación inversa 

entre la topografía y la anomalía de Bouguer por tratarse de cargas que no tienen expresión 

topográfica, pero que si tienen expresión en profundidad a través de la anomalía gravimétrica. 

Tales cargas se conocen como carƎŀǎ άŜƴǘŜǊǊŀŘŀǎέΦ tara el caso de este estudio en el perfil 1 se 

tiene la cuenca de Plato, en el perfil 2 el alto de Magangué y en el perfil 3 la cuenca San Jorge. 

 

                             Perfil 1                                        Perfil 2                                            Perfil 3                      

                   
                         Distancia (mts)                           Distancia (mts)                                  Distancia (mts) 

Figura 3.3  Relación entre la topografía y las anomalías de Aire Libre y de Bouguer. 

En los recuadros superiores se presentan los perfiles topográficos y en los recuadros inferiores se muestran 

las anomalías de Aire Libre (color rojo) y de Bouguer Total (color azul). Los bajos gravimétricos están 

marcados en color gris y corresponden a las cuencas de Plato, Alto de Magangué y Cuenca San Jorge en los 

perfiles 1, 2 y 3, respectivamente. La ubicación de perfiles se encuentra en la figura 3.1. 

Los resultados de aplicar el segundo tipo de test sobre los perfiles del corredor Sinú-San Jacinto 

para las zonas onshore y offshore se presenta en la figura 3.4. En la parte superior de la figura se 

representa la relación de la topografía y la anomalía de Bouguer en la zona onshore, mientras que 

en la parte inferior de la misma figura, se representa la misma relación en la zona offshore. Para la 

zona onshore, el perfil 1 presenta una relación inversa con una pendiente muy mínima de  -0.0108,  

y un coeficiente de correlación de 0.0208. El perfil 2 tiene una pendiente de -0.0307 y un 

coeficiente de correlación de 0.4585. El perfil 3 presenta una relación directa con una pendiente 

de 0.0082 y un coeficiente de correlación de 0.0099. Estas pendientes están indicando que los 

perfiles 1 y 2 probablemente tienen rasgos geológicos con mecanismos de compensación tipo Airy, 

mientras que la pendiente en el perfil 3, no indica tal resultado. Los coeficientes de correlación 

para los perfiles 1 y 3 soportan muy levemente esta hipótesis de compensación isostática; 

mientras que en el perfil 2, el coeficiente de correlación soporta esta hipótesis en un 50%, 

aproximadamente. 

 

Para la zona offshore, los tres perfiles presentan una relación inversa entre la topografía y la 

anomalía de Bouguer total con pendientes entre -0.065 y -0.1 y coeficientes de correlación entre 
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el 94% y el 98%. Estos resultados soportan la hipótesis del mecanismo de compensación tipo Airy 

para la corteza oceánica del Caribe colombiano. Mecanismo también reportado para otras 

cortezas oceánicas en el mundo (Watts, 2010; Kearey et al., 2009; Watts, 1978). 

 

   

                                 Perfil 1                                       Perfil 2                                         Perfil   3 

                       
                              Topografía (m)                        Topografía (m)                       Topografía (m) 

Figura 3.4   Relación entre la topografía y la anomalía Bouguer en los perfiles del corredor Sinú-San Jacinto. 

Los recuadros superiores representan la relación en la zona onshore y los recuadros inferiores representan la 

relación en la zona offshore. En la zona onshore la relación inversa para compensación tipo Airy no es muy 

probable, mientras que en la zona offshore es bastante probable. Ubicación de perfiles en la figura 3.1. 

3.4.2 Isostasia local bidimensional 

Para el análisis isostático local bidimensional se calcularon las grillas de isostasia local regional y 

residual a través del módulo Isostatic de Oasis Montaje (Versión 6.4.2). Este módulo está 

soportado en los trabajos de Simpson et al., (1986), quienes a su vez se basaron en el algoritmo de 

la  transformada rápida de Fourier desarrollado por Parker (1973) y en un programa en Fortran 

para calcular la atracción gravitacional de una raíz en el modelo de compensación tipo Airy 

(Simpson, Jachens y Blakely, 1983). 

 

El módulo de Oasis Montaje (Versión 6.4.2) tiene varias alternativas para calcular el efecto 

isostático de una raíz. En este estudio se utiliza la alternativa que produce la anomalía gravimétrica 

regional isostática (Ec.3.1) a partir de las grillas topografía-batimetría en metros (figura 3.1  parte 

a) y la grilla de anomalía de Bouguer total en mGales (figura 3.1  parte b).  Igualmente, para este 

cálculo se utilizan otros parámetros como: densidad media para la cortezas continental y oceánica 

(” ςȢχ , densidad el  agua  marina  (” ρȢπσ ὫὶȾὧά , contraste de densidad manto    

corteza continental (Ў” πȢσσ ), contraste de densidad manto corteza oceánica  Ў”

πȢςυ ), profundidad media de compensación de 30 km (profundidad media del Moho), 

densidad de la corteza continental (” ςȢφχ ὫὶȾὧά  y densidad de la corteza oceánica 

” σȢρ ὫὶȾὧά . Los valores de las densidades asumidos en este estudio corresponden a los 

valores típicos usados en estudios isostáticos litosféricos mundiales (Ussami, de Sá y Molina, 1993; 

Chapin, 1996; Ebbing, 2004; Kaban, El Khrepy y Al-Arifi, 2016; Nakamura, 2016).  
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Una vez calculada la grilla de anomalía gravimétrica regional isostática tipo Airy*2 (figura 3.5 parte 

a) se resta esta grilla de la anomalía de Bouguer total (figura 3.1 parte a) y se obtiene la anomalía 

gravimétrica residual isostática tipo Airy*3 (figura 3.5 parte b). Aquí, el regional isostático 

gravimétrico corresponde solamente a las raíces o anti raíces y el residual isostático (Ec. 3.2) es el 

remanente que permanece en la anomalía de Bouguer una vez se ha sustraído el efecto de tales 

masas compensando (Balogun, 2019). Por lo anterior, en la litosfera ŘƻƴŘŜ ƭŀ ŎƻǊǘŜȊŀ άŦƭƻǘŀέ Ŝƴ ǳƴ 

medio fluido, el manto (Dorman y Lewis, 1970), la anomalía de Bouguer total elimina el efecto de 

la topografía y la corrección Isostática regional elimina el efecto de las masas compensando en 

profundidad (Simpson et al., 1986; Arvidson et al., 1982); quedando un remanente en la anomalía 

gravimétrica, el residual gravimétrico isostático (Balogun, 2019). Este residual en algunas 

ocasiones se utiliza para hacer análisis del estado isostático de  los rasgos geológicos en términos 

de sobrecompensación, subcompensación o compensación normal (cuando el rasgo se encuentra 

en equilibrio isostático, según Ebbing, 2004). Sin embargo, la anomalía isostática residual también 

se puede utilizar para hacer análisis enfocados a probables masas intra corticales, las cuales,  

teniendo o no expresión topográfica, generan un efecto isostático (Watts 2001; Dorman y Lewis, 

1970). Por otro lado, las anomalías isostáticas residuales también se han relacionado a  anomalías 

térmicas o a diferencias en la composición química de la litosfera que modifican el estado 

isostáticƻ άŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭέ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎƳŀ (el derivado de la densidad supuesta para las rocas, según 

Kaban et al., 2016). 

  

    

Figura 3.5  Anomalía isostática local regional y residual. 

