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Ubicacién del Bloque Chortis. AVCA= Arco Volcdnico Centroamericano, IT = Tehuantepec,
FVTM = Faja Volcénica Transmexicana, FC = Fosa de Caimén, ZFM = Zona de falla Motagua,
ZFP = zona de falla Polochic, SMS = Sierra Madre del Sur, TA = Trinchera de Acapulco, TMA
= Trinchera Mesoamericana. Los tridngulos de color café representan la ubicacién de los volcanes
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Mapa con los principales terrenos y las isocronas desde un tiempo de 40 Ma. La ubicacién actual
del Bloque Chortis se muestra como un area verde semitransparente. NCT = Terreno Chortis
Nuclear, SCT = Terreno Chortis Sur, AVCA = Arco Volcdnico Centroamericano, FVTM =
Faja Volcdnica Transmexicana, TA = Trinchera de Acapulco, SMS = Sierra Madre del sur, G
= Terreno de Guerrero, M = Terreno Mixteco, J = Terreno Judrez, X = Terreno Xolapa, O =
Terreno Oaxaca, ZF = Zona de Falla. Los tridngulos en color café representan la ubicacion de
los volcanes activos. Las flechas muestran las direcciones y las tasas de convergencia de la placa
de Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (TMA). Modificada de DeMets et al. (2000),
DeMets (2001) y Rogers et al. (2007). . . . . . . . . . . oL e
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Morén-Zenteno et al. (2018). . . . . . . . .. Lo
Mapa con las principales caracteristicas tectonicas especificas del norte de Centroamérica y Sur
de México. Los tridangulos cafés representan la ubicaciéon de los volcanes activos. Las flechas
negras muestran las tasas de convergencia de la placa de Cocos a lo largo de la Trinchera Meso-
americana (TMA), tomada de DeMets et al. (2001). Las lineas amarillas representan secciones
transversales donde mostramos imagenes de tomografia sismica de NAM - Placa de Norteaméri-
ca, EPR - Dorsar del Pacifico Este, FSPM - Sistema de fallas Polochic-Montagua. Las geometrias
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na de transicién a lo largo de los perfiles A-A’, B-B’,C-C’, D-D’ y una placa normal que penetra
en el manto inferior debajo del Bloque Chortis (perfil E-E’). Las imdgenes de tomografia sismica
se basan en el modelo de onda P global GAP_P4 de Obayashi et al. (2013). CMB = limite del
manto-nicleo. El mapa cuenta con la isoprofundidad de la placa Cocos a partir del modelo slab
2.0, esto datos fueron adquiridos de USGS (https://earthquake.usgs.gov/data/slab/models.ph).
Modificada de DeMets et al. (2000), DeMets (2001) y Rogers et al. (2007). . . . . . . . . ..
Ubicacién del Bloque Chortis con los principales terrenos definidos por Rogers (2003). B= Belize;
CCT= Terreno Central de Chortis; ECT= Terreno del suroeste de Chortis; ES = El Salvador; H
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la ubicacién de los volcanes activos. Modificada de Rogers (2003) y Rogers et al. (2007). . . . .
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Desprendimiento del Bloque Chortis del Sur de México evolucionando a lo largo de la trinchera
de la placa de Norteamérica con cierta velocidad y angulo de rotacién, el movimiento de la
trinchera del Bloque Chortis es presentado por la zona de colores. El punto triple entre las
placas de Farallén/Cocos, Norteamérica y Bloque Chortis se desplaza a medida que el bloque
rota, esta traslacién del punto triple es representada por los circulos de color naranja. AT =
Trinchera de Acapulco, AVCA = Arco Volcdnico Centroamericano, FVTM = Faja Volcanica
Transmexicana, G = Terreno de Guerrero, IT = Istmo de Tehuantepec, MFZ = Zona de Falla
Motagua), MC = Macizo de Chiapas, ZPF = Zona de Fallas Polochic, XO = Terreno Xolapa.
Los tridngulos de color café representan la ubicacién de los volcanes activos. La estrella negra
representa la ubicacién de los sedimentos marinos no deformados de Tehuantepec. La linea
continua roja representa la dorsal del Pacifico, la linea de color naranja discontinua representa
el limite de la fosa Caimén. Modificada de Rogers et al. (2007) y Graham et al. (2020).

Evolucién espacio-temporal del Bloque Chortis (drea de colores) desde el Pale6geno propuesto
en el modelo del Pacifico por Keppie y Mordn Zenteno (2005). El Bloque Chortis sufre un
desplazamiento de 1100 km con respecto a la Placa de Norteamérica (NAM) acompanado de
una rotacién en el sentido de las agujas del reloj de ~ 40°, utilizando un polo de Euler ubicado
cerca de Santiago de Chile (Ross y Scotese, 1988; Pindell et al., 1988 ). La curva de la trinchera
de trazos representa la posicién de la trinchera 45 Ma. AT = Trinchera de Acapulco, AVCA =
Arco Volcdnico Centroamericano, FVTM = Faja Volcdnica Transmexicana, SMS = Sierra Madre
del Sur. La estrella negra representa la ubicacién de los sedimentos marinos no deformados de

Tehuantepec. La linea continua roja representa la dorsal del Pacifico, la linea de color naranja

17

discontinua representa el limite de la fosa Caimén (modificada de Keppie y Moran-Zenteno, 2005). 19

El modelo In Situ propone que la paleoposicién del Bloque Chortis estd cerca de la ubicacion
actual (Meschede, 1998; Meschede y Frisch, 1998; James, 2006; James, 2009), eliminando la
necesidad de incorporar grandes rotaciones y una cantidad significativa de desplazamiento a lo
largo de la TMA, como en el modelo cldsico. El movimiento del Bloque Chortis es representado
por la zona de colores y el movimiento del punto triple de las placas de Farallén/Cocos, Nor-
teamérica y Bloque Chortis es representado por los circulos color naranja. AT = Trinchera de
Acapulco, AVCA = Arco Volcénico Centroamericano, FVTM = Faja Volcdnica Transmexicana,
SMS = Sierra Madre del sur. La estrella negra representa la ubicacién de los sedimentos marinos
no deformados de Tehuantepec. La linea continua roja representa la dorsal del Pacifico, la linea
de color naranja discontinua representa el limite de la fosa Caimén (modificada de Meschede y
Frisch, 1998).

Principales fuerzas que actiian en el proceso de subduccién: F;, es la fuerza que produce la
subduccién, Fs, es la fuerza de succién que empuja la placa hacia la trinchera, F, es la fuerza
de flotabilidad debido a la anomalia térmica de la placa, Fspeqr €s la fuerza de corte viscosa,
Fpit—bary €s la fuerza de friccion entre placas, Fyena son las fuerzas de flexion, Foi—wa ¥ Fsp—po
son las fuerzas de flotabilidad debido a las transiciones de fases. Se muestra la flotabilidad
negativa causada por anomaias térmicas de una placa fria y un cambio de fase elevado a 410
km, las fuerzas de resistencia como el acoplamiento de la placa, el cizallamiento viscoso y la
flotabilidad positiva (menor densidad) debido a la fase deprimida a 660 km del manto superior.
Ffiowmantie €s la fuerza producida por el flujo del manto sobre la placa. También se muestran

los procesos de deformacién (modificada de Billen, 2008).
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Representacién de la placa subducida entre la trinchera surmexicana y el Bloque Chortis. En
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nos desplazamos hacia el Sur la placa de Cocos penetra profundamente el manto inferior por
debajo delos 1000 km (tomada y modificada de Fukao y Obayashi, 2013). . . . . . . . . . . .
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posible observar el comportamiento del flujo a poca profundidad y cémo cambia a medida que
la profundidad incrementa, a su vez, la direccién del flujo cuando es paralelo o perpendicular a
la trinchera y el comportamiento de este en las zona de posibles desgarros (Zhu et al., 2020).
Tomada de Zhu et al. (2020). . .

Representacion de la discretizacion goblal en pequetios bloques para modelos regionales, donde
cada elemento estd representado por nodos que solucionan velocidad y presién. Se puede identifi-
car la descomposicién global en 3D por medio de una malla conformada por pequenos elementos
hexaédricos. A su vez, la representaciéon de la malla puede verse como un sistema matricial,
donde K representa la llamada matriz de rigidez, u; es la velocidad que son las incégnitas y f;
es el término de fuerza total del sistema resultante de las ecuaciones (2.3) y (2.4). El método de
Galerkin Petrov surge cuando la matriz de rigidez K es asimetrica debido a que en estos casos
la conveccién domina sobre la difusién en la ec. (2.5). (Tomada y Modificada de Zhong et al.
2000). . .

Representacién de la division de un dominio discretizado en elementos. Este dominio es dividido
a su vez en bloques de igual niimero de nodos y elementos. Los bloques son interpretados como la
informacién que cada procesador va a desarrollar y la informaciéon que comparten entre bloques
es transmitida gracias a la libreria MPI. La informacién entre cada grupo de procesadores que
compone un NODO es transmitida también por MPI y una red a el nodo principal. El CitcomS
incorpora esta libreria para facilitar el desarrollo numérico de las ecuaciones diferenciales y

disminuir el tiempo de cémputo (modificada de Vargas, 2010).

