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RESUMEN

Los modelos numéricos aplicados a geodinamica permiten estudiar la evolucion temporal de
la subduccion. El objetivo general de este trabajo es conocer la influencia de dos parametros
de la placa que subduce (edad y velocidad) en la evolucion espacio-temporal de las zonas de
subduccion en general, con un enfoque principal en la zona de subduccion Mexicana. Los
valores actuales de velocidad y edad de la placa a lo largo de la zona de subduccién
mexicana no explican la heterogeneidad en la geometria del slab, por eso la modelacion
numeérica es un excelente auxiliar para conocer los posibles casos que dieron lugar a la
geometria de hoy en dia. Gerya (2010) desarrollé6 un co6digo numérico por diferencias finitas
gue sirve como base para este estudio. El cédigo trabaja con tres ecuaciones principales: la
ecuacién de continuidad, la ecuacién de conservacion de masa y la ecuacién de conservacion
de momento. A partir del cdédigo numérico se realizaron 36 modelos con variaciones
sistematicas en la velocidad y edad de la placa subducida. Los modelos se configuraron con
velocidades entre 1 y 10 cm/afo, con una edad de la placa que va de 10 a 100 Ma. Distintas
condiciones iniciales en la subduccion producen geometrias variadas, comparables con las
encontradas en México. Ademas, la ubicacion del arco volcanico esta relacionada a la
geometria del slab y los desplazamientos que se producen en el arco volcanico son una
expresion en superficie de los cambios en el angulo del slab al interior. Los modelos fueron
clasificados de acuerdo con la edad de la placa que subduce como: jévenes, intermedios y
antiguos (10-15, 25-50 y 75-100 Ma, respectivamente); y por su velocidad como: lentos,
intermedios y rapidos (1-3, 5-7 y 9-10 cm/afio, respectivamente). Las placas jovenes y lentas
tienden a disminuir la distancia entre la proyeccion del arco y la trinchera con el paso del
tiempo, las placas de edad y/o velocidad intermedia mantienen constante la ubicacién del
arco volcanico. Por otro lado, las placas rapidas pueden presentar tanto un alejamiento como
un acercamiento del arco a la trinchera, lo que depende de la edad de la placa; de igual
manera las placas antiguas presentan ambos comportamientos dependiendo de la velocidad.
Tres localidades a lo largo de la trinchera en México, con una edad reportada por Sdrolias y
Muller (2006), se ajustan a distintos modelos. En Jalisco, donde el slab tiene un angulo de
buzamiento de 50° (Pardo y Suarez, 1995), el modelo que genera esa geometria es el de
velocidad de 1 cm/afio, para cualquier edad de la placa. El gréfico de la evolucién espacio-
temporal de la topografia en 3D a partir del cédigo muestra una elevaciéon en el frente de la
placa oceanica comparable con un perfil de la topografia actual en Jalisco trazado
perpendicular a la trinchera. En Chiapas, con un angulo de buzamiento de 30° (Pardo y
Suarez, 1995), el modelo que se ajusta es el de edad 25 Ma y velocidad 9 cm/afio, ademas el
modelo topografico después de 8 M.a coincide con la elevacion del perfil trazado
perpendicularmente a la trinchera. Varios modelos de prueba originan una subduccién
subhorizontal como en Guerrero, sin embargo el que mejor se ajusta a la edad y velocidad
real de la placa en esa zona corresponde al configurado con una velocidad de 7 cm/afio y una
edad de la placa de 10 Ma. El perfil topografico perpendicular a la trinchera esta dentro del
rango de elevaciones predicho por el modelo topografico en 3D.



INTRODUCCION

La modelaciéon numérica aplicada a los procesos geodinamicos es relativamente reciente y
esta fuertemente relacionada al desarrollo tecnolégico de los equipos de coémputo.

De acuerdo con Gerya (2010), a principios de la década de 1970 se empezaron a desarrollar
los primeros modelos numéricos en 2D (Minear-Toksoz, 1970; Torrance-Turcotte, 1971). Los
modelos eran muy sencillos, de baja resolucion, con velocidades predefinidas y de tipo
termomecanico. Hacia 1977 se desarroll6 el primer modelo termo-quimico para la conveccion
en el manto en 2D (Keondzhyan-Monin, 1977, 1980). Posteriormente se realizaron los
primeros modelos mecanicos de colisién continental (Daigniéres et al., 1978; Bird, 1978)
mediante aproximaciones por diferencias finitas. A mediados de los afios 80 se introdujeron
los modelos esféricos en 3D para modelar procesos de conveccion en el manto
(Baumgardner, 1985; Machetel et al., 1986). En 1988 se realizé6 el primer modelo de
conveccién en el manto en 3D de tipo cartesiano (Cserepes et al., 1988; Houseman, 1988).

Desde entonces el avance en el desarrollo de modelos numéricos ha sido muy rapido.

Actualmente para los estudios especializados en la resolucion de problemas de conveccién
en el manto se cuenta con diversos programas de modelacion (Computational Infrastructure

for Geodynamics, 2016), como:

e Aspect: Es un cdédigo de elementos finitos para la simulacién de problemas de
conveccion térmica en modelos de 2D y 3D. Desarrollado por CIG (Computational
Infrastructure for Geodynamics).

e CitcomCU: Codigo de elementos finitos paralelos, capaz de modelar conveccion
termoquimica en un dominio tridimensional. Es apropiado para modelar la conveccién del
manto terrestre. Fue desarrollado por University of Colorado Boulder.

e CitcomS: Cddigo de elementos finitos disefiado para modelar problemas de conveccion
termoquimica compresible relativos al manto terrestre. Esta escrito en C y se basa en el

codigo desarrollado por Louis Moresi.



e ConMan: Es un programa de elementos finitos para la soluciéon de problemas térmicos
de conveccion en dos dimensiones. Fue escrito por Scott King, Arthur Raefsky y Brad
Hager, desarrollado en Fortran 77.

e HC: Resuelve problemas de circulacién global del manto, de acuerdo con Hager y
O'Connell (1981). Puede obtener velocidades, tracciones y geoides para distribuciones de
densidad y velocidades de placa sencillas.

e Ellipsis3D: Version en 3D del cédigo Ellipsis con elementos finitos de particulas en
celda, es un codigo de modelacion solida para materiales visco-elastoplasticos. Combina las
formulaciones mecanicas Lagrangianas y Eulerianas. Desarrollado por Citcom.

e |2(3)ELVIS: desarollado por Taras Gerya, este codigo utiliza diferencias finitas
acopladas con trazadores para la composicion quimica, es uno de los cbédigos mas
desarollados que combina el modelado termo-mecanico con la petrologia de las rocas, y
usa una reologia realista de las rocas de tipo visco-elasto-plastica.

Otras aplicaciones de la modelacién numérica en el campo de la geodinamica consisten en
simular la dinamica de procesos corticales de deformacién, sismologia, volcanes, orogenias,

y rifting.

En trabajos previos para la zona de subduccion en México se realizaron modelos
termomecéanicos (Currie et al., 2002; Manea et al., 2004) con algunas limitantes en la
definicion de la estructura térmica de la zona de subduccion y un comportamiento mecanico
general muy restringido. En el modelo de Currie et al. (2002) se define previamente la
geometria y la edad de la placa oceanica, el espesor de la placa continental, el espesor de la
capa de sedimentos y la tasa de convergencia, asi como la conductividad térmica y la
generacion de calor radiactivo de las rocas. Los modelos posteriores incluyeron una reologia
dependiente de la temperatura y los esfuerzos (Manea et al., 2004). Fueron generados
mediante elementos finitos con nodos distribuidos en una malla triangular e irregularmente
espaciada. Sin embargo, la reologia de las rocas seguia siendo restringida, la resolucién de
la malla de célculo era muy limitada y la geometria de la placa se definia desde el inicio del
modelo (modelos numéricos cinematicos).

Los modelos previos no muestran una evolucién temporal de la subduccion, es decir no son



dinamicos, Unicamente son puntuales para ciertas edades.

En el presente estudio, se emplea la técnica de modelacion numérica desarollada por Gerya
(2010) en donde el cédigo numérico con diferencias finitas considera capas numeéricas con
propiedades mecanicas y térmicas especificas y realistas, una composicion mineralégica
definida y su respectivo comportamiento mecanico. A partir de los datos de salida se
obtienen graficos con las variables de temperatura, viscosidad, densidad, esfuerzos
normales, de cizalla, la deformacion y distribucibn de las rocas. Ademas se genera
numéricamente un modelo topografico en 3D que representa la evolucién de la topografia en
superficie, producto de la subduccién, y el abombamiento detras de la trinchera. Las
dimensiones de la malla de célculo fueron modificadas, ya que se aumento la longitud y
profundidad para poder incluir modelos con alta velocidad de la placa subducida, en los que
el slab se consume mas rapido. La informacion disponible hoy en dia para la geometria de la
zona de subduccion esta basada en la tomografia sismica y los sismos, sin embargo no hay
informacion de eventos pasados, Unicamente fechamientos de rocas volcanicas y los
patrones de migracién del vulcanismo dentro de la Faja Volcanica Transmexicana. Por este
motivo los modelos desarollados en el presente estudio son dindmicos, ya que la geometria
de la placa subducida tiene la libertad de evolucionar en tiempo y espacio.

El objetivo general del estudio es conocer la evolucion espacio-temporal de la zonas de
subduccién en general, con un enfoque para la zona de subduccion mexicana, al considerar
su historia tectdnica para los ultimos 10 a 25 m.a., mediante modelos numéricos (en
2D+tiempo) que consideran la reologia del material (sedimentos, corteza oceanica, corteza
continental superior e inferior, manto litosférico y manto superior), ademas de variaciones de

los pardmetros de la subduccion (la velocidad y edad de la placa subducida).

Los modelos de subduccion abarcan un amplio espectro de parametros para poder analizar
diferentes escenarios que dependen de la velocidad y la edad de la placa, y asi determinar la
geometria de la subduccién resultante en un determinado rango de tiempo. Debido a la
variacion en el tiempo de calculo se abarcaron rangos de evolucion distintos: para las placas
con una tasa de convergencia baja llegd a 25 m.a y en rapidas Unicamente a los 8 m.a. Esto

se debe a las limitaciones en el tamafio del dominio de computo, ya que la técnica de



modelaciéon emplea un dominio variable en funcion de la velocidad impuesta en la frontera
lateral derecha. La forma obtenida de la placa es espontanea o dinamica, es decir, la
geometria de ésta no se establece previamente, sino que se obtiene como un efecto natural
de la definicion del modelo, la malla de célculo, las condiciones de frontera y la solucion del

sistema de ecuaciones.

Los objetivos especificos son:

Desarollar modelos numéricos de subduccién en general con base en la técnica de Gerya
(2010). Los modelos tienen una velocidad y edad constante, que nos permitira
determinar el efecto de cada pardmetro sobre la geometria de la placa, asi como el
efecto a partir de la combinacion de los dos parametros. Las variaciones en la edad de la
placa conllevan una variaciéon en la fuerza de slab pull, y las variaciones en la velocidad
inducen variaciones en la fuerza de succion, por ello es de esperar cambios importantes

en el angulo de subduccién en estos modelos numéricos.

Comparar los resultados obtenidos con la zona de subduccion mexicana, donde en los
altimos 10-20 m.a. las placas de Cocos y Rivera han sufrido cambios importantes en la

velocidad y edad.

Comparar la variacion de la posicion del “arco volcanico” obtenido a partir de los modelos con

las observaciones en Mexico.
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CAPITULO |

MODELOS NUMERICOS EN GEODINAMICA

En el campo de la geodinamica se considera al manto y la corteza terrestre como un medio
geoldgico continuo, es decir, las capas de los diferentes materiales se idealizan para suponer
gue no contienen saltos o discontinuidades con el fin de simplificar su estudio mediante
modelos numéricos. Las propiedades fisicas del medio continuo son descritas por algunas
variables como la presion, temperatura, densidad y velocidad.

Muchos procesos geodinamicos son tanto directa o indirectamente producidos por la fuerza
de gravedad, debido a la variacion espacial de la densidad de las rocas al interior de la
Tierra. La densidad de las rocas (p) depende de la presion (P), temperatura (T), composicion
guimica (C) y composiciéon mineralégica (M), por lo que (p) esta en funcion de las otras

variables:

p= f (P’ T, C, M) [EC 11]

1.1 Ecuaciones implementadas en el modelo

Los procesos geodinamicos se estudian mediante modelos numéricos establecidos en un
codigo que trabaja con tres ecuaciones diferenciales parciales principales (Gerya, 2010): La
ecuacion de continuidad o de conservacion de masa, la ecuacion de momento y la ecuacion
de conservacion de calor o de la energia. Las ecuaciones se tienen que resolver de manera
simultanea por medio de la implementacién de un método numérico, en este caso se trabaja
con el método de diferencias finitas, principalmente por la eficiencia en recursos de computo
y el tiempo de solucion. Los modelos numéricos utilizan dos tipos de mallas de acuerdo al
sistema de referencia: el Euleriano que consiste en aplicar una malla fija y el Lagrangiano,
donde la malla se desplaza en cada paso de tiempo (Gerya, 2010).
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1.1.1 Ecuacion de continuidad o conservacion de masa.

La ecuaciéon de continuidad describe la conservacion de masa durante el desplazamiento de
un medio continuo (Gerya, 2010). Para un punto de referencia inmévil o fijo en el espacio

(Euleriano) se expresa como:

g_lt%,v(pa):o [Ec. 1.2]

donde p representa la densidad (kg/m?), t el tiempo (s) y V la velocidad local (m/s).

La ecuacion de continuidad de forma Lagrangiana, para un punto de referencia movil es:

Dp -
——+pV V=0
Dt PV [Ec. 1.3]

donde p representa la densidad (kg/m?), t el tiempo (s) y V la velocidad local (m/s).
La relacion entre ambos sistemas de referencia esta dada por:

Dp_dp 5
Dt ot +vgrad(p| [Ec. 1.4]

donde Vgrad(p| es el término de transporte advectivo que refleja cambios en la densidad de
un punto inmovil (Euleriano), debido al movimiento de un medio heterogéneo con gradientes

de densidad relativas a ese punto.

1.1.1.1 Deduccion de la ecuacion de continuidad de forma Euleriana

El término pv de la Ec. 1.2 representa el vector de flujo de masa

PV=(pVx,PVy, PVz) [Ec. 1.5]
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Se expresa como unidad de masa que fluye por unidad de superficie y por unidad de tiempo
[kg/m?3s]. La velocidad en un medio continuo puede considerarse como un flujo de volumen
material, i.e., unidad de volumen que fluye por unidad de superficie por unidad de tiempo
[m/s=m3/m?s]. Entonces al multiplicar la velocidad (i.e. flujo de volumen) por la densidad (i.e.
masa por unidad de volumen [kg/m?]) se obtiene el flujo de masa. La ecuacién de continuidad
en forma Euleriana se obtiene al analizar flujo de material en volumenes Eulerianos
pequefios, inmaviles y rectangulares, de dimensiones constantes Ax, Ay, Az (Gerya, 2010).
Si asumimos que la masa inicial de fluido en este volumen es m,, entonces la densidad inicial

promedio del fluido ( po) es:

m,

= [Ec. 1.6]
AxAyAz

Po

La masa entra al volumen en los limites A, C y E y sale a través de los limites opuestos B, D
y F (Fig. 1.1). El flujo de material afecta la masa del fluido con respecto al volumen de

observacion.

