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Introduccién

Los métodos geofisicos potenciales son una herramienta que permite la
determinacion de diferentes densidades de la corteza terrestre como el método
gravimétrico, con los cuales es posible obtener los modelos de inversion
geoldgica y entender el comportamiento del interior de la tierra en la corteza
ocednica y continental.

En el proyecto de grado que se realizd se estudia la zona de subduccion de la
placa Nazca con la placa sudamericana en el pacifico Colombiano y se analizara
especialmente el area de interés de la isla Malpelo en el sur occidente
Colombiano. Los datos gravimétricos utilizados fueron descargados de la
informacion disponible de gravimetria satelital del satélite topex-Poseidon de la
Universidad de California. Con base en esta informacion y con el modelo
gravimétrico e isostatico se realiza un procesamiento de los datos y la
interpretacion de los resultados en la zona de interés de la dorsal Malpelo.

La importancia del proyecto de grado radica en que es un aporte al conocimiento
del estudio geofisico en las zonas maritimas de Colombia, en especial el pacifico
Colombiano que ha sido poco estudiado, es por esto que éste proyecto
contribuira al desarrollo en investigacion en otras areas de la geofisica aplicada
desde la Universidad Distrital a través del pregrado de ingenieria Catastral y
Geodesia.

Se utiliz6 la anomalia de Bouguer Simple, la anomalia Aire Libre y anomalia
isostética para correlacionar los datos de la geologia estructural y entender la
estructura interna en esta zona de subduccion, muy activa desde el punto de
vista sismico. Se utilizaron los modelos isostaticos de Airy y Pratt, con los cuales
se validé la informacion gravimétrica obtenida y con la informacion geoldgica de
estudios previos realizados se modelo la zona de subduccion en el area de
investigacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La informacion geofisica y de inversion geoldgica del pacifico Colombiano en la
zona de subduccion, requiere de mas estudios dado que es una zona
sismicamente activa. Esto lleva a sefialar que la realizacion de estudios
gravimétricos es de vital importancia para representar las diversas anomalias
que conducen a interpretaciones cientificas.

Tomando en consideracion los reducidos estudios de caracter geofisico en el
territorio colombiano, especialmente en la zona oceanica; es de importancia
generar investigaciones que aporten al avance del conocimiento geofisico en
Colombia.

Adicionalmente, la relaciébn entre geofisica, sismica y geologia debe ser
desarrollada para que permita determinar mejores interpretaciones que
contribuyan al conocimiento del interior de la tierra, que es una herramienta
fundamental en la investigacion.

1.2. Justificacién

En el desarrollo de este trabajo se espera obtener un modelo gravimétrico que
pueda ser relacionado con la actividad sismica y el marco geoldgico general para
aportar al conocimiento del comportamiento de la estructura geolégica de la
dorsal Malpelo.

Debido a que el pacifico colombiano presenta caracteristicas significativas
correspondientes a las fallas que alli se encuentran; la presencia de las placas:
Nazca (oceanica) y suramericana (continental) se crea la necesidad de generar
nuevos estudios que permitan la confirmacion de las investigaciones ya
existentes y den confiabilidad de las interpretaciones ya planteadas.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Calcular las anomalias Bouguer e isostatica en la zona de subducciéon del
pacifico Colombiano y relacionarlas con los modelos isostaticos ya existentes,
la informacion de geologia estructural y la sismicidad del area de estudio.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las anomalias Bouguer e isostatica del pacifico Colombiano a
partir de informacion gravimétrica satelital.

e Determinar la dorsal Malpelo a partir de informacion gravimétrica satelital.

e Relacionar el modelo gravimétrico con la geologia estructural y el modelo
isostatico con fines de prediccion.

1.4. Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene un area de estudio correspondiente al pacifico
Colombiano donde se encuentra la zona de subduccidén entre la placa Nazca y
Suramericana y la dorsal Malpelo. La base de datos utilizada permitira la
determinacién de las anomalias Bouguer Simple e isostatica. Los resultados
obtenidos otorgaron la posibilidad de correlacionar datos sismicos, de geologia
estructural y los modelos isostaticos.

Teniendo en cuenta que la zona escogida para el proyecto presenta gran extension
de area y el dificil acceso a esta, no se considerd por falta de recursos realizar
trabajo de campo que permitiera la adquisicién terrestre y maritima de los datos.
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1.5. Metodologia

Al emplear métodos gravimétricos con datos obtenidos por medio de satélite, en el
presente proyecto se realizara un analisis de anomalias gravimétricas en cercanias
el pacifico colombiano y la isla de Malpelo, para ello se utilizan cuatro importantes
fases en el desarrollo del mismo.

1.5.1. Fase 1. Diagnostico e informacidn geoldgicay gravimétrica

En la primera fase de desarrollo del proyecto se efectlan cuatro procesos relevantes
para el progreso del proyecto, el primero es la identificacion de la zona de estudio,
la que se defini6 el pacifico colombiano y la dorsal Malpelo, dentro de la cual se
encuentra la Isla Malpelo, sobre la que podemos expresar que " es una isla de origen
volcanico, se encuentra localizada sobre la Dorsal de Malpelo en posicion latitud
03°51'07" Norte y longitud 81°35 '40" Oeste La isla tiene una extension de 2900
metros de largo, y de 1300 metros de ancho por lo que tiene aproximadamente 3,77
kms2, y una altura maxima sobre el nivel del mar de 300 metros, en el cerro de la
Mona”. (DIMAR, 2018). Es por la ubicacién de la Isla Malpelo que la zona de estudio
se define entre las coordenadas 1,26° a 9,30° de latitud norte y 76° a 82° de longitud
oeste.

En segundo lugar, la descarga de datos con informacién de gravimetria satelital.
Para esto se utilizan los servicios web que contienen informacion satelital y permiten
su descarga, la principal fuente de descarga sera la pagina de la Universidad de
California San Diego. Con base en los modelos que se descargan con contenido
gravimétrico y topogréafico capturados por el satélite Topex — Poseidon, se transita
a evaluar la utilidad y confiabilidad de estos, basados en la delimitacion de la dorsal
Malpelo y las coordenadas que seran utilizadas en la definicion de la placa
continental en el proyecto.

En un tercer paso, se definen los métodos de interpolacion que pudiesen ser
utilizados. En este punto se elige el procedimiento de minima curvatura por ser el

proceso mas eficaz para el posterior analisis de informacién, con el objetivo de
obtener resultados confiables y veraces.

1.5.2. Fase 2. Modelo geofisico, gravimétrico e isostéatico

En la segunda etapa, se efectta el procesamiento de la informacién, esto requiere
realizar correcciones y reducciones en los dato, las correcciones que destacan por
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su importancia a realizar son la reduccion de gravedad, correccion aire libre y
correccion Bouguer.

Para el procesamiento de datos se emplea el software especializado Oasis Montaj,
que permite el tratamiento de la informacion de gravedad y topografia que se
obtiene de la descarga de datos mencionada en la Fase 1, ademas de este software
se hace necesario utilizar herramientas ofimaticas para el analisis inicial de los
datos, para lo cual se acude a las herramientas de Microsoft Office como las que se
encuentran en Microsoft Office Excel, donde se tabula la informacién descargada.

Para que el proceso se realice de manera adecuada se deben tomar en
consideracion la conversion de coordenadas geograficas a planas, asi como la
estimacion de las correcciones descritas anteriormente, con esto se efectuara el
proceso de articular esta informacion en el software elegido para poder aplicar los
diferentes filtros que permitan detallar las anomalias evidenciadas en la
interpolacién de datos.

Posterior a obtener los resultados del método de interpolacién se aplican los filtros
de primera y segunda derivada vertical, los cuales permiten mejorar las fuentes
geoldgicas mas superficiales y también profundas.

1.5.3. Fase 3. Marco geologico regional

La tercera fase del proceso se lleva a cabo tomando en consideracién estudios
acerca de geologia estructural, sismica, isostasia y gravimetria, que describan el
marco geoldgico general a partir de la teoria de la isostasia, esto permitird abordar
y completar de una manera mas detallada los lineamientos que se deben tener al
momento de analizar datos origen gravimétrico sobre corteza oceanica
principalmente.

El proceso de evaluacion se basa en las diferentes teorias de isostasia, con estas
se hara una revision de las compensaciones en términos de densidad de la corteza,
lo cual genera la posibilidad de una interpretacion de los resultados obtenidos
basados en la distribucion de cargas de gravedad por medio de la isostasia, para
este proceso se utiliza principalmente la teoria de Airy - Pratt.

Con lo anteriormente expuesto, se podra determinar el posicionamiento de la dorsal
Malpelo en el pacifico colombiano, dejando una visién clara de los procesos de
subduccion que se estdn generando por el choque de las placas Nazca y
Suramericana.
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1.5.4. Fase 4. Anédlisis de resultados

En el analisis de resultados se muestra la anomalia Bouguer, isostatica y residual,
gue se presentan en la zona objeto de estudio, con base en estas y los estudios
geoldgicos de la zona se realiza una interpretacion de la compaosicion geoldgica, de
igual manera se generan mapas que ejemplifiquen las anomalias y se indica de
manera informativa la tendencia general de anomalias, la determinacion de la placa
continental sobre la dorsal Malpelo.

1.6. Descripcion de la zona de estudio

El pacifico colombiano se encuentra al occidente del pais, conformado por los
departamentos del Choco, Valle del Cauca, Narifio y Cauca. En lo que respecta a
la zona territorial se tiene que la region pacifica ocupa “una superficie superior a los
116000 km? sobre la franja occidental de Colombia” (Defensoria del pueblo, 2016).

La influencia del océano en la parte territorial pacifica presenta una caracteristica
peculiar, consiste en que "la formacién del suelo divide la regién en dos tipos de
superficie, al norte sobresalen los acantilados rocosos, las bahias y ensenadas,
mientras que al sur se encuentra la llanura inundable del Pacifico, compuesta por la
presencia de ciénagas y esteros" (Defensoria del pueblo, 2016).

“Las caracteristicas geoldgicas de los fondos oceanicos que bordean la costa
pacifica colombiana han originado una costa con topografia accidentada. Se
evidencian elevaciones y promontorios rocosos de mediana altura originados en el
periodo terciario en una matriz de fondos blandos.” (INVEMAR, 2016), a nivel
topografico el océano pacifico colombiano presenta varias irregularidades, esto
debido a que ha presentado diferentes formaciones como fosas en el transcurso de
la historia, estas han sido producidas por choques entre placas tecténicas que
debido a los procesos sismicos pueden emerger como zonas montafiosas o pueden
subducir al generarse un choque entre placas que genere que una de ellas tome
direccién hacia el interior de la tierra provocando las fosas en los territorios.

Es importante definir de manera mas detallada el area escogida donde se realizara
el estudio, para ello se generan diversos items que permiten construir la zona a
observar, para la cual se tiene:
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1.6.1. Ubicacién

La dorsal Malpelo es adyacente a la Isla Malpelo, la cual tiene un “origen volcanico,
se encuentra localizada sobre la Dorsal de Malpelo en posicion latitud 03°51'07"
Norte y longitud 81°35 '40" Oeste, se encuentra separada del puerto de
Buenaventura a una distancia de 265 millas nauticas en linea recta y la parte mas
cercana al continente es punta Mangle a 207 millas.” (CIOH, 2017).

Los limites de esta estan descritos por el norte con la placa Coiba, al sur con la
placa de Nazca, por el oeste con la placa Cocos y al este con la Placa de los Andes,
todas ubicadas en el pacifico. (CIOH, 2017).

Los puntos de referencia de la zona de estudio se encuentran situados en las
siguientes coordenadas (9°18’00” N, 82°00°00"W), (9°18'00” N, 74°00°00"W),
(1°36°00” N, 74°00°00"W), (1°36°00” N, 82°00'00"W).
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Mapa 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Dentro de la zona de estudio es importante situar la pequefa isla para tener una
clara definicién del lugar donde se encuentra.

MAPA DE UBICACION DE LA ISLA DE MALPELO
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Mapa 2.Mapa de Malpelo sobre el Océano Pacifico.

1.6.2. Clima

La zona de estudio cuenta con un clima predominantemente calido y un estado

hamedo durante la mayor parte del afio, es decir que las altas temperaturas en
promedio 25.1°C hacen parte de las caracteristicas de la isla.
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1.6.3. Hidrologia

“Por su origen geoldgico, la isla no tiene fuentes de agua dulce” (Alvarez, Gast &
Krieger, 1999). “El agua que alimenta las corrientes en la isla es Unicamente
meteorica, por lo cual las corrientes intermitentes solo descargan agua en época de
lluvias. En la parte oriental se presentan fuentes continuas, producto del
entrampamiento del agua lluvia por parte de la formacion de rocas que por su tipo
actua como una esponja” (Caita & Guerrero, 2000).