Distribuciones verticales de viscosidad utilizadas en este estudio. A. La distribucién consta de
4 capas con una viscosidad de (100,1,5,10) x 102! Pas para corteza, manto superior, zona
de transicién y manto inferior. B. Distribucién de viscosidad con un incremento adicional de
(502! Pa s) debajo de 1000 km de profundidad (Fukao y Obayashi, 2013; Jenkins et al., 2017).
C. Distribucién de viscosidad con una capa de baja viscosidad (1 x 10%'Pa, s) y un espesor de
70 km, introducida debajo de la discontinuidad de 660 km (Fukao et al., 2001; Torii y Yoshioka,
2007; Liu y Zhong, 2016).

Transformacién T'(¢, s) de la curva I'y en la curva I's.

Interpolacién transfinita (ec. 3.6) sobre la esfera.

Flujo generado por los vectores covariantes a; del sistema de coordenadas generado por la
transformacién X.

En este modelo, un circulo se mueve con respecto al otro de izquierda a derecha mientras describe
una rotacién. El circulo rojo permanece estatico a lo largo de un tiempo t y el circulo verde se
traslada mientras rota hacia la derecha. . . .

A. Isosuperficie de temperatura adimensional a 0.5 con la direccién del campo de velocidades
de la Fig. (3.5). B. Perfil de temperatura obtenido a partir de las condiciones de velocidad
impuestas. Estos resultados son obtenidos cuando se incorporan las condiciones de la geometria
y de velocidad de las placas al CitcomS, para una placa océanica con una magnitud de 5.0
cm/Ma y para una placa ocednica con magnitud de 2.0 cm/Ma; la placa de la parte inferior se

desplaza hacia la derecha con una tasa de 0.6 rad/Ma. .
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

A. Se construye la interpolacién transfinita usando la posicién inicial del Bloque Chortis, pro-
puesta por Keppie y Mordn-Zenteno (2005) y a partir de las regiones senaladas. B. Represen-
tacion de las curvas iniciales en términos de sus respectivas parametrizaciones. C. Se puede
apreciar la generacién de trincheras de manera automatizada, el arco representado por color
verde tiene una longitud de 1100 km y las trincheras evolucionan a lo largo de este arco, en un
tiempo de 45 Ma. D. Se muestra la la generacién de trincheras (arriba) en la placa Norteamérica
y el Bloque Chortis (abajo). La trinchera en la placa de Norteamérica avanza 210 km durante
45 Ma y la trinchera en el Bloque Chortis avanza 1100 km.

Representacién del campo vectorial con zona buffer. A. Campo de velocidades generado en 2D,
donde es posible visualizar el campo de velocidades para el modelo del Pacifico, los puntos en
las fronteras laterales representa una velocidad igual a cero. B. Isosuperficie a 0.5 generada por
CitcomS, donde se muestra el campo de velocidades sobre una superficie esférica. El campo
en 2D es incorporado en los archivos de velocidad del CitcomS como condiciones de frontera
superior y lo que se muestra en B, es el resultado procesado por el software, en ambas gréaficas
es posible observar los vectores tangentes, donde dos placas comparten la misma frontera.

A. Usando la posicién inicial del Bloque Chortis en el Sur de México y a partir de las regiones
senialadas en verde y naranja, se construye la interpolacién transfinita. B. Representacién de
las curvas iniciales en términos de sus respectivas parametrizaciones. C. Se puede apreciar la
generacion de trincheras de manera automatizada, donde cada trinchera evoluciona de acuerdo
con el angulo de rotacién total con un tiempo de evolucién de 45 Ma. El campo de velocidades
en superficie impuesto varia con respecto al movimiento de cada una de estas curvas. D. Se
muestra la la generacién de trincheras (arriba) en la placa de Norteamérica y Bloque Chortis
(abajo). La trinchera en la placa de Norteamérica retrocede con una pequena rotacién durante
45 Ma y la trinchera en el Bloque Chortis experimenta una rotacién en sentido contrario a las
agujas del reloj.

Representacion del campo vectorial sin incluir el buffer expuesto en 3.1. A. El campo de veloci-
dades generado en un plano 2D donde es posible visualizar el cambio del campo de velocidades
cuando se acerca a las fronteras laterales, las coordenadas son dadas en radianes. B. Isosuperficie
a 0.5 donde se muestra el campo de velocidades sobre una superficie esférica. El campo en 2D es
incorporado en archivos de velocidad como condiciones de frontera cinemética superior al Cit-
comS, en ambas gréficas es posible observar los vectores tangentes donde dos placas comparten

la. misma frontera.
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3.11.

3.12.

A. Dimensiones del dominio con sus condiciones de frontera; el dominio posee una dimensién
de 6 = 3854 km (35°), ¢ = 9556.5 km (86°) y » = 2867 km. Para el limite superior usamos
velocidades de placa cinemdticas, y para el limite inferior usamos tanto la velocidad de desliza-
miento libre como la velocidad impuesta. Las condiciones de frontera laterales son reflectantes.
Para evitar los efectos de los limites laterales, prescribimos dos zonas de amortiguacién idénti-
cas donde las velocidades de la placa superior se consideran cero. Presentamos los resultados
del modelado en el cuadro azul transparente que es la regién de interés (6 regién-interés x¢
regién-interés X z regién-interés: 35° x 32° x 1500 km). Las flechas rojas y azules representan
la placa ocednica-continental y la direccién de las velocidades de las placas. Las curvas negras
marcadas con tridngulos representan la posicién inicial de la trinchera. CMB = Limite del manto
del nicleo. B. Distribucién de viscosidades del manto normal vertical (no afectado por subduc-
cién). El espesor de la capa de baja viscosidad ubicada debajo la discontinuidad de 660 km es
de 70 km. Recuadro: geometria inicial de la placa y distribucién de viscosidad. C. Vista 3D de
la regién azul en A. La parte superior de la placa de subduccién inicial se muestra con traza-
dores coloreados en funcién de la profundidad. La placa estd envuelta en una isosuperficie azul
semitransparente que representa la temperatura adimensional de 0.6. D. La misma vista que en
C, con dos secciones transversales verticales con la temperatura inicial de la placa. La regién
semitransparente superior representa la placa ocednica Farallon/Cocos. Tomada del trabajo de
Moreno y Manea (2021).

A. Parte superior de la regién de interés del modelo con condiciones de contorno cineméticas
utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las lineas discontinuas grises representan la vista
interior del modelo. Las curvas punteadas negras superiores delimitan las zonas laterales que
dividen el dominio computacional y el buffer. Las curvas negras con tridngulos negros mar-
can la posicién inicial de las trincheras. La placa de Norteamérica y el Bloque Chortis estdn
separados por una falla transformante de 1100 km de largo y se mueven uno hacia el otro.
Las curvas sombreadas en gris frente a las trincheras (que se muestran para cada 10 Ma, ver
puntos amarillos) representan las posiciones de las trincheras en el lapso de tiempo de 45 Ma.
der representa la cantidad de tasa de erosién de la placa distribuida en un lapso de tiempo de
45 Ma (5ET = 0.32 £ 0.09 cm/aﬁo para nuestro primer escenario y d., = 0 para el segundo
escenario). Las tasas de convergencia para cada placa varfan con la latitud, los primeros valores
que se muestran para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis representan tasas promedio.
B. Condiciones de contorno utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las condiciones de
contorno del fondo son: deslizamiento libre para los primeros modelos y cinemética (3 cm/afio
con orientacién O-E) para los siguientes. Esta condicién de frontera cinemética induce un flujo
adicional del manto superior O-E propuesto por Ficini et al. (2017). Tomada de Moreno y Manea
(2021).
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3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

A. Dimensiones del dominio con sus condiciones de frontera; el dominio posee una dimensién
de 0 = 8282.3 km (74°), ¢ = 9556.5 km (86°) y z = 2867 km. Para el limite superior usamos
velocidades de placa cinematicas, y para el limite inferior usamos una velocidad impuesta. El
campo de velocidades en la parte superior se va suavizando a medida que llega a las fronteras
reflejantes para evitar informacién errénea en estas zonas. Las flechas rojas representan la velo-
cidad de la placa ocednica de Farallén/Cocos y el punto verde representa la rotacién del punto
triple de las placas NAM-Chortis-Farallén (Cocos). Las curvas negras marcadas con tridngulos
representan la posicién inicial de la trinchera. CMB = Limite del manto del nicleo. B. Distri-
bucién de viscosidades del manto normal vertical (no afectado por subduccién). El espesor de
la capa de baja viscosidad ubicada debajo la discontinuidad de 660 km es de 70 km. Recuadro:
geometria inicial de la placa y distribucién de viscosidad. C. Vista 3D de la regién azul y la
placa de subduccién inicial se muestra con trazadores. D. Misma vista que en C, con dos seccio-
nes transversales verticales con la temperatura inicial de la placa. La region semitransparente
superior representa la placa ocednica Farallén/Cocos.