(a) Lado izquierdo, anomalía isostática regional tipo Airy. (b) Lado derecho, anomalía isostática residual tipo 

Airy.  

El mapa de anomalía regional isostática se presenta en la parte a de la  figura 3.5, cuyo rango de  

variación está entre -53  mGales y 239 mGales.  Este mapa que podría ser considerado como un 

                                                           
*2 

 
Modulo Isostatic Oasis Montaje (Versión 6.4.2) ς calculate regional Grid 

*3 
 
Módulo Isostatic Oasis Montaje (Versión 6.4.2) ς Calculate Residual from Regional
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espejo de la topografía-batimetría (Balogun, 2019; Arvidson et al., 1982) no representa 

estrictamente dicha geometría, quizá probablemente debido a que: (1) rasgos como la Sierra 

Nevada de Santa Marta, con alturas por encima de los 5000 m, deberían presentar una raíz con 

una anomalía gravimétrica negativa y en realidad tienen una anomalía gravimétrica positiva y (2) 

las cuencas Plato y San Jorge que tienen anomalías gravimétricas negativas, no tienen expresión 

topográfica. A pesar de estas discrepancias en el modelo isostático tipo Airy, la zona offshore si se 

comporta como una geometría tipo espejo. En esta zona, a las anomalías gravimétricas positivas 

les corresponde las partes más profundas de la cuenca Colombia y al gradiente gravimétrico 

horizontal negativo de la anomalía regional (en el área de convergencia entre las placas Caribe y 

suramericana) le corresponde la zona de plataforma y las grandes cargas sedimentarias, como la 

del abanico del Magdalena.  

Es importante mencionar que los análisis isostáticos locales aplicados en áreas no homogéneas 

pueden llevar a conclusiones erróneas (Simpson et al., 1986). Este es el caso del Caribe 

colombiano, donde el software no puede distinguir entre rasgos geológicos o provincias 

tectónicas, por citar un ejemplo. En particular, al escoger un valor medio de 30 km para el Moho, 

se está aumentado probablemente en 10 kms el espesor promedio de la corteza oceánica. Por 

esta razón se recalcularon las anomalías isostáticas regionales y residuales separadamente.  Para 

el área onshore se recalcularon las grillas con un espesor medio cortical de 30km y para el área 

onshore se utilizó un espesor medio de 20 km (valor soportado en la literatura para la placa Caribe 

en el Caribe colombiano, según Audemard et al., 2014). 

 

El mapa del residual isostático gravimétrico tipo Airy para la zona onshore se presenta en la parte a 

de la figura 3.6, cuyo rango de variación está entre 108 y -58 mGales; el  valor cero está 

representado por la línea de color negro. De acuerdo a esta figura, los siguientes rasgos estarían 

subcompensados; los altos topográficos de la Guajira, los rasgos topográficos costeros del área 

Sinú-San Jacinto, la Sierra Nevada de Santa Marta, la Serranía de los Motilones y la parte 

occidental de los Andes en la región de Santander del Norte. Estos resultados son plausibles a 

excepción de la Sierra Nevada de Santa Marta por lo expuesto anteriormente. De otro lado, de 

acuerdo también a la figura 3.6, la Serranía de San Lucas y los Andes colombianos a la latitud de 

Bucaramanga se encuentran sobrecompensados y los Andes de Mérida en Venezuela estarían 

alcanzando su nivel isostático normal (ver ubicación de los rasgos geomorfológicos en la figura 3.1 

parte izquierda). 

 

El residual isostático gravimétrico local para la zona offshore se muestra en la figura 3.6 parte b. 

Este residual tiene un rango de variación entre 5 y 255 mGales; el valor cero está representado por 

la línea de color negro. Esta línea podría estar indicando que en la zona de convergencia, entre las 

placas Caribe y suramericana, se está alcanzando el nivel isostático normal; mientras que el resto 

de la corteza oceánica y la Cuenca Colombia se encuentran subcompensadas. 

 

Es importante puntualizar que en términos del modelo de compensación local, un rasgo geológico 

está sobrecompensado cuando tiene un exceso de raíz (Nakamura, 2016), debido probablemente 
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entre otros fenómenos, a una mayor velocidad en la tasa de erosión con respecto a la tasa de 

rebote de la raíz isostática (Chapin, 1996). Mientras que en la subcompensación se tiene un déficit 

de raíz (Balogun, 2019) y por tanto, no se alcanza el equilibrio isostático debido probablemente a 

una tasa de erosión pequeña y a una mayor tasa de sedimentación. Tasas  que no logran ganarle al 

proceso de profundización de las raíces, debido quizás a la reología del manto y la corteza (Kaban 

et al., 2016). En la compensación local total o normal, la profundidad de la raíz es suficiente y 

adecuada para soportar la carga topográfica (Lewis y Dorman, 1970). 

 

   

Figura 3.6   Anomalía isostática local residual para las zonas offshore y onshore. 

(a) Lado izquierdo, anomalía isostática local área offshore. (b) Lado derecho, anomalía isostática local área 

onshore.  La línea de color negro marca la anomalía isostática residual igual a cero.  Los colores oscuros 

corresponden a anomalía isostática residual negativa y los colores de tonos claros corresponden a anomalía 

isostática residual positiva. 

3.4.3  Isostasia local unidimensional 

Sobre el corredor denominado Sinú-San Jacinto se realizó un análisis unidimensional del modelo 

isostático local. Para esto se extrajeron los valores correspondientes a los  perfiles 1, 2 y 3 de las 

grillas de anomalía gravimétrica de Bouguer, isostasia regional y residual para las áreas onshore y 

offshore, separadamente.  

 

En la figura 3.7 se presenta para los perfiles 1, 2 y 3 la topografía-batimetría (color negro), la 

anomalía gravimétrica de Bouguer total (color azul), la anomalía isostática regional (color rojo) y la 

anomalía isostática residual (color fucsia). En esta figura se puede observar que la zona offshore de 

los tres perfiles se encuentra subcompensada. La geometría de los polígonos de color fucsia 

sugiere que entre el perfil 2 y 3 hay posiblemente una ruptura de la losa, marcada por ángulos de 

inclinación diferentes. La parte de la losa que corresponde a los perfiles 1 y 2 podría tener un 

ángulo de inclinación un poco más fuerte respecto al ángulo de inclinación de la losa en el perfil 3, 

que al parecer, es un poco más plano. 
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En la zona onshore (figura 3.7) para los perfiles 1 y 2, la cuenca Sinú-San Jacinto se encuentra 

sobrecompensada al igual que la cuenca de Plato y el alto de Magangué. Esta sobrecompensación 

se podría considerar aparente, puesto que la topografía de estos rasgos geológicos es cercana a 

cero y la anomalía de Bouguer total podría estar indicando que estas cargas enterradas están 

igualmente produciendo un desbalance isostático en la corteza. En cuanto a los Andes 

colombianos en los tres perfiles, al parecer están soportados en una raíz en forma de plano 

inclinado buzando al sur-oriente, donde el flanco occidental estaría subcompensado y el flanco 

oriental estaría sobrecompensado. De manera particular, en el perfil 3 se puede observar que: (1) 

no se distingue claramente el posible efecto isostático residual en la cuenca Sinú-San Jacinto y que 

esta área podría estar en subcompensación; (2) la cuenca San Jorge podría estar 

sobrecompensada (efecto también aparente por tener topografía cercana a cero) y (3) la Serranía 

de San Lucas estaría al igual que la Sierra Nevada de Santa Marta, sobre una anomalía de Bouguer 

en forma convexa, indicando que dicho rasgo no tiene raíz o que está soportado en un plano 

inclinado buzando al sur-oriente, al igual que los Andes colombianos adyacentes. 