De acuerdo con los datos registrados, las aguas costeras alrededor de Malpelo
muestran valores normales en aguas oceanicas, que fluctian entre los siguientes
rangos:

* Temperatura: entre 27,8°C y 29,4°C

+ Salinidad: entre 33 y 35 ppm.

» Oxigeno disuelto: 6,03 y 8,83 mg/l

« Saturacion de oxigeno: entre 79,1y 113,7%

Al igual que en las muestras tomadas en el trayecto Buenaventura — Malpelo, los
registros de temperatura superficial tomados alrededor de Malpelo estan por encima
de lo normal. Segun Brando, Prahl & Cantera (1992), en meses con presencia del
fenémeno El Nifio se han observado temperaturas superficiales cercanas a 28°C
(noviembre de 1987; marzo de 1988) e incluso superiores (28,5°C en noviembre de
1982).

1.6.4. Floray Fauna

A pesar de la gran rocosidad en la isla, los procesos de erosion y las lluvias que se
presentan, permiten el desarrollo de diferentes plantas como algas y liquenes. Por
otro lado, se encuentran las especies en el agua que son diversas y en gran
cantidad, gracias al guano que es formado por el excremento de las aves, brindan
nutrientes para la aparicion de algas que favorecen a muchas de las especies como
predadores de coral, pez mariposa, etc.
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CAPITULO 2. GRAVIMETRIA E ISOSTASIA

A continuacién, se relacionaran diferentes conceptos que se hacen importantes
para el desarrollo del presente proyecto:

2.1. Gravedad.

“La resultante de las aceleraciones de gravitacién y centrifuga causada por la
rotacion de la Tierra; es normal al geoide en todos sus puntos, y en general a todas
las superficies equipotenciales. Puede ser determinada por diversos métodos tales
como péndulo reversible, control de tiempo de un cuerpo moviéndose libremente
bajo la accion de la gravedad, etc. También llamada gravedad absoluta.” (Instituto
Panamericano de Geografia e Historia, 1977).

2.1.1. Ley de gravitacion universal.

Para hablar de la ley de gravitacion universal es necesario recurrir primero a la ley
de gravitacion de Newton, donde se expresa que “dos particulas con masas m, y
m,, separados una distancia [, se atraen en proporcién directa a sus masas e
inversa al cuadrado de la distancia que los separa, lo cual expresado
matematicamente corresponde a:” (Fernandez Ch, 2002).

|F,| = |F,| = 6 22 (1)

12

. . . 2
Donde G es la constante de gravitacién universal 6,67 x 10-11 N™m /kgz'

my

Figura 1. Ley de gravitacién universal, entre dos masas m1y m2.
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Teniendo en cuenta dos masas donde una es atrayente y la otra es atraida, se
puede suponer que “la masa atrayente esta en el origen de un sistema de
coordenadas x,y,z, y la designamos por m, y ademas hacemos la masa atraida

igual a la unidad, podemos escribir la ecuacion de la siguiente manera:” (Fernandez
Ch, 2002).

IRl =IFl=6% 2)
Donde:

|Fi| Es la norma del vector F;, siendo F la fuerza existente sobre una masa m
situada sobre la superficie terrestre.

m, es la masa de la tierra y;

l, es el radio de la tierra.

>
»

y

Figura 2.Ley de gravitacion universal, para una masa atraida unitaria.

“‘La aceleracion de gravedad fue primero medida por Galileo en su famoso
experimento en Pisa. El valor numérico de la gravedad sobre la superficie de la tierra

es alrededor de 980 (Cm/sz). En honor de Galileo la unidad de aceleracion de

gravedad, 1 (Cm/sz) es llamado el Galileo o Gal.” (Fernandez Ch, 2002).
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2.1.2. Campo de gravedad.

Una masa puntual situada en la Tierra experimenta: la fuerza de atraccion terrestre,
la fuerza centrifuga que se genera por la rotacion del planeta y la fuerza de atraccion
gue generan otros cuerpos. Al conjunto de estas fuerzas se le denomina campo de
gravedad de la Tierra.

2.1.3. Gravedad observada.

“Valor de la aceleracion de la gravedad en una estacién, previo a cualquier
correccion” (Instituto Panamericano de Geografia e Historia, 1977).

2.2. Gravimetria.

“La medicién del campo de gravedad y la determinacién del campo escalar a través
del potencial gravitacional se estudian en dos ciencias de la Tierra: geodesia y
geofisica, las cuales tienen propdsitos complementarios. La determinacion precisa
de las dimensiones de la tierra (a través de sus pardmetros geométricos Yy fisicos)
es el principal objetivo de estudio de la geodesia, mientras que la distribucién de
masas es el objetivo principal de la gravimetria.” (Cardenas Contreras, 2014).

La gravedad tedrica es el valor que se tiene especulativamente para un punto que
se tiene sobre el elipsoide de referencia. Para el célculo de la gravedad tedrica se
usard la formula suministrada por la International Gravity Formula de 1967, cuya
expresion es:

gr = 978031.8 (1 + 0.005278895 sin?(¢) — 0.000023462 sin*(¢)) mGal  (3)
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2.2.1. Método Gravimétrico.

Existen diversas maneras de definir el método gravimétrico, sin embargo, la
definicion mas sencilla es que se basa en medir la gravedad sobre un punto y
detectar las variaciones que se evidencian en el subsuelo, se tomaron en
consideracion las siguientes dos definiciones:

“El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural igual al método
magneético y a algunos metodos eléctricos. El campo de potencial natural observado
se compone de los contribuyentes de las formaciones geoldgicas, que construyen
la corteza terrestre hasta cierta profundidad determinada por el alcance del método
gravimétrico (o magnético respectivamente). Se realiza mediciones relativas o es
decir se mide las variaciones laterales de la atraccion gravitatoria de un lugar al otro
puesto que en estas mediciones se pueden lograr una precision satisfactoria mas
facilmente en comparacion con las mediciones del campo gravitatorio absoluto. Los
datos reducidos apropiadamente entregan las variaciones en la gravedad, que solo
dependen de variaciones laterales en la densidad del material ubicado en la
vecindad de la estacion de observacion.” (Universidad Nacional de Colombia, 2018).

“El método Gravimétrico consiste en la medicién de la aceleracién de gravedad
sobre un terreno con el fin de detectar las variaciones de densidades en las
unidades geoldgicas presentes en el subsuelo.” (Geodatos, 2018).

2.3. Correcciones y anomalias.

2.3.1. Correccién Aire Libre.

La reduccion de aire libre se basa en efectuar una correccion a los valores
observados que proporciona la fuerza de gravedad en un punto muestreado,
tomando en consideracion el supuesto de que entre el punto y el nivel del mar no
hay presencia de masas que ejerzan atraccion. Esta correccién por lo general se
suma al valor observado. Esta definida por la siguiente ecuacion:

C,. = —0.0386xh  (4)
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2.3.2. Correccién por la capa intermedia y reduccion de Bouguer.

Basados en que las masas situadas entre el nivel del mar y el punto observado
tienen influencia sobre estas, se estima la correccién introduciéndola en una capa
intermedia. La correccion es calculada bajo el supuesto de que la accion de las
masas equivale a la de una capa horizontal que se amplia hacia el infinito en
multiples direcciones y con un espesor equivalente a la altura en que el punto esta
situado sobre el nivel del mar.

Como la atraccion de la capa intermedia incrementa el valor de la fuerza de
gravedad observada en el punto se debe restar dicha atraccién del valor observado.
Adicionando las correcciones de la capa intermedia y aire libre se estima la
reduccion de Bouguer.

Para el calculo de la correccibn de Bouguer, que toma en cuenta las masas
adicionales entre el punto de observacidon y el elipsoide corrigiéndolas y
aproximandolas al punto de observacion, se usa la formula:

Cy = 0.04193 ph mGal (5)

Donde p es equivalente a la densidad, la cual tomara valores de 2.67 g/cm3 para
los datos ubicados sobre plataforma continental y para los datos oceanicos de 2.9
g/cm3 y h es la altura en metros.

2.3.3. Correccion por topografia.

La correccion por topografia permite calcular el efecto de las masas por encima y
por debajo de la superficie de medicion, para ello se hace indispensable tomar el
promedio de elevacion de los diferentes compartimentos a los que se les restaria la
elevacion del punto en donde se realiza la medicion. Se podria efectuar esta
correccion utilizando el abaco de Hammer, con el fin de determinar la altitud media
de los compartimentos mediante un modelo digital, la altitud media podria
determinarse mediante el célculo de las altitudes del modelo en diferentes puntos
distribuidos de manera homogénea sobre el compartimento y calculando
posteriormente la media.
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Sin embargo, con el fin de hacer el tramite de calculo menos dificultoso, se hace
necesario mencionar la proposicién de V.M. Beriozkin quien recomienda valorar el
terreno por puntos caracteristicos. Tomando en consideracion la proposicion se
puede disminuir el niumero de excedentes necesarios por los cuales se determina
la correccion. El método consiste en que se efectle una integracion desde «,, hasta
x,4+1 parax, desde n,, hastar,,,;parary desde 0 hasta h para z, después de integrar
y sustituir los limites con respecto a z se obtiene:

Agam = o [ [0 (1 = oty ) dadr ©)

2.3.4. Anomalia Aire Libre
Esta anomalia toma en cuenta solo los cambios de altitud corregidos por medio de
la correccion de aire libre. Se calcula por medio de la formula:

AL = Gobs — e + Car (7)

Donde:

Ay, = Anomalia aire libre
Jopns= Gravedad observada
g: = Gravedad teorica

C,,= Correccion aire libre

2.3.5. Anomalia de Bouguer.

La anomalia de Bouguer es la atraccién gravitacional que permanece tras corregir
la medida de la componente vertical de la aceleracion gravitacional en un punto, es
decir que toma en consideracion la variacion de la gravedad con la altura y las
masas presente entre la superficie de referencia y el punto de observacion,
generalmente tiene valores negativos en zonas montafiosas y positivos en zonas
oceanicas.

Las correcciones que se aplican solo generan un pequefio cambio en la férmula de
gravedad tedrica, es por esto que la anomalia de Bouguer se hace relevante y se
puede definir diciendo que el valor de la anomalia es equivalente al valor de la
gravedad observada restandole un modelo de tierra corregida o:
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Ap=go —V + Cy, — Cp (8)

Donde

Ag Es la anomalia de Bouguer,
Jo La gravedad observada, y define la gravedad teorica,
C,;, Correccion por altura 'y

Cg Correccion de Bouguer.

2.4. Topex-Poseidon.

Es un satélite perteneciente a la agencia espacial CNES que en conjunto con la
NASA realizaron su lanzamiento en 1992, la finalidad de este es la medicion de la
topografia sobre la superficie oceanica con una precision de 4,2 centimetros. Esta
mision fue planificada inicialmente por 3 afios, pero se obtuvo como resultado la
obtencion de datos desde la oOrbita por 13 afios, es decir hasta el 2006. (NASA,
2018).

La gran precision de este satélite fue su mayor cualidad ya que gener6 datos de
niveles del mar, topografia oceanica, permiti6 el monitoreo de las corrientes sobre
el cambio climatico global y produjo los mapas globales més precisos de las mareas
generando asi el aumento del conocimiento en el campo de gravedad de la tierra,
actualmente se usan muchos de estos datos para diferentes estudios y proyectos
que permiten seguir un proceso de investigacion en la zona oceanica del planeta.

2.5. Filtros.

Para el desarrollo del presente proyecto se aplicaran los filtrados de primera y
segunda derivada vertical, esto con el fin de poder destacar los valores de alta
frecuencia de los datos.

Las derivadas verticales se han caracterizado por ser un método estandar de
procesamiento para destacar los valores de alta frecuencia. Es asi como la segunda
derivada vertical, se podia hallar mediante un filtro de convolucion de la ecuacion
de Laplace:
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Vif=0 9)

O también, segun la relacion:

9 _ _ (% ﬁ)
9z2 (6x2 t 9y?2 (10)

Por medio del filtro de Fourier es mas sencillo obtener la derivada n-ésima a partir
de la relacion:

Fo (50) = K™-F(f) 1)

DondeF, representa el campo de Fourier y k es el nimero de onda o frecuencia,
cuya representacion también se podria definir como:

a—f — hm (f(x'yiz)—f(X,y,z—Az))

ozn Az—0 Az (12)

Siendo f el campo potencial y z el signo positivo que generalmente se aplica hacia
abajo.