Campo de velocidades en un dominio 2D para abordar el modelo tradicional. A. Campo de
velocidades a partir del cual inicia la rotacién; en esta vista 2D ya se ha impuesto la subducciéon
con inmersién normal de la Fig. (3.13). B. Cambio del campo de velocidades con respecto a
las trincheras. La trinchera de la placa de Norteamérica rota hacia el Suroeste mientras que el
Bloque Chortis rota hacia el Este dependiendo del dngulo de rotacién impuesto. .

A. Parte superior de la regién de interés del modelo con condiciones de contorno cinemédticas
utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las lineas discontinuas grises representan la vista
interior del modelo. Las curvas punteadas negras superiores delimitan las zonas laterales que
dividen el dominio computacional. Las curvas negras con tridngulos negros marcan la posicién
inicial de las trincheras. Las curvas sombreadas en gris frente a las trincheras (que se muestran
para cada 10 Ma, ver lineas amarillas) representan las posiciones de las trincheras en el lapso
de tiempo de 45 Ma. Las tasas de convergencia para cada placa varian con la latitud, los
primeros valores que se muestran para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis representan
tasas promedio. B. Condiciones de contorno utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las
condiciones de contorno del fondo son: deslizamiento libre para los primeros modelos y cinematica
(3 cm/afio con orientacién O-E) para los siguientes. Esta condicién de frontera cinemdtica induce
un flujo adicional del manto superior O-E segin lo propuesto por Ficini et al. (2017).

Cambios de dngulos para la rotacién del Bloque Chortis proveniente del Sur de México. A. Se
muestra en verde el cambio del dngulo de rotacién casi constante para el Bloque Chortis, siendo
un dngulo total de 30° y disminuyendo considerablemente desde los 17 Ma hasta el presente. En
rojo se muestra un dngulo de rotacién total de 20° bajo las mismas condiciones de variacién de
30°; este dngulo se explica detalladamente en Rogers et al. (2007). B. Se muestra en violeta, la
tasa de cambio del dngulo de rotacién para la trinchera en Chortis expuesto en Boschman et al.
(2014), con un dngulo total recorrido de 27° desde los 45 Ma hasta el presente. El Bloque Chortis
sufre una aceleracién entre 38 y 33 Ma y disminuye su rotacién considerablemente después de
los 17 Ma. En azul claro se muestra los mismos cambios para un dngulo total de 20°. C. Este
modelo sigue el movimiento de expansién de la fosa de Caimdn expuesto en Mann (1999) y
Mann et al. (2007); en este caso, la trinchera en el Bloque Chortis rota con gran velocidad entre
45 y 26 Ma, disminuye entre 26 y 20 Ma y finalmente, la tasa de rotaciéon se hace muy pequena
desde los 20 Ma hasta el presente. D. Representa un angulo de rotacién total pequeno para el
Bloque Chortis, de acuerdo a los estudios de Meschede y Frisch (1998) y James (2006).
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Evolucién tardia utilizada como condiciones de contorno cinemaéticas para el modelo M1. La
evolucion de la trinchera para cada periodo se muestra junto con la geometria inicial de la
trinchera. La trinchera correspondiente a la placa NAM avanza hacia el este unos 210 km,
mientras que la trinchera del Bloque Chortis gira en sentido antihorario ~ 40°. Las flechas
blancas representan las velocidades de las placas (no a escala). Los colores de la superficie
representan la magnitud de las velocidades de las placas. .

Distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas representan el campo de velocidad)
para el modelo M1. La vista superior del modelo 3D muestra la configuracién inicial de la frontera
superior de la placa de Farallén. El Bloque Chortis se desplaza hacia el este a una tasa promedio
de ~ 2.5 cm/afo. La placa de NAM se mueve hacia el oeste y su trinchera avanza hacia el este
a una tasa promedio de ~ 0.4cm/ano, simulando el proceso de erosién propuesto por Keppie
y Morén-Zenteno (2005). Los perfiles A-A’ y B-B’ muestran la evolucién de la placa debajo
de la placa de Norteamérica y debajo del Bloque Chortis, respectivamente. Nétese la pendiente
negativa poco realista de la placa Farallén-Cocos debajo del Bloque Chortis después de 45 Ma
de evolucién.

Velocidad y evolucién de la placa para el modelo M2. La evolucién de la trinchera se muestra
junto con la geometria inicial. En este caso, mientras que el Bloque Chortis rota en sentido anti-
horario con un dngulo de ~ 40° y se mueve hacia el este, la trinchera en la placa de Norteamérica
rota y retrocede 450 km. Otros simbolos son como en la Fig. (4.1).

Distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas representan el campo de velocidad)
para el modelo M2. El Bloque Chortis evoluciona hacia el este a una velocidad promedio de ~ 2.5
cm/afio. La trinchera para la placa de Norteamérica se retira a una velocidad de 1.0 cm / afio,
mientras la placa de Norteamérica se mueve hacia el oeste con esta misma velocidad. Nétese
que aun hay una pendiente negativa de la placa de Farallén-Cocos debajo del Bloque Chortis
después de 45 Ma de evolucién. Sin embargo, la subducciéon debajo de la placa de Norteamerica
ahora se hunde sin una pendiente vertical. Los otros simbolos son como en la Fig. (4.2).
Evolucién de la velocidad y de las trincheras para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis
para el modelo M3. el Bloque Chortis permanece estatico y la trinchera de la placa de Norte-
américa retrocede hacia el oeste unos 900 km. Los otros simbolos son como en la Fig. (4.1)
Distribucién de temperatura y viscosidad para el modelo M3. Observe cémo la placa subducida
debajo de la placa de Norteamérica subduce con un una subduccién atin menos vertical que para
el modelo M2 y a superficie se puede identificar subduccién plana. En este modelo, el Bloque
Chortis permanece estatico durante toda la simulacién y la subduccién aparece sin buzamiento
negativo (Sdrolias y Miiller 2006; Miiller 2006 et al., 2008). La trinchera de la placa de NAM
se retira a una velocidad de 2.0 cm/ano y la placa de NAM se mueve hacia el oeste a la misma
velocidad que la trinchera. Los otros simbolos son como en la Fig.(4.2). . .

Arriba ala izquierda y a la derecha: distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas
representan el campo de velocidad) para el modelo M4. La placa debajo del Bloque Chortis se
hunde verticalmente en el manto sin un dngulo de buzamiento negativo debajo de los 660 km.
Debajo de la placa de Norteamérica se puede observar el inicio de la subduccién plana desde
20 Ma hasta el dia de hoy, con un estancamiento por encima de la discontinuidad de 1000
km. Abajo, izquierda y derecha: distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas
representan el campo de velocidad) para el modelo M5. La placa debajo del Bloque Chortis se
estd sumergiendo sin buzamiento negativo debajo de 660 km e incluso comienza a doblarse en
el manto inferior. En este modelo, se incorpora una capa de baja viscosidad de 1 x 10?! Pas
debajo de 660 km con un ancho de 70 km, y un aumento de viscosidad de 50 x 10%! Pas a 1000
km de profundidad.
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4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

Arriba a la izquierda: Distribucién de temperatura. En el modelo M6, al incorporar un flujo de
manto general inducido por una condicién de limite inferior cinemética (1.5 cm/ano), observamos
una disminucién del buzamiento de la placa subducida debajo de la placa de Norteamérica y
el Bloque Chortis. Arriba a la derecha: distribucién de temperatura para el modelo M7. Se
incorpor6 un flujo de manto general mas fuerte inducido por una condicién de limite inferior
cinemdtica (2.0 cm /afo), observamos una disminucién adicional del buzamiento de la placa
debajo de la placa de Norteamérica y también debajo del Bloque Chortis. Abajo a la izquierda:
distribucién de temperatura para el modelo M7. Al incorporar un flujo de manto general més
fuerte inducido por una condicién de limite inferior cinemaética (2.5 cm/afo), observamos mayor
disminucién adicional del buzamiento de la placa debajo de la placa de Norteamérica y el Bloque
Chortis. Abajo a la izquierda: distribucién de temperatura para el modelo M8. Al incorporar
un flujo de manto general mas fuerte inducido por una condicién de limite inferior cineméatica
(3.0 cm/ano), se logra acomodamiento y estancamiento de la placa de Cocos debajo del Bloque
Chortis sobre 1000 km, mientras que debajo de la placa de Norteamérica, la placa de Cocos se
estanca sobre 660 km desde el modelo M7. ..

Resultados del modelado para las simulaciones M10(A) y M11(B). Las dos secciones transver-
sales A1-A1’ y Bl —B1’ representan la distribucién de temperatura (trinchera orientada per-
pendicularmente) . Las curvas superiores con tridngulos en color blanco representan posiciones
de trinchera. La superficie superior azul semitransparente representa la placa ocednica de Fa-
rallén-Cocos. La flecha roja representa la direccién de convergencia de la placa ocednica. Las
discontinuidades de 410, 660 y 1000 km se muestran como superficies rojas de diferentes tonos.
Tomada de Moreno y Manea (2021). B

Resultados del modelado para las simulaciones M12(A) y M13(B). Las dos secciones transver-
sales A1-A1’ y Bl —B1’ representan la distribucién de temperatura (trinchera orientada per-
pendicularmente) . Las curvas superiores con tridngulos en color blanco representan posiciones
de trinchera. La superficie superior azul semitransparente representa la placa ocednica de Fa-
rallén-Cocos. La flecha roja representa la direcciéon de convergencia de la placa ocednica. Las
discontinuidades de 410, 660 y 1000 km se muestran como superficies rojas de diferentes tonos.
Tomada de Moreno y Manea (2021).