 

 

 

            

Figura 3.7  Análisis unidimensional de isostasia local en los tres perfiles del área Sinú-San Jacinto. 

Se presentan los perfiles 1, 2 y 3 en las partes izquierda, central y derecha de la figura, respectivamente. En 

los recuadros superiores se muestra la topografía-batimetría (línea de color negro) y en los inferiores se 

muestra la anomalía de Bouguer total (linea de color azul), la anomalía isostática regional (linea de color 

rojo) y la anomalía isostática residual (linea de color fucsia). Los valores del eje izquierdo en el recuadro 

inferior corresponden a las anomalías de Bouguer total e isostática regional y los del eje derecho 

corresponden a la anomalía isostática residual. Los polígonos de color fucsia representan las zonas de la 

litosfera subcompensadas y los de color negro representan las zonas de la litosfera sobrecompensadas. Los 

números hacen referencia a: (1) Cuenca Sinú-San Jacinto, (2) Cuenca Plato, (3) Andes colombianos a la 

latitud de Santander del Norte, (4) Alto de Magangué, (5) Serranía de San Jacinto, (6) Serranía de San Lucas, 

(7) Flanco Occidental Andes colombianos a la latitud de Santander del Norte y (8) Cuenca San Jorge. La 

ubicación de los perfiles se presenta en la figura 3.1. Los perfiles 1 y 2 conservan las mismas generalidades 

de la geometría de la anomalía isostática residual, a diferencia del perfil 3, que al parecer, no tiene expresión 

de la cuenca Sinú-San Jacinto.  

Por lo anterior, se puede concluir que el modelo simple de compensación isostático local residual 

no es suficiente para entender la distribución de masas compensando en las áreas onshore y 
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offshore del Caribe colombiano. Es así como algunos altos topográficos que deberían tener raíces 

corticales y que presentan altos gravimétricos o formas convexas de la anomalía, podrían ser 

interpretados como rocas de mayor densidad o simplemente causados por levantamientos 

corticales.  Mientras que las anomalías gravimétricas negativas coinciden con cuencas caribeñas 

colombianas que por tener alturas cercanas a cero pronostican sobrecompensación, dejando una 

duda sobre el tipo de compensación inferida. De tal modo que, el modelo simple local isostático, 

por sí solo, no es suficiente para emitir conclusiones categóricas acerca de la geometría de la 

corteza en profundidad y por tanto, se requieren otros estudios geológicos y geofísicos 

complementarios para dilucidar muchos de los interrogantes aquí planteados. En particular, el 

análisis de la flexura podría contribuir con una mejor comprensión de la geometría de la corteza, 

en la medida que la flexura se ha entendido  como una versión mejorada o suavizada del modelo 

de compensación tipo Airy (Heywood, 1992; Simpson et al., 1986).  

3.4.4 Análisis isostático espectral 

 

3.4.4.1 Admittance bidimensional 

La Admittance bidimensional observada se calculó a partir de las grillas de topografía y anomalía 

gravimétrica de Bouguer presentadas en la figura 3.1. Estas grillas fueron transformadas al espacio 

de las frecuencias y luego, a través de la Ecuación 3.4 se determinó la función Admittance. 

Igualmente se calcularon los errores en la estimación de cada una de las frecuencias de la 

Admittance a través de la Ecuación 3.5. En la figura 3.8 se presenta una comparación de la función 

Admittance bidimensional observada (Q) con los modelos teóricos de las funciones isostáticas tipo 

Airy y flexura, funciones calculadas a través de las Ecuaciones 3.6 y 3.7, respectivamente.   

 

En la figura 3.8 la función Admittance se representa con círculos de color negro. Las barras indican 

el error en la estimación de la función, mientras que las líneas continuas de colores corresponden 

a las formas teóricas de la función isostática.  Para el modelo local  (figura 3.8 parte a) se 

calcularon las funciones respuesta isostática para diferentes espesores corticales (10, 20, 30, 40 y 

50 km). Para la función respuesta isostática tipo flexura (mecanismo regional, figuras 3.8 partes b, 

c, d, e y f) se supone una placa elástica con diferentes espesores corticales (Kc  entre 10 y 50 km) y 

diferentes espesores elásticos efectivos de la litosfera (Te entre 10 y 100 Km). Rangos de valores 

para los espesores corticales reportados por Granja-Bruña (2005), Ughi (2014) y Mantilla-Pimiento 

et al., (2005) para la placa oceánica (entre 10 y 25 km) y para la placa continental (entre 30 y 50 

km). En cuanto a los valores de Te, éstos se  consideraron de manera que estuvieran dentro, en el 

límite y por fuera de la placa (entre 5 y 150 km).  

 

Al comparar los diferentes modelos, Airy  y regional, los rasgos  que se encuentran a longitudes de 

onda menor a 100 km ajustan mejor al modelo Airy; mientras que los rasgos con longitudes de 

onda mayores a 100 km ajustan mejor al modelo regional. Estos resultados también fueron 

encontrados para el modelo de Airy y para el modelo regional  en otras zonas del mundo (Ismail et 

al., 2015; Sánchez-Rojas, 2012; Manea et al., 2005). En cuanto al modelo de compensación 
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regional, la función Admittance observada ajusta mejor para los modelos de la función isostática 

teórica para placas de espesor (kc) entre 30 y 40 km y espesores elásticos efectivos de la litosfera 

(Te) entre  20 km y 30 km (líneas de color fucsia y amarilla, respectivamente; figura 3.8 parte d). 

También, los modelos con kc  igual a 40 km y Te entre 20 y 30 Km ajustan con la función Admittance 

(líneas de color fucsia y amarilla, respectivamente; figura 3.8 parte e). 

 

 

           

            

            
 

Figura 3.8   Función Admittance bidimensional para el Caribe colombiano. 

Las líneas de colores representan la función respuesta isostática teórica y los puntos la función Admittance 

bidimensional observada con sus respectivas barras de error en la estimación.  La parte a de la figura 

corresponde a la comparación entre la Admittance observada y la función respuesta isostática teórica para 

el  modelo de compensación local (Airy) a diferentes espesores corticales (10, 20, 30, 40 y 50 km). Las partes 

b, c, d, e, f de la figura corresponden a la comparación de la Admittance observada con su correspondiente 

función teórica calculada para diferentes modelos de compensación regional (Vening-Meinesz) a diferentes 

combinaciones de espesor de corteza (kc) y de espesor elástico efectivo de la litosfera (Te). 

La incertidumbre en la elección del mejor modelo que ajusta la Admittance bidimensional con las 

funciones teóricas se puede explicar por los principios del método. Según Watts (2001), (Fialko) 

2015 y Arnaiz-Rodríguez y Audemard (2014) el método fue desarrollado para áreas homogéneas 

en cuanto a su geología y tectónica, principio que no se cumple en la zona de estudio. Para el caso 

del Caribe colombino, los datos gravimétricos y topográficos corresponden a las zonas offshore y 
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onshore; áreas no homogéneas, con distinta geología y distintas provincias tectónicas, 

caracterizadas por grandes cuencas sedimentarias sin expresión topográfica  y orógenos como los 

Andes colombianos (parte norte de la Cordillera Oriental),  las serranías de Perijá y Motiles y parte 

de los Andes de Mérida, en Venezuela. 