Generalmente se aplica la primera derivada vertical al total de datos del campo
gravimétrico con el fin de resaltar las anomalias asociadas a las fuentes geoldgicas
gue son mas superficiales de la estructura de la region y los bordes de las
estructuras. La segunda derivada es una transformaciéon matematica que tiene su
origen en la ecuacion de Laplace acentla o resalta la longitud de onda menor de
los componentes a expensas de la longitud de onda larga.

Se debe tener en cuenta que en las derivadas verticales, entre mas grande sea el
orden mayor sera la amplificacion relativa de frecuencias muy altas, también es
mayor el riesgo de acentuar el ruido a un nivel inaceptable.
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2.6. Isostasia

Todos los excesos o defectos de masas por encima o debajo del nivel de geoide
estdn compensados, de modo que, a una cierta profundidad, el material se
encuentra en equilibrio hidrostatico. De acuerdo con este principio, la masa adicional
de las montafias y su ausencia en las regiones oceanicas han de estar
compensadas. “Esta compensacion tiene lugar a una cierta profundidad con un
defecto o exceso de masa, respectivamente, para lograr la condicion de equilibrio.
La causa de este fendmeno es la imposibilidad del material por debajo de la corteza,
debido a su falta de rigidez, de mantener esfuerzos de cizalla por mucho tiempo”
(Dutton, 1982).

Bajo la teoria de Jeffreys, la isostasia es considerada como la distribucion de masas
que minimiza la diferencia de esfuerzos maximos, considerando la corteza como
una capa sobre un medio con caracteristicas de fluido por debajo del cual el material
esta en equilibrio hidrostatico.

2.6.1. Anomalia isostéatica

Las anomalias isostaticas de gravedad tienen como objetivo mostrar la
compensacion isostética ideal. La existencia de anomalia significa que la region no
se encuentra en equilibrio isostatico. Estan definidas por:

Ag; = Agg — C; (13)

“Todas las hipotesis isostaticas examinadas deducen la ley de distribucién de masas
en la corteza terrestre en dependencia del de la superficie exterior.” (V.S.MIRONOV,
1977), por esto se debe calcular la accion de las masas que compensan el relieve,
esta es definida como correccion isostatica, se halla utilizando cilindros de radio a,
altura b y distancia c de la base del cilindro con contraste de la densidad 4p, dada
por:

C'=2nG Ap(b+ Ja? + (c—b)2—+VaZ+ c?) (14)
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2.6.2. Reducciones isostéaticas.

Si se presentara que las masas topograficas estan sencillamente superpuestas
sobre una corteza homogénea, la reduccion de Bouguer refinada eliminaria las
irregularidades mas prominentes del campo gravitatorio, haciendo que las
anomalias de Bouguer fueran pequefias y se encontraran en valores muy cercanos
a cero. Sin embargo, es lo contrario lo que sucede en la realidad, donde la anomalia
de Bouguer disminuye aproximadamente 100 mGal por cada kilémetro de altitud, es
decir, genera la percepcion de que se esté eliminando mayor cantidad de masa de
la que se deberia eliminar realmente con la correccién anterior.

La explicacidbn que se puede dar a este fendmeno es que existe algun tipo de
deficiencia de masas bajo las zonas montafiosas, esto significa que las masas se
encuentran compensadas de alguna manera.

Para evaluar y procurar una explicacion de dicha compensacion se elaboraron dos
teorias diferentes en tiempos proximos, la de Pratt en 1854 y la de Airy en 1855.

2.6.3. Sistemade Airy

Airy propuso un modelo y Heiskanen le dio fines geodésicos mediante férmulas de
mayor precision generando una aplicacién de manera amplia.

“El principio se basa en que las montafias de densidad constante p, = 2.67 g/cm3
pero rigidas, flotan sobre una capa mas densa de densidad constante pero fluida

p1 = 3.27 g/cmg.” (Universidad Politécnica de Valencia, 2016).

Hpc+tpy=H+h+1)p, (15)

En donde despejando t y remplazando valores obtenemos:

Pc
t =——nh 16
PM—Pc (16)

Por otro lado, teniendo en cuenta la ecuacion planteada para la plataforma oceanica
tenemos la siguiente ecuacioén, en este caso los parametros usados son la densidad
del manto, densidad de la corteza, densidad del agua y se tiene en cuenta en
espesor de la superficie oceanica o h'.
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Hp.=hpys+(H—-h —t)p.+t'py (17)

t' = Pc—PA hl (18)
PM—Pc
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Figura 3.Sistema de compensacion isostatica de Airy — Heiskanen. Tomado de:
http://www.upv.es/unigeo/index/docencia/etsigct/geodesia/teoria/ TEMA4.pdf
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2.6.4. Sistema de Pratt

La idea de Pratt junto con el desarrollo matematico de Hayford, indicaba que se
podia basar un principio en el cual por debajo del nivel de compensacion la densidad
es uniforme. Por encima, las masas presentes de cada columna de igual seccién
son iguales, significa entonces que si llamamos D a la profundidad del nivel de
compensacion, la densidad p de una columna D + h, debe satisfacer la ecuacion:

(D + h)p =D py (19)

En la plataforma continental se tiene:

D

P =75 Po (20)

Para D se toma un valor medio de compensacion 100 Km y para p, = 2.67 g/

cm3
6 Km
4 K
. " FKm Cota cero sobre el
2Km L
nivel del mar
+ Ry
o r=5Kkm
ST
267 262 2.57 252 2.59 2.76

D=100 Km

Figura 4.Nivel de compensacion isostéatica de Pratt — Hayford. Tomado de
http://www.upv.es/unigeo/index/docencia/etsigct/geodesia/teoria/ TEMA4.pdf
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Con esto podremos saber la diferencia de densidad entre cada columnay la teérica:

h
Ap =po—p =5+ Po (21)

En los océanos la condicion de igualdad de masas se expresa como:
(D —h)p+ h'py = Dp, (22)

Donde py, = 1,027 g/cm3 es la densidad del océano y h'su profundidad. Por lo tanto
hay un exceso en la densidad tedrica de la columna oceéanica dada por:

1 _ PoD— polv

> (23)

2.7. Método de interpolacién (Minima curvatura)

“La superficie interpolada generada por el método de curvatura minima es analoga
a una placa delgada y linealmente elastica que pasa a través de cada uno de los
valores de los datos con una cantidad minima de flexién. El algoritmo del método
de curvatura minima se basa en la soluciéon numérica de la ecuacion diferencial
biarmonica modificada.” (Dressler, 2009).

A -DV*f(x,y) —(MV3f(x,y) =0  (24)
Se deben tener en cuenta tres condiciones:

1. (1-T)3%f/an? + (T)af/on=0  (25)
2. d(V%f)/on = 0 en los bordes.
3. 9%f/0xdy = 0 en las esquinas.

Donde:

T €< 0,1 > es un parametro de tension,
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V2 es el operador Laplaciano V2f = 9%f/dx? + 9%f/dy?
V4= (V?)? Es el operador biarménico y;
VAf = 0%f/ox* + 0*f/ay* + 20*f/9x?0y? (26) y n es el limite normal.

“Si T = 0, se resuelve la ecuacion biarmoénico diferencial; si T = 1, la ecuacion
diferencial de Laplace se resuelve; en este caso, la superficie resultante puede tener
extremos locales solo en puntos XYZ.” (Dressler, 2009).

Ventajas del método:

“La velocidad de calculo es alta y un nimero creciente de puntos XYZ tiene poca
influencia en la disminucion de la velocidad de célculo.

Método adecuado para un gran numero de puntos XYZ.” (Dressler, 2009).
Desventajas del método:
“Algoritmo complicado e implementacion informatica.

Si el parametro T esté cerca de cero, la superficie resultante puede tener extremos
locales fuera de la ubicacién de los puntos

Mala habilidad para conservar las tendencias de extrapolacién.” (Dressler, 2009).
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CAPITULO 3. ANALISIS GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE LA
ZONA DE SUBDUCCION DEL PACIFICO COLOMBIANO Y
MALPELO.

3.1. Marco geoldgico de la zona de estudio.

El lecho del océano pacifico, considerando la zona de estudio, reposa sobre tres
diferentes placas tectdnicas, las cuales permanecen en constante friccion lo que
lleva a la acumulacion de tensiones que generan actividad sismica que esta
estrechamente ligada a los movimientos de las placas que se encuentran
representados por sus velocidades y direcciones.

En esta zona las placas presentan hundimiento a gran velocidad, varios centimetros
anuales. Las placas Nazca, Suramérica y Caribe generar fuerzas de friccion,
cohesién y cortantes con la capacidad de generar deformaciones geomorfologicas
considerables.

La tectonica se remonta al Paleozoico, en el que el proceso geolédgico de formacion
del Ordovicico genero el cinturbn montafioso de la Cordillera central, el cual se
evidencia gracias a las rocas que se encuentran en la zona como el complejo de
Cajamarca. Estas son clasificadas como rocas volcanicas y metamoérficas. Por otro
lado, se encuentra la Cordillera occidental que se formé durante el mesozoico,
conformada por rocas piroclasticas, volcanicas y sedimentarias.

El estudio del movimiento de la placa Nazca remite a que existe convergencia
oblicua con la placa Suramericana, generando diferentes fenbmenos en el
continente como el cinturon de deformacion del sur de Panama o acortamiento
cortical en sentido perpendicular a la margen andina, y el movimiento restante es
transferido directamente a los sistemas de fallas de rumbo dextral, es decir hacia la
derecha (p.ej. Algeciras, Garrapatas, lbagué), esta se desplaza en direccion W-E
con un movimiento relativo entre 50 mm/afo y 78 mm/afio (Pennington, 1981).
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Figura 5. Marco geodindmica de la Cordillera de Carnegie, el cual indica la relacion en cuanto a los
movimientos de la placa nazca y cocos con respecto a la placa sudamericana considerando esta Ultima como
fija. Tomado de “El karst submarino de mega depresiones.
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contrasting crustal thicknesses and upper mantle flow”

Analisis geofisicos y geologicos han permitido postular tres zonas de
comportamiento homogéneo en la zona de subduccién al occidente de Colombia,
“1. Subduccién Norte, que representa la subduccion del bloque Coiba bajo el
extremo noroeste de Colombia; 2. Subduccion Centro, frente a las costas del sur de
Chocé y Valle del Cauca, orientada hacia los 4°, y que permite definir una zona de
Benioff hasta 200 km de profundidad, y 3. Subduccion Sur, frente a las costas de
Cauca, Narifio y norte del Ecuador, en un tramo de fosa situado entre los 2° y 4°”
(Arcila & Dimaté, 2005). Ver figuras 5y 6.
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Tomando en consideracion los estudios de la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) podemos hablar que la zona de estudio se encuentra, en su parte continental,
ligada a las cuencas San Juan y Atrato, la cual se caracteriza como un depdsito en
ambientes desde marinos a continentales sobre un complejo igneo-sedimentario.

Cuenca Atrato: La secuencia sedimentaria se compone por seis diferentes
unidades litoestratigraficas, que se extienden desde la época geoldgica nombrada
como eoceno hasta el Plioceno. Sus limites fueron basados en el contenido de
fauna dentro de las mismas, caracterizado por la presencia abundante de
foraminiferos planctoénicos y benténicos. (Haffer, 1967)

La cuenca Atrato contiene secuencia sedimentaria espesa de hasta 10 km, sobre
un basamento igneo-sedimentario en ambientes marinas por predominancia pero
con influencia de ambientes continentales durante el desarrollo geolégico reciente,
esto debido a su ubicacion geografica.

Debido al area que abarca la cuenca, esta se encuentra dividida en diferentes
formaciones como Uva, Napipi, Sierra y Quibdd que se encuentran ubicadas en
mayor porcentaje en la margen izquierda de la zona. Diferente de la formacion Clavo
que se encuentra en la margen derecha. Cada una de las unidades son
caracterizadas de diferente manera en cuanto las litologias, pues el afloramiento
varia al interior segun las condiciones de los depdésitos.

Gracias a las diferentes campafias exploratorias se ha podido determinar
informacion acerca de las unidades, como la composicién, continuidad y
profundidad e incluso la variacion en los espesores de cada una de ellas.