Vye
Az Ax
: =< C y
i y Ve
1

Via —+P 7’{ ﬁ'i—)' Vie

Figura 1.1 Cubo elemental Euleriano considerado para la deduccion de la ecuacion de continuidad.
Las flechas muestran los componentes de velocidad responsables del flujo de material a través
respectivos limites (A, B, C, D, Ey F). (Modificado de Gerya, 2010).

Después de un pequefio incremento de tiempo At, la masa cambia a m; y la densidad

promedio del fluido es entonces:
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m,

= [Ec. 1.7]
AxAyAz

Py

El balance de masas (entre moy m,) es:

M1 = Mo + Min — Mout ,
Min=Ma+ Mc+ Mg,

Mouw=Mg+ Mp+ Mg,

Ma = Pa Vxa Ay Az At,

Mg = Ps Vie Ay Az At, [Ec. 1.8]
Mc = Pc Vyc AX Az At,

Mo = Po Vyo AX Az At,

Me = Pe Ve AX Ay At,

Me = Pr Vzr AX Ay At,

donde mi, y mo: SON las masas que entran y salen respectivamente; ma—me son las masas
gue pasan sobre los respectivos limites durante el tiempo At; p » — p ¢ €s la densidad en los
respectivos limites; via — Vo son los componentes de velocidad responsables del flujo de
material a través de los limites. Si At es pequefio, se puede escribir una expresion

aproximada para la densidad promedio en el volumen o derivada Euleriana de tiempo como:

<9}
©
BN

p_Pi"Po__ M~M [Ec. 1.9]
At  AxAyAzAt -

~
~

t At

o5}

Al reemplazar las ecuaciones 1.8 se obtiene:

A A A
ap, Alevy Alpv,| Alevi)_ [Ec. 1.10]
At AXx Ay Az

Donde A(pvx), A(pvy) Y A(pv.) son las diferencias en los flujos de masa en las direcciones X, Y,

4 respectivamente.
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Alpv,

=PpVis T PaVa>
Alpv,|=ppV,p=PcVyc [Ec. 1.11]

A(pvz):vazF_ PV,

En los casos cuando At, Ax, Ay y Az tienden a cero, las diferencias pueden ser reemplazadas

por las derivadas y se obtiene la ecuacién de continuidad de forma Euleriana:

5_p+5(PVX)+5(PVy)+5(PVz):O o a—p+VpV:0 [Ec. 1.12]
St 8x Sy 5z ot

La ecuacion de continuidad de forma Lagrangiana se deduce de forma similar, al mantener
constante la masa, ya que permanece constante en el volumen Lagrangiano, y una variacion

en el volumen debido a procesos internos de expansidn-contraccion.

1.1.2 Ecuacion de momento

La ecuacion de momento es el equivalente diferencial de la segunda ley de Newton, que

describe los cambios en la velocidad de un objeto de masa m de acuerdo con:

f:m a [Ec. 1.13]
donde f es la fuerza neta actuando en un objeto y a= Dv/Dt, es la aceleracion del objeto.
La ecuacion de momento puede deducirse a partir de la segunda ley de Newton si

consideramos cada punto material de un continuo como un volumen Lagrangiano muy

pequefio con dimensiones Ax, Ay, Az (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Volumen elemental Lagrangiano, para la deduccién de la ecuacién de momento. Las
flechas pequefias indican los componentes en x de las fuerzas relacionadas a esfuerzos que actian
del exterior del volumen en las respectivas caras. La flecha mgy indica la componente en x de la
fuerza de gravedad, proporcional a la masa (m) dentro del volumen (Modificado de Gerya, 2010).

La fuerza neta fx que actia en la direccién x en un volumen lagrangiano dentro del campo
gravitacional puede ser representado como la suma de 7 fuerzas elementales (las 6 caras del

sélido y la fuerza gravitacional).

f =ttt ot et et mg, [Ec. 1.14]

Donde f*f son las fuerzas relacionadas a esfuerzos que actuan del exterior del
volumen en los respectivos limites (A-F) y mgy es la fuerza de gravedad, proporcional a la
masa en el volumen, en el caso de la geodinamica es de una componente: la vertical. Las
fuerzas internas son responsables de la deformacion del material y se pueden expresar como
esfuerzos proporcionales a las superficies de sus respectivos limites (Gerya, 2010) y pueden

escribirse:

fu=—0,,.,4yAz,
fe=t0,54yAz,
fve="0,A4xAz, [Ec. 1.15]
fxD:+aXyDAxAz,
fe=—0uAxAy,
fu=*0.,4xAY,
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donde 0,4,0,5,0,c,0yp, 0ue:9r SON las componentes de los esfuerzos normales y de

cizalla en los respectivos limites. De este modo podemos reescribir la ecuacion 1.14 como:

O~ O Ay Az+(0, =0, | AX Az+|0, —0 | AX Ay+mg,=ma, [Ec. 1.16]

Si consideramos el volumen Lagrangiano V=AxAyAz al normalizar ambos lados de la

ecuacion obtenemos:

Ao, Ao, Ao,
+ +
Ax Ay Az

+pg,=pa, [Ec. 1.17]

donde:
AGXX:AGXXB_ AGXXA
Ao,=Ac

xyD —A nyC

Ao,=A0,.—A0,,;

y ademas p es la densidad promedio en el volumen Lagrangianoy A40,.,40,,40,, son las
diferencias de las respectivas componentes de esfuerzos tomadas en las direcciones X, v, z,
respectivamente. Cuando Ax,Ay,Az tienden a 0, las diferencias se pueden remplazar por

derivadas y se obtiene la ecuacion de momento:

do,, 0o, 00,
+ +
ox 0y 0z

+pg.=pa, [Ec. 1.18]

Esta ecuacion describe la conservacion de momento en un medio continuo dentro del campo
de gravedad, al relacionar la fuerza y la deformacion en una ecuacion de movimiento.

También se expresa de dos formas de acuerdo al marco de referencia fijo o movil:

_ da;
Euleriana: ——+pg,=p
0x.

J

ov, 0v,

E*‘Vja—xj [EC 119]
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00, Dy,
+pg=p—— [Ec. 1.20]

0x; Dt

Lagrangiana:

Donde: p representa la densidad (kg/m?®), t el tiempo (s), V la velocidad local (m/s), gj el

esfuerzo y x es la coordenada espacial.

1.1.2.1 Ecuacion de Navier-Stokes

A partir de la ecuacion de momento y la relacion entre los esfuerzos totales oj y deviatéricos
o'j se obtiene la ecuacion de movimiento de Navier-Stokes, que describe la conservacion de

momento para un fluido en el campo de gravedad (Gerya, 2010).

do', OP Dy,

j_or i
0x 6x,-+pgi P [Ec. 1.21]

j

Donde: i, j son los indices de las coordenadas, X; y x; son las coordenadas espaciales, g; es el
i-ésimo componente del vector de gravedad §; Dv/Dt es la derivada sustantiva de tiempo del
i-ésimo componente del vector de velocidad, p representa la densidad (kg/m?3), t el tiempo (s),

V la velocidad local (m/s), gj el esfuerzo (Pa).

1.1.3 Ecuacion de conservacion de calor

Esta ecuacién es de las mas importantes dentro del sistema, ya que se utiliza para predecir
los cambios de temperatura provocados por el transporte de calor. Describe el balance de
calor en un medio continuo y relaciona los cambios de temperatura debidos a la generacion

interna de calor, asi como el transporte advectivo y conductivo de calor (Gerya, 2010).

De forma Lagrangiana se expresa como:

5q
DT _ 64,

——=- H
P Dt 5x, [Ec. 1.22]
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donde los indices repetidos i indican la sumatoria de las componentes de flujo de calor, p es
la densidad (kg/m?); C, es la capacidad calorifica a presién constante (J/kg/K); H es la
produccion de calor volumétrica (W/m?®), DT/Dt representa la derivada de tiempo sustantiva
de la temperatura correspondiente a la relacion estandar Lagrangiana-Euleriana.

Los procesos de generacion y consumo de calor se describen en la dltima parte de la

ecuacion y pueden expresarse como:

DT __ %4,
P Dt o Xx;

+H +H+H, +H, [Ec. 1.23]

donde H, representa el calor radioactivo, Hs es el calor de cizalla, H. el calor adiabético y H,

el calor latente.

La ecuacion puede deducirse al analizar los flujos de calor a través de pequefios cubos
Lagrangianos de masa m y dimensiones Ax, Ay, Az (Figura 1.3). El calor entra al volumen en
los limites A, C, E y escapa por las caras opuestas B, D y F respectivamente. Adicionalmente
hay una fuente de calor interna AQi:y Se asume una temperatura inicial To. El flujo de calor
afecta la cantidad de calor en el volumen y después de un pequefio tiempo At, la temperatura
cambia a T;. La cantidad de calor AQ necesaria para cambiar la temperatura puede

escribirse como:
AQ=mC,AT=mC,|T,- T, [Ec. 1.24]
y ademas de acuerdo con el flujo de calor en el tiempo At:
AQ=A4Q;,+AQ,~AQp+AQ:~AQL+AQ;~ AQ, [Ec. 1.25]
Donde, por la definicion de flujo de calor:

AQ,=q Ay Az At
AQB:qXBAyAZAt
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AQ.=q,AxAzAt
AQp=q,, AxAz At [Ec. 1.26]
AQp=qAxAyAt
AQr=q,AxAyAt
Y Oxa-Qzr SON las componentes del flujo de calor en los respectivos limites.

Al igualar las ecuaciones 1.24 y 1.25 y dividirlas por At y el volumen V=AxAyAz, se obtiene:

m AT:_AquA_AquC_quEF+AQinte
V P At Ax Ay Az VAt

[Ec. 1.27]

donde AQxae, AQyco Y Agzre SON los cambios en el flujo de calor de las respectivas caras. Al

asumir que At, Ax, Ay y Az tienden a cero, la ecuacion puede escribirse como:

DT _ 46q, 6q, 4gq,

C =
pPDt 6x o6y 6z

+H [Ec. 1.28]

qu
Ax
Az
: =< C y
: / Qzr
A A B
Oxa _+:) Aoint F +_). qgxB
1
Ay QZE: E
1
.7 D

\
Gyp

Figura 1.3 Volumen Lagrangiano elemental considerado para deducir la ecuacién de conservacion de
calor. Las flechas indican las componentes de flujo de calor responsables del flujo de calor en los
respectivos limites (caras A-F) (Modificado de Gerya, 2010).
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1.2 Método de diferencias finitas para la modelaciéon

nhumérica en geodinamica

Para poder resolver el sistema de las ecuaciones diferenciales parciales que se utilizan en la
modelacion numeérica se aplica el método de diferencias finitas. Las diferencias finitas son
expresiones matematicas lineales que se utilizan para representar derivadas con cierto grado
de precision (Gerya, 2010). Hay dos puntos importantes en ello: Primero se tienen que
transformar las ecuaciones diferenciales en ecuaciones lineales simples que nos permiten

representar el problema de la siguiente forma matricial:
Au=b [Ec. 1.29]

Donde u contiene las variables que se deben calcular (e. g. velocidad, temperatura, etc.).

Posteriormente se tiene que resolver la ecuacion 1.29 para obtener u. Resolver la ecuacion
es una de las dificultades mas grandes porque los problemas geodindmicos son muy
complejos, con geometrias variables, capas de materiales diferentes y con reologia distinta,

cambio de fases, etc..

Es necesario establecer una malla de puntos para definir las variables de campo en el
espacio-tiempo y asi poder aplicar las diferencias finitas. Esta malla recibe el nombre de
malla numérica. El método de diferencias finitas permite transformar ecuaciones diferenciales
parciales, aplicables a cada punto geométrico de un continuo (una cantidad infinita de
puntos), en un sistema de ecuaciones lineales finitas formuladas para un arreglo de puntos

limitado (una malla).

De igual forma existen dos tipos de puntos geométricos: Los puntos Eulerianos que tienen
posiciones fijas, donde la malla Euleriana no se deforma con la deformacién del medio y los
puntos Lagrangianos que se mueven de acuerdo al flujo local, donde la malla Lagrangiana se
deforma con la deformacién del medio. En modelacion geodindmica se utilizan comunmente

combinaciones de mallas Eulerianas y Lagrangianas para diferentes variables de campo
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(Gerya, 2010). En este codigo en particular se utiliza una combinacién de puntos mdéviles

Lagrangianos dentro de una malla inmévil Euleriana.

1.2.1 Pasos para aplicar el método de diferencias finitas:

1. Establecer la malla de calculo, es decir, reemplazar una cantidad infinita de puntos
geométricos en el medio continuo dentro del modelo por una cantidad finita en un arreglo de
puntos. La resolucion en la parte media del modelo, donde se localiza la subduccién, es de 5
km, ya que se requiere mayor detalle que en el resto del modelo (Figura 1.4).

2. Definir las propiedades fisicas del continuo en estos puntos y las condiciones de frontera.
Como condiciones iniciales se establecen diferentes propiedades mecéanicas en la malla de
acuerdo con la distribuciébn composicional de cada una de las capas. Hay una distribucién
inicial de la temperatura, de acuerdo con la profundidad del modelo y la edad de la placa.

3. Aplicar las ecuaciones diferenciales parciales (incluyendo las condiciones de frontera) a la
malla y sustituirlas por ecuaciones lineales expresadas por medio de diferencias finitas. Estas
ecuaciones lineales relacionan las propiedades fisicas definidas por diferentes puntos en la
malla.

4. Resolver el sistema de ecuaciones lineales resultante y obtener los valores desconocidos
de los parametros fisicos para el arreglo de puntos. A partir de cada ecuacion se calculan los
residuales. La precision se define por los residuos.

0

100

200 - ™

300 ll

400 4 - : L

Figura 1.4 Malla numérica para la implementacion de las ecuaciones en el modelo. Es
irregularmente espaciada, con celdas més finas hacia la zona de subduccién (parte central
de la malla).

|nn
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El método de diferencias finitas tiene una gran ventaja sobre otros métodos ya que es mas
facil de implementar dentro de un cédigo numérico, ademas es mas sencillo de adaptar al
problema por resolver, con las condiciones de frontera especificas y el tipo de malla. El
método proporciona una mayor precision, estabilidad, mayor velocidad de célculo en
computadoras y menos recursos de coOmputo necesarios, comparado con otros métodos

numericos.