 

Por lo anterior, los resultados de la función Admittance bidimensional, como un test de 

aproximación al estado isostático del Caribe colombiano, pueden estar reflejando un espesor 

medio cortical continental con valores entre 30 y 40 km y un espesor elástico efectivo de la 

litosfera con valores entre  20 y 30 km. 

3.4.4.2 Admittance unidimensional 

Para calcular la Admittance unidimensional observada se tomaron los mismos tres perfiles 

mencionados en  análisis anteriores (ver figura 3.1 parte b). A estos tres perfiles se les calculó sus 

respectivos espectros de potencia y luego a través de la Ecuación 3.4 se estimó la función 

Admittance. Los errores en la  estimación de cada una de las frecuencias de la Admittance  se 

encontraron a través de la Ecuación 3.5.  

 

En la figura 3.9 se presentan los resultados del procesamiento descrito a través de la comparación 

entre la Admittance y las funciones respuestas isostática teórica calculadas para los modelos de 

compensación tipo Airy (Ecuación 3.8) y Regional (Ecuación 3.9). La descripción de las 

características de la figura 3.9 son las mismas que se utilizaron para la figura 3.8. 

 

Algunas limitaciones en el procesamiento de la Admittance bidimensional respecto a las 

características del área de trabajo se superan en el procesamiento unidimensional. Sin embargo, 

debido a que los datos de los 3 perfiles utilizados para calcular la Admittance unidimensional 

provienen de la misma grilla de datos gravimétricos y topográficos usados en el análisis 

bidimensional; las tendencias encontradas en este tipo de procedimiento se mantienen en el 

análisis unidimensional. Así, la Admittance observada unidimensional es un refinamiento de la 

Admittance observada bidimensional, la cual presentó barras de error de mayor longitud 

comparadas con las barras de error de Admittance unidimensional.  Ahora bien, a pesar de que se 

mantiene la forma de la Admittance en estos dos tipos de test isostáticos, la Admittance 

unidimensional predice un espesor cortical de 20 Km y espesores elásticos efectivos de la litosfera 

entre 10 y 20 km (curvas de colores fucsia y azul claro en la figura 3.9 parte c). 

 

Los análisis isostáticos presentados hasta ahora se han procesado sobre áreas y perfiles que 

involucran zonas continentales y marinas al mismo tiempo.  Dada las restricciones del método, en 

seguida se presenta el mismo análisis pero dividiendo los perfiles (figura 3.1) en sus 

correspondientes zonas, continental y oceánica. Esta manera de abordar el procesamiento guarda 

los principios de homogeneidad zonal, pero pierde expresión en las grandes longitudes de onda ya 

que los perfiles se vuelven más cortos.  En la figura 3.10 se compara la Admittance observada 
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promediada para los tres perfiles (Ecuación 3.4), para las áreas marina y continental 

separadamente, con diferentes modelos de respuesta isostática teórica.  

 

 

                  

                

              
 

 

Figura 3.9  Función Admittance unidimensional para el Caribe colombiano 

Las líneas de colores representan la función respuesta isostática teórica y los puntos de la función 

Admittance unidimensional observada con sus respectivas barras de error en la estimación.  La parte a de la 

figura corresponde a la comparación entre la Admittance observada y la función teórica para el  modelo de 

compensación local (Airy) a diferentes espesores corticales (10, 20, 30, 40 y 50 km). Las partes b, c, d, e,  f 

corresponden a la comparación de la Admittance observada con la función teórica calculada para diferentes 

modelos de compensación regional (Vening-Meinesz) a diferentes combinaciones de espesor de corteza (kc) 

y diferentes espesores elásticos efectivos de la litosfera (Te). 

 

Para el área oceánica (figura 3.10, parte a) se calcularon diferentes modelos teóricos isostáticos de 

acuerdo a las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10, para el mecanismo no compensado y compensados tipo 

Airy y regional, respectivamente. También se probaron distintas combinaciones de las variables 

del modelo como ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜƭ Ƴŀƴǘƻ όˊm), densidad y ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘ ŘŜƭ ŀƎǳŀ ŘŜ ƳŀǊ όˊw y d, 

respecǘƛǾŀƳŜƴǘŜύΣ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜ ƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀŦƝŀ όˊc), espesor de la corteza continental (Tc) y espesor 

elástico efectivo de la litosfera (Te).  Como resultado, se pudo determinar que el mejor ajuste en el 
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área oceánica corresponde al modelo de Airy con los siguientes valores para las variables 

mencionadas:  ́ m = 3300 kg/m3;  ́ w  = 1030 kg/m3;   ́ c = 2600 kg/m3 y Tc = 28 km.  

 

Para el área continental se realizó el mismo procedimiento empleado en la parte oceánica. La 

función respuesta isostática se calculó para un modelo de carga superficial bajo el mecanismo tipo 

Airy (Ec. 3.11) y el mecanismo regional sobre una placa delgada y elástica (Ec. 3.12). Como 

resultado, la parte continental ajusta mejor al modelo de flexura con los siguientes parámetros:  

ḿ = 3300 kg/m3; ́ c = 2670 kg/m3; Tc = 30 km y Te = 15 km.  

 

Por lo anterior, y acorde a los resultados que se muestran en la figura 3.10; es notorio que en el 

área oceánica el modelo de Airy ajusta muy bien a las observaciones (línea color rojo, figura 3.10, 

parte a); mientras que en el área continental es evidente que el modelo de flexura representa el 

mejor mecanismo de compensación, pero el espesor elástico efectivo de la litosfera podría estar 

entre 10 y 20 km (líneas de color azul y verde, respectivamente en la figura 3.10 parte b), con la 

mejor aproximación en la línea que representa un espesor elástico efectivo de la litosfera de 15 

km (línea de color amarillo, figura 3.10, parte b). 

 

 

                

               

           
 

 

Figura 3.10   Funciones Admittance unidimensional para las áreas oceánica y continental. 

En los recuadros superiores las líneas de colores representan distintos modelos de respuesta isostática, 

tanto en áreas oceánicas (parte a de la figura) como en las áreas continentales (parte b e la figura).  Los 

puntos de color negro representan la Admittance con sus respectivas barras de error. En los recuadros 

inferiores se presenta la coherencia () y  fase ( )ɲ de la Admittance.  

La estimación del espesor elástico efectivo de la litosfera para las zonas offshore y onshore de 0 km 

y de 15 km, respectivamente, en la zona del Caribe colombiano, se puede evaluar a través de  
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parámetros de calidad y confiabilidad en el cálculo de la Admittance (Arnaiz-Rodríguez y 

Audemard, 2014; Sánchez-Rojas, 2012; Ughi, 2014). En este trabajo se evaluaron los parámetros 

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 de la coherencia (‎ς), las dos zonas, marina y continental, presentan valores de 

coherencia cercanos a cero hasta la longitud de onda de ~130 km, de este punto hasta la longitud 

de onda de ~300 km, la coherencia se vuelve creciente hasta alcanzar un valor cercano a uno, para 

luego volverse decreciente buscando de nuevo el valor de cero. La fase de la Admittance, para las 

áreas marina y continental es bastante dispersa hasta la longitud de onda de ~130 km, desde este 

punto hacia las longitudes de onda medias y altas, la fase adquiere una forma decreciente, no 

lineal, de 90° a 0°. Estos valores de la coherencia (cercanos a cero), en las cortas longitudes de 

onda  (menores a 130 km) para el Caribe colombiano están indicando que el efecto gravimétrico 

de la topografía está siendo suprimido y suavizado (Watts, 2001); mientras que los valores 

crecientes (cercanos a uno) para las longitudes de onda intermedias (entre 130 y 300 km) están 

indicando que la gravimetría es generada por la topografía (Watts, 2012). De este modo, la 

conclusión de un mecanismo de flexura con un espesor elástico de 15 km para la zona continental 

y un mecanismo de Airy para la zona marina, son medianamente confiables debido a la dispersión 

de la fase y la coherencia de la Admittance, máxime cuando la coherencia debería tener un valor 

cercano a uno y la fase un valor cercano a cero (Sánchez-Rojas 2012).  