Cuenca San Juan: Una gran parte de los estudios estratigraficos realizados en la
cuenca San Juan han sido de caracter local y concentrado en el denominado Alto
Condoto, valle superior del rio San Juan. (ANH, 2006)

La secuencia sedimentaria consta de cinco unidades litoestratigréficas y se extiende
desde el Paleoceno hasta el Plioceno, segun el contenido faunistico, gran aporte de
la secuencia se depositdé en ambientes marinos con fuerte influencia continental. La
posible ausencia de rocas en el intervalo Paleoceno - Eoceno y de los periodos
Oligoceno y Mioceno superior dan muestra de procesos de erosion intensa y de
larga duracion. (ANH, 2006)

Debido a que no se han realizado exploraciones de hidrocarburos en la zona, no ha
sido posible definir especificamente que unidades conforman esta cuenca como se
hizo en la cuenca Atrato, sin embargo existen algunos reportes bioestratigraficos
que evidencian material estéril, es decir se trata de un resultado seco. (ANH, 2006)

Por otro lado, se encuentra la isla Malpelo que esta localizada en la cuenca de
Panama, considerada una region tecténicamente compleja ya que alli convergen
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las placas de Nazca y Cocos, es considerada como el pico mas alto de la Dorsal
Malpelo.

La isla da la apariencia de ser el resultado de diferentes “erupciones voluminosas
de lava baséltica, que no permitieron la formacion de lavas almohadilladas; en las
rocas se observa una diferenciacion vertical progresiva y cristalizacion fraccionada
dentro de la cAmara magmatica” (INVEMAR - DIMAR - UAESPNN, 2002).

La zona ha sido objeto de diferentes estudios que tienen como fin generar nueva
informacion acerca de su evolucién y composicion, en la zona centro oriental se
evidencian depoésitos de escombros de rocas que se desprenden de la parte
superior de la isla y forman una matriz limo arcillosa. “Macroscopicamente en la isla
se pueden diferenciar dos tipos de roca, con contacto erosional: conformando la
estructura misma de la isla se presenta un Basalto toleitico caracterizado por su
color oscuro, textura afanitica masiva, a veces con fenocristales de piroxenos y
plagioclasa y pseudoestratificaciones de material volcanico amigdalar e
hialoclastico. Presenta oxidacion superficial y hasta una profundidad de 6 cm
aproximadamente y alteracion hidrotermal caracterizada por amigdalas con
materiales como epidota, cuarzo y zeolitas. Son frecuentes los diques que
atraviesan la roca basaltica; ellos son de composiciéon mas basica” (Caita y Guerrero
2000).

“El segundo tipo de roca es de composicion intermedia (riodacita), procedente de
lavas expulsadas por fracturas alrededor del cono volcanico y es posterior a la
formacidn basaltica, ya que se presenta como rellenando la morfologia preexistente.
Se caracteriza por su color claro, textura vesicular y en ocasiones fragmentos de
roca basaltica. Presenta alteracion hidrotermal evidenciada por silicificacion y
epidotizacion de la matriz volcanica y de las amigdalas” (Sarmiento, 1953) adicional
a eso se resalta que “se trata de una lava vesicular que ha sufrido una
transformacién debida a los agentes atmosféricos, que consiste en un proceso
guimico que ha llenado todos los intersticios y vacios con materiales fecales
provenientes de las aves que habitan en la isla” (Caita y Guerrero, 2000). Ver figura
7.
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3.2. Geodinamica de la zona de estudio.

La sismicidad en el area ha sido caracterizada por grandes procesos de subduccion,
la placa tectonica sudamericana abarca millones de kilometros ya que América del
sur y parte del océano Atlantico se encuentran ubicados sobre esta, limita
especificamente al oeste con la placa Nazca, provocando con el paso del tiempo la
formacion de la cordillera de los Andes donde existe gran actividad sismica y
volcanica, siendo parte del famoso “Cinturon de Fuego del Pacifico”. Debido al
contacto de estas placas y el proceso de subduccion, los Andes se caracteriza por
tener un sistema montafioso de aproximadamente 8.000 km y elevaciones de hasta
7.000 msnm (Ramos, 1999).

En Sudamérica la actividad sismica es generada por la falla circunpacifica, pues
segun el mapa propuesto por (Barbat, 1982), “se generaron epicentros con sismos
de magnitudes mayores a 8.0 ubicados en la costa, en el mar o bajo la cordillera de
la costa, en la zona de subduccién donde los focos o hipocentros de los sismos
presentan menor profundidad, cuanto mas al este de la costa se encuentren los
epicentros, la profundidad de los focos correspondientes es mayor, dado que en el
proceso de hundimiento la placa Nazca bajo la placa Sudamericana mientras mas
se adentre la placa primera bajo la segunda la friccion y por lo tanto la acumulacién
de tension se dara a mayor profundidad” (Mora, 2017).
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La zona seleccionada sufre gran deformacion por consecuencia de la interaccion de
la placa Nazca, Suramericana y el Boque de Panama. El 4rea donde existe la
relacion entre dichas placas, es la zona de deformacion de los Andes de Colombia,
se ha definido como el Blogue de los Andes del Norte (Trenkamp, 2002). Gracias a
los estudios y tomografias sismicas realizadas se estima que la placa Nazca posee
un angulo de subduccion de 50° y una profundidad de 500 km.

Figura 10. Mapa tectonico de la zona occidental de Colombia, donde se identifican las
principales zonas de subduccién y el volcanismo que se genera en la parte continental. Tomado
de " Boletin Geoldgico 43" del Servicio Geologico Colombiano.

42



En los bordes de las placas se presenta bastante sismicidad a causa de la
subduccidn, la placa Nazca que es la causante de sismos con magnitudes iguales
0 superiores a cinco que ocurren con alguna frecuencia en el segmento occidental
oceanico; en el segmento norte de la zona de estudio esta dominado por una falla
denominada "Murindé-Atrato” la cual se presenta por la colision entre la placa
Caribe y la suramericana. Relaciones topograficas indican la presencia de una fosa
tectonica de 20 km de ancho entre las fallas de Murri y Murindé (Montes y Sandoval,
2001). La gran cantidad de fallas que existen en todo el pais como: el romeral,
Murindd, Atrato, entre otras, son la respuesta a la actividad sismica que se presenta,
es decir que estas son fuentes de tension donde histéricamente se producen los
sismos mas fuertes.

De otra parte, se encuentra la estructura de la dorsal Malpelo que muestra una
gruesa raiz cortical asimétrica de14 kilbmetros con una transicién suave a la cuenca
oceanica sudeste, mientras que la transicion es abrupta debajo de su flanco
noroeste. El engrosamiento de la corteza esta relacionada principalmente con el
engrosamiento de la corteza inferior, que exhibe velocidades de 6,5 km/s 'y 7,4 km
/' s (Marcaillou, Charvis, & Collot, 2006)

Diferentes proyectos han favorecido la hipétesis de que Malpelo fue antiguamente
una continuacion de la dorsal de Cocos con un desplazamiento similar pero que
luego de su separacion se desvié hacia el sur con relacion a Cocos. El vulcanismo
también se encuentra relacionado con esta dorsal pues hace parte del arco
volcanico generado por Cocos y Nazca, pues debido a estudios batimétricos se ha
determinado que la parte superior de la cresta Malpelo esta a una profundidad de 1
a 2 km y cuenta con altos subcirculares interpretados como edificios volcanicos
siendo el mas grande representado por la isla de Malpelo (Marcaillou, Charvis, &
Collot, 2006)

3.3. Sismica

Debido a la ubicacion geotectdnica en la cuenca del Pacifico Oriental, Colombia se
encuentra inmersa en una zona de impacto directo de tsunamis que pueden ser
cercanos o lejanos, estos movimientos pueden ser generados por la zona de
subduccion que se esta estudiando en el presente proyecto, es por esto que se hace
necesario realizar la evaluacion de su amenaza sismica.

Segun lo los registros, son dos los sismos que han afectado de gran manera el sur
del territorio colombiano, en su mayoria los departamentos de Narifio y Cauca.
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“El sismo de 1906, con magnitud MW 8,8 y considerado como uno de los mas
grandes registrados en la historia sismica del mundo, se localiz6 en el océano
Pacifico frente a la costa norte ecuatoriana, en 1.0° N y 80.0°W, profundidad
superficial. Segun observaciones de testigos, produjo varias olas con alturas entre
2y 5 my afectd toda la costa comprendida entre los municipios del Bajo Baudo
(Pizarro) al norte y Esmeraldas al sur.” (Arcila Rivera, 2010).

“El sismo de 1979, con una magnitud MW 8,1, se localiz6 en el Océano Pacifico, a
75 km de la costa de Tumaco, en 1.602°N y 79.363° W, profundidad superficial. Este
sismo origind un tsunami que afecto las costas de los departamentos de Narifio y
Cauca, especialmente la zona comprendida entre Guapi y San Juan de la Costa.
Segun observaciones de testigos, fueron entre 2 y 3 violentas olas con una altura
mayor a 5 m.” (Arcila Rivera, 2010).

Con los sucesos anteriores se da evidencia de la fuerte actividad sismica que se
puede presentar en la zona, estos antecedentes indican la importancia de
mencionar que la zona de subduccién entre las placas Nazca y Suramérica es la
responsable de que se produzcan movimientos sismicos tan fuertes en el Pacifico
colombiano aunque no sea tan frecuentes presentan gran actividad.

En el sitio en donde se encuentra la subduccion y el cual es area importante de la
zona de estudio apreciamos que “el segmento sur, frente a las costas de Valle,
Cauca, Narifio y norte del Ecuador, en un tramo de fosa orientado a 40° de azimut
y con 500 km de longitud, buzando 30° hacia los 130°. Este segmento es el que ha
generado los dos mayores sismos de la historia de Colombia.” (Arcila Rivera, 2010).

Con el fin de explorar un poco mas la informacion existente, para este proyecto se
decidio hacer la descarga de algunos sismos en un periodo de tiempo desde 1970
hasta 2019 los cuales involucran magnitud y profundidad en la zona de estudio, se
realizaron las respectivas representaciones que son analizadas en el item 5.11, a
continuacion se describen algunos de los sismos mas importantes en este intervalo
de tiempo:

3.3.1. Sismo de 1970

Fue un evento tectdénico denominado “Terremoto de Bahia Solano” que se produjo
el 26 de septiembre de 1970, su foco se encontrd a 8 km de profundidad y tuvo una
magnitud de 6.5 Mw cerca de la ciudad de Bahia Solano, basados en estudios de
alturas posteriores al sismo se “deduce que este terremoto generd entre 20 y 30 cm
de subsidencia en la ciudad.” (Arcila Rivera, 2010).
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3.3.2. Sismo de 1979

El 12 de diciembre de 1979 se produce un sismo en el litoral pacifico que alcanza
una magnitud de 8.1 Mw, fue conocido como "fue conocido como “terremoto de
Tumaco” se situé a una profundidad de 23.7 km, el epicentro de este sismo se
encontr6 situado en las coordenadas 1° 36" 10.8" Ny 79° 21' 50.4" W, este sismo
“Produjo aproximadamente 500 victimas entre muertos y desaparecidos. Gran
tsunami y destrozos enormes en Tumaco y poblaciones menores de la costa del
Pacifico, en los departamentos de Narifio y Cauca. Intensidad IX MM en la costa
Pacifica Narifiense.” (Arcila Rivera, 2010).

3.3.3. Sismo de 1991

Sismo que fue detectado el 19 de noviembre de 1991 se generd en el litoral pacifico,
mas exactamente en las coordenadas 4° 32' 56.4" Ny 77° 21' 39.6" W, a una
profundidad de 21 km de la superficie, la magnitud del sismo fue de 7.2 Mw, el sismo
se caracterizé por haber sido un “fuerte y prolongado temblor que causé alarma y
algunas escenas de panico en el pais. Epicentro en los limites del Valle y Choco,
en una zona despoblada en la desembocadura del rio San Juan.” (Arcila Rivera,
2010).

3.3.4. Sismo de 2005

El 15 de noviembre de 2005 se produce un sismo de magnitud 7.2 Mw, a escasos
12.6 km de profundidad, este fue localizado en las coordenadas 4° 41' 27.6" Ny 77°
30' 21.6" W, el sismo fue “sentido en todo el Occidente colombiano, con efectos
importantes en la zona epicentral asociados basicamente a efectos inducidos por el
sismo, y dafos importantes en la ciudad de Cali, por efectos locales.” (Arcila Rivera,
2010). Ver figura 11.