1.3 Nodos y esquemas de calculo

1.3.1 Método de marcadores en celda o trazadores

La intensidad de la difusion numérica depende del numero de pasos de calculo; menos
pasos implican una mayor difusion numérica para la misma duracion de la adveccién.
Mediante la técnica llamada Marcadores en celda o Trazadores se busca minimizar la
difusion numérica, ya que el modelo requiere definir una distribucion espacial de rocas (con
una composicion diferente) y discontinuidades por propiedades mecanicas distintas (en
capas). Al combinar el uso de puntos Lagrangianos con una malla inmovil Euleriana las
propiedades son definidas inicialmente en puntos Lagrangianos de acuerdo a un campo de
velocidad (Gerya et. al., 2003). Las propiedades del material advectado (e.g. densidad) son
interpoladas de los puntos Lagrangianos desplazados a la malla Euleriana, mediante la

férmula de interpolacion:

Z pmwm\i]
p =" [Ec. 1.30]

e
E W
mii|
m

con:

AX
W= Am‘l‘ [Ec. 1.31]
‘ X
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donde Wn; es el peso del m-ésimo marcador para el i-ésimo nodo, el término Axng es la
distancia del marcador al nodo, p representa la densidad (kg/m?), t el tiempo (s) y x es la

coordenada espacial.

La densidad en un nodo Euleriano es interpolada con los marcadores encontrados en las
celdas cercanas (Figura 1.5). La difusion numérica no se genera ya que los marcadores
siempre conservan su densidad original y inicamente cambian las posiciones con el tiempo.

Los marcadores se desplazan de acuerdo a los esquemas de adveccion:

Para x:

xXi A =X, v At [Ec. 1.32]
Paray:

y:m:yiﬁvyAAt [Ec. 1.33]

t+At t+At

Donde x%yy% son las coordenadas del marcador A en el tiempo t; x4°', y%"" son las

coordenadas del mismo marcador en el siguiente paso de tiempo [t+At| ; VsV, Son las

componentes del vector de velocidad del punto A, en el tiempo t.

La velocidad del punto Lagrangiano A puede cambiar significativamente durante el
desplazamiento si hay suficiente variacion espacial del campo de velocidad. Para mejorar la
precision de calculo se necesita un esquema de adveccion de mayor 6rden, en este caso el

mas favorable es el esquema de adveccién de Runge-Kutta de 4to 6rden.

En eje x:
eff _ 1
fofzg(va+2va+2vxC+vxD [Ec. 1.34]
Enejey:
eff _ 1
Vyff:g(vyA+2VyB+2VyC+vyD [Ec. 1.35]
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donde las coordenadas de los puntos B, C y D se definen como:

Xp=X,+V at
B AT VAT
At
Y= YatVia s [Ec. 1.36]
Z2,=Z,+V at
B A ZA 2
J-1 J Jt+1
. Ax
i-/ —* ﬁ
m-¢ésimo-marcador
%‘ 9 Axy
i~ >
:\ Bm ij-¢simo nodo!
é‘\ Bi,j D/
;] —i ! [}
i+1
X
Y

Figura 1.5 Estencil en malla bidimensional para interpolar las propiedades fisicas de los marcadores
a los nodos. La linea discontinua indica el area que se considera para la interpolacion de las
propiedades al nodo (i, j) (Modificado de Gerya, 2010).

El célculo del valor de un parametro B (i, j) se realiza de acuerdo con la formula:

2. B,w,li,j|
hiT > Wi )

B [Ec. 1.37]

donde;:
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(1 [Ec. 1.38]

Ay,
Ay

El término W, ; representa el peso estadistico en el m-esimo marcador y el ij-ésimo nodo.

Ax,, y Ay, indican las distancias entre el m-ésimo marcador y el ij-ésimo nodo.

1.3.2 Solucion de las ecuaciones

La ecuacion de temperatura por resolver requiere los campos de velocidad, presion, esfuerzo
y tasa de deformacién, por lo que sélo puede ser resuelta después de resolver las
ecuaciones de momento y continuidad. Estas deben resolverse simultaneamente para
obtener la velocidad, presente en ambas ecuaciones. La ecuacion de adveccién debe ser
resuelta después de las ecuaciones de momento y continuidad, ya que requiere también el
campo de velocidad. El campo de velocidades que se obtiene resolviendo la ecuacion de
momento se utiliza en la ecuacion de transferencia de calor. Al mismo tiempo, para la
viscosidad y la densidad la relacion no es explicita en las ecuaciones del momento y la
transferencia de calor, pero las dos variables se necesitan incluir y que al mismo tiempo las
dos dependen de la temperatura. Las variables de velocidad, viscosidad y densidad se
conocen como variables acopladas.

El diagrama de flujo de la Figura 1.6 muestra la estructura general de un cddigo numérico
termomecanico en dos dimensiones, que utiliza el método de las diferencias finitas y la

técnica de marcador en celda para resolver las tres ecuaciones de interés (Gerya, 2010).

Los pasos para la resolucion de las ecuaciones son:

1. Calcular las propiedades escalares (nm, pm, Om, Cem, km, €tc.) para cada trazador e
interpolar, asi como la temperatura advectada de los trazadores a los nodos Eulerianos. Se

aplican las condiciones de frontera para los nodos de temperatura interpolados a partir de

marcadores.
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2. Resolver las ecuaciones de momento y continuidad en 2D con una formulaciéon de
velocidad-presion en una malla escalonada.

3. Definir un desplazamiento de pasos de tiempo At, Optimo para los marcadores basado en
el campo de velocidad calculado.

4. Calcular los términos de calor de cizalla y calor adiabéatico Hs(i,j) y Ha(i,j) en los nodos
Eulerianos.

5. Definir el paso de tiempo éptimo para la resolucion de la ecuacién de temperatura.

6. Resolver la ecuacion de temperatura en una forma Lagrangiana, con pasos de tiempo
implicitos y un método directo.

7. Interpolar los cambios de temperatura calculados en los nodos de los nodos Eulerianos a
los trazadores y calcular nuevos trazadores de temperatura (Tm) tomando en cuenta la
difusion fisica en el trazador.

8. Utilizar un esquema Runge-Kutta de 4to orden en el espacio para advectar los trazadores
a través de la malla de calculo, de acuerdo al campo de velocidad v calculado globalmente

por las ecuaciones de continuidad y momento.

Figura 1.6 Diagrama de flujo del codigo numérico termomecénico para la solucion de las ecuaciones
diferenciales parciales por el método de diferencias finitas y la aplicacion de la técnica de trazadores
(Modificado de Gerya, 2010).
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1.4 Implementaciéon de una reologia realista del manto

dentro del cédigo numérico

La forma més simple de expresar la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones es
mediante una relacion lineal. La viscosidad depende solamente de la temperatura y la
presion. Si la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones es lineal, la viscosidad o la
reologia se conoce como viscosidad lineal o reologia newtoniana, como en el caso del manto
inferior (Billen, 2007). Sin embargo, si la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones no
es lineal, la reologia se llama no-Newtoniana y la viscosidad no-lineal, como en el caso del
manto superior (Billen, 2007). El material dominante en el manto superior es el olivino,
presente en aproximadamente un 60% (Korenaga, 2007); por esto la reologia del olivino se
puede considerar como la del manto superior. Afortunadamente la reologia del olivino ha sido
estudiada en detalle en las Ultimas dos décadas por Karato y Wu (1993) y continuada por
Korenaga y Karato (2008), que distinguieron basicamente dos mecanismos principales para
la deformacion del olivino cuando se aplica un esfuerzo, lo que se conoce como reptacion.

La reptacién de estado sélido es la habilidad de las sustancias cristalinas de deformarse
irreversiblemente bajo esfuerzos aplicados. Es el mayor mecanismo de deformacion en la
corteza y manto terrestre (Gerya, 2010). Hay dos tipos principales de reptacion: por difusion y
por dislocacion.

La difusién ocurre con bajos esfuerzos y por el movimiento de los 4&tomos al interior de los
granos de cristal o en los limites, cuando los granos estan sujetos a esfuerzos, como se
observa en la Figura 1.7 (Turcotte, 2001). De acuerdo con experimentos de laboratorio el
manto superior a profundidad y el manto inferior pueden fluir mediante la reptacion por
difusion (Karato y Wu, 1993). Se caracteriza por una relacion constitutiva lineal (fluido de tipo

Newtoniano) entre la tasa de deformacion y un esfuerzo aplicado de cizalla (Gerya, 2010).
y=AguyT [Ec. 1.39]

donde Agir es un coeficiente independiente del esfuerzo, pero dependiente del tamafio de

grano, presion, temperatura, oxigeno y fugacidad de agua.
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Figura 1.7 Proceso de difusion donde inicialmente (a) los &tomos de una especie estan a la izquierda
de la linea punteada (circulos negros) y ademas existen vacios. Después de un tiempo algunos
atomos se moveran aleatoriamente hacia los espacios vacantes como indican las flechas (b) creando
nuevos vacios y mezclandose con los atomos de otra especie (Modificado de Turcotte, 2003).

La reptacion de dislocacion predomina con altos esfuerzos, como resultado de la migracion
de dislocaciones o imperfecciones en la estructura cristalina (Gerya, 2010), lo que se
muestra en la Figura 1.8. El manto superior fluye mediante reptacion por dislocacion (Karato

y Wu, 1993). Este mecanismo se describe con una relacion no lineal (No-newtoniana):
Y:Adifan [Ec. 1.40]
donde Agx es un coeficiente independiente del esfuerzo y el tamafio de grano, pero

dependiente de la presién, temperatura, oxigeno y fugacidad de agua, n es exponente del

esfuerzo.

Figura 1.8 Dislocacion en un arreglo cubico de atomos, que constituyen una deformacion en un plano
no perpendicular (circulos sombreados). Modificado de Turcotte, 2003.

Al modelar las rocas del manto y la corteza es util idealizar la reologia con un
comportamiento elasto-plastico. Los procesos de reptacion son importantes en la litosfera

inferior y para modelarlos debe utilizarse una ley reologica que combine la elasticidad lineal y
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la viscosidad newtoniana o no-newtoniana, dando lugar a un medio viscoelastico (Turcotte,
2001).

El cédigo numérico establecido para el presente estudio geodinamico utiliza una reologia
viscoelasto-plastica, ya que es el comportamiento general de las rocas. Esta propiedad
mecanica puede ser establecida al descomponer la tasa de deformacion deviatérica €'; en

sus tres respectivos componentes: Viscosa, elastica y plastica. Donde:

b — 1 I
€ ijviscoso_z_a ij [EC 141]
Do’
g™ 5 [Ec. 1.42]
) 2u Dt
. 6G dstico y
&) pasico= X520 [Ec. 1.43]
donde:
€ 'ij pléstico:O [EC 144]

1.5 Método de multigrid

Los modelos en 2D con una mayor resolucion requieren un meétodo que acelere la
convergencia de las iteraciones y que haga que los ciclos de iteracién sean independientes
de la cantidad de puntos en la malla (Gerya, 2010). El método de multigrid resuelve las
ecuaciones en paralelo dentro de varias mallas. Cualquier ecuacion lineal puede escribirse

en una forma aditiva, es decir:

C,x;+C,x,+..+C x,=R [Ec. 1.45]
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Se puede representar como:
C,[X' +Ax |+ Cy(x' )+ Ax2|+..+C,[x" +Ax,|=R [Ec. 1.46]

Donde C., C, ..., C, son coeficientes, x'1i, X2, ..., X’» son las aproximaciones actuales
conocidas de Xi, Xz, ..., Xn Y AX1, AXz, ..., AXNn son las correcciones desconocidas necesarias

para satisfacer la ecuacion 1.45. La ecuacion 1.46 puede transformarse a:
C,Ax+C,Ax,+..+C Ax =AR [Ec. 1.47]

Donde AR es el residuo actual de la ec. 1.45.
Cuando algunas aproximaciones de correcciones son desconocidas entonces se puede

representar como

C,[AXx" +AAx,|+C,(AX',+ AAX2|+..+C,[Ax " +AAx,|=AR

Donde Ax'i, AX', ..., AX'y son las aproximaciones actuales conocidas de Axi, AXa, ..., AXq Y
AAX,, ADX,, ..., AAX, sON las correcciones desconocidas a las correcciones necesarias para

satisfacer las ecuaciones 1.45, 1.47 y 1.48. La ecuacion 1.48 puede transformarse a:

C,AAx,+C,AAx,+..+C,AAx =AAR

Este método trabaja con diferentes mallas para formular las ecuaciones complementarias,
que trabajan con residuos, aplicadas al mismo modelo numérico. Se realizan iteraciones
adicionales de forma jerarquica en diferentes arreglos de puntos (de distinta resolucion). Las
mallas tienen resoluciones que aumentan de acuerdo a un factor fijo. En la malla mas fina se
incluye el coeficiente de viscosidad y posteriormente se interpola hacia las mallas mas

gruesas.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas de la malla de calculo

La malla de calculo para la implementacién del codigo esta definida en dos dimensiones, con
una forma rectangular, orientada de forma paralela a la direccion de subduccién y en un
plano vertical. Para un mejor uso de los recursos de computo, la distribucién de los nodos en
la malla es de tipo escalonada e irregularmente espaciada; tienen una mayor resolucion en la
parte media del modelo, donde se ubica la zona de subduccién, que por ser la de interés
requiere un mayor nivel de detalle. En las mallas escalonadas los nodos de las diferentes
variables se encuentran en distintas posiciones geométricas, ya sea en la parte media de las
aristas, en las esquinas o al interior de la celda (Figura 2.1). Este tipo de malla es el mas
conveniente para resolver problemas numéricos termomecanicos con una viscosidad
variable, donde el método de diferencias finitas resuelve la ecuacion de continuidad, la
ecuacion de Stokes y la ecuacion de temperatura. La principal ventaja de utilizar esta
distribucion de nodos en una malla escalonada es que la precision de la soluciébn numérica
obtenida es notablemente mayor que con otro tipo de malla, ademas de optimizar los
recursos de computo (Gerya, 2010). En el area de mayor resolucién, para la zona de

subduccion, las celdas son de 2 km tanto vertical como horizontal.

2.2 Definicion de las condiciones de frontera en el modelo

En general las condiciones de frontera son una combinacion de esfuerzos y velocidades
predefinidas en la estructura del cddigo numérico para las ecuaciones por resolver.

La frontera en la superficie del modelo es de libre deslizamiento, lo que requiere que el
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componente normal de la velocidad sea cero y los otros componentes no cambien a través
del limite, entonces las tasas de deformacion y los esfuerzos de cizalla son cero (Ecuacion
2.1).

v.=0,—=9--=0 [Ec. 2.1]
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Figura 2.1 Distribucion de nodos en la malla numérica. El simbolo indica la(s) variable(s) que se
calcula(n) en cada uno de ellos; donde: p es la densidad; n la viscosidad; Vx, Vy la velocidad en el eje
X Yy y respectivamente; y P la presion (Modificado de Gerya, 2010).

En una superficie de libre deslizamiento es necesario que los esfuerzos normales y de cizalla
en el limite sean O ( a}j:O ), lo que permite que la superficie se deforme.

Para poder conocer la evolucidén de la topografia producto de la convergencia, es necesario
implementar una capa numérica que hace posible que los esfuerzos en la superficie no sean
irreales. Este artificio numérico se conoce como “Capa Sticky air-water” (Crameri et al.,
2012).