Los resultados encontrados para la coherencia y la fase de la Admittance no son sorprendentes, al 

contrario, son congruentes con los resultados que se han venido presentando en este trabajo.  La 

dispersión de estos parámetros de calidad y confiabilidad pueden estar relacionados con: (1) una 

relación no inversa entre la topografía y la gravimetría en la zona onshore (figura 3.2 parte f y 

figura 3.4 recuadros superiores); (2) unos residuales isostáticos tipo Airy negativos en segmentos 

de alturas topográficas de 0 m (figura 3.7) y (3) residuales isostáticos tipo Airy positivos en 

segmentos con relieve topográfico positivo (figura  3.7).   

 

Por lo anterior, la relación que describe la Admittance entre la gravimetría y la topografía no 

puede ser explicada totalmente a través de un modelo isostático (Chaubey et al., 2008), 

probablemente debido a que en la Admittance,  las anomalías gravimétricas no son el único aporte 

para el balance de fuerzas, sino que también hay otras fuerzas laterales (Gómez-Ortiz et al., 2005) 

que se han vuelto significativas en la comprensión de la tectónica del Caribe colombiano. Por 

último, no menos importante, también quizás, se debe considerar la presencia de ruido en los 

datos gravimétricos y topográficos (Gómez-Ortiz et al., 2005; Chaubey et al., 2008) como fuente de 

dispersión en los parámetros coherencia y fase de la Admittance.   

3.4.5 Modelos corticales para el Caribe colombiano 

Se realiza modelado directo bidimensional sobre un corredor de 100 km de ancho por 740 km de 

largo, en el área denominada Sinú-San Jacinto. Sobre esta área se extrajeron tres perfiles 
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separados unos 50 km entre ellos (figura 3.1) y se realiza el modelamiento directo de las 

anomalías de campos potenciales en cada uno. Para el modelamiento se usa el módulo Gm-Sys del 

software Oasis Montaj (versión 6.4.2) con base en la siguiente información inicial: (1) análisis 

espectral de perfiles, el cual se aborda a continuación; 2) análisis isostático, el cual está referido en 

el apartado anterior de este capítulo y 3) valores y distribución de densidades del modelo termo-

mecánico presentado en el Capítulo 2.  

3.4.5.1 Análisis espectral de perfiles 

El análisis espectral de anomalías gravimétricas se constituye en una guía al momento de realizar 

el modelamiento directo ya que permite referenciar las profundidades de las zonas con fuertes 

contrastes de densidad. Adicionalmente, con el uso de los filtros apropiados, es posible separar de 

la señal total, la parte de la señal deseada para modelar, que para este caso, son las bajas y medias 

frecuencias.  

Los tres perfiles (ver ubicación en la figura 3.1), a los cuales se les calculó el espectro radial de 

potencia, se orientan en una misma dirección azimutal (~110°), tienen diferentes longitudes y 

conservan el mismo intervalo de muestreo (1000 m). En la figura 3.11 se muestran los espectros 

radiales de potencia para los tres perfiles, partes marina y continental, separadamente. En esta 

grafica el eje x corresponde al número de onda (dado en 2ʌrad/km), el eje y corresponde al 

logaritmo natural del espectro de potencia de la anomalía gravimétrica, los puntos representan los 

valores del espectro y las líneas rojas corresponden a las zonas espectrales interpretadas con sus 

respectivos valores de profundidad media calculada. 

Debido a que el interés de este estudio es modelar la parte profunda de la corteza, e incluso parte 

del manto superior, se presenta el espectro de potencia hasta el número de onda igual a 1. Valor 

que corresponde a longitudes de onda de 200, 220 y 250 km para los perfiles 1, 2 y 3 de la parte 

oceánica y a longitudes de onda de 300, 420 y 470 km, para la parte continental. Los perfiles 

marinos se presentan al lado izquierdo de la figura 3.11  y se caracterizan por presentar dos zonas 

de interés para el modelamiento; una con profundidades de 7 km, posiblemente correlacionable 

con la profundidad de los sedimentos marinos y otra, con profundidades de 25 km, posiblemente 

relacionable con la interface corteza oceánica-manto. Aunque, también se muestra una tercera 

zona con profundidades alrededor de los 50 km; ésta podría reflejar anomalías de longitud de 

mayor orden.  

Los espectros de los perfiles de la zona continental se encuentran en la parte derecha de la figura 

3.11, estos espectros se caracterizan por tener dos zonas claramente definidas. La primera, con 

profundidades de 12 km aproximadamente, se podría correlacionar con espesores sedimentarios y 

la segunda, con profundidades alrededor de los 30 km, podría estar reflejando el contacto entre la 

corteza continental y el manto. 

 



 

129 
 

3.4.5.2 Modelos directos sobre el corredor Sinú-San Jacinto 

Una de las mayores incertidumbres en el modelamiento directo es la elección de los valores 

iniciales de la densidad en profundidad.  Para este estudio, dichos valores fueron tomados del 

modelamiento termo-mecánico del Capítulo 2, los cuales corresponden a las siguientes capas; AA: 

aire/agua (1000 kg/m3), SD: sedimentos (2450 kg/m3), COS: corteza oceánica superior (3000 

kg/m3), COI: corteza oceánica inferior (3100 kg/m3), ML: manto litosferico (3300 kg/m3), MA: 

manto astenosférico (3400 kg/m3), ZF: zona de fractura (3300 kg/m3), CCS: corteza continental 

superior (2700 kg/m3) y CCI: corteza continental inferior (2800 kg/m3). 

 

              

              

                
 

Figura 3.11   Espectro de potencia para los perfiles gravimétricos. 

Al lado izquierdo, los espectros de la parte oceánica y al lado derecho, los espectros de la zona continental. 

Los puntos representan el espectro y las líneas de color rojo representan las zonas interpretadas con las 

respectivas estimaciones de profundidad. 

Por otro lado, la geometría inicial usada en el modelamiento directo es un modelo de capas con 

distintas profundidades, así: límite litosfera astenosfera (LAB) 100 km, espesor cortical oceánico 25 
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km, espesor de sedimentos marinos 6 km, espesor cortical continental 32 km y espesor de la 

corteza continental superior 17 km. También se usó un ángulo de inclinación de la losa en 

subducción de 28° y el contacto entre losas se ubicó en el Cinturón Deformado del Caribe Sur. En 

este lugar inicia un alto gradiente gravimétrico negativo que termina en la línea de costa 

colombiana. Gradiente que ha sido tomado como una de las evidencias de la subducción de la 

placa Caribe bajo la placa Suramericana en diferentes interpretaciones geofísicas (Cerón-Abril, 

2008; Mantilla-Pimiento et al., 2005; Bernal-Olaya 2014; Gutscher et al., 2000; Taboada et al., 

2000; Syracuse et al., 2016). 