45



»
o -

0 | 100 200
-82° -81° -80° -79° -78° 77 -76" 75" 74"

Figura 11. Mapa de ubicacion de sismos mas importantes.
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Procesamiento de datos

Se desarroll6 un proyecto en el cual se aplicé gravimetria satelital, los datos
topogréficos y gravimétricos descargados se editaron y se comenzé con el proceso
de interpretacion y modelamiento gravimétrico, también se usé como herramienta
datos sismicos para apoyar los resultados obtenidos.

4.1.1. Informacion topogréafica y gravimétrica satelital

Para nuestro estudio utilizamos los datos adquiridos por el satélite Topex —
Poseidon, el cual fue una misién conjunta entre la NASA y CNES (Agencia Nacional
Francesa) puesta en marcha el 10 de agosto de 1992 y recolecto 481 ciclos de
datos.

Esta mision logré medir alturas significativas especialmente en la parte oceanica de
la tierra, en el caso de este proyecto tomamos los datos de la zona: Norte 9.3° Sur
1.6° Oeste -82 Este -74. La informacion que permite descargar de manera libre en
la pagina (EXTRACT XYZ GRID — TOPOGRAPHY OR GRAVITY) fue: Latitud,
Longitud, Altura y un dato de gravedad el cual corresponde a la anomalia Aire Libre
para posteriormente realizar su andlisis y procesamiento respectivo con el fin de
hallar la anomalia Bouguer y anomalia Isostética.

EXTRACT XYZ GRID - TOPOGRAPHY OR GRAVITY

Extract topography or gravity data from global 1-minute grids in ASCII XYZ-format. Latitude range is +/- 80.738. Topography is V19.1 and Gravity is V27.1

Note that odd values of topography (e.g., -2001m) are constrained by actual soundings while even values (e.g., -2000m) are predicted from gravity. Therefore one can extract the locations of the ship
sounding.

EXAMPLE
-10.1
3595360
-13
(Any values between -360 and 360 are acceptable)

Enter data window.

9.3
north
-82 west east-76
south
1.26

.
Topography Gravity

ettatT

Note the program cannot span () longitude.
Also, these files can get quite large. so you may have to divide the area up mto smaller chunks

Figura 12.Fuente de descarga de datos. Tomado de https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cg
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275.0083  9.300% a3 .00 272.80383  0,30088 16.38
275.8758 93006 e300 278.8256 90,3888 16.58
278.0417 9.3005 -183.080 278.8417  9.3005 14.98
278.8583 9.3086 -250.00 278.8583  9.3000 la.28
278.8758 ©.3006 -533.80 278.8758  9.3008 >.28
275.8816 9.3886 -591.80 278.8916 9.3006 2.5@
278.1083 ©9.3085 -449.80 278.1883  9.3008 4.48
278.1258 9.3006 -292.80 278.1258  0.3006 9.4@
278.1417  9.3806 -237.90 278.1417  9.3885 1a.98
278.1583 9.38086 -498.00 278.1583  0.3006 5.2@
278.1758 9.3006 -369.99 278.1758  9.3885 -1l.8@
278.1917  9.3886 -5081.80 278.1917  9.3@65 -4.28
275.2883 9.3886 -555.80 278.2833  9.3008 -3.48
275.2256 9.3886 -351.80 278.2256 9.3008 -2.48
275.2416 9.3@886 -712.80 278.2416  9.3005 -1.3@
278.2583 9.3886 -554.80 278.2583  9.3665 1.88
275.2750 9.3@986 -437.80 278.2758  9.3008 3.18
278.2917  9.3@886  -429.88 278.2917  9.3888 2.80

Figura 13. Ejemplo de la informacién descargada, en imagen izquierda se encuentran los datos de latitud,
longitud y altura topografica; en la imagen derecha se encuentra los datos de latitud, longitud y anomalia aire
libre.

A partir de la descarga de datos se hizo el andlisis e interpretacion de la zona de
estudio. Inicialmente se realizd el calculo de valores especificos de gravedad
teorica, observada, correccion aire libre y correccion Bouguer con el fin de generar
los mapas de la topografia, anomalia Aire Libre, anomalia Bouguer simple, anomalia
regional y residual. Se obtienen las derivadas verticales y horizontales de primer
grado, que permite definir fuentes geoldgicas superficiales y bordes anémalos.

Los datos fueron obtenidos en coordenadas geograficas Datum WGS84, fueron
transformados a coordenadas planas Gauss Kruguer origen Oeste Datum WGS84.
Para el desarrollo del procesamiento se hizo uso del software Excel y Oasis Montaj
6.4.2. La grilla utilizada para el proyecto fue N 9.3° S 1.26° W -82 y E -76, ademas
como se menciond en el segundo capitulo el interpolador utilizado fue el de minima
curvatura pues la velocidad de calcula es mucho mayor al interpolador Kriging.

4.1.2. Informacién sismica

La informacion sismica fue uno de los insumos utilizados, estos fueron tomados del
catalogo de terremotos del Servicio Geoldgico Norteamericano (USGS). Se tuvo en
cuenta un periodo de tiempo entre 1970 y 2019, especificamente se consideré
importante la ubicacion, la magnitud y la profundidad de los sismos para realizar los
mapas correspondientes que fueron analizados en el quinto capitulo segun los
rasgos generales del contexto geodinamica y gravimétrico.
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Search Earthquake Catalog

S

Basic Options

Magnitude Date & Time Geographic Region

[] Advanced Options

Geographic Region Depth (lm)

Figura 14. Fuente descarga de datos. Tomado de: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

4.2. Mapa metodolégico

( ™
[ Datos de Entrada J L Modelo anomalia Bouguer e Isostatica ’

[’ Topografia y Batimetria J [\ Determinacion anomalia de Bouguer ]

\ )

[ Anomalia Aire Libre ) : ‘ Anomalia Regional y Residual J
. - . -
\L Magnitud y ProfundidadJ i 3

Anomalia Isostatica |

—

>

Geologia Estructural J

Modelos Isostaticos |

!

‘ RESULTADOS ’

[/ Gravimetria W

Perfiles anémalos
Filtros de la Anomalia Residual

Geologia

Mapa Anomalia Residual J

Correlacion gravimetria y
geologia estructural

Mapa profundidad y magnitud

Figura 15. Mapa metodoldgico acerca del procesamiento de datos y los resultados
obtenidos.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Mapa Topografico

La informacion satelital correspondiente a la altimetria y batimetria, fue la base para
el desarrollo del proyecto ya que permitié disefiar el mapa topogréfico de la zona de
estudio, los datos fueron obtenidos como se especifico en el capitulo 4 de
Topex/Poseidon y gracias a la alta resolucion espacial de 1 minuto de arco, nos
permitié tener méas detalle en la informacion como se observa en el mapa 3.

==y

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

TOPOGRAFIA

KEVIN ROJAS - MARIA RODRIGUEZ

Mapa 3. Representacion topografica de la zona de estudio con trazo para perfil.
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Figura 16. Perfil del trazo correspondiente al mapa topografico del item 5.1.

En la zona de estudio se obtuvieron datos entre -5093 msnm y 5148 msnm, los
valores mas altos estan representados con colores rojizos y rosa, los cuales
muestran las zonas montafiosas correspondientes a la cordillera occidental, central
y una parte de la cordillera oriental, por otro lado los valores negativos estan
representados en la zona oceénica la cual muestra gran hundimiento en el centro
correspondiente al macizo Colombiano.

La geodindmica sobre la cual se encuentra el territorio basicamente es la causante
de la respuesta que se genera en los modelos topograficos y batimétricos ya que la
interaccidon de las placas y sus movimientos desatan gran actividad en cuanto al
relieve. De acuerdo con la figura 15 se puede concluir que la topografia concuerda
con las diferentes caracteristicas tectdnicas, es decir que es consistente con el
sistema de fallas que se encuentran en la zona de estudio, por ejemplo: los tonos
rojizos que se ajustan a valores entre 936.7 msnm y 1116.3 msnm en sentido oeste
en el flanco de la cordillera central ratifican la existencia de la falla romeral y los
tonos verdes con valores entre -1730.7 msnm y -947.4 msnm concuerdan con la
linea de costa donde segun el articulo “Seismological observations in northwestern
South America: Evidence for two subduction segments, contrasting crustal
thicknesses and upper mantle flow” es la zona de contacto entre la placa Nazcay la
placa Sudamericana. Ver figura 16.
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5.2. Mapa Anomalia Aire Libre

La anomalia Aire libre, tiene como propdsito mostrar variaciones de densidad con
respecto a la altura. Para la zona de interés se obtuvieron valores entre 589.3
miligales y -147.6 miligales, indicando que existe gran variacion de densidades
puesto que se esta tomando parte continental y parte oceanica.

En este modelo podemos ver que en la parte oceanica donde se observan valores
muy bajos entre -72.4 miligales y -147.6 miligales son perfectamente coincidentes
con la geologia estructural descrita en el capitulo 3, donde se menciona la zona de
subduccién del pacifico al borde de la zona costera del pais; por otro lado también
vemos que al sur del istmo de panama se encuentran estos tonos que resaltan la
presencia de la presidon que generan los bordes de las placas cocos que tiene
movimiento WE, la placa del caribe con movimiento SW y la placa Nazca con
moviendo WE como se describe en el documento The solid eath-an introduction to
global geophisycs en la P.8.

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ANOMALIA AIRE LIBRE

KEVIN ROJAS - MARIA RODRIGUEZ

Mapa 4.Representacion de la Anomalia Aire Libre de la zona de estudio con trazo para perfil.
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Figura 17.Perfil del trazo correspondiente al mapa anomalia Aire Libre del item 5.2.

Esta anomalia tiene una relacion directamente proporcional con la topografia del
area de investigacion; tal como se ve en el mapa 4 se comportan de manera similar.
Los valores mas altos 161.7 miligales y 589.3 miligales estan ubicados en una
tendencia de SE-NW, que concuerdan con la zona montafiosa tanto de las
cordilleras colombianas como del istmo de Panama que en topografia tienen valores
entre 1949.8 msnm y 5148.6 msnm; mientras que los calores bajos -147.6 miligales
y -87.7 miligales tiene tendencia especialmente en la zona costera, esto puede
darse debido al choque y al proceso de subduccién que se da entre las placas Nazca
y Sudamericana que forma parte del cinturén de fuego del pacifico.
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5.3. Mapa anomalia de Bouguer Simple

Para la definicion la anomalia de Bouguer simple se tuvo en cuenta diferentes
parametros que fueron calculados previamente, inicialmente se contd con los datos
de coordenadas (Latitud — Longitud), altura y anomalia aire libre como se muestra
en la figura 11, se obtuvo la gravedad tedrica con la siguiente ecuacion:

g: = 978031.8 (1 + 0.005278895 sin?(¢) — 0.000023462 sin*(¢)) mGal  (27)

La correccion aire libre que tiene como objetivo mostrar las variaciones de densidad
llevadas a un nivel de referencia que en este caso es el nivel medio del mar, la
ecuacion utilizada fue:

C,. = —0.0386 xh (28)

Donde h corresponde al dato de altura descargado en el proceso inicial.
La celda de correccion de Bouguer esta dada por la siguiente expresion:

Agp = 2nGph (29)

Donde:

Agg = Correcion por Bouguer
= Constante pi

G= Constante gravitacional
p= Densidad media

h =Elevacion del punto

Reemplazando las constantes de la formula anterior, la correccion de Bouguer
aplicada en los datos fue la siguiente:

Aggy =0.0412 xp x h (30)

Teniendo en cuenta que la densidad usada en la plataforma oceéanica fue de 2.9
g/cm?® y en la plataforma continental fue de 2.67 g/cm3.
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Posteriormente, calculamos la gravedad observada por medio del despeje de la
formula por la cual se obtiene la Anomalia Aire Libre que en nuestro caso fue el dato
descargado y obtenido por el satélite.