A. Forma de la placa que toma en el manto a 660 km cuando hay retroceso y avance en la
trinchera B. Caso para una trinchera Neutral en el caso en el que la velocidad de la trinchera
es igual a la velocidad de la placa continental. C. Subduccién plana cuando el retroceso de la
trinchera y el avance de la placa cabalgante es mas rapido que el retroceso de la placa ocednica.
D. Esta forma de placa se forma cuando la velocidad de avance de la placa ocednica no es tan alta
en comparacion con la velocidad de retroceso de la trinchera. E. Avance de la trinchera y avance
de la placa oceanica, denominada subduccién tipo Mariana. V; = Velocidad de la trinchera, V. =
Velocidad de la placa continental, V) = Velocidad de la placa ocednica. Modificada de Schellart
(2010) y Hinsbergen et al. (2017). . . .

Campo de velocidades donde es posible observar el movimiento de la trinchera para la placa de
Norteamérica y la rotacién en el Bloque Chortis para un dngulo de 30° en blanco y un dngulo
de 20° en azul. .

A. El modelo T1(A) representa el perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un
4ngulo de rotacién de 30° para el Bloque Chortis. Después de los 13 Ma, la trinchera en el Bloque
Chortis deja de rotar y sélo se mueve la trinchera en la placa de Norteamérica. En estos modelos
la viscosidad del manto es de (100, 1,5,10) x 10?* Pas. B. El modelo T2(B) muestra el perfil de
temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° en el Bloque Chortis
e igual que el modelo T1(A), la trinchera del Bloque Chortis permanece estdtica desde los 13
Ma hasta el presente. Para este modelo la viscosidad del manto es de (100,1,5,1,10,50) x 10
Pas, incorporando el salto de viscosidad debajo de 660 y 1000 km de profundidad.
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4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

Comparacion en el paso 0 Ma para tres modelos de subduccién, donde los cortes representa
la subduccién debajo de la placa de Norteamérica y la subduccién debajo del Bloque Chortis.
A. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 30° en el
Bloque Chortis. B. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién
de 30° en el Bloque Chortis, capa de baja viscosidad por debajo de 660 km, un aumento de
viscosidad a 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/afio. C. Perfil de temperatura
para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° para el Bloque Chortis con las
mismas condiciones del mantoque B. . . . . . . ..o 0000000000 Lo Lo
Campo de velocidades que muestra el movimiento de la trinchera para la placa de Norteamérica
y la trinchera en el Bloque Chortis. En blanco se muestra la rotacién de la trinchera en el Bloque
Chortis para un éngulo de 27° con una aceleracién considerable entre 38 y 32 Ma, como se ve
en la Fig. (3.16). En azil se muestra el movimiento de la trinchera con un dngulo de 20° y una
aceleracion en el movimiento entre 38 y 32 Ma, para el Bloque Chortis. . . . . . . . . . . ..
Perfil de temperatura que muestra el cambio de la subdudccién bajo los movimientos de la
trinchera para la placa de Norteamérica y la rotacién en el Bloque Chortis. A. En el modelo
T3 la trinchera recorre desde 45 hasta 13 Ma ,un dngulo de 27°, sufriendo una aceleracién
considerable entre 38 y 32 Ma como se ve en la Fig. (3.16). B. En el modelo T4 la trinchera
recorre desde 45 hasta 13 Ma, un dngulo de 20°, manteniendo una aceleracién entre 38 y 32 Ma
de 8.5°. En esta figura se puede observar que ante un rédpido avance de la trinchera en cortos
periodos, la placa subducida toma un buzamiento negativo por debajo de 1000 km. . . . . . .
Cortes que representan la subduccién debajo de la placa de Norteamérica y debajo del Bloque
Chortis. A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un dngulo de
rotacién de 27° para el Bloque Chortis. B. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién
con un angulo de rotacién de 20° en el Bloque Chortis. . . . . . . . . . . . . . ... ...
Cambio de la trinchera para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis en un periodo total
de 45 Ma. En este caso, la trinchera del Bloque Chortis rota con respecto al tiempo en el que
se reporta la mayor tasa de apertura de la fosa de Caimédn. El dngulo total usado es de 20°.
Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un éngulo de rotacién total de 20° para
el Bloque Chortis, tomando en cuenta las variaciones en el tiempo expuestas en la tabla (3.5).
Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° en el
movimiento del Bloque Chortis. Los cortes representan la subduccién debajo de la placa de
Norteamérica debajo del Bloque Chortis. . . . . . . . . . . . . . . 0.0
Se muestra el movimiento de la trinchera para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis en
45 Ma. La trinchera en el Bloque Chortis rota con una tasa constante a lo largo del tiempo y
un dngulo de rotacién total de 10° . . . . . . . . . L L .. e e e e e e e
Perfil de temperatura para el modelo con un dngulo de rotacién de 10°. A. Modelo T6 sin salto
de viscosidad a 660 y 1000 km y con condicién inferior tipo deslizamiento libre. B. Modelo T7
con salto de viscosidad a 660 y 1000 km y velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano, manteniendo
el mismo dngulo de rotacion de 10°. . . . . . . . .. L L oL e e e e e
Cortes que representan la subduccién debajo de la placa de Norteamérica debajo del Bloque
Chortis. A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un dngulo de

rotacién de 10° y sin capas de viscosidad en el manto y frontera tipo deslizamiento libre. B.

Perfil de temperatura en el paso 0, para el modelo de subduccién con el mismo dngulo que en A.
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5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

A. Mapas tecténicos topograficos / batimétricos globales y regionales de la regién de estudio.
Las lineas negras discontinuas A-A’y B-B’ representan secciones transversales donde mostramos
imdgenes de tomografia sismica en B. Arriba: Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil
A-A’. Abajo: Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil B-B’. Observe las geometrias
contrastantes de las placas a lo largo de la Trinchera de América Central: una placa estancada
en la zona de transicién a lo largo del perfil A-A’ y una placa normal que penetra en el manto
inferior debajo del Bloque Chortis (perfil B-B’). Las imédgenes de tomografia sismica se basan
en el modelo de tomograffa de onda P global GAP_P4 de Obayashi et al. (2013). CMB = limite
entre manto y el nicleo, NAM = Placa de Norteamérica, EPR = Dorsal de Pacifio, FSPM =
Sistema de falla Polochic-Montagua. Tomada de Moreno y Manea (2021). . . . . . . . . . ..
Comparacién entre los resultados del modelo M1(Fig. 4.2) después de 45 Ma de evolucién geo-
dindmica, con tomografia sismica. Los perfiles se toman a lo largo de las secciones transversales
A-A’ y B-B’ como se muestra en la Figura 5.1. A. Distribucién de temperatura adimensional.
B. imdgenes de tomograffa sfsmica de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). . . . . .
Comparacién entre los resultados del modelo M3 (Fig 4.3) tras una evolucién geodindmica de
45 Ma, y la tomograffa sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. Tomografia
sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo
largo de las secciones A-A’ y B-B’ como se muestra en la Fig. (5.1). La placa de Cocos debajo
de la placa de Norteamérica muestra el desarrollo de subduccién plana poco profunda.
Comparacién de los resultados del modelo M9, tras una evolucién geodindmica de 45 Ma, con
tomograffa sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. perfiles de tomografia
sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman
a lo largo de las secciones A-A’ y B-B’ como se muestra en la (5.1). La inclusién de un flujo
de manto Oste-Este global nos permite obtener geometrias de placas que se asemejan a la
subduccién debajo de la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis. . . . . . . . . . . . ..
Comparacién de los resultados del modelo M13, tras una evolucién geodindamica de 45 Ma,
con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. Perfiles de tomografia
sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman
a lo largo de las secciones A-A’ y B-B’ como se muestra en la Fig.(5.1). La inclusién de un
flujo de manto Oste-Este global nos permite obtener geometrias de placas que se asemejan a la
subduccién debajo de la placa de Norteamérica. En este caso se ingresa el avance de la trinchera
en el Bloque Chortis y por ello la placa toma buzamiento negativo debajo de los 660 km . . .
Mapas tecténicos topogréficos / batimétricos globales y regionales de la regién de estudio. Las
lineas negras discontinuas A-A ’, B-B’ y C-C’ representan secciones transversales donde mos-
tramos imégenes de tomografia sismica en A. Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil
A-A’. B. Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil C’-C que representa el posible punto
triple entre la placa de Norteamérica, Cocos y Caribe segun los trabajos de Lyon et al. (2006),
Authemayou et al. (2010), Guzman-Speciale y Zuiiga, (2016), Ellis et al. (2019). C. Imagen de
tomografia sismica a lo largo del perfil C-C’. Observe las geometrias contrastantes de las placas
a lo largo de la Trinchera de América Central: una placa estancada en la zona de transicién a
lo largo del perfil A-A’ y una placa normal que penetra en el manto inferior debajo del Bloque
Chortis (perfil B-B’). Las imagenes de tomografia sismica se basan en el modelo de onda P global
GAP_P4 de Obayashi et al. (2013). CMB: limite del manto, NAM = Placa de Norteamérica,
EPR = Dorsal de Pacifio, FSPM = Sistema de falla Polochic-Montagua del nicleo. . . . . . .
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5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