La frontera lateral izquierda es fija, lo que requiere que todos los componentes de velocidad
en el limite sean 0.

v,=v,=0 [Ec. 2.2]
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El limite lateral derecho es mavil. Queda determinado por la condicién impuesta de velocidad
de la placa oceanica, que implica que sea diferente de 0. Como la velocidad es ortogonal al
limite lateral, se debe compensar con la movilidad del limite inferior del modelo para cumplir

con la conservacién de masa al interior de la malla de célculo (Figura 2.2).

Figura 2.2 Configuracion inicial de las condiciones de frontera en el modelo.

Entre la placa oceéanica y la placa continental existe un artificio numérico que produce una
zona de debilidad o discontinuidad por medio de la que es posible iniciar la subduccion, ya
qgue la velocidad de convergencia impuesta como condicion inicial Unicamente afecta a la
placa oceanica. La discontinuidad se produce por la diferencia de las propiedades fisicas
numéricas entre ambas placas y un coeficiente de friccion muy bajo entre ellas. La
subduccién inicia por una combinacién entre el empuje de la placa, por la velocidad de
convergencia, y el slab pull. La temperatura induce un contraste de densidad entre la litGsfera

gue subduce y el manto que le rodea.

En la configuracion inicial del modelo se define ademas un gradiente de temperatura
lateralmente continuo que depende de la profundidad (Figura 2.3). La estructura térmica
inicial de la litdsfera continental es lateralmente uniforme y corresponde con los geotermas
continentales (e.g., Turcotte y Schubert, 2002): 0° C en la superficie, con incrementos
lineales hasta los 1380 ° C a los 100 km de profundidad constante. Para la placa oceénica la
distribucion de temperatura se define de acuerdo con su edad y espesor. El gradiente de

temperatura para los primeros kildmetros es de 0.5 °C/km.
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Figura 2.3 Grafico del gradiente de temperatura (en ° C). Se muestra el estado inicial de la
distribucion de las capas en el modelo: la zona de debilidad entre la placa oceénica y la continental, la
capa numérica en superficie “Sticky-air water”.

2.3 Capas numeéricas dentro del cédigo

En cada capa (Figura 2.4) las propiedades del material se definen de forma numérica. La
Tabla 2.1 sintetiza las propiedades fisicas de los materiales utilizados para la modelacién
numérica, modificadas a partir de Turcotte y Schubert, 2002; Ranalli, 1995; Gerya 2002.

Propiedades fisicas de las rocas utilizadas en modelacién numérica
Material p0 [kg/m?] K [W/(mK)] Ts6lido [K] Tliquido [K] | Q [kIkgl| Hr [uW/m? | Leydeflujo | M[GPa]
. 2700 (slido) 889+17900/(P+54)+20200/(P+54)? a<1200 MPa, Cuarcita
Sedimentos 2400 (fundido) [0.64+807/(T+77)] 831+0.06P a P>1200 MPa 1262+0.09P 300 0.5-5 hidratada 10
Corteza continental 2700 (sdlido) 889+17900/(P+54)+20200/(P+54)* a<1200 MPa, Cuarcita
superior 2000 (fundido) | [©84807(T+77)] 831+0.06P a P>1200 MPa 1262:0.00P | 300 | 055 hidratada 10
Corteza continental | 2800-3000 (sélido) 973-70400/(P+354)+77800000/(P+354) a <1600 -
g PlagioclasaAn
fecior 25002700 (undido) [L1BHTATHTT] | o 02500035 P+0.0000062P 2 P> 1600 Mpa | 1423°0105P | 380 | 02505 |Plag s 25
Corteza ocednica | 3000-3500 (slido) 973-70400/(P+354)+77800000/(P+354)’ a <1600 Cuarcita
superior (basalte) | 2700 undidoy | ST yipa 935+0,0035 P+0.0000062P% a P> 1600 Mpa | 1423*0105P | 380 1 02505 | s da %
(i )
Corteza oceanica | 3000-3500 (slido) 975-70400/(P+354)+77800000/(P+354)2 a <1600 ;
Plagioclasa An
inferior (gabro) didoy | LABHATATHTIL oa 93540,0035 P+0.0000062P2 8 P> 1600 MPa | 1423+0405P | 380 | 025 g w2
2700 (fundido)
Manto seco Litésfera-|  3300(solido) | [0,73+1293/(T+77) | 1394+0.132899P-0.000005104 P?a <10000 MPa -
astendsfera 2700 (undido) | (1+0.00004P)] 2212+0030819(P-10000)a P>10000 MPa | 2070*0114P | 400 | 0022 | Olivinoseco | 67
Manto hidratado | 3000-3300 (sdlido) | [0.73+1293/(T+77) 1240+49800(P+323) a P<2400 MPa; 1266- A
Litosfera-astendsfera | 2700 (fundido) | (1+0.00004P)] 0.0118P+0,0000035 P2 a > 2400 MPa 2073+0.114P| - 400 | 0.022 |Olivino hidratado) 67

Tabla 2.1 Resumen de las propiedades fisicas de los materiales utilizados dentro del codigo, donde
p0 [kg/m?®] es la densidad inicial promedio del fluido; K [W/(mK)] es la conductividad térmica del
material; T s6lido [K] y T liquido [K] son las temperaturas, Q. [kJ/kg] es el calor latente; Hr [uW/m?] es
la produccién de calor latente; Ley de flujo M [GPa] de datos experimentales (Modificado de Turcotte
y Schubert, 2002; Ranalli, 1995; Gerya 2002).
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Figura 2.4 Distribucion de las capas en el modelo, con el proceso de subduccién ya iniciado. El color
indica el material con las propiedades de la Tabla 2.1.

Definir la configuracién inicial del modelo es muy importante ya que estad directamente
relacionado con la subduccién y las caracteristicas estructurales y sismicas de la trinchera
(Ranero et al., 2003). La configuracion numeérica del modelo requiere una alta resolucion de
la malla en el area de subduccion, que para este trabajo es de 2 x 2 km, ademas de
condiciones reales de presion, temperatura y reologia viscoelasto-plastica dependiente de los
esfuerzos. La subduccién inicia con la discontinuidad entre una placa oceanica de edad y

velocidad variable con una placa continental fija.

2.4 Dimensiones de los modelos

Los cbdigos numéricos para este trabajo utilizan un dominio de célculo numérico que varia
en el tiempo dependiendo de la velocidad impuesta en el limite derecho. Para poder cubrir un

espectro amplio de parametros, se han tomado en cuenta diferentes rangos de velocidad (de
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1 cm/afio a 10 cm/afio). Para los modelos con una placa oceanica de velocidad lenta se
considero una malla de 400 km de profundidad por 1500 km de distancia. Para velocidades
medias se definié una malla de 600 km de profundidad por 2000 km y en velocidades altas
las dimensiones de la malla numérica fueron de 800 km de profundidad por 3000 km de
extension (Figura 2.5). Ademas fue necesario desplazar la ubicacion de la discontinuidad
donde inicia la subduccion con el fin de alejarla de los limites del modelo. La condicién de la
frontera lateral izquierda de ser una superficie fija afecta la geometria de la placa subducida
si la zona de debilidad esta cerca de la frontera.

0
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500 ) 1000
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Figura 2.5 Distribucion inicial de temperaturas para modelos de diferentes dimensiones. a) 1500 x
300 km, b) 2000 x 600 km y c¢) 3000 x 900 km.

La ubicacion de la debilidad inicial se eligié de manera que la condicion de la frontera lateral
izquierda de ser una superficie fija no afecte la geometria de la placa subducida como
cuando la zona de debilidad esta cerca de la frontera. Para el modelo de 1500 km esta zona

de debilidad se encuentra a una distancia de 350 km desde la frontera izquierda. En el
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modelo de 2000 km la zona de debilidad se ubica a 1000 km de distancia del limite lateral
izquierdo y para el modelo de 3000 km de longitud, la zona de debilidad se localiza a 1000
km del limite izquierdo. En los tres modelos la zona de debilidad corta toda la litésfera hasta

una profundidad de 80 km, con un angulo de 45°.

2.5 Limitantes de los modelos huméricos de prueba

Los modelos numéricos aplicados a la geodindmica simplifican los procesos reales con el
objetivo de facilitar su estudio y comprender el comportamiento de los diferentes escenarios
gue se generan al haber subduccién. A pesar de que los modelos del presente estudio
trabajan con una reologia realista y son de alta resolucion (hasta 2 km), es importante
considerar algunas limitantes de la modelacion.

Los modelos de subduccion presentados en este trabajo son UuUnicamente en dos
dimensiones (mas tiempo), lo que tiene como ventaja el poder comparar la geometria
resultante de la subduccion con la geometria conocida para la Zona de Subduccién Mexicana
por medio de tomografia y sismicidad, sin embargo restringe la comprension del
comportamiento de la placa de forma lateral y paralela a la trinchera, ya que esto implica
modelos en tres dimensiones (mas tiempo). Ademas, la bidimensionalidad de los modelos no
permite considerar la oblicuidad de la placa que subduce en la Zona de Subduccion
Mexicana.

Otro limitante de este trabajo es que se estudia solamente el efecto de dos parametros sobre
la subduccién: la tasa de convergencia y la edad de la placa subducida. La edad de la placa
se mantiene constante a lo largo de los modelos, por lo que su comparacion con el caso de
México se restringe a los periodos en que ésta fue relativamente constante. Eso hace
necesario cubrir distintas velocidades generando varios modelos. Ademas en los modelos no
se consideran los cambios de fase basalto-eclogita, ni en las discontinuidades de 410 y 660

km de profundidad.
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CAPITULO Il

CONFIGURACION DE LAS ZONAS DE
SUBDUCCION

La geometria de las zonas de subduccién esta determinada por el balance de las fuerzas que
actuan en ella: entre el torque con direccion hacia abajo debido al peso del slab y el torque
hacia arriba, debido a las fuerzas hidrodinamicas del flujo toroidal inducido en el manto
viscoso que rodea el slab (Stevenson y Turner, 1977; Tovish et al., 1978, en Cruciani et al.,
2005). En la actualidad existe un debate importante sobre las fuerzas que se involucran en
los procesos de subduccion y su respectiva influencia. Forsyth y Uyeda (1975) realizaron una
clasificacién general de las fuerzas como: Fuerzas de movilidad, si inducen el movimiento de
la placa y las fuerzas resistivas, que se oponen al movimiento (Figura 3.1). Las principales
fuerzas de movilidad son: slab pull, empuje de la dorsal (ridge push) y succion de la trinchera
(trench suction) (Figura 3.1).

A medida que las rocas de la litsfera oceanica se enfrian, ésta incrementa su densidad
debido a la contraccion térmica. La litésfera se comporta elasticamente, por lo que puede
transmitir esfuerzos sin una deformacion irreversible. La fuerza gravitacional puede ser
transmitida directamente a la superficie de la placa y provocar el arrastre de la placa hacia la
trinchera. Esta fuerza de cuerpo es una de las mas importantes que mueven las placas
tectdnicas y se conoce como slab pull (Turcotte y Schubert, 2002). La litésfera se vuelve
gravitacionalmente inestable con respecto a la astendsfera caliente debajo, lo que provoca su
curvatura en la trinchera y el hundimiento por la flotabilidad negativa con respecto al manto
gue le rodea, a mayor gradiente de densidad es mayor la fuerza del slab pull (Schellart,
2004). Una vez que el slab que subduce desciende en el manto ocurren cambios de fase en
la corteza oceanica, el basalto-peridotita pasa a una eclogita mucho mas densa, asi que una
placa subducida es mas densa que una placa en superficie (Marshak, 2004). Durante el
descenso, el slab es calentado por el manto que le rodea principalmente mediante

conduccion. Debido a que el calentamiento conductivo en el slab es un proceso
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relativamente lento, la flotabilidad negativa del slab continla y eso pemite un mayor
hundimiento (Olbertz, 1997). Por definicion, el slab pull se incrementa con la longitud de la
placa subducida, pero al mismo tiempo la resistencia viscosa del manto superior se
incrementa con la penetracion del slab.

Mediante estudios sismicos se han localizado limites de otros cambios de fase en el slab
cerca de los 400 a los 670 km (Vidale y Benz, 1992; Wicks y Richards, 1993; en Olbertz,
1997). Es generalmente aceptado que hay al menos dos principales transiciones de fase:
Cerca de los 400 km de profundidad ocurre un cambio de fase exotérmico en la estructura
del olivino ((Mg,Fe,SiO.) que pasa a ser un olivino con estructura de espinela (Waydsleita)
gue incrementa las velocidades sismicas un 5%. Cerca de los 670 km de profundidad la
velocidad sismica se vuelve a incrementar cerca de un 6% consistente con un cambio de
fase de olivino a perovskita ((Mg, Fe) SiO;) mas magnesiowdstita (Mg, Fe) O) (Olbertz,
1997). En la discontinuidad de 400 km el limite de fase olivino-espinela en el slab se
desplaza a menores presiones, con respecto al manto que le rodea. El cambio de fase
implica un aumento en la densidad, ademas la litésfera fria que desciende resulta en una
fuerza con direccion hacia abajo, lo que contribuye a la flotabilidad negativa del slab (Turcotte
y Schubert, 1971; Schubert et al., 1975). Por otro lado, en la zona de transicion de 670 km el
cambio de fase ocurre en el slab a mayor profundidad que en el manto que rodea debido a la
menor temperatura que induce una fuerza de flotabilidad contraria a la penetracion del slab
(Schubert et al., 1975).

Como resultado de la curvatura de la litésfera que va descendiendo, las rocas cercanas a la
superficie se someten a tensibn y a menudo ocurre un fallamiento en bloques. Este
fallamiento permite que algunos de los sedimentos entren en la parte superior de la corteza
basaltica. Parte de los sedimentos son subducidos junto con las rocas basalticas de la
corteza ocednica, pero el resto se acumula en la base de la trinchera y forman un prisma de
acrecion. El balance de masas indica que solo una parte de los sedimentos queda en
superficie (Schellart, 2004).

La fuerza de empuje de la dorsal o ridge push es la que empuja las placas lejos del eje de
una dorsal. En el campo de gravedad de la Tierra la diferencia de elevacion significa que la
litésfera a lo largo de la dorsal tiene mayor energia potencial que la litésfera en la planicie, y

esta energia provee un empuje perpendicular al eje de la dorsal (Marshak, 2004).
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Las fuerzas de ridge push y slab pull actian de acuerdo con el estado de esfuerzos al interior
de la placa. Se produce una compresion cerca de la dorsal y extension cerca de las
trincheras profundas.

Los modelos numéricos indican que las placas tectonicas se mueven principalmente por la
fuerza de slab pull a medida que las placas descienden al manto en las zonas de subduccién
y que las fuerzas de ridge push son pequefias (Vigny et al., 1991; Lithgow Bertelloni y
Richards, 1995; en Condie, 1976).