AaL = Gobs — 9t + CaL (31)
Gobs = Aar + gr — Cay (32)

Donde:

Ay, = Anomalia aire libre
Jops= Gravedad observada
g: = Gravedad teorica

C,,= Correccion aire libre

Por dltimo se hall6 la celda anomalia Bouguer Simple, haciendo uso de todas las
expresiones descritas, de la siguiente manera:

Aps = go — gt + Ca, — Cp (33)

Donde:

Ags = Anomalia de Bouguer simple
go,= Gravedad Observada

g:= Gravedad Teorica

C,.,= Correccion Aire Libre

Cz= Correccién de Bouguer
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ANOMALIA CORRECCION ANOMALIA
ID LONGITUD | LATITUD h GRAVEDAD TEORICA | GRAVEDAD OBSERVADA | CORRECCION
AIRE LIBRE BOUGUER |BOUGUER SIMPLE
AIRE LIBRE

1 -75,325 4,8858 5135 515,3 978069,3216 976539,8939 1590,833 576,705315 -515,3
2 -75,3083 4,8858 5057 496,6 978063,3216 976577,8732 1560,5902 363,741761 -436,6
3 -75,325 4,9024 5053 497,7 978063,5764 976577,8149 1559,3358 363,294269 -497,7
4 -76,025 2,9238 4399 276,9 978045,2583 976784,92 1542,6914 339,233127 -276,9
5 -76,025 2,9405 4915 330,1 978045,4124 976748,3991 1516,769 3548,855795 -330,1
6 -75,325 4,8692 4383 512,5 978069,0677 976555,9498 1506,8938 546,275859 -312,5
7 -75,3417 4,8858 4787 513,6 978069,3216 976613,9895 1477,2682 535,536051 -513,6
8 -75,3083 4,8692 4753 489,9 978069,0677 976644,1243 1466,7758 531,732369 -139,9
4 75,375 4,8028 4747 453,8 9758068,0606 976680,3976 1464,9242 531,061131 -453,8
10 -75,3417 4,9024 4741 492,2 978069,5764 976644,6937 1463,0726 530,389893 -192,2
1" -76,025 2,9072 4729 2273 978045,1061 976887,4841 1459,3694 529,047417 -227,3
12 -75,3083 4,9024 4725 481,8 978069,5764 976658,2413 1458,135 528,599925 -481,8
13 79,375 4,8194 4659 465,5 978068,3111 976686,20 1437,7674 521,216307 -165,5
14 -79,325 4,919 4633 464,3 978069,832 976654,0958 1429,7438 518,307609 -164,3
15 -75,3583 4,8194 4633 458,9 978068,3111 976697,9749 1429,7438 518,307609 -458,9
16 -75,375 4,7862 4633 445,3 978067,811 976711,0748 1429,7438 518,307609 -445,3

Figura 18.Tabla de calculo de: Gravedad teérica, gravedad observada, correccién aire
libre, correcciéon Bouguer y Anomalia Bouguer simple.

Segun los resultados obtenidos con los valores de la anomalia de Bouguer simple
(ABS) se puede ver que en los limites de las placas Nazca y Suramericana se
observan valores de anomalia entre 82.76 miligales y 126.70 miligales, sector en
donde existe una subduccion de la placa Nazca hacia la placa Suramericana en
sentido WE, el fraccionamiento por el choque se podria decir que se genera en
sentido SW — NE. Los valores obtenidos de la altura topografica confirman la
subduccién puesto que oscilan entre -3700 msnm y -4000 msnm. Situandose sobre
la placa de Nazca, en cercanias a la zona objeto de estudio, se obtiene una
respuesta de valores de ABS entre 20.9miligales y 42.6 miligales.
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Mapa 5.Representacion de la Anomalia de Bouguer simple de la zona de estudio con trazo para perfil.
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Figura 19.Perfil del trazo correspondiente al mapa de anomalia de Bouguer simple del item 5.3.
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En la parte norte de la zona de estudio se observa la interaccion que existe entre la
placa Caribe y la placa Nazca, aunque también presenta choque con la
suramericana. En la placa Caribe se tienen valores entre 86.3 miligales y 100
miligales con alturas aproximadamente de 3350 msnm.

La presencia de los valores negativos da evidencia de que estamos frente a una
gran masa continental, es decir, que encontramos una densidad menor en la corteza
terrestre en comparacion con la corteza oceanica. Con respecto a la cordillera
occidental y oriental colombiana, se puede afirmar que en sentido N — S los valores
de la anomalia tienden al aumento debido a la existencia de una cuenca
sedimentaria.

Teniendo en cuenta el mapa sismo tecténico del articulo Seismic structure cocos
and Malpelo volcanic ridgees and implications for hot spot.ridge interaction P. 3, los
valores mas altos en la zona sur de la parte oceanica permiten identificar Malpelo
ridge muy cercano a la linea del litoral del pacifico, ademas se puede observar que
al S-W de Panama se encuentra Coiba ridge, que de acuerdo a los valores altos del
mapa 5 son consistentes.

Se hace importante mencionar que entre las cordilleras central y oriental
colombianas, situadas en la parte derecha del mapa 5 se evidencia una
diferenciacion en los valores de anomalia en la separacion de estas, es en el
espacio que hay entre ellas donde se registran los valores mayores de anomalia,
los cuales equivalen al rango de 87.7 y 146.6 miligales y en las cordilleras los valores
mas bajos situados en el intervalo de los -265.6 y -589.3 miligales, lo cual ratifica la
diferenciacion que se evidencia en valores donde se tienen diferentes valores de
altura.
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5.4. Mapas regional —residual

Las anomalias de gravedad resultan de la distribucion no homogénea de la
densidad en la tierra, estas se ven afectadas por la densidad del contraste y la
profundidad generando asi longitudes de onda largas o cortas (Lowrie, 2007).

Segun el libro “fundamentals geophysics”, la anomalia regional tiene longitud de
onda larga, es decir que son cuerpos profundos que muestran caracteristicas
generales de la tierra. Este obtiene aplicando uno de los métodos de separacion
regional — residual, el filtro polindmico de grado 2 en el software Oasis Montaj que
ajusta la tendencia regional de la anomalia Bouguer simple para dar como resultado
el mapa 6, en el cual se observan rasgos generales de la geologia estructural en la
zona de estudio. Los valores calculados que representan altas densidades estan
entre 117.617 miligales y -18.76 miligales, zonas donde hay sistema de fallas,
proceso de subduccién y presencia de dorsales. Los tonos azules ubicados en la
plataforma continental describen densidades bajas que coinciden con el relieve
Colombiano, estos valores estan entre -29.86 miligales y -413.79 miligales.

. “A i

'}

c G

I UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS I
| REGIONAL |
Mapa 6. Representacion regional de la zona de estudio.
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La anomalia residual se debe a cuerpos poco profundos con longitudes de onda
corta. El mapa residual del area de estudio se obtiene del mapa de la anomalia de
Bouguer Simple descrito en el item 5.3, corresponde con la resta de esta anomalia
y la anomalia regional.

El mapa de anomalia residual de Bouguer simple muestra claramente el contraste
de las densidades de la litosfera en la zona de subduccion del pacifico colombiano,
se obtienen valores entre -413.75 miligales 'y 117.61 miligales.

En el mapa se evidencia que los valores mas negativos de la plataforma continental
corresponden con las tres cordilleras y el macizo colombiano, en el caso del istmo
de panama se evidencia que también existen valores negativos que coinciden con
la cadena montafiosa. Todo el pacifico correspondiente a la placa nazca tiene los
mayores valores que van desde -20 miligales hasta 117 miligales, evidenciando que
son densidades superiores las de la placa Nazca (oceanica) con respecto a las
zonas montafiosas continentales de la placa suramericana.

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
RESIDUAL
KEVIN ROJAS - MARIA RODRIGUEZ

Mapa 7. Representacion residual de la zona de estudio con trazo para perfil.
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Figura 20.Perfil del trazo correspondiente al mapa anomalia residual del item 5.4.

De acuerdo al mapa estructural del articulo Caracterizacion sismo tecténica de la
region del valle del cauca y zonas aledafias a partir de mecanismo focales de
terremotos P. 9, en el cual se define la zona de subduccion, el mapa residual permite
identificar que esta coincide con la linea de costa que divide la plataforma oceénica
y continental.

Las lineas de falla principales son paralelas a la linea del litoral pacifico colombiano,
entonces aunque no se pueden identificas detalladamente las fallas Romeral y
Guaicaramo de la figura 15, en el mapa de anomalia residual si coincide con valores
negativos.
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5.5. Mapa primera derivada vertical

La operacion matematica de la primera derivada se aplica sobre el resultado original
obtenido de anomalia de Bouguer, generando asi un equivalente a un mapa de
anomalias residuales, aplicar este proceso permite destacar las anomalias de alta
frecuencia con un contraste alto en valores de densidad.

En la representacion de la primera derivada, en el mapa 8, se puede evidenciar con
cierto detalle los cuerpos que presentan densidad pronunciadas, es asi como se
resaltan los puntos mas significativos en términos de densidad de la zona de
estudio, con lo cual tenemos que en las zonas que se encuentran entre los valores
de 0.002447 y 0.903246 se presentan los mayores valores de cambios en la
densidad, esta resalta los cuerpos anémalos en donde se destacan algunos montes
y lo fosa de Malpelo producida por el choque de las placas Nazca y Suramérica.
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Mapa 8. Representacion primera derivada vertical.
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Debido a que se tiene una zona de estudio que presenta un &rea demasiado
extensa, los valores que son resaltados al aplicar la derivada vertical no son muy
dicientes, motivo por el cual el mapa no permite realizar una representacion
profunda de los resultados obtenidos mediante su aplicacion. Es importante resaltar
gue debido a la amplitud de la zona de estudio y al amplio rango de valores entre
los cuales se encuentra la anomalia de Bouguer, la aplicacidon de la primera derivada
no arroja resultados dicientes sobre las diferencias anémalas que se podrian
evidenciar en la zona, para resaltar este proceso se generé de manera manual un
aumento en el tamafio del pixel, obteniendo resultados un poco mas significativos
pero que no permiten una interpretacion profunda de lo que esta sucediendo en
algunos puntos especificos.
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5.6. Mapa Primera derivada horizontal

La primera derivada horizontal permite destacar las anomalias producidas por
cuerpos introducidos, es decir que si a nivel geoldgico se tiene evidencia de un
cambio significativo en las coberturas del terreno, sera marcado por esta
componente, lo cual nos lleva a verificar que el tener una zona de subduccion
genera un fuerte comportamiento al generar estos procesos.

La representacion de la primera derivada horizontal toma en consideracion los
valores de densidad pero mayoritariamente los cuerpos geolégicamente andmalos
gue se presentan en la zona de estudio, es asi como en los sectores que se
encuentran oscilando entre 0.001303 y 0.903246 se presentan los cuerpos mas
significativos en cuanto a su formacion en contraste a estos, se presentan los
cuerpos ubicados entre los valores de -0.290163 y -0.000888; los valores mas
neutros, que son los ubicados entre -0.000888 y 0.001303 son los que se presentan
en zonas costeras o planicies, lugares en donde no se evidencian formaciones
geoldgicas que puedan generar afectaciones al terreno.

Los contrastes en la densidad se dan por la fuerte oscilacién entre valores de
anomalia en plataforma continental en comparacién con la plataforma oceanica,
esto conlleva a que la cercania o la igualdad a cero no es muy marcada, por lo tanto,
asi como sucedia con la primera derivada vertical, este proceso es generado pero
no brinda las funcionalidades que requiere para hacer un estudio detallado debido
a que la zona de estudio presenta un area bastante extensa.
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Mapa 9. Representacion primera derivada horizontal.
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5.7. Dorsal Malpelo

Para estudiar el area de interés se realizé un acercamiento mas detallado de los
mapas topografico y anomalia de Bouguer analizados en el item 5.1 y 5.3, también
se trazaron los respectivos perfiles en la zona correspondiente a la Isla Malpelo.

La dorsal Malpelo ha sido caracterizada por su formacién estructural, pues esta es
una parte de la provincia volcanica de Cocos-Nazca segun el articulo structure of
the Malpelo Ridge (Colombia) from seismic and gravity modelling publicado en el
2006. En 1999 se llevo a cabo una expedicién (Paganini) en la cual se tomaron
diferentes datos con los que se realizaron modelos de velocidades, modelos
sismicos y modelos gravimétricos en Malpelo.