Comparacién de los resultados del modelo T1 con una rotacién de 30°, tras una evolucién
geodindamica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional y
perfil de tomograffa s{smica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013) para la
subduccién debajo de la placa de Norteamérica en el perfil A-A’. B. Lo mismo que en A para la
subduccién debajo del punto triple en el perfil B-B’. C. Lo mismo que A y B para la subduccién
debajo del Bloque Chortis en el perfil C-C’. Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-A’,
B-B’ y C-C’ como se muestra en la Fig.(5.6). La trinchera frente a la placa de Norteamérica
retrocede a una tasa de 1.5 cm/afo y la trinchera frente a Chortis rota y se traslada hacia
el Sureste con una rotacién total de ~ 30°. Debajo de la placa de Norteamérica se produce
subduccién plana y debajo del Bloque Chortis hay una subduccién con buzamiento negativo,
comportamiento que es posible identificarse cuando hay una alto avance de la trinchera. En los
tres perfiles se muestra una placa que se hunde profundamente en el manto. . . .
Comparacién de los resultados del modelo T2 con una rotacién de 20°, tras una evolucién
geodindmica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional y
perfil de tomografia sismica para la subduccién debajo de la placa de Norteamérica en el perfil
A-A’. B. Lo mismo que en A para la subduccién debajo del punto triple en el perfil B-B’. C. Lo
mismo que A y B para la subduccién debajo del Bloque Chortis en el perfil C-C’. Los perfiles
se toman a lo largo de las secciones A-A’, B-B’ y C-C’ como se muestra en la Fig.(5.6). La
trinchera frente a la placa de Norteamérica retrocede a una tasa de 1.5 cm/afio y la trinchera
frente a Chortis rota y se traslada hacia el Sureste con una rotacién total de ~ 20°. Debajo de la
placa de Norteamérica se produce subduccién plana y un estancamiento sobre 660 km. Debajo
del Bloque Chortis y el punto triple, la placa de Cocos se hunde por debajo de 660 km pero se
estanca sobre el limite de 1000 km sin subduccién vertical debajo de este limite.

Comparacién de los resultados del modelo T4 con tomografia sismica trabajando con un éngulo
de rotacién de 20°. La mayor parte del movimiento ocurre entre los 45 y los 32 Ma. A. Distri-
bucién de temperatura adimensional del perfil A-A’ y su comparacién con perfil de tomografia
sismica de modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo mismo que en A
pero para el perfil B-B’ que representa la subduccién debajo del punto triple. C. Lo mismo que
A y B para el perfil C-C’ que representa la subduccién debajo del Bloque Chortis. La trinchera
frente a la placa de Norteamérica retrocede a una tasa de 1.5 cm/anio y la trinchera frente a
Chortis rota y se traslada hacia el SE con una rotacién total de ~ 20°. La placa oceédnica debajo
de la placa Norteamérica se estanca en los 660 km y a superficie se forma una clara subduccién
plana. Debajo del Bloque Chortis la placa ocednica obtiene un dngulo de buzamiento alto propio
de un avance de trinchera debajo de 660 km, se identifica una curvatura sobre el limite de 1000

km como consecuencia de la combinaciéon entre el avance de trinchera, las capas de viscosidad y

las propiedades el flujo del manto. Este modelo cuenta con una velocidad del flujo de 3 cm/ano.

Comparacién de los resultados del modelo T4 con tomografia sismica trabajando con un éngulo
de rotacién de 20°. La mayor parte del movimiento ocurre entre los 45 y 26 Ma. A. Distribucién
de temperatura adimensional del perfil A-A’ y su comparacién con perfil de tomografia sismica
de modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo mismo que en A pero para el
perfil B-B’ que representa la subduccién debajo del punto triple. C. Lo mismo que A y B para el
perfil C-C’ que representa la subduccién debajo del Bloque Chortis. La placa ocednica debajo de
la placa Norteamérica se estanca en 660 km y a superficie se forma una clara subduccién plana.
Debajo del Bloque Chortis la placa ocednica obtiene un dngulo de buzamiento alto propio de un
avance de trinchera y una curvatura cuando pasa los 1000 km, consecuencia entre la combinacién
de un avance de trinchera, las propiedades el flujo del manto y el salto de viscosidad a 1000 km.

Este modelo cuenta con una velocidad del flujo de 3 cm/afio. .
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5.11.

5.12.

5.14.

Comparacién de los resultados del modelo con una rotacién constante de 10° tras una evolucién
geodindamica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional
del perfil A-A’ y su comparacién con perfil de tomografia sismica de modelo de onda P global
GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo mismo que en A pero para el perfil B-B’ que representa
la subduccién debajo del punto triple. C. Lo mismo que A y B para el perfil C-C’ que representa
la subduccién debajo del Bloque Chortis. Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-
A’, B-B’ y C-C’ como se muestra en Fig.(5.6). La trinchera frente a la placa de Norteamérica
retrocede a una tasa de 1.5 cm/afio y la trinchera frente a Chortis rota y se traslada hacia el SE
con una rotacién total de ~ 10°. La placa ocednica debajo de la placa Norteamérica se estanca
en 660 km y a superficie se forma una clara subduccién plana. Debajo del Bloque Chortis la
placa ocednica subduce con una adngulo de buzamiento alto y se estanca sobre 660 km.

A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de
30° en el Bloque Chortis, sin movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica,
sin capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior tipo deslizamiento libre
. B. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 30° en
el Bloque Chortis, con movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, sin
capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior tipo deslizamiento libre.
C. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un éngulo de rotacién de 30° para
el Bloque Chortis, con movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica,
capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior cinemética de 3 cm/afio
D. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° para el
Bloque Chortis, con movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, capas

de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior cinemética de 3 cm/afio.

. Perfil de temperatura y viscosidad para todos los modelos realizados bajos las mismas condicio-

nes de viscosidad para el manto, pendientes de Clapeyron y una velocidad de flujo del manto de
3 cm/ano. A. Modelo M9 Sin erosién en la zona de subduccién mexicana y sin movimiento en
la trinchera del Bloque Chortis. B. Modelo M11 con erosién en la zona de subduccién mexicana
y con movimiento en el Bloque Chortis. C. Modelo M13 sin erosién para la zona de subduccién
mexicana y con movimiento en el Bloque Chortis. D. Modelo T2 donde se ve placa subducida de
Cocos en el tiempo 0 Ma, para una rotacién constante de 20° en el Bloque Chortis sin presentar
aceleraciones en intervalos de tiempo entre 45 y 17 Ma. E. Modelo T4 para una rotacién de 20°
en el Bloque Chortis con una aceleracién en el movimiento de la trinchera entre 38 y 32 Ma.
F. Modelo T5 con una rotacién para el Bloque Chortis de 20° manteniendo una aceleracién en

el movimiento de la trinchera en el Bloque Chortis, entre 45 y 26 Ma. G. Modelo T7 con una

rotacién constante desde 45 hasta 13 Ma y un dngulo de rotacién de 10° para el Bloque Chortis.

Comparacién entre el perfil de temperatura obtenido para el Modelo T4. A. Con una velocidad
de flujo del manto de 3 cm/afo. B. Una velocidad de flujo del manto de 4 cm/ano. C. perfiles de
tomografia sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles

se toman a lo largo de las secciones A-A’ y C-C’ como se muestra en la Fig. (5.6). . . . . . . .

. Comparacién entre el perfil de temperatura obtenido para el modelo T5. A. Con una velocidad

de flujo del manto de 3 cm/afio. B. Una velocidad de flujo del manto de 4 cm/ano. C. perfiles de
tomografia sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles
se toman a lo largo de las secciones A-A’ y C-C’ como se muestra en la Fig. (5.6) . . . . . . .
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5.16.

5.17.

5.19.

5.20.

Vistas instantdneas en 3D del modelo M13. A. La placa de Cocos se muestran utilizando varios
millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las dos secciones transversales ver-
ticales representan lineas de corriente. La flecha roja ilustra el movimiento de la placa Cocos.
Las flechas amarillas representan el flujo del manto superior. Las superficies semitransparentes
de tonos rojos en la parte inferior de la regién de interés muestran la ubicacién de la zona de
transicién y la parte superior del manto inferior. TMA = Trinchera Mesoamericana. B. Al igual
que A., el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km de profundidad) también representa
lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular de la trinchera, en la regién don-
de la placa se estanca sobre la zona de transicién. Hacia el sur, debajo del Bloque Chortis, el
patrén de flujo se vuelve paralelo a la trinchera. C. Flujo de cuna de manto 3D mostrado como
curvas amarillas (tubos). D. Vista superior de la vista del modelo que se muestra en C. (Tomada
Moreno y Manea, 2021).