En cuanto a la señal gravimétrica y magnética usada en el modelamiento, ésta resultó de la 

separación de los efectos regional y residual de las anomalías, después de aplicar un filtro 

Butterworth a la señal completa. En dicha separación, las frecuencias de corte usadas en el filtraje 

son diferentes para cada perfil y fueron tomadas de los espectros de potencia de la figura 3.11.  

En la figura 3.12 se muestra el resultado del modelamiento directo. Como se esperaba, los tres 

modelos son bastante parecidos. Esto se debe a que: (1) se partió de un mismo modelo inicial para 

los tres modelos; (2) los datos provienen de las mismas grillas y por tanto, la separación entre 

perfiles (50 km) no produce diferencias significativas entre los modelos, mucho menos cuando la 

señal modelada corresponde al campo regional y (3) es el mismo interprete quien modela los tres 

perfiles. A pesar de los elementos comunes mencionados en la interpretación, se notan algunas 

diferencias, las cuales se pueden explicar bajo el principio de que para la misma señal, existen 

múltiples soluciones en los métodos potenciales (Bagherbandi, 2012).  

 

A modo de síntesis, los tres perfiles muestran: un LAB oceánico a una profundidad de 70 km; un 

segmento de la placa Caribe en subducción bajo la placa Suramérica que alcanza una profundidad 

de 245 km, con un ángulo de inclinación menor a 30°; un segundo segmento que se mantiene en 

subducción casi completamente horizontal en una longitud de unos 150 km, aproximadamente.  

 

La corteza oceánica presenta un espesor promedio de ͯ 30 km y sedimentos a profundidades de 

1ͯ2 y 2ͯ1 km para la mayoría de la losa y  para la zona de curvatura de la subducción (Abanico 

del Magdalena y cuenca Sinú offshore), respectivamente. Al parecer la corteza oceánica inferior 

presenta un alto grado de erosión producto de su flexión ascendente en la zona de curvatura de la 

subducción. Esta zona presenta densidades típicas de basaltos y podría interpretarse como que los 

basaltos ocuparon el espacio que dejaron los gabros erosionados y arrastrados por tracción al 

mayor espacio de acomodación generado en la zona más profunda de subducción.  

 

En la parte continental, el LAB tiene una profundidad de ͯ100 km y la corteza alcanza un espesor 

de 35 km en promedio, con una corteza superior a profundidades entre 12 y 25 km, estimaciones 

concordantes con el análisis isostático espectral (Te de 17 km). Los espesores sedimentarios 

reportados con profundidades entre 8 y 12 km, cuencas Plato y San Jorge (Bernal-Olaya, 2014; 

Graterol, 2009; Mantilla-Pimiento et al., 2009; Cerón-Abril, 2008; Kellogg et al., 2005; Toto y 

Kellogg, 1992) no presentan mecanismo de compensación tipo Airy sino mecanismo de 
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compensación Regional. Este hecho podría ser un efecto de la subducción ya que la anomalía 

gravimétrica regional de forma convexa (en un lugar de cóncava para grandes cuencas 

sedimentarias) sería el producto del efecto combinado de una corteza continental ondulada y la 

cuña mantélica. 

 

Las densidades finales encontradas a través del modelamiento directo para las distintas capas 

fueron: manto astenosférico (3400 kg/m3), manto litosférico (3100 kg/m3), corteza oceánica 

inferior (2900 kg/m3), corteza oceánica superior (2800 kg/m3), sedimentos marinos (2200 kg/m3), 

corteza continental superior (2570 kg/m3), corteza continental inferior (2700 kg/m3) y sedimentos 

continentales (2300 kg/m3).  

 

Se compararon los valores de las densidades usadas en los dos tipos de modelamiento, el directo y 

el termo-mecánico.  Las diferencias numéricas encontradas no son significativas frente al hecho de 

que al interior de la losa en subducción, en el modelamiento directo, predominan las densidades 

de carácter oceánico; mientras que en el modelo termo-mecánico, para esta misma zona, hay un 

predomino de densidades de rocas sedimentarias y marinas. Estas diferencias en las densidades 

fueron examinadas en el modelamiento directo, sin obtener buenos resultados. Cuando se usaron 

las densidades del modelo termo-mecánico en el modelamiento directo no se reproducían las 

anomalías gravimétricas para la zona del interior de la losa en subducción.  Este aspecto podría ser 

materia de estudios posteriores.   

 

En la figura 3.12 se comparan las geometrías propuestas a través del modelamiento directo 

(polígonos de colores) y el modelo termo-mecánico (puntos gruesos de color negro). En la zona 

oceánica y en la inclinación de la losa en subducción existe una buena relación entre las dos 

geometrías propuestas. Sin embargo, en la zona continental hay diferencias significativas en dichas 

geometrías, principalmente en el LAB.  

 

En el modelado directo el LAB es mucho más somero que el predicho por el modelo termo-

mecánico. Sin embargo en la parte final de los perfiles hay acuerdo en una posible tendencia que 

podría estar indicando profundización del LAB. Tal profundización del LAB se ubica en la parte 

norte de los Andes colombianos y en los Andes de Mérida en Venezuela. También es importante 

destacar que el mayor espesor sedimentario en los perfiles (parte continental) se podría relacionar 

con la parte más somera del LAB y que la falta de simetría entre estos dos rasgos se podría deber a 

las deformaciones que genera la misma subducción.  

 

Las diferencias mencionadas para la geometría del LAB, en la zona continental, podrían deberse 

principalmente a una falta de refinamiento en el modelo termo-mecánico y a la existencia de una 

anomalía asociada al manto terrestre, quizás responsable de algunos procesos de deformación 

cortical. Tal refinamiento se podría lograr mediante la ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎƻ άƛǘŜǊŀǘƛǾƻέ 

entre los dos tipos de modelamiento que incluya, análisis de isostasia térmica y estudios más 

robustos del flujo de calor.  Estos aspectos, que se encuentran fuera del alcance de este trabajo, 

podrían ser tema de investigaciones futuras.  



 

132 
 

3.4.5.3 Geometría del subsuelo en el área Sinú-San Jacinto 

Existen diferentes métodos geofísicos para inferir la geometría del subsuelo hasta profundidades 

como la interface corteza-manto, el límite litosfera-astenosfera (LAB), e incluso hasta 

profundidades mayores. Cada método tiene sus propias limitaciones. Por tanto, la mejor 

interpretación se puede lograr con el concurso de distintas señales geofísicas.  

 

 

Figura 3.12  Continuación 
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Figura 3.12  Modelos directos por métodos potenciales para los tres perfiles del corredor Sinú-San Jacinto. 

En los recuadros superiores se muestran las anomalías magnética y gravimétrica. La línea de color  negra 

continua corresponde a  la señal observada y las discontinúas corresponden a  las señales teóricas y al error 

del ajuste. Los números representan el error medio cuadrático del ajuste entre la curva observada y la 

teórica. En el recuadro inferior se muestra el modelo, donde los colores representan las densidades de las 

diferentes capas: AA (aire/agua), SD (sedimentos), COS (corteza oceánica superior), COI (corteza oceánica 

inferior), ML (manto litosferico), MA (manto astenosférico), ZF (zona de fractura), CCS (corteza continental 

superior) y CCI (corteza continental inferior). En el recuadro inferior, los puntos de color negro gruesos 

representan el LAB del modelo termo-mecánico.  

En el apartado anterior se examinaron las geometrías propuestas a través de modelado directo de 

señales potenciales y de modelado termo-mecánico. Ahora, se va a incorporar en tales modelos la 

información sismológica. 