Entre las fuerzas resistivas la mas importante es la friccién basal ejercida por la astendsfera,
la cual es siempre opuesta al vector de la velocidad relativa de la litésfera con respecto a la
astendsfera. La magnitud de este esfuerzo de cizalla se incrementa linealmente con la
velocidad relativa, la viscosidad de la astenésfera y el gradiente de presion horizontal. Es
generalmente aceptado que el arrastre basal es mayor debajo de los continentes (Forsyth y
Uyeda 1975). Otras fuerzas resistivas son la rigidez flexural del slab y el esfuerzo friccional a
lo largo de los limites de placas convergentes, lo que incluye friccion asociada al angulo de la
litésfera bajo las cufias acrecionales, sin embargo la magnitud de estas fuerzas es muy

pequefa (Forsyth y Uyeda 1975), por lo que puede ser ignorada en la modelacion numérica.

Va

Ve

Ridge push ———

—_————

Figura 3.1 Esquema general de las principales fuerzas que actian en una zona de subduccion. Las
lineas punteadas indican el flujo del manto, las flechas azules la resistencia del manto y la flecha roja
la friccion intraplaca (Modificado de Lallemand et al. 2005).
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3.1 Influencia de los parametros de subduccién en la

geometria del slab

Las relaciones entre la geometria del slab y una amplia variedad de parametros de
subduccion indican que no hay una relacion global simple entre la geometria del slab y
cualquiera de los parametros. Sin embargo, es ampliamente aceptado que una litdsfera vieja
y pesada, caracterizada por una flotabilidad negativa, ejerce una mayor fuerza de arrastre, de
modo que genera un mayor angulo en el slab. En teoria, un slab viejo es mas denso y a la
vez, mas rigido y dificil de deformar, aunque la flotabilidad del slab no depende Unicamente
de la edad y la velocidad de subduccién, sino que ademas existe una influencia del
calentamiento de la litésfera y los cambios de fase. Algunos experimentos de laboratorio
sobre la reologia del olivino predicen que los slabs frios deberian ser fuertes debido a la
viscosidad dependiente de la temperatura (Rubie, 1984; Kohlstedt et al., 1995; en Billen,
2007 ). De acuerdo con Sdrolias y Muller (2006) el angulo del slab puede correlacionarse con
la edad de la litésfera que subduce para profundidades entre 0 y 100 km. Sin embargo, no
hay correlacién entre el angulo a profundidad y la edad de la litésfera que subduce a medida
que el slab es afectado por el flujo lateral del manto, lo que ejerce una fuerza lateral en el
slab.

La falta de una correlacién clara entre la edad y el angulo observado en los slabs de las
zonas de subduccion modernas ha sido explicada por la hipétesis de que la subduccion es

un fendmeno dependiente del tiempo (King, 2001).

En un andlisis estadistico sobre los parametros que controlan la geometria del slab que
subduce, Jarrard (1986) concluyé que en muchas zonas de subduccion del mundo la
correlacion entre la edad y el angulo del slab es muy poca, sin embargo la flexion en la
trinchera depende de la componente vertical del slab pull. Otro pardmetro que podria
controlar el angulo en los primeros 250 km podria ser el espesor y la forma de la placa
superior, una placa superior mas gruesa hace que el slab sea mas pronunciado. Por otra
parte, el efecto del calor latente liberado por los cambios de fase podria alterar la distribucion

térmica y la flotabilidad del slab que subduce controlando su angulo (van Hunen et al., 2001).
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El angulo del slab no se correlaciona con la fuerza del slab pull ni la edad o el parametro
térmico de la placa que subduce. El parametro térmico fue definido por Kirby et al. (1996)
como el producto de la edad de la placa que subduce en Ma y la tasa de descenso vertical
en km. Estas observaciones sugieren que las fuerzas que se originan en el flujo del manto,
contraste de viscosidad en el manto, fuerzas de flexion o fuerzas derivadas del movimiento
de placas, las cuales pueden contrarrestar la fuerza de slab pull y controlar el angulo del slab
(Lallemand et al., 2005).

A poca profundidad, los efectos de la acrecion/erosion (Karig et al., 1976, en Cruciani, 1995;
Lallemand et al., 1992), el espesor de los sedimentos en la trinchera y la subduccion de
placas oceanicas (Cross y Pilger, 1982, en Cruciani, 1995) pueden influir en la geometria.
Otros factores pueden ser las fuerzas resistivas inducidas por el manto con respecto a la
placa que subduce (Scholz y Campos, 1995; Doglioni et al., 1999, en Cruciani et al., 2005).

De acuerdo con Billen (2007) los principales procesos que controlan la evolucion del slab
son:

1. Una reologia no-Newtoniana en el manto superior que disminuye la resistencia viscosa
alrededor del slab, y le permite deformarse mas libremente en el manto superior, mientras
gue el manto inferior Newtoniano, mas rigido, estabiliza la evolucién del slab.

2. La evolucion del slab se caracteriza por un angulo inicial muy bajo que se incrementa a
medida que el slab se alarga en el manto superior.

3. El angulo del slab en el manto superior disminuye después de que los slabs rigidos entran
en un manto inferior de alta viscosidad.

4. El angulo del slab disminuye al incrementarse la velocidad de convergencia para los slabs
rigidos que entran en el manto inferior como resultado de la migracion del slab en la parte
baja del manto superior y a un grado de succion inducido por el flujo de la cufa.

5. El angulo del slab no se correlaciona directamente con la flotabilidad del slab.

6. La evolucion del slab no es un estado estable, y la interpretacion de las formas del slab a

partir de flujo del manto debe ser muy cautelosa.
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3.2 La zona de subduccion mexicana

El area de interés para el presente estudio también comprende la Zona de Subduccién
Mexicana, donde las placas de Rivera y Cocos subducen bajo las placas de Norteamérica y
el Caribe (Figura 3.2). En la zona de subduccién mexicana hay cambios muy marcados en la
distribucion de la sismicidad, el angulo de las placas subducidas, la posicion del arco
volcanico y la composicion geoquimica del volcanismo, sin embargo la velocidad de
convergencia y la edad de la litdsfera oceanica varian muy ligeramente a lo largo de la
Trinchera Mesoamericana (TMA).

Las placas de Cocos y Rivera son remanentes de la placa Farallon, una placa grande que
fue fragmentandose desde hace aproximadamente 30-28 Ma cuando la Dorsal de Pacifico
Este (DPE) empez0 a interactuar con la placa de Norteamérica (Atwater y Stock, 1998; en
Manea et al., 2013). Hace 23 Ma, la placa de Farallon se rompi6 en dos: la placa de Cocos al
Norte y la placa Nazca hacia el sur (Lonsdale, 2005). Con el desplazamiento de la unién
triple de Rivera (Cocos-Pacifico-Norteamérica) hacia el sur, la parte norte de Cocos se
rompio en varias placas mas pequefias. La placa de Rivera fue el ultimo fragmento derivado
de la placa de Cocos y empez06 a ser independiente hace al menos 10 Ma (DeMets y Traylen,
2000). Con la migracion de las dorsales de Cocos-Nazca y Cocos-Pacifico hacia la trinchera,
la edad de la corteza que subducia fue disminuyendo. La placa subducida al oeste de México
sufrid rollback, un movimiento del frente volcanico con direccion a la trinchera y una
deformacion extensional en la placa superior, representada por los rifts de Tepic—Zacoalco y
Colima (Ferrari et al., 2001, 2012). La placa de Rivera esta limitada por la DPE, la zona de
fractura Tamayo y la TMA. El limite entre las placas de Cocos y Rivera al sur de la TMA esta
definido por el graben ElI Gordo, que marca el limite sureste de una zona de extensidn activa
entre las dos placas (Bandy et al., 2000). Al sur del graben El Gordo hay una serie de zonas
de fracturas en la superficie de la placa de Cocos, las mas importantes son las zonas de
Orozco y O'Gorman; ademas de Tehuantepec, una estructura de compresion (Manea et al.,
2005). El ridge de Tehuantepec es una discontinuidad de dos segmentos de la placa de
Cocos con una diferencia de edad de ~10 Ma (Manea et al., 2003, 2005; McMillen et al.,
1982 en Manea et al., 2013). La placa de Cocos limita al noreste con la placa de
Norteameérica y la del Caribe, al oeste con la placa del Pacifico y al sur con la de Nazca.
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Figura 3.2 Contexto tectonico regional en la zona de Subduccién Mexicana. JB: Bloque de Jalisco,
Ch. rift: rift de Chapala, Co. rift: rift de Colima, TZ Rif: rift Tepiz-Zacoalco, GTJ: Union triple de
Guadalajara, EGG: graben El Gordo, EPR: Dorsal del Pacifico Este, MCVA: Arco volcanico moderno
de Chiapas; PMFS: Sistema de fallas Polochic-Motagua; CR: dorsal de Cocos, TMVB: Faja Volcanica
Transmexicana, los puntos azules sefialan los principales centros volcanicos cuaternarios, CAVA:
arco volcanico Centroamericano, los puntos rojos sefialan los principales centros volcanicos (Manea
et al., 2013).

3.2.1 Variaciones en la velocidad de las placas

Tanto Rivera como Cocos son placas oceanicas relativamente jévenes que subducen a lo
largo de la TMA a una tasa de convergencia variable que incrementa hacia el sureste (de ~3
cm/afio para Riveray de 5 a 9 cm/afio para Cocos) (DeMets, 2001; DeMets y Traylen, 2000).
En la costa de México la trinchera retrocede 0.5-1 cm/afio y en Centroamérica la trinchera
avanza a una tasa mayor de 2.2 cm/afio, de acuerdo con el punto caliente Indo-Atlantico
como marco de referencia (Schellart et al., 2007, 2008). A inicios del Cenozoico las placas

eran mas rapidas y estaban asociadas a la subduccion de Pacifico-Faralléon bajo la placa
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Norteamericana. En ese tiempo la tasa de convergencia alcanz6 un maximo de 18.5 cm/afio
en el norte y 1.6 cm/afio en el sur. Entre 35 y 60 Ma la tasa de convergencia llegdé hasta 12
cm/afio. Al norte de la TMA la tasa de convergencia disminuyé a 1 cm/afio hace 10 m.a. Sin
embargo, en la parte central y sur de la trinchera se increment6 la velocidad absoluta a
valores entre 9 y 15 cm/afio hace 20 Ma (Sdrolias y Miller, 2006).

La placa de Norteamérica se mueve siempre hacia la trinchera y ha presentado cambios
menores en la magnitud de la velocidad a través del tiempo, tomando como referencia el
punto caliente Indo-Atlantico. En el inicio del Cenozoico, su velocidad era de 8 cm/afio,
después de los 50 Ma disminuy6 a 2 cm/afio en el norte y 1 cm/afio en el sur. Posteriormente
incrementd a 3-4 cm/afo entre los 12 y 17 Ma, y después disminuyo a ~1-2 cm/afio (Sdrolias
y Miiller, 2006). Actualmente, la placa de Norteamérica avanza 1-2 cm/afio hacia el este en
México y la placa del Caribe ha permanecido inmévil en los ultimos 40 Ma (Mller et al.,
1999, en Manea et al., 2013).

3.2.2 Edad de las placas

La zona de subduccion mexicana tiene caracteristicas muy particulares. Una de ellas es que
la edad de la corteza oceéanica que subduce no excede los 25 Ma y en los ultimos 60 Ma de
historia tampoco ha sido mas antigua (Figura 3.3). En la actualidad, la edad de la placa que
subduce se incrementa gradualmente de ~10 Ma al W de México a ~15 Ma en el centro de
México, hasta 25 Ma en la cuenca de Guatemala, El Salvador y Nicaragua, hasta disminuir
nuevamente a los ~15 Ma en el SE de Costa Rica (Sdrolias y Miiller, 2006).

La edad de la litGsfera de la placa de Rivera que se consume en la trinchera es del Mioceno
tardio, con aproximadamente 9 Ma (Klitgord y Mammerickx, 1982). La edad de la placa de
Cocos en la trinchera varia de ~ 9-10 Ma donde intersecta la zona de subduccion a los 18° N,
a 30 Ma donde intersecta la dorsal Cocos-Nazca a los 7° de latitud. Al este, la dorsal de
Tehuantepec intersecta la trinchera Mesoamericana cerca de 95°W. Aparentemente es la
expresion morfolégica de una zona de fractura que separa corteza oceanica de edades
diferentes. Una corteza mas joven hacia el noroeste difiere en edad de la del sureste de la

dorsal de Tehuantepec por aproximadamente 17 a 25 m.a (Couch y Woodcock, 1981).
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Figura 3.3 Edad de la corteza oceénica en el sistema de subduccion de Mesoamérica, del estado
actual (figura superior) a la historia en los ultimos 60 Ma (figuras en la parte inferior) (Sdrolias y
Madller, 2006).
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3.2.1 Geometria del slab en la zona de subduccion mexicana

En las ultimas décadas se han realizado estudios geofisicos entre los que se encuentran el
experimento sismico MARS (Mapping the Rivera Subduction zone) que muestra una
geometria compleja entre los slabs de Rivera y Cocos (Yang et al., 2009); el experimento
MASE (Middle America Seismic Experiment) y la linea sismica VEOX (Veracruz-Oaxaca),
gue muestra a detalle la geometria en 2D de la placa de Cocos bajo el centro de México y el
Istmo de Tehuantepec (Melgar y Pérez-Campos, 2011; Pérez-Campos et al., 2008).