Vistas instantédneas en 3D del modelo para una rotacién constante de 20°. A. La placa de Cocos
se muestran utilizando varios millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las
dos secciones transversales verticales representan lineas de corriente. La flecha roja ilustra el
movimiento de la placa Cocos. Las flechas amarillas representan el flujo del manto superior.
Las superficies semitransparentes de tonos rojos en la parte inferior de la region de interés
muestran la ubicacién de la zona de transicién y la parte superior del manto inferior. TMA =
Trinchera Mesoamericana. B. Al igual que A., el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km
de profundidad) también representa lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular
de la trinchera en la regién donde la placa se estanca en la zona de transicién. En el punto triple
el flujo mantiene el patrén que se presentaba debajo de la placa de Norteamérica y méas hacia
el sur, debajo del Bloque Chortis el patrén de flujo toma un comportamiento algo diferente y
no tiene una direccién totalmente perpendicular a la trinchera. C. Flujo de cuna de manto 3D
mostrado como curvas amarillas (tubos). D. Vista superior de la vista del modelo que se muestra
en C.

. Vistas instantdneas en 3D del modelo para una rotacién constante de 10°. A) La placa de Cocos

se muestran utilizando varios millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las
dos secciones transversales verticales representan lineas de corriente. La flecha roja ilustra el
movimiento de la placa Cocos. Las flechas amarillas representan el flujo del manto superior.
Las superficies semitransparentes de tonos rojos en la parte inferior de la regién de interés
muestran la ubicacién de la zona de transicién y la parte superior del manto inferior. TMA -
Trinchera Mesoamericana. B) Al igual que A), el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km
de profundidad) también representa lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular
de la trinchera en la regién donde la placa se estanca en la zona de transicion. En el punto triple
el flujo mantiene el patrén que se presentaba debajo de la placa de Norteamérica y mas hacia
el sur, debajo del Bloque Chortis el patrén de flujo toma un comportamiento algo diferente
y no tiene una direccién totalmente perpendicular a la trinchera. C) Flujo de cufia de manto
3D mostrado como curvas amarillas (tubos). D) Vista superior de la vista del modelo que se
muestra en C). .

Distribucién del vulcanismo para 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de 20°. Esta evolucién
se logra para 45 Ma y una rotacién sin aceleraciones en la trinchera del Bloque Chortis.
Distribucién del vulcanismo a lo largo del 40 Ma, en esta figura se representa cémo evoluciona
el vulcanismo a medida que se genera subduccion plana debajo de la placa de Norteamérica y
a medida que el Bloque Chortis se desplaza hacia el Sur. La trinchera del Bloque Chortis rota

hacia el Sureste en sentido contrario a las agujas del reloj con un dngulo de 20°. Los puntos
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azules representan los trazadores que permiten observar claramente la forma de la placa de Cocos.140
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5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

Distribucién del vulcanismo para 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de 20° en el Bloque
Chortis. La ubicacién del vulcanismo y la posicién de México y Centroamérica son de acce-
so libre, escritas en Python, tomadas en https://ds.iris.edu/ds/products/emc-desktoptools/ y
visualizadas en Paraview (Bahavar et., 2014; Hutko et al., 2017; Trabant et al., 2019). . . . . .
Distribucién del vulcanismo para 42 Ma, 20 Ma y 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de
20°. El vulcanismo se desplaza en funcién del movimiento del Bloque Chortis hacia el Sureste,
en el Sur de México el vulcanismo empieza a aparecer en el interior de México y desaparece de
la costa como consecuencia del movimiento del Bloque Chortis y el aplanamiento de la placa
debajo de la placa de Norteamérica. En el Bloque Chortis, el vulcanismo se concentra cerca de
la trinchera y a los 0 Ma corresponde a la posicién actual del arco volcdnico centroamericano.
TMA (Trinchera Mesoamericana), AVCA (Arco Volcdnico Centroamericano) . . . . . . . . .
A. Perfiles de temperatura para modelos obtenidos en este estudio. Se muestra las diferentes
placas que se obtuvieron ante diferente cinematica de la trinchera para el Bloque Chortis y
la placa de Norteamérica. B. El trabajo de Yoshida (2017) muestra el comportamiento de las
placas cuando se somenten a diferentes movimientos en la trinchera. C. El trbajo de Cheng et al.
(2017) muestra un resultado para una placa subducida con un rdpido avance de trinchera. D. El
trabajo de Schellart (2020) presenta placas con diferente dindmica sobre 660 km y en superficie
cuando son sometidas a avance o retroceso de la trinchera. D. El trabajo de Currie y Copeland
(2022) donde se muestra el rompimiento de la placa de Farallén, la subduccién plana de Cocos
y su estancamiento sobre 660 km. . . . . . ... L0000 0L oo Lo Lo
A. Modelos de veloocidad 3D para velocidades de onda S inferidos para la zona de transicién
entre los 410 km y 660 km. Las anomalias de velocidad estdn etiquetadas como C1, C2, F1 y
F2 y las anomalias de baja velocidad estan marcadas en rosa como L1. C1 muestra el posible
desgarro de la placa de Cocos a profundidad entre 370 a 410 km. B. Secciones transversales de
tomografia sismica a lo largo de la trinchera mexicana y debajo del Bloque Chortis, L1 representa
la posicién de la posible pluma de manto. D. Vista tridimensional de la placa de Cocos, la placa
esta representado por multicolor y la pluma del manto estd representado con color rosa y la
etiqueta L1. Tomada de Borgeaud et al. (2019). . . . . . . . . . . . . ... ...
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Resumen

El Bloque Chortis pertenece actualmente a la placa del Caribe representado en su mayor parte
la corteza de tipo continental. Se han realizado numerosos estudios de tipo tecténico, geoldgico,
paleogeografico y muchos mas que intentan explicar la posible proveniencia y trayectoria del
bloque; esto es debido a que no es totalmente claro si este es autéctono de la placa del Caribe o
si en algin momento en el tiempo, se desplazé de algin lugar y fue capturado por esta. Algunos
modelos ubican al Bloque Chortis inicialmente en la placa de Norteamérica, se desprende de
esta y viaja a lo largo de la trinchera del sur de México y finalmente, es capturado por la placa
del Caribe. Otros modelos sustentan que fue parte de la placa Farallén. En esta hipdtesis, la
subduccién de la placa de Farallén desplaza el Bloque Chortis hacia el este con respecto a la
placa de Norteamérica, posteriormente, se fusiona con la placa del Caribe. Un ltimo modelo
sugiere que el Bloque Chortis sufrié un movimiento tecténico relativamente limitado, ya que en
realidad siempre fue autéctono de la placa del Caribe.

Este estudio se basa en las hipotesis antes mencionadas y utiliza modelos numéricos de subduc-
cion, con el fin de explicar cémo los diferentes escenarios tecténicos propuestos para el Bloque
Chortis, afectan la dindmica de la subduccién en el sur de México. Validamos estos modelos
y comparamos nuestras geometrias de placas subducidas con imégenes de tomografia sismica.
Se crean herramientas numéricas especificas para generar condiciones cinematicas de frontera
superior, adaptadas a tres escenarios tectéonicos diferentes para el Bloque Chortis y las regiones
circundantes: la hipétesis del Pacifico, la llamada hipdtesis tradicional y la hipotesis In Situ.
Investigamos numéricamente la evolucion de la subducciéon para estas tres hipdtesis durante
un periodo de tiempo de 45 Ma. Para el modelo del Pacifico, el Bloque Chortis se encuentra
inicialmente a unos 1100 km de su posicién actual como parte de la placa Farallén. En el modelo
tradicional, el Bloque Chortis se coloca originalmente adyacente al sur de México como parte de
la placa de Norteamérica y luego, gira en sentido contrario a las agujas del reloj hacia el sureste,
con angulos entre 30° y 20°. En el modelo In Situ, como el Bloque Chortis se considera siempre
parte de la placa del Caribe, incorpora solo una rotacién relativamente pequena de 10°. Todos
los modelos numéricos se realizan utilizando las mismas condiciones reoldgicas del manto, los
valores de la pendiente de Clapeyron para las zonas de transicién del manto de 410 km y 660
km y el flujo global del manto dirigido hacia el este.

Los resultados del modelado para la hipétesis del Pacifico y los modelos tradicionales, muestran
que la placa subducida tiene un dngulo de inmersién negativo en el manto inferior, por debajo de
660 km, para velocidades de avances altas en la trinchera. Las condiciones cineméticas utilizadas
en los modelos del Pacifico son consistentes con la hipétesis de Keppie y Mordn-Zenteno (2005).
En este modelo, el comportamiento de la placa esta controlado por altas velocidades de avance
y rotacién de la trinchera que pertenece al Bloque Chortis. Ademas, la alta tasa de erosion para
la trinchera Mesoaméricana propuesta por Keppie y Moran-Zenteno (2005), inhibe la formacién
de subduccién plana para el centro de México. En realidad, los modelos numéricos muestran
que el aplanamiento de placa en México es una clara consecuencia de la interacciéon entre el
movimiento de retroceso de la trinchera y el avance de la placa de Norteamérica y no el efecto
del movimiento del Bloque Chortis. Las hipotésis tradicional e In Situ, muestra las geometrias
de placas més consistentes con imagenes de tomografia sismica. Por ello, este estudio propone
que, la hipdtesis mas satisfactoria es cuando el Bloque Chortis se ubica en una posicién cercana
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al sur de México y su evolucién tectonica estd marcada por cambios relativamente pequenos,
donde los dngulos de rotacién se limitan a menos de 20° en los tltimos 45 Ma.