En los ensayos realizados para obtener el mejor modelo termo-cinemático se encontró que con un 

tiempo de subducción de 45 Ma y una velocidad media de 2 cm/año (reconstrucción tectónica de 

Mora-Bohórquez, 2018), la losa en subducción no lograba alcanzar la posición actual de los sismos. 

Para minimizar este desfase en el modelamiento termo-mecánico, se puede aumentar el tiempo 

de subducción o la velocidad o incrementar simultáneamente estas dos variables. Este cambio en 
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las variables, podría hacer que la losa en subducción, desde la posición actual de la trinchera en el 

cinturón deformado del Caribe Sur (CDBS) alcance la ubicación e inclinación de la sismicidad 

registrada. Sin embargo, este cambio de variables se probó con las variables expuestas en el 

modelo palinpástico de Montes et al., (2019) y no se logró sincronizar el modelo termo-mecánico 

con la sismicidad. En este caso, en el modelo termo-mecánico resultante, la placa en subducción 

desde el CDBS sobrepasaba la ubicación de los sismos. Resultado contrario al encontrado en el 

modelo termo-mecánico soportado en el modelo paleo-tectónico de Mora-Bohórquez (2018).  

Para examinar la diferencia expuesta entre la sismología y los modelos termo-cinemático, 

cinemático-reológico y termo-mecánico se graficaron los sismos de la Red Sismológica Nacional 

(RSN) en intervalos de profundidades representados por diferentes colores (figura 3.13, parte 

izquierda). Amarillo para sismos menores de 60 km; verde para sismos entre 60 y 100 km; azul 

para sismos entre 100 y 150 km y rojo para sismos con profundidades mayores a 150 km. Esta 

representación de la sismicidad en planta con la ubicación de la trinchera en el CDCS, junto con 

otros estudios geofísicos, como las tomografías sísmicas, permitió establecer a algunos autores 

una geometría de subducción plana para la placa Caribe con inicio del  segmento plano en el CDCS 

y luego profundizar la losa en uno o dos segmentos en los alrededores del sistema de Falla de 

Romeral (Syracuse et al., 2016; Idárraga-García et al., 2016; Yarce et al., 2014). 

Bajo la geometría anterior, para precisar la proyección del segundo segmento de la placa Caribe en 

subducción, todo el Caribe colombiano se dividió en franjas de aproximadamente 50 km de ancho 

(rectángulos negros en la parte derecha de la figura 3.13). Sobre cada franja se estimó la 

inclinación sugerida por la distribución de sismicidad del catálogo de datos de la RSN de Colombia 

y el proyecto línea base sísmica del VIM. Se encontró que la inclinación de este segundo segmento 

no es constante, varía desde el rectángulo más al norte con una inclinación de 36° hasta alcanzar 

su menor  inclinación de 16°, en el rectángulo ubicado más al sur de la zona. Igualmente se 

encontró que la proyección de estos planos en superficie no es una línea recta sino que concuerda 

con el límite oriental de la cuenca Sinú-Jacinto (puntos de color morado en la parte izquierda de la 

figura 3.13 y puntos de color verde, de la parte derecha de la misma figura). Este límite se conoce 

como sistema de fallas Romeral (Aguilera, 2011; Graterol, 2009; Mantilla-Pimiento et al., 2009; 

Cerón-Abril, 2008).  

De las franjas ya mencionadas se escogieron las que incluyen los perfiles 1, 2 y 3 en el corredor 

Sinú-San Jacinto (figura 3.13 parte derecha) para visualizar el desfase entre el modelo termo-

mecánico y la sismología (figura 3.14).  

En la figura 3.14 los puntos de color azul claro y los puntos de color azul oscuro corresponden a la 

sismicidad reportada por la RSN y el proyecto VIM, respectivamente. Los puntos de color negro 

representan la geometría actual de la subducción que se propone a través del modelo termo-

mecánico y los cuadrados de color fucsia representan la geometría actual desplazada sobre la 

sismicidad, geometría que he denominado paleo modelo termo-mecánico. 
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La base de la placa del modelo paleo termo-mecánico, en la zona de subducción, ajusta bien con 

un posible plano de Benioff marcado por la información sismológica, especialmente por la 

proveniente del proyecto VIM (puntos de color azul oscuro en la figura 3.14). La proyección de 

este plano en superficie intersecta el denominado sistema de falla Romeral; mientras que la 

trinchera de la subducción actual se encuentra en el CDCS.  Por esta razón, se propone, producto 

de este trabajo, que las geometrías de la placa Caribe actual  y de la paleo Caribe (línea color café 

en  la figura 3.14) conservan la misma forma, evento que se podría explicar si  se mantienen las 

mismas características del movimiento de la placa Caribe desde antes del Eoceno (entre ellos, 

velocidad y dirección del vector de desplazamiento).  

 

   

Figura 3.13  Análisis de la información sismológica en el Caribe colombiano. 

En la parte izquierda de la figura los puntos pequeños de colores representan la profundidad (en km) de los 

sismos en los siguientes intervalos: (1) amarillo de 0 a 60 km; (2) verde de 60 a 100 km; (3) azul de 100 a 150 

km y (4) rojo para mayores de 150 km. El rectángulo negro representa el corredor Sinú-San Jacinto y las 

líneas de colores corresponden a: café, Falla Palestina; morada, Falla Cauca-Almaguer; amarilla con borde 

negro, Falla Santa Marta-Bucaramanga. Los puntos grandes de color morado corresponden a la proyección 

en superficie del posible plano inclinado que formarían los sismos en cada uno de los rectángulos dibujados 

en la parte derecha de la figura. La línea de color azul representa el Cinturón Deformado del Caribe Sur. Las 

estrellas de color negro indican las ciudades capitales y la línea de color negra delgada el límite continental 

de Colombia. En la parte derecha de la figura, los balones corresponden a los sismos con mecanismos 

focales, las líneas de color rojo a los perfiles sobre los cuales se realizó modelamiento directo, los 

rectángulos corresponden a las zonas en que se dividió el Caribe colombiano para análisis sismológico y los 

puntos de color verde significan lo mismo que los puntos de color  morados de la parte izquierda de la 

figura.  

Para mantener las mismas geometrías entre el paleo modelo y el modelo actual se debe 

considerar que las características del movimiento del primer modelo se transmiten al segundo 

modelo. Esto es posible si se mantienen las mismas condiciones cinemáticas y mecánicas en los 

modelos. Evento plausible dado que la naturaleza no cambia abruptamente. Por tanto, las 
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condiciones de velocidad e inclinación de la placa se podrían mantener para los dos posibles 

eventos subductivos para el Caribe Colombiano.      

Una analogía de la física del movimiento entre los dos modelos expuestos es el movimiento 

pendular. Un péndulo en movimiento transmite la misma cantidad de movimiento a un péndulo 

quieto. En este estudio, el movimiento que tenía la primera subducción (modelo paleo  termo-

mecánico) se transmite al inicio de una segunda subducción, en nuestro caso, la subducción 

actual.   

En el marco de la hipótesis mencionada se muestra el límite frágil-dúctil  encontrado a través del 

modelamiento termo-cinemático-reológico (puntos de color rojo) y del modelamiento termo-

mecánico (isoterma 650°C, puntos de color verde) para la geometría de la paleo-subducción 

(figura 3.14 parte inferior). Las dos versiones de este límite agrupan la mayor cantidad de sismos 

del Caribe Colombiano. Sin embargo, el límite frágil-dúctil estimado por el método termo-

cinemático-reológico no ajusta bien con el posible plano de Benioff en el perfil 1, mejorando el 

ajuste en el perfil 2 y ajustando completamente en el perfil 3.    