En la parte somera de la zona de subduccién hay una geometria constante con un angulo de
subduccion inicial de ~10° que se incrementa gradualmente a 25° a 30 km de profundidad
(Pardo y Suarez, 1995) (Figura 3.4). Esta geometria parece ser independiente de la edad y la
velocidad de convergencia relativa de la placa oceanica subducida. Las placas de Cocos y
Rivera muestran variaciones laterales en el angulo de subduccion a profundidades mayores
a los 30 km, cuando el slab que subduce esta desacoplado de la placa superior. En el centro
de México la placa de Cocos se caracteriza por una gran variabilidad e inusual geometria,
inconsistente con la variacién gradual de los parametros de subduccién como la edad de la
placa y tasa de convergencia. De acuerdo con Pardo y Suarez (1995), en el Istmo de
Tehuantepec la sismicidad define una zona de Wadati-Benioff con un angulo de ~30°. Hacia
el oeste el angulo es mas bajo y disminuye a 25°. En Guerrero y Oaxaca el slab se vuelve
subhorizontal a 110-275 km de la trinchera y profundidades de ~50 km. En la parte mas
occidental de la placa de Cocos el angulo del slab cambia a ~30°. Hacia el noroeste, el
angulo continda aumentando progresivamente y bajo el Volcan de Colima es de 50° debajo
de los 40 km y hasta los 130 km (Pardo y Suérez, 1995). La geometria a mayor profundidad
y las variaciones laterales eran desconocidas hasta hace poco tiempo, cuando el
experimento MARS revel6 la estructura del manto superior en 3D hasta los 400 km bajo el
bloque de Jalisco (Yang et al., 2009). El modelo muestra una ruptura entre los slabs de
Rivera y Cocos que se incrementa a profundidad; ademas a los 100 km las placas aumentan
el angulo a una profundidad mayor a los 200 km bajo FVTM. La diferencia en el &ngulo de las
placas inicid antes de que la placa de Rivera se separara completamente de la placa de
Cocos. El slab de la placa de Rivera entra en el manto de manera mas pronunciada (60-65°)
gue la placa de Cocos. Pérez-Campos et al. (2008) y Husker y Davis, (2009) mostraron una

subduccion plana que se extiende unos 300 km al interior de la TMA bajo Guerrero, después
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se hunde en la astenésfera a un angulo mayor a 65° y se trunca a los 500 km.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) cruza la parte sur de México de este a oeste
aproximadamente a los 19°N. La distribucion del arco volcanico es oblicua (~16°) con
respecto a la trinchera. Tiene aproximadamente 1000 km de extension, un ancho variable
entre 90 y 230 km y esté afectado por una secuencia de grabenes, algunos de los cuales son
oblicuos en relacion con el comportamiento general del arco (Ferrari et at., 2012).
Fechamientos de rocas volcanicas sugieren una migracion del volcanismo hacia la trinchera
desde hace 5.3 Ma (Delgado et al., 1993). De igual manera, Ferrari et al., 2012 definen la
migracion desde hace 10 Ma para todo el arco. Hay gran variedad en las manifestaciones del
vulcanismo: estratovolcanes, volcanes en escudo, conos cineriticos, calderas y campos
volcanicos monogenéticos. El vulcanismo dominante es calco-alcalino, tipico de la
subduccioén, aunque también hay lavas del tipo intraplaca, rocas ricas en potasio y adakitas
(Ferrari et al., 2012; Gémez-Tuena et al., 2007). Las adakitas se relacionan con la fusion del

slab y subduccién plana en el Mioceno medio (Gomez-Tuena et al., 2003; Mori et al., 2007).

Figura 3.4 Vista lateral de la geometria de los slabs de subduccion en las placas de Cocos y Rivera,
interpretada a partir de la ubicacion de hipocentros. Se muestran los mecanismos focales, los
triangulos en supeficie representan los volcanes cuaternarios. Las secciones se distribuyen
perpendiculares a la trinchera, la seccién A inicia en Oaxacay la L en Jalisco (Pardo y Suarez, 1995)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Las simulaciones numéricas cubrieron una amplia cantidad de casos al variar los parametros
iniciales de subduccion, para obtener diferentes geometrias finales comparables con las
encontradas en la zona de subduccién mexicana. En total se generaron 36 modelos de forma
sistematica, con una edad y velocidad de la placa oceanica variable, ademas de diferentes
caracteristicas en el cdédigo como la dimension de la malla y la duracion de la subduccion
(Tabla 4.1). Los modelos consideraron velocidades constantes desde 1 cm/afio (minimo) a 10
cm/afio (maximo). La edad de la placa oceanica se modific6 de 10 Ma a 100 Ma. Los
modelos abarcaron diferentes rangos de evolucién temporal desde los 8 m.a. para modelos
rapidos hasta los 24.5 m.a. en modelos lentos. Esta variacion se debe al nUmero de pasos
asignados previamente en el cédigo y a que los modelos grandes necesitan mas recursos de

computo y por lo tanto mas tiempo de procesamiento para la misma duracion de la evolucion.

Tabla 4.1 Caracteristicas generales de los modelos numéricos
Velocidad
| 3 5 7 9 10
(Ma)

10 24.5 23 16.8 16.7 12 8.9
15 24.5 23 14 17.9 12 10.6
25 245 22.9 14 15 10 8.7
50 24.2 23 13.8 18.4 10 8.6
75 24.1 22.8 14.3 18 11.8 11.1
100 24 225 13.9 13 11.7 8.7

Tabla 4.1 Sintesis de los modelos con las caracteristicas de velocidad, edad de la placa de
subduccion y duracién de la subduccion (en Ma). El color indica las dimensiones iniciales de la malla
de calculo: en azul los modelos que se ajustaron dentro de la malla de 1000x300 km, en morado los
modelos para una malla de 2000x600 km y en verde los modelos con una malla de 3000x900 km.

Todos los modelos parten de la misma geometria inicial, con una ligera variacion en el grosor
de la placa oceanica que subduce, en relacién con su edad. La mitad de los modelos fueron
seleccionados para representar la influencia de la edad de la placa y la otra mitad para la

velocidad de la placa que subduce.
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4.1 Influencia de la edad de la placa que subduce.

Para poder observar la influencia de la variable de edad de la placa oceénica en la geometria
final es necesario mantener constante la velocidad de la placa que subduce y variar su edad
en la trinchera. Para ello se presentan los graficos de tres edades: 15, 50 y 100 Ma en dos
instantes del modelo desde el inicio de la subduccién: a la mitad de la evolucion temporal y
en el estado final para cada una de las velocidades modeladas, clasificadas como: baja (1-3
cm/afo), media (5-7 cm/afio) y alta (9-10 cm/afo).

En los graficos de velocidades bajas (1 y 3 cm/afio) hay poca variacion en la geometria final.
Una vez que se establece el angulo de subduccion, éste ya no varia a medida que el modelo
avanza en el tiempo. El slab se mantiene recto cuando la placa oceanica es joven y presenta

una ligera curvatura a medida que se hace mas antigua (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Gréficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos con una placa oceénica
de edad variable y velocidad constante de: 1 cm/afio (izquierda) y 3 cm/afio (derecha). Los graficos
tienen una misma escala. Para la composicién ver Figura 2.4 y el rango de temperatura en Figura 2.3.
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Los gréficos para las velocidades intermedias muestran un comportamiento de transicién. El
slab en los modelos con una velocidad de 5 cm/afio es similar independientemente de la
edad. En la placa mas joven (15 Ma) el slab se mantiene recto con el paso del tiempo. Los
slabs mas viejos tienden a formar una curvatura hacia abajo a medida que avanzan en el
tiempo y se aumenta la fuerza de slab-pull. Al aumentar la velocidad a 7 cm/afio, para todas
las edades se produce una curvatura en el slab. Para la placa mas vieja se observa un
comportamiento mas rigido y uniforme en la geometria con la profundidad, sin embargo en el
modelo de la placa joven hay un cambio de pendiente aproximadamente a los 300 km
(Figura 4.2). Ademas la curvatura comienza a hacerse visible en un paso de tiempo menor a

lo largo de la evolucion del modelo para las placas viejas.
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Figura 4.2 Graficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos con una placa ocednica
de edad variable y velocidad constante de: 5 cm/afio (izquierda) y 7 cm/afio (derecha). Los graficos
tienen una misma escala. Para la composicién ver Figura 2.4 y el rango de temperatura en Figura 2.3.
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La velocidad alta (9 y 10 cm/afio) en la placa oceanica que subduce produce una curvatura
mayor en las placas jovenes que en las mas antiguas. Ademas, en las placas jovenes se
aprecia el desarrollo de subduccion plana desde los primeros millones de afios de la
modelacién. Las placas viejas tienen un comportamiento mas ridigo y son mas resistentes a
la deformacién debido a que son mas gruesas que las placas jovenes, por lo que no son

capaces de formar una subduccién subhorizontal.
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Figura 4.3 Graficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos con una placa oceanica
de edad variable y velocidad constante de: 9 cm/afio (izquierda) y 10 cm/afio (derecha). Los gréficos
tienen una misma escala. Para la composicion ver Figura 2.4 y el rango de temperatura en Figura 2.3.
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4.2 Influencia de la velocidad de convergencia.

Al mantener constante la edad de la placa y variar la velocidad de convergencia es posible
conocer la influencia de la velocidad en la geometria resultante dentro de la zona de
subduccion. Para ello se presentan de acuerdo con la edad de la placa en la trinchera a la
gue se modele como: placa joven (10 Ma), placa mediana (25 Ma) y placa antigua (75 Ma).

En el caso de una placa joven (10 Ma) con baja velocidad de convergencia el slab se
mantiene recto a medida que va descendiendo. A partir de los 5 cm/afio cambia esta
condicion y comienza a deformarse, con un cambio en la pendiente a los 160 km de
profundidad aproximadamente. Las velocidades mayores producen un slab de forma muy
irregular y una curvatura mayor por debajo de los 200 km (Figura 4.4). La forma del slab es
espontanea y por la distancia que existe (= a 500 km) desde la placa que subduce a la
frontera lateral izquierda con una condicion inicial de limite fijjo, no se considera que la
frontera esté afectando la geometria en la evolucion de los modelos en el caso de las placas

de alta velocidad de convergencia.

Para las placas de edad mediana (25 Ma) la geometria final es muy similar en todos los
casos independientemente de su velocidad. Sin embargo, al igual que para las placas
jovenes, la velocidad lenta produce menos deformacion en el slab que las velocidades altas y
ademdas hay un cambio de pendiente en el slab a los 200 km de profundidad, aunque es
mucho menos pronunciado que en el caso de la placa joven (Figura 4.5). Al igual que en el
caso anterior, los modelos rapidos tienen una subduccidon que inicia a una distancia
considerable de las fronteras laterales de modo que la geometria del slab no se vea afectada

por las condiciones impuestas inicialmente.

La placa de 75 Ma se comporta mas rigida que las placas de menor edad, sin embargo
presenta una ligera curva distinguible por debajo de los 200 km de profundidad en los
modelos de velocidades mayores o iguales a 7 cm/afio. EI cambio en la pendiente del slab es
mayor a medida que la velocidad de la placa oceanica aumenta y a la vez produce un angulo

de subduccion mayor (Figura 4.6).
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Figura 4.4 Graficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos de subduccion para una
placa oceénica con edad constante de 10 Ma, con una variacion en la velocidad de la placa que
subduce, en dos distintos pasos de tiempo.
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Figura 4.5 Graficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos de subduccién para una
placa oceénica con edad constante de 25 Ma, con una variacion en la velocidad de la placa que
subduce, en dos distintos pasos de tiempo.
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Figura 4.6 Graficos de temperatura y composicion de los modelos numéricos de subduccion para una
placa oceanica con edad constante de 75 Ma, con una variacion en la velocidad de la placa que
subduce, en dos distintos pasos de tiempo.

57



4.3 Influencia de las variables de edad y velocidad de

convergencia en la posicion del arco volcanico.

Con el gréfico de composicion de rocas se tomaron medidas de las distancias entre la
trinchera y la proyeccion en superficie del punto donde el slab alcanza las profundidades de
108+14 km (Tatsumi y Eggins, 1995) para cada medio millon de afios de evolucién en los 36
modelos (Figura 4.7). En la mayoria de las zonas de subduccién del mundo la parte superior
del slab se ubica entre los 100 y 120 km de profundidad bajo el frente volcanico en superficie
(Syracuse, 2006). Esta profundidad es la misma para la mayoria de las zonas de subduccién
independientemente del angulo de subduccién o la edad de la placa oceanica (Davies y
Stevenson, 1992).

400 km—

[ |
0 km 500 km 1000 km

Figura 4.7 Distancias medidas en los graficos de composiciéon: D1, Distancia medida desde la
trinchera a la proyeccion en superficie del punto en el slab que alcanza la profundidad de 122 km; D2,
Distancia para la profundidad de 108 km; D3, Distancia para la profundidad de 94 km.

A partir de las mediciones se elaboraron graficos de dispersion para los valores de la
profundidad vs paso de tiempo con el fin de conocer la evolucion de la posicion del arco
volcanico y ajustar a una funcion. Ademas se presentan los graficos divididos en dos grupos
para poder observar la influencia de las variables de edad de la placa y velocidad de

convergencia.
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4.3.1 Influencia de la edad de la placa en subduccion.

Los graficos de la variacion con el tiempo de la distancia entre la trinchera y la proyeccion del

arco volcénico, obtenidos de los modelos para placas con velocidades constantes y edades

variables, muestran que las placas con velocidades lentas presentan una pendiente negativa

cuando la placa es joven y va disminuyendo a medida que la placa se hace mas vieja. De las

tres mediciones la mas profunda tiene menor pendiente (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Graficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccion del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de velocidades constantes y bajas (1 y 3 cm/afio) y
tres edades variables de la placa que subduce (15, 50 y 100 Ma). Ademas se observan las curvas de

ajuste.
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Figura 4.9 Gréficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccién del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de velocidades constantes e intermedias (5 y 7

cm/afo) y tres edades variables de la placa que subduce (15, 50 y 100 Ma). Ademas se observan las
curvas de ajuste.
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Figura 4.10 Graficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccién del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de velocidades constantes y altas (9 y 10 cm/afio) y

tres edades variables de la placa que subduce (15, 50 y 100 Ma). Ademas se observan las curvas de
ajuste.

61



En la Tabla 4.1 se presentan las funciones de ajuste para los gréaficos de dispersion en tres
profundidades obtenidos de los modelos con edad variable, ademas se incluye el coeficiente
de determinacién R?. Las funciones fueron elegidas a partir del coeficiente de determinacion,
entre mas cercano sea a 1 serd mejor el ajuste, por esto en algunos casos las ecuaciones
son de segundo grado y la mayoria son funciones lineales.

Para los modelos con velocidad constante de 1 cm/afio y una edad variable la pendiente
tiene la particularidad de que es mayor con las mediciones a poca profundidad y disminuye a
medida que aumenta la misma. Las distancias se ajustan a ecuaciones lineales y el
coeficiente de determinacion R? es mayor para las rectas de ajuste que corresponden a la
menor profundidad. En general se tiene una buena correspondencia, sin embargo cuando la
placa es muy antigua reduce el ajuste de la ecuacion. Las rectas de ajuste tienen pendientes
negativas, lo que representa un acercamiento del arco volcanico hacia la trinchera con el
paso del tiempo (Figura 4.8).

En los modelos con una velocidad de 3 cm/afio la pendiente es menos variable, aunque no
presenta alguna relacion con respecto a la profundidad de las mediciones. Los coeficientes
R? son altos cuando la placa que subduce es joven. Con la placa oceanica de 100 Ma los
coeficientes son muy bajos, ademas de que la pendiente es positiva para las profundidades
de 108 y 122 km, sin embargo es una pendiente muy ligera, por lo que puede considerarse
gue el arco volcanico no se desplaza con el paso del tiempo (Figura 4.8).

El poco ajuste de las mediciones a una recta se debe al ruido numérico relacionado con el
tamafno de la malla al momento de correr los modelos, ya que el ruido provoca que los
valores oscilen en cada paso de tiempo.

En velocidades medias (5 y 7 cm/afio) se ajustan ecuaciones lineales a los gréaficos con una
placa de 15 y 50 Ma de edad (Figura 4.9). Cuando la placa tiene 100 Ma los gréficos se
ajustan mejor a funciones cuadraticas, sin embargo en el caso de la placa de 50 Ma el
coeficiente de determinacion es muy bajo, incluso de 0 para la velocidad de 10 cm/afo,
producto del ruido numérico (Figura 4.10). Las placas de 15 y 50 Ma provocan un
acercamiento de la proyeccion del arco volcanico hacia la trinchera a medida que avanza en
el tiempo. El modelo para placas de edad mas antigua (100 Ma) se ajusta a funciones
negativas que representan un retroceso del arco volcanico respecto a la trinchera con la

evolucion temporal.
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Profundidad (km) |Ecuacion de ajuste R2? |Ecuacion de ajuste R?