Abstract

The Chortis Block represents a large fragment of continental crust embedded into the Carib-
bean plate. Numerous tectonic, geological, paleogeographic and many other studies tried to
explain the possible origin and tectonic evolution of this block. There are several contrasting
hypotheses, and subsequent tectonic models, regarding its tectonic evolution, they range from
an autochthonous origin to the Caribbean plate to an allochthonous source. Some models pla-
ce the Chortis Block initially as port of the North American plate, from where subsequently
detaches and evolves southward along the South Mexican trench where is finally captured by
and incorporated into the Caribbean plate. Other models propose the Chortis Block as part of
the Farallon plate. In this model the subduction of the Farallon plate displaced of the Chortis
Block towards eastward in respect with the North America plate, and later it is merged with
the Caribbean plate. Other models suggest the Chortis Block underwent only relatively limited
tectonic movement as it is actually native to the Caribbean plate.

This study advances on the previously mentioned hypotheses and use numerical models of
subduction in order to explain how different tectonic scenarios proposed for the Chortis Block
affect the dynamics of the subduction in southern Mexico. We test these models and compare
our subduction slab geometries with seismic tomography images. Specific numerical tools are
created in order to generate kinematic top boundary conditions tailored to three different tecto-
nic scenarios for the Chortis Block and the surrounding regions, the Pacific model, the so-called
traditional model, and the In Situ model. We investigate numerically the subduction evolution
for these three models for a time period of 45 Myr. For the Pacific model, the Chortis Block
is initially located some 1100 km from its present position as part of the Farallon plate. In the
traditional model, the Chortis Block is placed originally adjacent to southern Mexico as part
of the North America plate, and later rotated counterclockwise to the southeast with angles
between 30° and 20°. The In-situ model, as the Chortis Block is considered always part of the
Caribbean plate, incorporates only a relatively small rotation of only 10°. All numerical models
are performed using the same rheological conditions of the mantle, values of Clapeyron slope
for the 410 km and 660 km mantle transition zones, and eastward directed global mantle flow.

The modeling results for the Pacific and traditional models show that the subducted plate
has a negative slab dip angle in the lower mantle below 660 km for high trench velocity. The
kinematic conditions used for the Pacific models are consistent with Keppie and Moran-Zenteno
(2005) hypothesis. In this model the slab behavior is controlled by high forward and rotational
velocities of the trench that belongs to the Chortis Block. Additionally, the high erosion rate
for the Mexican portion of the Middle America Trench proposed by Keppie and Moran-Zenteno
(2005) inhibits the formation of flat subduction for central Mexico. Actually, the numerical
models show that slab flattening in Mexico is a clear consequence of the interaction between
the rollback motion of the trench and the advance of the North American plate and not the
effect of the movement of the Chortis Block. The tradicional and In Situ models show the most
promising slab geometries which are consistent with seismic tomography images. Therefore, this
study propose that the most satisfactory hypotheses is when Chortis Block is placed in a po-
sition close to southern Mexico and it tectonic evolution is marked by relatively small changes
where the rotation angles are limited to less than 20° in the last 45 Ma.



Capitulo 1

Introduccion

El estudio de la placa del Caribe constituye uno de los mayores desafios en Ciencias de la Tie-
rra; esto es debido a su gran complejidad tecténica y la incertidumbre en conocer con detalle su
origen y proveniencia. La parte continental de la placa del Caribe esta constituida por el Bloque
Chortis; el cual se encuentra ubicado hacia el Norte de la placa y forma el limite entre la placa de
Norteamérica y Caribe (Fig. 1.1). Al Oeste y Suroeste, la placa del Caribe estd siendo afectada
por la subduccién de la placa de Cocos y la placa Nazca, generando arcos volcénicos y el actual
Istmo de Panama. Hacia el Este se encuentra un limite convergente, caracterizado por el arco
de las Antillas menores y hacia el Sur se encuentra la placa de Suramérica y cuya interaccion
formé el cinturén deformado de Caribe del Sur (Alvarez, 2009; Boschman et al., 2014; Ratsch-
bacher et al., 2018). Numerosos estudios han intentado resolver diferentes preguntas acerca de
la evolucién de la placa del Caribe entre el Mesozoico y el Cenozoico, plantedndose diferentes
hipdtesis que han intentado explicar su origen y su posible posicién antes de ocupar su posicién
actual (Malfait y Dinkelman, 1972; Gose, 1985; Ross y Scotese, 1988; Pindell y Barret, 1990;
Riller et al., 1992; Montgomery et al., 1994; Sinton et al., 1997; Meschede et al., 1998; Meschede
y Frisch, 1998; Pindell et al., 2002; Pindell y Kenan, 2009; entre otros). Entre las incertidum-
bres que abarcan la placa Caribe se encuentra su corteza de tipo continental, representada por
el denominado Bloque Chortis y cuya paleo-posiciéon durante el Mesozoico-Cenozoico no es clara.

Diferentes escenarios de evolucién tecténica de la region del sur de México y Centroamérica
intentan explicar el estado actual del Bloque Chortis junto con su posible desplazamiento pasa-
do. Uno de los escenarios para el Bloque Chortis, plantea como posicién inicial el Sur de México;
este se trasladd a lo largo de la trinchera de la placa de Norteamérica hasta llegar a su posicién
actual en la placa del Caribe. Dicha hipdtesis es planteada al observar similitudes entre el regis-
tro estratigrafico y rasgos estructurales entre el Suroeste de México y Honduras-Nicaragua. El
desplazamiento hacia el este del Bloque Chortis pudo ser a lo largo del sistema de fallas de tipo
lateral izquierdo Polochic-Motagua (Fig. 1.1) y la hipdtesis es apoyada por la cinematica de las
fallas y la radiometria de las rocas igneas en la zona Sur de México (Rogers et al., 2007). Una
posible traza dislocada de la falla Polochic se ubica aproximadamente entre el limite de México
y Guatemala, donde el sistema de fallas Polochic-Motagua y la trinchera de Acapulco pudieron
ser colineales hacia el Mioceno temprano. Estos rasgos representarian en este tiempo, el limite
entra las placas de Norteamérica y del Caribe (Silva y Mendoza, 2009).
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Figura 1.1: Ubicacién del Bloque Chortis. AVCA= Arco Volcénico Centroamericano, IT = Tehuantepec, FVTM
= Faja Volcénica Transmexicana, FC = Fosa de Caiman, ZFM = Zona de falla Motagua, ZFP = zona de falla
Polochic, SMS = Sierra Madre del Sur, TA = Trinchera de Acapulco, TMA = Trinchera Mesoamericana. Los
tridngulos de color café representan la ubicacién de los volcanes activos.

Por otro lado, Pindell y Dewey (1982) sugieren una rotacién progresiva cenozoica de oeste a
este en sentido antihorario para el Bloque Chortis desde su posicién cretacica. Su hipdtesis
es apoyada por la naturaleza diacronica del magmatismo a lo largo de la costa meridional de
México. Dicho desplazamiento lateral-izquierdo a gran escala es consistente con un minimo de
1100 km de desplazamiento registrado en la estrecha depresién de Caiméan hacia el este y cuyo
movimiento relativo del Bloque Chortis, pudo ser el causante de una subduccién plana de la
placa ocednica de Faralléon (Mann et al., 2007).

Aunque el modelo anterior es uno de los que més aceptacién tiene, posee problemas al intentar
explicar la naturaleza no deformada de los sedimentos cenozoicos del Golfo de Tehuantepec, por
ello se plantean dos escenarios més que intentan explicar el origen y desplazamiento del Bloque
Chortis. El segundo escenario ubica a Chortis relativamente cerca de su posicién actual, hacia
el suroeste para unirse a la parte posterior de la placa del Caribe en un movimiento NE en
el Eoceno (Frisch et al., 1992; Meschede et al., 1998; James, 2006, 2007). El tercer escenario
propone una localizacién OSO de su posicién actual, en el océano Pacifico. Segin Moran et al.
(2009), la posicién intrapacifica para el Bloque Chortis en el Paledgeno al sureste de su posicién
actual, resuelve algunos de los problemas que presenta el primer escenario. Sin embargo, no es
consistente con los desplazamientos cenozoicos totales de la placa Caribe con respecto a Norte-
américa y la trayectoria cretdcica del Bloque Chortis (Moran-Zenteno et al., 2009).

Los diferentes escenarios sobre el movimiento relativo del Bloque Chortis y su procedencia, es
fundamental para explicar la evolucién tecténica del Sur de México y el Norte de Centroamérica;
de donde, a partir de los posibles rasgos tecténicos, observaciones geoldgicas y firmas geoquimi-
cas, se logra realizar una descripcién que intenta explicar el estado actual del Bloque Chortis
en la placa del Caribe y los diferentes rasgos geoldgicos y tecténicos que se originaron a partir



de su posible desplazamiento.