El desplazamiento mencionado podría estar indicando una mayor cercanía de la placa Caribe 

actual a la placa paleo Caribe (figura 3. 14).  En el perfil 3 se encuentra la mayor distancia entre 

placas y el límite frágil-dúctil coincide con la base del plano de sismicidad que marca el proyecto 

VIM (puntos de color azul oscuro).  En el perfil 2 se tiene una distancia intermedia entre las placas 

y el límite frágil-dúctil se encuentra a la mitad de la sismicidad del VIM. En el perfil 1 la distancia 

entre placas es mínima y el límite frágil-dúctil se encuentra en la base de la sismicidad del VIM. 

La cercanía entre las placas podría ser la explicación al cambio en la geometría que describe la 

sismicidad de la RSN y del VIM en los perfiles del corredor Sinú-San Jacinto. En el perfil 1, la menor 

distancia entre losas hace que las geometrías del paleo modelo y del actual entren en fase y por 

tanto se presente poca deformación del cumulo de sismicidad (perfil 1 en figura 3.14). En el perfil 

2 hay una distancia intermedia entre modelos y por ende, las geometrías de los modelos se 

desfasan produciendo una deformación en el cúmulo de sismos que sigue la forma de la geometría 

de los modelos en la parte continental (perfil 2 en figura 3.14). En el perfil 3 se da la mayor 

distancia entre modelos, se presenta el mayor desfase entre las geometrías de los modelos y el 

cúmulo de sismicidad se ve fuertemente afectado. Este cúmulo de sismos, en el paleo modelo, no 

conserva el mismo patrón de deformación presentado en los cúmulos de sismos del perfil 2.  Esta 

deformación en sentido N-S  podría explicarse precisamente por ese mayor desfase entre las 

geometrías de los modelos y adicionalmente por cualquier otro evento tectónico, como el  efecto 

que podría producir en esta zona la cercanía al nido de Bucaramanga.  

De otro lado, en la parte derecha de la figura 3.13 se muestran los balones que representan los 

mecanismos focales disponibles en la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSN) y los del 

proyecto mecanismos focales del proyecto Centroide Momento Tensor por sus siglas en inglés 

(CMT) (Dziewonski et al.,  1981; Ekström et al., 2012). Estos balones fueron graficados con el 
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código de ArcMap denominado Arcpy. Esta herramienta del software requiere una información de 

entrada para cada uno de los mecanismos focales (ubicación, magnitud, inclinación, strike y rake) y  

produce gráficas de balones donde el tamaño del balón indica la intensidad del sismo y el código 

de colores representa el tipo el mecanismo focal: rojo para  falla normal (NF) y normal deslizante 

(NS), verde para fallas de rumbo (SS) y azul para fallas inversas (TF) e inversas deslizante (TS).  

Los balones fueron graficados sobre el modelo de geometría que se propone para la subducción 

del Caribe, en el corredor Sinú-San Jacinto (figura 3.14). Se evidencia que en el perfil 1 la paleo losa 

Caribe al parecer no se ha visto afectada por la forma e interacción entre losas y por tanto no 

presenta mecanismos de fallamiento inverso. Mientras que en los perfiles 2 y 3, cada uno con 

cinco mecanismos de fallamiento inverso, podrían tener compresión producto quizás de la 

geometría entre losas y adicionalmente para el perfil 3 recibir algunos efectos tectónicos por su 

cercanía al nido de Bucaramanga.   

3.5 Conclusiones 

En el mecanismo isostático de Airy y su caso extremo, el mecanismo Regional, los diferentes test 

isostáticos realizados a la topografía y a la gravimetría reflejan la relación inversa que debe existir 

entre estas dos señales, máxime, si las anomalías gravimétricas tienen grandes componentes 

provenientes de procesos isostáticos. 

Los test isostáticos en sus formas bidimensional y unidimensional parecen no reflejar enteramente 

una tendencia inversa entre la gravimetría y la topografía. Tendencia que tampoco fue muy 

notoria en el análisis isostático bidimensional y unidimensional tipo Airy; mientras que en el 

análisis isostático espectral tal tendencia fue evidente. 

Se estimó un espesor elástico efectivo para la litosfera (Te) entre 20 y 30 km haciendo uso del 

análisis de la Admittance bidimensional bajo el mecanismo de compensación tipo regional. El 

refinamiento de estos valores se produjo a través de la estimación de la Admittance 

unidimensional separadamente para el área marina y para el área continental. En la parte 

oceánica se encontró un mecanismo tipo Airy y en la parte continental un mecanismo tipo regional 

con un Te de 17 km, aproximadamente. La calidad de estas estimaciones se determinó a través del 

cálculo  de las funciones  coherencia y fase de la Admittance. La gran dispersión encontrada en 

estas funciones probablemente está indicando baja calidad de los datos y que los análisis 

isostáticos se pueden ver afectados por otras fuerzas que contribuyen en la configuración de la 

anomalía gravimétrica negativa en zonas con grandes cuencas sedimentarias que no presentan 

alturas topográficas significativas.  

La geometría de subducción propuesta a través de métodos potenciales ajustó en forma general a 

la geometría que se propone en el modelo termo-mecánico desarrollado para el área Sinú-San 

Jacinto en el Caribe colombiano. Tal ajuste se logró gracias a que los estudios isostáticos se 

constituyeron en una primera aproximación en el proceso de modelamiento directo, junto con la 
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distribución de densidades del modelo termo-mecánico y la estimación de profundidades 

mediante la separación espectral, donde la corteza oceánica presenta un espesor de 2ͯ8 km con 

sedimentos a una profundidad media de 8ͯ km y una corteza continental con espesor promedio 

de ͯ 32 km con un espesor sedimentario de 1ͯ2 km. 

La comparación entre la información sismológica y el modelo termo-mecánico permitió formular 

una hipótesis que explica el desfase que existe entre el modelo termo-mecánico y los registros 

sismológicos del Caribe colombiano. En tal hipótesis se propone un modelo termo-mecánico con 

una geometría de subducción de la placa Caribe bajo la placa Suramericana en el área Sinú-San 

Jacinto del norte de Colombia, que está 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 subducción y la paleo placa Caribe puede ser variable.  Cuando las placas están 

muy próximas, las geometrías de la actual subducción y de la paleo placa entran en fase y por 

tanto la paleo placa sufre menor deformación y este reducto de placa oceánica sigue su camino 

hacia la fusión. Caso contrario, cuando las placas están alejadas, las geometrías entran en desfase 

y se produce mayor deformación de la paleo placa Caribe, deformación que sigue las limitaciones 

impuestas por las geometrías de la actual y de la anterior subducción.  

A pesar del buen ajuste entre las geometrías de los modelos, se encontraron algunas diferencias 

en el área 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 termo-mecánico, otros 

factores entran a operar, como la temperatura, la presión y las fuerzas laterales. Sin embargo, se 

propone a futuro mediante otros estudios, minimizar estas diferencias a través de un proceso de 

ƳƻŘŜƭŀƳƛŜƴǘƻ άƛǘŜǊŀǘƛǾƻέ ŘƻƴŘŜ ǎŜ Ǿŀȅŀƴ ŀƧǳǎǘŀƴŘƻ ƭƻǎ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻŘŜƭƻǎ ŘŜ ŀŎǳŜǊŘo al 

resultado de cada iteración.   
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Figura 3.14  Parte a. 

 

 

 
