V 01 cm/afio, Edad 15 Ma V 03 cm/afio, Edad 15 Ma

94 f(x)=-2.78x+94.12 0.83 |f(x)=-2.01x+64.59 0.72

108 f(x)=-1.82x+108.27 0.61 |f(x)=-2.02x+98.25 0.83

122 f(x)=-1.02x+120.19 0.57 |f(x)=-2.12x+127.67 0.68
V 01 cm/afio, Edad 50 Ma V 03 cm/afio, Edad 50 Ma

94 f(x)=-3.35x+97.7 0.94 |f(x)=-1.43x+70.86 0.54

108 f(x)=-2.43x+117.04 0.79 |f(x)=-1.36x+103.71 0.62

122 f(x)=-1.73x+133.16 0.71 |f(x)=-0.77x+130.61 0.21
V 01 cm/afio, Edad 100 Ma V 03 cm/afio, Edad 100 Ma

94 f(x)=-1.83x+85.87 0.78 |f(x)=-0.5x+68.62 0.04

108 f(x)=-0.65x+102.78 0.35 [f(x)=0.42x+101.20 0.1

122 f(x)=-0.19x+125.07 0.02 |f(x)=0.91x+128.04 0.2
V 05 cm/afio, Edad 15 Ma V 07 cm/afio, Edad 15 Ma

94 f(x)=-1.47x+63.11 0.56 |f(x)=-1.06x+63.81 0.21

108 f(X)=-1.62x+99.72 0.55 |f(x)=-0.02x+89.23 0

122 f(x)=-1.19x+127.85 0.4 |f(x)=-0.28x+123.05 0.03
V 05 cm/afio, Edad 50 Ma V 07 cm/afio, Edad 50 Ma

94 f(x)=-x+73.44 0.47 |f(x)=-0.11x+64.98 0.06

108 f(x)=-0.88x+109.74 0.19 |f(x)=-0.03x+99.24 0

122 f(x)=-0.12x+136.18 0 [f(x)=-0.42x+126.81 0.01
V 05 cm/afio, Edad 100 Ma V 07 cm/afio, Edad 100 Ma

94 f(x)=-0.15x2+0.99x+74.37 0.07 |f(x)=-1.52x2+14.87x+54.47 0.7

108 f(x)=-0.64x2+7.38x+93.07 0.35 [f(x)=-1.82x?>+18.36x+88.83 0.84

122 f(x)=-0.77x?+9.38x+116.89 0.4 |f(x)=-2.65x2+28.57x+101.42 0.86
V 09 cm/afio, Edad 15 Ma V 10 cm/afio, Edad 15 Ma

94 f(x)=0.11x+55.99 0 [f(x)=0.45x+56.37 0.04

108 f(x)=1.82x+83.43 0.42 |f(x)=1.86x+86.47 0.59

122 f(x)=2.64x+118.28 0.61 |f(x)=3.58x+119.35 0.62
V 09 cm/afio, Edad 50 Ma V 10 cm/afio, Edad 50 Ma

94 f(x)=0.44x+70.73 0.02 (f(x)=-0.06x+70 0

108 f(x)=1.78x+100.89 0.57 |f(x)=1.52x+101 0.44

122 f(x)=2.81x+130.25 0.53 |f(x)=2.76x+129.80 0.35
V 09 cm/afio, Edad 100 Ma V 10 cm/afio, Edad 100 Ma

94 f(x)=-0.95x2+11.13x+56.14 0.66 |f(x)=-1.33x2+12.88x+60.99 0.28

108 f(x)=-0.26x?+3.18x+113.93 0.07 |f(x)=-1.26x?+13.04x+98.69 0.27

122 f(x)=-1.1x?+13.23x+124.68 0.54 [f(x)=-2.6x?+27.39x+104.92 0.69

Tabla 4.2 Funciones de ajuste para los graficos de dispersiéon de la distancia entre la trinchera y la
proyeccion del arco volcanico obtenidos de los modelos para placas con velocidad constante y edad

variable.
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4.3.2 Influencia de la velocidad de la placa que subduce

Los graficos de la variacion con el tiempo de la distancia entre la trinchera y la proyeccion del

arco volcanico, obtenidos de los modelos para placas con edades constantes y velocidades

variables muestran pendientes menores que los gréficos de los modelos obtenidos con
edades variables (Figuras 4.11-4.13).

Placa oceanica que subduce de 10 Ma.
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Figura 4.11 Graficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccién del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de placa joven con edad constante (10 Ma) y
velocidades variables de 1 a 10 cm/afio. Ademas se observan las curvas de ajuste.
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Placa oceanica que subduce de 25 Ma.
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Figura 4.12 Gréficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccion del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de placa intermedia con edad constante (25 Ma) y
velocidades variables de 1 a 10 cm/afio. Ademas se observan las curvas de ajuste.
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Placa oceanica que subduce de 75 Ma.
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Figura 4.13 Graficos de dispersion para la distancia de la trinchera a la proyeccion del arco volcanico
en tres profundidades, derivados de los modelos de placa antigua con edad constante (75 Ma) y
velocidades variables de 1 a 10 cm/afio. Ademas se observan las curvas de ajuste.

66



La Tabla 4.2 muestra las funciones de ajuste para los graficos de dispersion con velocidad
variable y edad constante para las tres profundidades; ademas se incluye el coeficiente de

determinacion R2.

Los modelos de edad constante de 10 Ma se ajustan a funciones lineales con pendientes
muy ligeras, en su mayoria negativas o positivas muy cercanas a 0. Sin embargo para el
caso de una velocidad de 3 cm/afio la grafica tiene un comportamiento atipico y ademas se
ajusta a una funcion cuadratica, con un coeficiente de determinacion mayor a 0.8 para las
tres profundidades. En el gréafico la distancia decrece en los primeros 10 Ma y a partir de ahi
se vuelve aproximadamente constante. La calidad de ajuste de los datos a una funcion es
mayor en las velocidades bajas y disminuye a medida que aumenta la velocidad. En altas

velocidades el coeficiente disminuye a casi 0 en la mayoria de los casos.

Para los modelos con edad de la placa constante e intermedia de 25 Ma y una velocidad
variable las pendientes son negativas cuando la velocidad es baja. En velocidades
intermedias son en su mayoria negativas y pocas positivas muy cercanas a cero. En el caso
de velocidades altas las pendientes son positivas de mayor magnitud y solo dos de ellas
negativas muy cercanas a cero. Los coeficientes de determinacion tienen valores mayores a

0.7 en los casos de menor velocidad y disminuyen al aumentar la velocidad.

Cuando la placa tiene una edad de 75 Ma todas las pendientes de ajuste son negativas. Para
bajas velocidades las proyecciones mas someras presentan una mayor pendiente y
disminuye de acuerdo con la profundidad. Sin embargo, cuando la velocidad es alta (9 y 10
cm/afio) la pendiente més grande coincide con la mayor profundidad y la profundidad
intermedia presenta la menor pendiente. Para los modelos con la placa mas antigua los
coeficientes de determinacién son altos cuando la pendiente es grande y disminuyen con

ésta.
Al igual que en los gréficos para edad variable y velocidad constante los valores bajos del

coeficiente de determinacion se deben al ruido numérico al momento de correr los modelos y

depende de las variables iniciales y las dimensiones de la malla.
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Profundidad (km) |Ecuacion de ajuste R? |Ecuacion de ajuste R?
V 01 cm/afio, Edad 10 Ma V 03 cm/afio, Edad 10 Ma
94 f(x)=-1.28x+72.3 0.67 |f(x)=0.47x2-12.72x+108.11 0.9
108 f(x)=-0.45x+89.98 0.15 (f(x)=0.4x2-11.67x+137.75 0.88
122 f(x)=0.23x+105.61 0.04 |f(x)=0.53x2-14.58x+182.25 0.84
V 05 cm/afio, Edad 10 Ma V 07 cm/afo, Edad 10 Ma
94 f(x)=-1.77x+60.96 0.63 |f(x)=-1.44x+60.88 0.6
108 f(x)=-1.97x+98.42 0.74 |f(x)=-0.88x+89.85 0.39
122 f(x)=-1.88x+132.33 0.68 |[f(x)=-1.14x+125.59 0.23
V 09 cm/afio, Edad 10 Ma V 10 cm/afo, Edad 10 Ma
94 f(x)=0.01x+52.9 0 [f(x)=-1.4x+61.08 0.23
108 f(x)=0.05x+86.57 0 |f(x)=-0.53x+90.84 0.08
122 f(x)=-0.46x+129 0.04 [f(x)=-0.16x+128.96 0
V 01 cm/afio, Edad 25 Ma V 03 cm/afio, Edad 25 Ma
94 f(x)=-3.27x+101.56 0.85 [f(x)=-1.39x+69.92 0.6
108 f(x)=-2.27x+115.98 0.69 [f(x)=-0.81x+97.51 0.4
122 f(x)=-1.87x+136.58 0.73 |f(x)=-0.81x+125.29 0.43
V 05 cm/afio, Edad 25 Ma V 07 cm/afio, Edad 25 Ma
94 f(x)=-1.75x+68.01 0.41 (f(x)=-1.61x+67.63 0.43
108 f(x)=-1.55x+100.26 0.55 |f(x)=-0.96x+97.65 0.17
122 f(x)=-0.37x+125.18 0.07 |f(x)=0.03x+128.28 0
V 09 cm/afio, Edad 25 Ma V 10 cm/afio, Edad 25 Ma
94 f(x)=0.54x+58.95 0.1 (f(x)=-0.19x+64.36 0.01
108 f(x)=-0.65x+100.64 0.1 [f(x)=0.52x+98.93 0.07
122 f(x)=1.79x+124.34 0.04 |f(x)=3x+121.59 0.61
V 01 cm/afio, Edad 75 Ma V 03 cm/afo, Edad 75 Ma
94 f(x)=-2.72x+102 0.82 (f(x)=-1.7x+79.46 0.76
108 f(x)=-1.61x+116.44 0.57 |f(x)=-0.44x+106.28 0.18
122 f(x)=-0.96x+133.04 0.47 |f(x)=-0.34x+134.64 0.05
V 05 cm/afio, Edad 75 Ma V 07 cm/afio, Edad 75 Ma
94 f(x)=-1.14x+64.71 0.34 [f(x)=-0.12x2+1.38x+71.04 0.02
108 f(x)=-1.29x+101 0.59 [f(x)=-0.39x2+4.46x+97.46 0.37
122 f(x)=-0.5x+126.08 0.21 (f(x)=-1.02x2+18.87x+107.4 0.67
V 09 cm/afio, Edad 75 Ma V 10 cm/afo, Edad 75 Ma
94 f(x)=-1.23x2+11.74x+53.73 0.57 |f(x)=-1.77x%+16.17x+49.07 0.66
108 f(x)=-1.12x?+10.67x+91.59 0.56 |f(x)=-1.64x%+15.32x+88.64 0.84
122 f(x)=-1.89x2+18.91x+109.01 0.84 [f(x)=-2.78x2+27.13x+99.38 0.92

Tabla 4.3 Funciones de ajuste para los graficos de dispersion de la distancia entre la trinchera y la
proyeccion del arco volcanico obtenidos de los modelos para placas con edad constante y velocidad

variable.
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A partir de los graficos de temperatura se midié6 de forma directa el angulo del slab que
subduce para cada uno de los modelos realizados por medio del software libre Inkscape.
Para las velocidades de 1 a 5 cm/afio el slab tiene un angulo que permanece constante a
profundidad, por lo que Unicamente se presenta un valor medido. En velocidades de 7 a 10
cm/afio el &ngulo del slab cambia con la profundidad, por lo que se tomaron dos mediciones:
desde la superficie a los 100 km de profundidad y la otra por debajo de los 100 km. De igual
forma, cuando la placa que subduce tiene una velocidad de 5 cm/afio y una edad de 10 Ma el
slab cambia su inclinacién con la profundidad, lo que no ocurre cuando la placa es mas

antigua con la misma velocidad.

Tabla 4.4 Angulos medidos en el slab para un estado final de evolucion en el modelo
Velocidad
| 3 5 7 9 10
(Ma)

10 50 33 20-30 15-65 5-80 6-70
15 50 42 34 28-60 20-60 9-55
25 50 45 37 40-60 27-65 30-60
50 50 45 37 40-60 33-60 30-60
75 50 45 37 40-60 33-60 30-60
100 50 45 37 33-50 33-60 30-50

Tabla 4.4 Angulos medidos en el slab para un estado final de evolucion en el modelo, para cada uno
de los pardmetros variables definidos en la Tabla 4.1. En las columnas de velocidad 7, 9 y 10 se
muestra un rango de angulos de inclinacién, que se incrementa con la profundidad; la segunda cifra
es por debajo de los 100 km.
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CAPITULO V

DISCUSION

En los modelos dinamicos de subduccidon se generan, de manera espontanea, distintas
geometrias finales de acuerdo con las condiciones inicialmente impuestas de velocidad y
edad de la placa que subduce. Los graficos de distancia del arco volcanico vs tiempo
muestran tres comportamientos que coinciden con la magnitud de la velocidad de la placa
oceanica. En velocidades bajas (1-3 cm/afio) se observan pendientes pequefias ligeramente
negativas, que representan un desplazamiento lento del arco volcanico hacia la trinchera.
Para 5 cm/afio la distancia del arco volcanico es muy estable, Gnicamente disminuye con el
tiempo para las placas jovenes (10-15 Ma). En las velocidades altas (a partir de 7 cm/afo)
las pendientes en el grafico se observan como positivas, es decir, con el tiempo aumenta la
distancia entre la trinchera y el arco volcanico. De las tres profundidades utiilizadas para
medir la posicion del arco volcanico (Syracuse, 2006), la mas somera es la que presenta

menor variabilidad en la pendiente.

La influencia de la edad de la placa en la ubicacion del arco volcanico es menor que la
influencia de la velocidad. Cuando la placa es joven, la posicion del arco tiene variaciones
muy pequefias con ligeras pendientes negativas, es decir, disminuye la distancia a la
trinchera con el tiempo. Un caso atipico es el de la velocidad de 3 cm/afio con edad de la
placa de 10 Ma, donde el grafico de dispersion de la distancia a la trinchera se ajusté a una
funcién cuadratica céncava hacia arriba, que decrece en los primeros 12 m.a. y a partir de
ahi se estabiliza y vuelve a aumentar ligeramente. Las placas de edad intermedia mantienen
un angulo practicamente estable en la mayoria de las velocidades, con pendientes
ligeramente negativas; sOlo en los casos de alta velocidad las pendientes cambian de
sentido, lo que representa un aumento en la distancia del arco a la trinchera. Cuando las
placas son mas antiguas se dan pendientes negativas cuando se mueven a velocidad lenta,

permanecen constantes a velocidades intermedias y presentan un incremento en los
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primeros 5 m.a. con velocidades rapidas para disminuir la distancia a partir de ese tiempo.