Segun la expedicion se realiz6 un modelo de velocidades que logro relacionar las
densidades de la corteza, arrojando resultados que muestran cOmo se evidencia
en nuestros mapas la variacion de valores en la corteza inferior, por ejemplo, las
velocidades de los sedimentos fueron 1.8 km/s que en densidad corresponden a 1.9
g/cm3. La corteza superior registré valores de velocidad desde 4.9 km/s a 5.1 km/s,

modelando un cuerpo de densidad uniforme aproximada de 2.6 g/cmg. (Marcaillou,
Charvis, & Collot, 2006)
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Figura 21. Modelo de velocidades y gravimétrico de Malpelo. Tomado del articulo structure of the Malpelo
Ridge (Colombia) from seismic and gravity modelling.
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Segun esta investigacion, la edad o evolucién de la parte estructural de la dorsal es
la causante de las representaciones que se obtienen en los estudios geofisicos,
pues el proyecto apoya la hipotesis de que la dorsal Malpelo fue la continuacion de
Cocos Ridge, emplazando simultdneamente con Carnegie Ridge que se fueron
alejando debido a la tectdnica, siendo otra evidencia de esto la estructura de los
flancos del noroeste y del sudeste dela cresta de Malpelo. (Marcaillou, Charvis, &
Collot, 2006)

Teniendo en cuenta los mapas 10 y 11 con sus respectivos perfiles de la zona
podemos evidenciar los valores altos en topografia y bajos en anomalia de Bouguer
correspondientes a la isla Malpelo y los cayos que se encuentran a su alrededor.
Los tonos rojizos obtenidos en la parte S-E de la anomalia de Bouguer muestran la
linea pronunciada de la dorsal Malpelo.

Con referencia a la topografia y basados en los mapas 3 y 10, en el costado méas
occidental podemos evidenciar la dorsal Malpelo, esta se encuentra ubicada entre
los -2400.9 metros y los 19.8 metros, donde se tiene el punto mas alto del sector,
donde se encuentra ubicada la isla, en sus alrededores se obtienen profundidades
entre los mismos rangos, lo cual muestra la uniformidad en cuanto a alturas de la
placa de Nazca puesto que la demarcacion con la placa sudamericana si es notoria.

En lo que respecta a la anomalia de Aire libre como se puede evidenciar en el mapa
4, la dorsal Malpelo se encuentra en el rango de valores de 26 a 74.9 miligales, lo
cual destaca un cambio en la densidad del lugar, lo cual contrasta con su alrededor
por la isla y los cayos que alli se encuentran presentes, al tener terrenos emergidos
se puede apreciar la influencia que empiezan a tener los mdultiples factores
atmosféricos y climéticos en los cambios de densidad en la dorsal, esta area se
encuentra en los valores promedio de anomalias de aire libre de la zona de estudio.

La dorsal Malpelo obtiene una respuesta en términos de anomalia de Bouguer,
como se puede verificar en los mapas 5y 11, la dorsal se sitla en los valores que
se encuentran entre los -118.1 y -32.5 miligales, los que se pueden ver en tonos
claros de azul, lo cual da evidencia de la posicion en la que se encuentran los puntos
mas altos de la zona, cabe destacar que la dorsal Malpelo se encuentra
principalmente delimitada por las zonas de subducciéon que se han presentado en
la zona, tanto de la placa de Nazca con la suramericana como de Cocos con las dos
anteriores, por eso destaca esta dorsal y marca la diferencia entre los valores de
anomalia que se ven en el océano.

Tomando en consideracion el mapa regional de la zona de estudio, mapa 6,
podemos destacar que la dorsal Malpelo presenta densidades por debajo del
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promedio con referencia al resto de la zona, dado que en esta zona se destacan los
valores que oscilan entre -111.902 y -67.176 miligales, esto permite inferir que los
valores de densidad son bajos en comparacion con las densidades observadas a
nivel oceanico, también cabe resaltar que presenta valores similares a los obtenidos
en el limite mas al norte del territorio colombiano con el océano Pacifico y las
cercanias con Panam4, sitios en donde se obtienen valores similares a los
obtenidos en la dorsal, los cuales los podemos ver en tonos claros de azul.

El mapa residual se encarga de resaltar de manera mas detallada los cambios en
los valores de densidad, lo cual permite verificar la diferenciacion que se da entre la
dorsal Malpelo y el resto de la zona de estudio, para los valores de anomalia residual
la dorsal se encuentra entre el rango de valores de -133.835 y -45.470 miligales,
resaltando de esta manera las superficies emergidas del océano.

En los mapas 8 y 9, podemos ver que al realizar la primera derivada vertical y
horizontal destacan puntos sobre la dorsal Malpelo que se sitian entre los valores
de 0.001909 y 0.903246, lo cual destaca por la diferenciacién en valores de
densidad con respecto a las zonas alrededor de la dorsal.
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Figura 22. Perfil de la topografia enfocada a Malpelo.
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5.8. Mapa anomalia isostatica

Las anomalias isostaticas de gravedad revelan el estado de equilibrio en la corteza
para diferentes zonas, que representan movimientos verticales compensatorios.
Estan definidas por:

A9, = Agg — C; (34)

Para el desarrollo del proyecto, la variable de correccion isostatica fue calculada
segun los modelos propuestos por Airy y Pratt teniendo en cuenta diferentes
consideraciones.

El modelo de Airy esta definido por el calculo de las raices de la siguiente manera:

Plataforma continental:

_ Pc
vy ho (39)

Plataforma oceéanica:

1 _ Pc—PA 1
B = onpe h (36)

El modelo de Pratt definido con una superficie de compensaciéon de 100 km de la
siguiente manera:

Plataforma continental:

D
p=7="Po (37)

Plataforma oceanica:
1 _ PoD—poh/
pr== (38)

Los valores utilizados con respecto a las densidades fueron:

Datos Valores
Pe 2,7 gr / cm3
Pu 3,5gr/cm3
Pa 1,1 gr /cm?3
Lo 2,67 gr / cm?
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La correccion isostatica, se hallé utilizando cilindros de radio a, altura b y distancia
c de la base del cilindro con contraste de la densidad 4p, dada por:

C'=2nG Ap(b+ Ja? + (c—b)2 —VaZ+ c?)  (39)

Con el fin de mostrar el comportamiento relacionado con la compensacion
isostética, realizamos dos mapas correspondientes a la anomalia isostatica hallada
por método de Airy y método de Pratt, estos coinciden con el mapa 5 de anomalia
de Bouguer simple en cuanto a la distribucion de las estructuras geoldgicas.

Los valores obtenidos en el mapa de anomalia isostatica por Airy estan entre -542.2
miligales y 164.4 miligales, es decir que las variaciones debido a la extension de la
zona de estudio muestran diferentes configuraciones adjudicadas a la geologia que
se muestran en el mapa 14. Por otro lado, los valores en el mapa de anomalia
isostatica por Pratt estan entre -497.2 miligales y 240.9 miligales.

Debido a que los resultados son muy similares se puede generar una descripcion
conjunta. Los valores mas altos se ubican también en la linea de tendencia SW-NE,
contrastando los valores mas bajos de la anomalia isostatica conforman una linea
paralela S-NE. Esta comparacion coincide con las caracteristicas geologicas como
por ejemplo: la amplitud de la placa de Nazca, la cual "converge hacia el este con
respecto a la placa Sudamericana, aun a velocidad de aproximadamente 7cm/afio.
La convergencia relativa entre estas dos placas se absorbe entre la zona de
subduccion del Pacifico y a lo largo de los sistemas de fallas y pliegues activos que
se observan en las tres cordilleras y valles de la cadena Andina Colombiana"
(Taboada, Dimaté, & Fuenzalida, 1998).

Después de las consideraciones anteriores, es importante mencionar que los dos
mapas son consistentes con la geologia estructural como se muestra en el mapa
14, al Noroeste se encuentra el arco de chorotega perteneciente al relieve
Panamefio y en la parte continental colombiana se observan las tres cordilleras
(occidental, central y oriental) con valores negativos de anomalia isostatica y tonos
azules, por lo que confirma la sobre compensacion que segun el documento
“Fundamentals Geophysics” se genera por la topografia erosionada o movimientos
verticales que provocan desequilibrio isostatico y sugiere una raiz que es mas
pequefia que la real, siendo la anomalia de Bouguer mucho mayor que la correccion
isostética.

Los tonos rojizos que corresponden a los valores positivos de la anomalia isostatica
muestran que en la parte suroriental con linea de tendencia SW-NE se encuentra la
placa nazca, donde se observa altas densidades debido al proceso de subduccion
con la placa suramericana, esto indica que hay sub compensacion producida por la
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topografia en la zona que sugiere una raiz mas grande que la real y ocasiona valores
menores de anomalia de Bouguer con respecto a la correccion isostatica.

La zona que se encuentra en equilibrio isostatico es decir los valores 0, estan
ubicados en diferentes puntos de la plataforma oceanica donde existen bordes de
dorsales como Malpelo y Coiba, en la parte plataforma continental al sureste donde
estructuralmente comienza el relieve plano del pais, es importante resaltar que esto
se pudo concluir de los pocos puntos obtenidos en el mapa de anomalia isostéatica
por el método de Airy ya que en los valores obtenidos en Pratt no se registra
equilibrio isostatico.
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5.8.1. Comparacion de la anomalia isostética por medio de los modelos de

Airy, Pratt y geologia estructural
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Mapa 12.Representacion de la Anomalia Isostéatica por el método
de Airy.

Mapa 13.Representacion de la Anomalia Isostéatico por el método
de Pratt.
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En el diagrama anterior se realiza una comparacion entre la anomalia isostatica
calculada en el proyecto por el método de Airy y Pratt y la composicion geoldgica
de la zona de estudio en donde se puede evidenciar que la estructura de la placa
de Nazca es corteza oceanica de la edad del mioceno, también se evidencia la
cresta de Malpelo, en donde geologicamente se presenta una formacion rocosa que
emerge y genera la Isla de Malpelo.

Se puede evidenciar que en la cordillera occidental colombiana se sitda la cuenca
Atrato, la cual se extiende desde los limites de Panama hasta la zona baja de
Quibdd, en relacién a la anomalia de Bouguer e isostatica, en esta zona se sitla la
zona con gran presencia de anomalias las cuales acompafan toda la cuenca que
se extiende a lo largo de la cordillera, topograficamente en los sectores con mayor
altitud de la zona de estudio.

La cuenca San Juan, situada entre el bajo Quibdoé y la zona occidental de la Isla
Gorgona, varia segun la latitud, inicialmente se tienen zonas de alta montafia y
variabilidad de anomalia, dado que es en estos lugares donde se presenta la mayor
diferenciacion, el rio San Juan, primordial en esta cuenca se posiciona por los
diferentes valores de anomalia, desde los mas anomalos hasta los més neutrales.

Se puede verificar que la geologia en zonas montafiosas se destaca por tener
equivalencia al momento de realizar comparaciones con la anomalia isostética, lo
cual da muestra de que las formaciones geoldgicas son parte fundamental de la
variabilidad de los valores de anomalia en la zona de estudio.

5.9. Modelo de Airy

Para lograr comprender mejor el tema de isostasia, se decidié generar los modelos
especificos de Airy y Pratt.

Primero se muestra el mapa 12 que pertenece al modelo de Airy, los valores estan
entre 10176.8 metros y -17377.8 metros. Segun la teoria este modelo pretende
mostrar que la altura de una montafia sobre el nivel del mar es mucho menor que el
espesor de la corteza. El grosor de la raiz es proporcional a la elevacion topografica
y la presion depende del material rocoso del cuerpo montafioso (Lowrie, 2007).
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Mapa 15. Modelo isostéatico de Airy.

Para la generacion del modelo isostatico planteado por Airy, se toma inicialmente
en consideracion las formulas 12 y 14 aplicadas a los datos correspondientes a la
zona de estudio, para los cuales se hallaron las raices y anti raices, las cuales
permiten evidenciar la profundidad de estas tanto en la plataforma continental como
en la oceanica.

Se puede apreciar que en la plataforma continental se sitlan los valores mas
negativos, los cuales se encuentran en el rango de -66.6 metros y -17377.8 metros,
mostrando asi la existencia de una cadena montafiosa que manifiesta mayor

76




espesor en las raices calculadas. Por otro lado, la plataforma oceanica se encuentra

en el rango de 121.3 metros y 10176.8 metros.

El mapa del modelo isostatico de Airy muestra principalmente las profundidades de
las raices y anti raices que apoyado de los mapas de topografia, anomalia de
Bouguer y especialmente de la anomalia isostética, se puede concluir que la zona
de estudio tiene gran variabilidad en cuanto la formacién y los movimientos
geoldgicos que alli existen, pues el area como se explicO anteriormente no se

encuentra completamente en equilibrio hidrostatico.
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Mapa 16. Modelo isostético tridimensional de Airy.