La mayoria de los datos en los graficos de dispersidon se ajustan a rectas, los casos extremos
de velocidades altas y edades mas antiguas se ajustan a ecuaciones cuadraticas. Es
importante considerar que las funciones de ajuste se seleccionaron de acuerdo con el

coeficiente de determinacion, aunque éste es muy pequefio en algunos casos.

En la zona de subduccién mexicana el angulo del slab varia a lo largo de la trinchera con
valores que pueden dividirse en tres zonas mayores: un angulo de buzamiento de hasta 50°
en la zona del volcan de Colima, un slab subhorizontal en la parte central de México y un
slab de 30° en la costa de Tehuantepec (Pardo y Suarez, 1995). Los modelos del presente
estudio generan los angulos existentes en México dentro de ciertos parametros iniciales de
velocidad y edad de la placa (Tabla 5.1). Un angulo de subduccién como el encontrado
debajo de Jalisco se genera a partir de una placa que se mueve a muy baja velocidad (1
cm/afo), independientemente de su edad. La placa a ambos lados del segmento de
subduccion subhorizontal, con un angulo de 30°, se reproduce en los modelos con
velocidades de 3 y 5 cm/afio con una edad de la placa de 10 Ma; una velocidad de 7 cm/afio
con una placa de 15 y 100 Ma de edad, aunque la mas joven llega a una menor profundidad
con este angulo; ademas de los modelos de alta velocidad (9 y 10 cm/afio) con una edad de

la placa mayor a los 25 Ma.

Tabla 5.1 Modelos con una configuracion del slab similar a la actual en la zona de
subduccién Mexicana.

Velocidad

Edag ") 1 3 5 7 9 10

(Ma)

10 50 33 20-30 15-65 5-80 6-70
15 50 - - 28-60 20-60 9-55
25 50 - - - 27-65 30-60
50 50 - - - 33-60 30-60
75 50 - - - 33-60 30-60
100 50 -- - 33-50 33-60 30-50

Tabla 5.1 Modelos que generan una configuracion del slab similar a la encontrada en la zona de
subduccion Mexicana. En verde los modelos que producen un angulo de 50° dentro de los primeros
100 km de subduccién, en azul los modelos que producen un angulo de 30° y en rojo los modelos que
generan una subduccion subhorizontal o de muy bajo angulo (<20°).
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La placa que subduce en la zona de subduccibn mexicana tiene edades propuestas por
Sdrolias y Miller (2006) en el rango de 0-48 Ma en Jalisco, de 12-56 Ma en Guerrero y de
20-65 Ma en Chiapas, para los ultimos 60 Ma. De acuerdo con este criterio se pueden
delimitar los modelos utiles como aquellos donde la placa es menor o igual a 50 Ma.

En México la velocidad de la placa que subduce ha presentado variaciones a lo largo del
tiempo geoldgico en un rango que va de 1 cm/afio a 12 cm/afo (Tabla 5.2), lo que esta entre

los modelos propuestos.

Tabla 5.2 Modelos que cumplen con las diferentes caracteristicas en la zona de
subduccién mexicana.
Velocidad
Edag ETVaM0) 1 3 5 7 9 10
(Ma)
10 50 33 30 15 5 6
15 50 - - 28 20 9
25 50 - - - 27 30
50 50 - - - 33 30
75 50 - - - 33-60 30-60
100 50 -- - 33-50 33-60 30-50

Tabla 5.2 Modelos que cumplen con los criterios de velocidad, edad y angulo de la placa que
subduce en la zona de subduccién mexicana. En verde los modelos que producen un angulo de 50°
dentro de los primeros 100 km de subduccién, en azul los modelos que producen un angulo de 30° y
en rojo los modelos que generan una subduccion subhorizontal o de muy bajo angulo (<20°).

La subduccion subhorizontal se presenta en los modelos numéricos donde la placa que
subduce tiene una velocidad rapida, igual o mayor a 7 cm/afo, y ademas la edad de la placa
gue subduce es joven, es decir de 10 a 15 Ma. La subduccion subhorizontal inicia a diferente
tiempo dentro de la evolucién del modelo, ocurre en un estado temprano para los modelos
con velocidades de 9y 10 cm/afio y se retrasa cuando la velocidad disminuye a 7 cm/afio.

En placas un poco mas antiguas se produce también la disminucion del angulo de
subduccion pero necesitan mas tiempo para llegar a ello. Las placas antiguas tienen un
comportamiento mas rigido, por lo que tienden a conservar el &ngulo de subduccién en el

transcurso del tiempo (Figura 5.1)
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Figura 5.1 Evolucion en el tiempo para los modelos que producen subduccién plana para edades de
la placa de A) 10 Ma y B) 15 Ma.
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Las edades conocidas de la zona de subduccién sirven como auxiliar para delimitar los
modelos Utiles. Sdrolias y Miller (2006) presentan edades de la placa que subduce frente a
la trinchera en tres puntos de la zona de subduccion mexicana y sus variaciones desde hace

60 Ma, lo que se sintetiza en la Tabla 5.3.

Edad de la placa que subduce (Ma)
Tiempo (Ma) |Jalisco |Guerrero |Chiapas
60 48 56 65
50 38 42 44
40 15 10 20
30 8 10 15
20 12 15 25
10 2 8 15
0 0 12 20

Tabla 5.3 Edades de la placa que subduce (en Ma) para tres ubicaciones de la zona de subduccion
mexicana, en los ultimos 60 Ma. (Sdrolias y Miiller, 2006)

La subduccién a la altura de Jalisco en los dltimos 40 Ma ha sido con una placa que no
sobrepasa los 15 Ma de edad, lo cual es consistente con la geometria observada de 50°, y
necesita una velocidad lenta (de 1 cm/afio). En Guerrero, donde se presenta la subduccién
subhorizontal, en los ultimos 40 Ma ha subducido una placa con una edad promedio de 10
Ma, para producir dicha geometria debe haber una velocidad alta, mayor o igual a 7 cm/afio,
es decir la velocidad que existe actualmente. En Chiapas la edad promedio de la placa que
subduce en los ultimos 40 Ma es de ~20 Ma, ademas subduce con un angulo de 30°, para
que se produzca dicho angulo se necesitan velocidades altas, de 9 cm/afo (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Modelos de ajuste en México
Velocidad
Edad cm/afio) 1 7 9
(Ma)
10 50 15 -
25 - - 27

Tabla 5.4 Modelos que cumplen con los criterios de edad y angulo de subduccion para tres zonas de
México. En color verde la correspondiente a Jalisco, en color rojo a Guerrero y en azul para Chiapas.
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De los tres modelos seleccionados se presenta a continuacién un grafico que muestra la
evolucion de la topografia en 3D con el tiempo. Ademas, con fines comparativos se

realizaron tres perfiles en GeomapApp (www.geomapapp.org/) a lo largo de la zona de

subduccién, orientados perpendicularmente a la trinchera para conocer la topografia en la
actualidad desde la costa hacia la placa oceanica. Los perfiles se ubican de la siguiente
manera: uno frente a las costas de Jalisco, otro en las costas de Guerrrero y el tercero en las
costas de Chiapas, que corresponden con los puntos y edades reportados por Sdrolias y
Muller (2006).

Los modelos de la evolucion de la topografia en 3D se generan simultaneamente en el
codigo numeérico para los graficos de distribucion de rocas y de temperatura.

Los graficos de evolucion topografica se presentan en tres dimensiones: 1) La elevacién, que
permite conocer la forma de la trinchera y la configuracion de la topografia en superficie; 2) la
evolucion de la topografia con el tiempo y 3) distancia (en km) desde la frontera lateral
izquierda. En el modelo topogréfico en 3D se representa la placa continental en color rojo y la
placa oceénica en color verde, entre ellos se ilustra el cambio de elevacion producto de la
trinchera. El eje de la distancia es el mismo que se presenta en las secciones de temperatura
y distribucién de rocas, por lo que la ubicacién de la trinchera depende de la longitud del
modelo que se utiliza. El eje del tiempo muestra la duracién de la subduccion, con el estado

final de la evolucion topografica en la interseccién con el eje de la distancia.

A) Segmento de Jalisco: En los modelos de baja velocidad, como en el caso de Jalisco, la
subduccion se ubica a los 500 km de distancia de la frontera lateral izquierda. La profundidad
de la placa oceanica en el modelo de topografia en 3D inicia en -2000 y a los 24 Ma de
evolucion de la subduccion la placa termina en -3000 m, que coincide con la profundidad
indicada por el perfil en GeomapApp, cuya profundidad en la actualidad es de -3000 m
(Figura 5.2). Por la poca claridad en el modelo 3D, no se puede apreciar el momento en que

se alcanzo dicha profundidad.
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Figura 5.2 Graficos de topografia para la placa en Jalisco. En la parte superior se muestra el pefrfil

obtenido en GeomapApp desde la linea de costa hacia la placa oceéanica y en la imagen inferior el
modelo generado a partir del c6digo numérico.

B) Segmento de Guerrero: El modelo para el caso de Guerrero tiene una lontigud de 3000 m,
ya que es para una velocidad intermedia. En la malla, la subduccién inicia a los 1000 m de
distancia de la frontera lateral izquierda. En el grafico de evolucion de la topografia en 3d, la
profundidad del piso oceanico del estado inicial es de -2000 m y en un tiempo de 15 m.a.
disminuye a -4000 m, sin embargo en este caso el perfil trazado en GeomapApp alcanza
Unicamente hasta los -3800 m, sin tomar en cuenta la profundidad en la ttrinchera, por lo que
corresponderia a un momento anterior en la evolucion del modelo, aproximadamente de 11
Ma. (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Gréficos de topografia para la placa en Guerrero. En la parte superior se muestra el perfil
obtenido en GeomapApp desde la linea de costa hacia la placa oceénica y en la imagen inferior el

modelo generado a partir del codigo numérico.

C) Segmento de Chiapas: Para la zona de Chiapas el modelo que se ajusta tiene una

lontigud de 3000 m, por ser para una alta velocidad, y ademas la subduccion inicia a los 1000

m de la frontera lateral izquierda del modelo. EI modelo topografico en 3D tiene una placa

oceanica que llega a -2000 m en el estado inicial de evolucién y alcanza los -4000 m.

después de 8 Ma de subduccidn. El perfil trazado en GeomapApp tiene una profundidad de

-4000 m para el piso oceanico en el estado actual, lo que coincide con la topografia

producida en el modelo numérico (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Graficos de topografia para la placa en Chiapas. En la parte superior se muestra el perfil
obtenido en GeomapApp desde la linea de costa hacia la placa oceanica y en la imagen inferior el
modelo generado a partir del c6digo numérico.

Todos los modelos de prueba se mantienen a velocidad constante porque el cédigo no ha
mostrado estabilidad numérica y no se pueden agregar los cambios en la velocidad, ademas
la malla no se ajusta a las variaciones, lo que produce problemas de calculo y no hay
convergencia en la solucion. La resolucion de la malla es éptima para los modelos lentos, sin
embargo a medida que se aumenta la velocidad es muy notable la influencia del ruido
numeérico. Los modelos de mayor tasa de convergencia implican que debe utilizarse una
malla de mayor extension y profundidad, lo que aumenta considerablemente el tiempo de
computo y la difusion numérica.

Ademas, la implementacion de una reologia realista (viscoelasto plastica) y de una frontera
de superficie libre con una capa tipo "Sticky air-water" de baja viscosidad permite conocer la
evoluacion de la deformacion superficial, la forma de la trinchera y el abombamiento frente a
la trinchera. Los modelos ayudan a conocer la evolucién espacio-temporal de las zonas de

subduccion en general y la zona de subduccion mexicana en particular.
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CONCLUSIONES

Los 36 modelos generados a partir de condiciones iniciales diferentes generan geometrias
muy variables en el estado final de la evolucion temporal, ademas que determinan
comportamientos distintos en la posicion y movimiento del arco volcanico.

La velocidad de la placa que subduce influye en la posicién del arco volcanico dependiendo
de su magnitud. Con una baja velocidad el arco se desplaza hacia la trinchera con el paso
del tiempo. Las placas de velocidad intermedia mantienen el arco volcanico a una distancia
constante, con cambios menores que dependen de la edad de la placa. Para placas de alta
velocidad (9-10 cm/afo) la distancia entre el arco y la trinchera aumenta con el tiempo.

La edad de la placa tiene menor influencia en la posicion del arco volcanico y produce
variaciones menores en su desplazamiento. Las placas jovenes provocan el acercamiento
del arco a la trinchera con el tiempo. Las placas intermedias (25 Ma) mantienen constante la
distancia del arco volcanico, con una ligera disminucion de la distancia cuando la placa es
lenta y un ligero aumento en la distancia cuando es una placa rapida. Las placas mas
antiguas (75 Ma) conservan el mismo comportamiento que depende de la velocidad.

Los resultados de los modelos aplicados a la zona de subduccién mexicana se restringen a
tres casos que coinciden con la geometria propuesta por Pardo y Suarez (1995) y con
caracteristicas de edad de la placa que subduce actualmente en México de acuerdo con
Sdrolias y Miller (2006), considerando tres puntos de su estudio a lo largo de la trinchera.

La forma de la placa debajo de Jalisco coincide con los modelos de baja velocidad (1
cm/afio) para cualquier edad. Un angulo de ~30° como el presente hacia Chiapas se genera
por velocidades medias a bajas con una placa joven, velocidades intermedias con placas
jovenes y velocidades altas con placas antiguas. La subduccién plana, como en el caso del
centro de México, se produce con velocidades altas y placas jovenes.

Al restringir los modelos a las edades reportadas por Sdrolias y Muller (2006), la geometria
observada en Jalisco podria ser generada por la velocidad de 1 cm/afio, ya que la placa es
muy joven. Para Guerrero, la subduccion subhorizontal se obtiene a partir de una placa joven
a velocidad intermedia-alta. En Chiapas, la geometria con un angulo de 30° se explica a
partir de una alta velocidad de la placa que subduce y una edad mas antigua que en el resto

de la zona de subduccién, que coincide con el modelo para una velocidad de 9 cm/afio y 25
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Ma de edad de la placa subducida.

Los tres modelos generaron un grafico en 3D con la evolucién espacio-temporal de la
topografia en ambas placas (parte continental y oceénica), que en la porcién oceanica fue
comparado con perfiles de profundidad de la placa oceanica para cada uno de los casos. En
Jalisco tiene actualmente una elevacion de -3000 m, un promedio de la elevacion que se
presenta en los 24 Ma del modelo propuesto. Para la zona de Guerrero el perfil actual no se
ajusta al estado final del modelo, pero puede ubicarse a los 11 Ma de evolucion. En Chiapas
el estado final del modelo topogréafico se ajusta bien al estado actual de elevacion en el perfil,

de -4000 m en ambos casos, después de 6 Ma de evolucion.
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