La representacion tridimensional del modelo de Airy nos permite corroborar las
diferentes profundidades de las raices con respecto a los cuerpos que las producen,
también se logra ver con claridad la fosa generada por el proceso de subduccion

generado entre las placas Nazca y Suramericana.
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5.10. Modelo de Pratt

En el mapa 17 se puede verificar el modelo planteado por Pratt, en el cual establece
gue debe existir una compensacion de masas, siendo esto que si se encuentra una
superficie con grandes alturas, para nuestro caso las cordilleras del pais, debe
también existir una compensacion de este exceso de masa para que haya un
equilibrio, para la zona de estudio serian las zonas de subduccion que son las mas
bajas, pero adicional a eso también plantea que los valores mas altos de altura se
debe tener una densidad menor, dado que debe compensar el peso con las areas
de deficiencia de masa.

Por lo tanto, este mapa es la representacion completa del modelo plateado por Pratt
dado que en las zonas montafiosas tenemos los valores mas bajos, los cuales se

encuentran en el rango de 1.301 a 1.332 g/cm3 y hallan compensacién con las
zonas de subduccion que son las méas profundas y se encuentran entre los rangos

de 1.351a1.3709/_ ..
De igual manera las zonas costeras, las cuales se encuentran en el rango de 1.332
a 1.351 metros, hallan su equilibrio isostatico con las primeras zonas maritimas en
cercania a la costa, es decir que su equilibrio no es tan diferenciado dado que son
zonas por valores poco mayores al nivel del geoide, lo cual genera que no se tengan
gue realizar grandes ajustes isostéticos.

Es importante destacar que la anomalia de Bouguer residual coincide con los
resultados de la hipotesis de Pratt, donde podemos evidenciar con detalle las fallas
en la zona maritima de estudio, las cuales hallan su compensacién isostatica con
las zonas montafiosas y dan mayor certeza a la hipétesis de Pratt.

Se habla de una variacion lateral de densidades que permite constatar en términos
genéricos se produce la compensacion isostatica, vemos en el mapa 16 que se
realiza con una representaciéon 3D que la elevacién de las cordilleras obtiene los
valores de densidad mas bajos, las cuales se demarcan en color azul de manera
significante y en tonos rojizos su compensacion que serian las zonas mas densas y
profundas, las cuales cumplirian con la hipotesis de Pratt.
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Adicional a eso, en las zonas costeras con tonos de amarillo se puede evidenciar
un tipo de planicie sobre este territorio, esto se produce debido a que en esta area

no se requiere compensacion puesto que es una zona que se encuentra al nivel del
geoide, razon por la cual no requiere ser compensada.

PRATT
MARIA RODRIGUEZ - KEVIN ROJAS

Mapa 17. Modelo isostéatico de Pratt.
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Mapa 18. Modelo isostatico tridimensional de Pratt

El modelo isostatico tridimensional de Pratt permite evidenciar al detalle la zona de
subduccién del pacifico colombiano, la cual se evidencia con los tonos azules, que
representan también valores elevados de densidad, lo cual comprueba la teoria de
Pratt en la que plantea que en las zonas de alta elevacion se registran los menores
valores de densidad y las zonas con menor altitud o elevaciones negativas los
mayores valores, adicional a esto, podemos ver que en la representacion se puede
evidenciar la diferenciacion que se da en las zonas montafiosas, las cuales se
evidencian en tonos rojizos, dado que en las intersecciones de las cordilleras
colombianas se dan diferenciaciones en valores de densidad, otro aspecto que es
importante destacar son las zonas costeras, las cuales se evidencian en color
amarillo y reflejan valores muy cercanos a cero, esto se da a la poca actividad
geoldgica que se da en estos lugares.
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5.11. Datos sismicos historicos (1970-2019)

El territorio colombiano se encuentra situado en el limite de tres placas tectonicas
mayores: la placa Sudamericana, la placa de Nazca y la placa Caribe, en el presente
estudio se examinan las placas de Nazca y Sudamericana en el pacifico
colombiano, basados en la historia podemos evidenciar que "Los movimientos
relativos de estas placas durante la era Cenozoica dieron origen al sistema
orogénico de los Andes del Norte, compuesto por distintas cadenas de montafa
separadas por valles y depresiones intramontafiosas” (Taboada, Dimaté, &
Fuenzalida, 1998), en la actualidad estas placas se estan acercando entre si y esto
se puede visualizar en los mapas 12, 13 y 14,donde podemos apreciar que en las
lineas que delimitan la geologia estructural se producen también las variaciones en
valores de anomalia isostética, lo cual demuestra la deformacion que se esta
presentado.

“‘La sismicidad costa afuera hacia el Océano Pacifico muestra importantes
variaciones de sur a norte. Entre 2°N y 3,5°N se observa una importante actividad,
mas concentrada hacia la fosa oceanica. Estos eventos corresponden a sismos en
corteza oceanica subducida”. (Taboada, Dimaté, & Fuenzalida, 1998). En esta
misma zona han ocurrido los grandes sismos de subduccion en este siglo (1906,
1942, 1958 y 1979). Hacia el norte hasta aproximadamente 5°N la actividad es mas
dispersa y mucho menos notoria, aumentando de nuevo a partir de alli hasta
Panama. Esta sismicidad corresponde posiblemente a eventos en fallas que afectan
la corteza en vecindad de la costa Pacifica.

La sismica del pais es una de las disciplinas que complementan la geologia
estructural y la informacion gravimétrica, por ende fue importante revisar
informacion histérica que fue descargada del catdlogo de terremotos del Servicio
Geolégico Norteamericano (USGS, por sus siglas en inglés) en un periodo de
tiempo entre 1970 y 2019, especificamente de profundidad y magnitud.

Se realizaron las respectivas representaciones espaciales de los datos, en el mapa
18 se evidencia los datos relacionados con la profundidad de los sismos ocurridos
en este periodo de tiempo. Se tienen gran cantidad de sismos con profundidades
muy superficiales en toda la parte de subduccién del pacifico Colombiano y sismos
con profundidades hasta de 292 km en las zonas donde se encuentran las
cordilleras occidental y central.

El mapa 19 muestra la magnitud de los sismos que se presentaron en la zona de
estudio, estas se encuentran entre 4 y 7.3 grados registrados en la escala de
Richter, estos estan distribuidos en puntos importantes ya que geolégicamente se
encuentran fallas como la romeral y ademas coincide con la zona montafiosa de la
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parte Colombiana y el istmo de Panama, debido a los rompimientos de la corteza
terrestre que generan placas con bordes convergentes, divergentes o
transformantes que generan un movimiento especifico y por ende liberan gran
cantidad de energia. Se contabilizaron un total de 1853 sismos, la gran cantidad
ubicados en la zona costera.

Finalmente apoyandonos en el articulo “Caracterizacion sismo tectdnica de la region
del Valle del Cauca y zonas aledafias a partir de mecanismos focales de terremotos”
existe grandes movimientos de las placas relacionado a los esfuerzos
sismotectonicos producidos por el proceso de subduccién, generando
superposicion de las placas, siendo esto la base y el complemento de los analisis y
resultados obtenidos tanto con la anomalia de Bouguer ya que el contraste de
densidades en esta zona concuerda claramente con la actividad sismica y la
composicion geologica real, como con la anomalia Isostatica pues debido a todos
los movimientos verticales que se dan en la zona y teniendo en cuenta los valores
calculados, dificilmente se pueden tener puntos compensados isostaticamente.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el objetivo principal del proyecto, se logro desarrollar el calculo
de las anomalias Bouguer e isostatica en la zona de subduccidén del pacifico
Colombiano, los cuales concuerdan con las investigaciones anteriores realizadas
acerca de geologia estructural que caracteriza el subsuelo de la zona de estudio.

Basados en las caracteristicas de la zona de interés, un levantamiento de campo
no es viable dado que la extension, los costos y el dificil acceso a algunas areas
requeririan de mayor tiempo, preparacion y disposicion de investigadores.

El método geofisico aplicado en este proyecto, contribuyd a la definicion de tipo
geoldgico estructural con el fin de determinar con claridad el subsuelo oceanico y
continental en el pacifico Colombiano.

Aplicar las herramientas tedricas como reducciones Yy filtros a los datos satelitales,
permite generar un acercamiento a la geometria de las estructuras que causan las
anomalias detalladas en los mapas presentados y que también muestran
tendencias de aumento y disminucién en los valores de las anomalias.

Principalmente se logré identificar y caracterizar la zona de subduccion del pacifico
Colombiano ocasionado por la actividad geoldgica que se da entre las placas de
Nazca (oceénica) y suramericana (continental), adicional a esto se evidencia la
composicién estructural de la plataforma continental que corresponde
especialmente a las cordilleras occidental, central y en parte oriental de Colombia.

Las anomalias de gravedad observadas a través de la cadena montafiosa son
fuertemente negativas debido a la baja densidad de las raices como se observa en
el mapa 12 con valores entre -547.2 miligales y -81.3 miligales, ademas los valores
bajos de densidad también son producidos por los sedimentos que conforman las
cuencas Atrato, San Juan y Uraba que coinciden con el mapa 14.

Los modelos realizados en este proyecto favorecen la zona de subduccion que se
encuentra caracterizada por la tendencia de las mayores densidades, por ejemplo
para la anomalia de Bouguer registra valores en 87.7 miligales y 147.6 miligales,
en la anomalia isostatica por modelo de Airy entre 92.1 miligales y 164.4 miligales,
interpretacion que se ajusta a la teoria y los estudios realizados en el mundo como
el mencionado en el documento “Fundamentals Geophysics” en la zona de los
Alpes Suizos.

En el calculo de la anomalia isostatica por los dos modelos propuestos, se logro
identificar que Airy genera mas detalle de los puntos que concuerdan con los
analisis realizados tanto con la teoria isostatica como con las anomalias de Bouguer
y Aire Libre pero especialmente porque se logran detectar algunas zonas que se
encuentran en equilibrio isostatico, que con el método de Pratt no fue posible.
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Con el fin de apoyar los resultados de anomalias isostéaticas, se desarrollaron los
modelos isostaticos propuestos por Airy y Pratt, los cuales permitieron mostrar el
comportamiento de la topografia y las raices o anti raices segun la profundidad y
las densidades.

De acuerdo a los estudios realizados en Sudamérica en cuanto a las anomalias de
gravedad en la zona de subduccion, se confirman los resultados obtenidos en el
proyecto, pues la anomalia Aire Libre como se observa en el mapa 4 es positiva
sobre los Andes y la linea de costa del océano pacifico, debido al proceso de
subduccién que existe entre la placa Nazca debajo de la placa sudamericana.

En términos isostaticos, segun las comparaciones realizadas en el desarrollo del
proyecto, se puede inferir que las cordilleras colombianas son contribuyentes a la
gran actividad en el proceso de compensacion que genera la subduccién en el
pacifico, lo cual genera que Colombia sea un pais en donde hay sobre
compensacion y sub compensacion por la variabilidad de las formaciones geoldgica.

De igual forma, se hizo un acercamiento a la parte sismica en la zona que dio como
resultado un contraste en el cual se evidencia que la zona de subduccién presenta
gran cantidad movimientos tellricos superficiales, mientras que en la parte
montafiosa los sismos se dan con mayores profundidades y magnitudes, sin
embargo un desplazamiento certero de la placa Nazca podria ocasionar catastrofes
gue no se han presentado histéricamente en el pacifico Colombiano.

Podemos concluir que los métodos utilizados para obtener los diferentes resultados
estan correlacionados, pues desde varias bases tedricas se logro llegar a analisis
gue se apoyan entre si, es decir que la informacién representada es de calidad y
garantiza confiabilidad ya que coinciden con la estructura real de la zona.

Con base a las limitaciones y resultados presentados en el desarrollo de este
proyecto, nos permitimos recomendar a futuros investigadores a que inicialmente
tengan en cuenta que el trabajo de campo es de gran importancia ya que este
permite no solo el reconocimiento del terreno sino también la calidad de la
informacion que se adquiera.

Aunqgue el enfoque del estudio no requeria de una inversion gravimétrica, esta se
hace necesaria en futuros proyectos ya que es una complementacion para los
analisis obteniendo informacioén litoldgica que permita caracterizar las propiedades
del medio del cual se tiene la fuente y la respuesta que produce.

A pesar de que las primeras y segundas derivadas tanto verticales como
horizontales no nos permitieron identificar cuerpos valiosos de la zona, es
aconsejable que se realicen cuando son camparfias de zonas con menor extension,
pues se tendran mayor cantidad de datos para un punto y se podra identificar
fuentes presentes en el subsuelo.
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