Cada uno de los modelos anteriormente mencionados, no permite explicar completamente el
efecto de desplazamiento del Bloque Chortis sobre la subduccién, el cambio de la geometria
de la placa subducida, la variacién del angulo de buzamiento en el tiempo y su efecto sobre la
migraciéon del arco volcanico. Debido a la incertidumbre en la trayectoria que siguié el Bloque
Chortis, su importancia en los modelos de reconstruccion de placas para Norteamérica y Caribe
y el desconocimiento de como respondié la subducciéon al desplazamiento de este, la pregunta
principal de investigacién es: ; Cudl es el efecto del movimiento del Bloque Chortis en la subduc-
cién de la placa Farallon-Cocos? a partir de la pregunta anterior surgen ademas los siguientes
interrogantes: jcémo el desplazamiento cambié la geometria de la placa subducida?; es decir,
iel Bloque Chortis durante su desplazamiento va originando subduccién horizontal, o es todo lo
contrario?, ;0 no tienen un efecto importante?, ;cémo afecta el angulo de subduccién durante su
desplazamiento y de qué manera?, ;como afecté la migracion del vulcanismo durante y después
del paso del bloque?

Para resolver las anteriores preguntas de investigaciéon se propone realizar modelado numérico,
en el cual se estudiaran diferentes escenarios geodindmicos como los mencionados anteriormente
mediante el paquete CitcomS en 3D+t, platedindose un modelo inicial antes de que el bloque
inicié a moverse a partir de escenarios ya existentes. De esta manera, entender y cuantificar de
manera fisico-matematica cémo responde la subduccién al deslizamiento del Bloque Chortis a
lo largo de la trinchera Mexicana o su desplazamiento desde el Pacifico en cada paso tiempo
numérico. Este estudio se decide realizar con la motivacion de que hasta la fecha no se ha reali-
zado un estudio numérico complejo que permita investigar el efecto del Bloque Chortis sobre la
subduccién dependiendo de los desplazamientos planteados en Pindell y Dewey (1982), Mesche-
de et al. (1998), Rogers (2003), Keppie y Moran-Zenteno (2005), Moran et al. (2009), Gémez
et al. (2008), entre otros.

Los anteriores estudios realizaron reconstrucciones de placas para Norteamérica y el Caribe
proponiendo varios modelos sobre el origen y trayectoria de desplazamiento del Bloque Chor-
tis. Sin embargo, ninguna de estas investigaciones incorporan un modelo numérico que permita
entender las consecuencias de los hipotéticos desplazamientos del Bloque Chortis sobre la sub-
duccién en cada paso del tiempo numérico: el efecto sobre geometria de la placa subducida, la
distribucién del vulcanismo, entre otros. Estos diferentes estudios tecténicos, geoldgicos, geo-
quimicos, pueden brindar una idea de lo que probablemente sucedié en el pasado; sin embargo,
mediante un estudio numeérico sistematico se puede entender en detalle la evolucién tectonica
de la region a través de pasos de tiempo y espacio.

El estudio numérico sobre la evoluciéon geodindmica de la zona de subduccién mexicana como
efecto del movimiento del Bloque Chortis, permitié entender en detalle a partir de escenarios
geodinamicos planteados inicialmente, cémo su movimiento modificé en cada paso de tiempo
y espacio la subduccion, la geometria de la placa subductante, el tipo de subduccién y el vul-
canismo. Ademads, se pudieron analizar cémo las propiedades del manto, tales como capas de
viscosidad y velocidad del flujo, modifican la placa subducida. En algunos casos, la interaccién
entre la placa subducida y las fuerzas de resistencia ejercidas por el manto, determinaba el tipo
de subduccion. Otros modelos mostraron que las fuerzas ejercidas por el manto no representaban
tanta importancia en comparacién con los efectos producidos por el movimiento de la trinchera.
De los resultados obtenidos, se logré determinar cuél de los modelos anteriormente mencionados
se ajusté mejor a las observaciones actuales, siendo un complemento muy 1util para explicar la



evolucién tecténica del Sur de México y Norte de Centroamérica.

En esta investigacion se plantea como hipdtesis que el tipo de trayectoria que siguié el Blo-
que Chortis modifica considerablemente el proceso de subduccion de la placa Farallén-Cocos,
generando diferentes consecuencias que se manifiestan en el cambio de la geometria de la placa
subductante: dngulo de buzamiento y tipo de subduccién (si es horizontal o no) y modificaciones
importantes en la migracion del arco volcanico. Los diferentes escenarios planteados anterior-
mente modifican e interactian de diferente manera en la subducciéon, alejando o acercando los
modelos numéricos a las observaciones actuales (comparacién de los modelos con tomografias
sismicas).

Los objetivos de este estudio de investigacién son:

= Estudiar numéricamente la evolucion geodinamica de la zona de subduccién surmexicana
y de Centroamérica, mediante el uso de escenarios geodindmicos propuestos por publica-
ciones previas.

» Determinar cémo el movimiento del Bloque Chortis, dependiendo de las hipdtesis ante-
riormente citadas, modifica la geometria de la placa subductante, el angulo de buzamiento
y la distribuciéon de vulcanismo.

= Determinar mediante el modelado numérico, cudl de los escenarios propuestos por publi-
caciones previas se ajusta mas a lo que se observa en la actualidad.

Para el desarrollo de este estudio se emplean herramientas especializadas en modelado numérico
paralelizado disponible en el Labortario Nacional de Visualizacién Cientifica Avanzada (LAVIS).
Los parametros de entrada para el modelado, como la geometria de la placa subducida, la edad,
la velocidad de la placa subducidad y del Bloque de Chortis, los diferentes escenarios de la
ubicacién inicial de Chortis, la geometria de la trinchera, fueron basados en la informacién dis-
ponible en publicaciones cientificas (Pindell y Dewey, 1982; DeMets y Traylen, 2000; Rogers,
2003; Keppiey Moran-Zenteno, 2005; Sdrolias y Miiller 2006; Goémez et al., 2008; Moran et al.,
2009; Boschman et al., 2014; Molina-Garza et al., 2019; Ratschbacher et al., 2018).

Para los modelos numéricos se usé el software CitcomS en coodernadas esféricas 3D+t (Eh
Tan et al., 2014). Este software soluciona las ecuaciones de conservacién de masa, momentum y
energia de Navier-Stokes que permiten describir matematica y fisicamente los diferentes procesos
de subduccion y conveccién en el manto. Los campos de velocidades que representan condiciones
cinematicas y la evolucién de la trincheras para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis,
dependiendo del tipo del modelo, fueron construidas mediante una modificacién de la meto-
dologia de interpolacién transfinita (Kopriva, 2009); para esto tltimo se realizaron cédigos en
python, representando una nueva y alternativa forma al Gplates (www.Gplates.org) de obtener
campos de velocidades de las placas y evoluciones de las trincheras en el tiempo.

Este estudio se centré en investigar el proceso de subduccién desde los 45 Ma hasta el pre-
sente, debido a que numéricamente es un desafio lograr modelar largos periodos de tiempo
(tiempo computacional). Se creé un modelo inicial de placa subducida y a partir de este se
integré en el tiempo desde 45 Ma hasta el presente. Se incorporaron variaciones de viscosidad
en el manto propuestas por Fukao et al. (2001), Torri y Yoshioka (2006), King (2016), Liu y
Zhong (2016), Jenkins et al. (2017) y Mao y Zhong (2018), transiciones de fase a 410 y 660 km,
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con sus respectivas pendientes de Clapeyron, estudiadas anteriormente en Christensen (1995),
Torii y Yoshioka (2007), Billen (2008), Cizcova et al. (2012), Goes et al. (2017), Agrusta et al.
(2017) y Moreno (2017) y se agregd el flujo del manto propuestos por estudios como los de Ficini
et al. (2017) y Ficini et al. (2019).

La tesis esta dividida en siete capitulos: el marco tedrico en el que se abarca una descripcion de
la zona de estudio, una introducciéon matematica del problema de Navier-Stokes para problemas
de conveccién en el manto y las principales fuerzas que actian en el proceso de subduccion. El
capitulo de metodologia esta constituido de varias secciones que explica, el proceso de construc-
cién numérica para el modelo del Pacifico, tradicional e In Situ. El capitulo de resultados esta
dividido en los modelos numéricos obtenidos para la hipdtesis del Pacifico, tradicional e In Situ.
En el capitulo de discusién se comparan los resultados con las tomografias sismicas de la zona,
se realiza un andlisis de anisotropia sismica y de distribucién del vulcanismo. Finalmente, se
presenta el capitulo de Conclusiones, la Bibliografia y los Anexos.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

La evolucién tecténica de la placa del Caribe junto con el posible origen y desplazamiento
del Bloque Chortis representa una de las grandes incertidumbres con respecto a la evolucion
geodinamica del Sur de México y Norte de Centroamérica. Dichas incertidumbres han llevado
a numerosos geocientificos a proponer diferentes modelos que de acuerdo a estudios tecténicos,
geoldgicos, paleogeograficos, geocrondlogicos y magnetotelurico; tratan de explicar el posible
origen del Bloque Chortis y su desplazamiento, incluyendo también una explicacion para el
origen y posicién pasada de la placa del Caribe. El Bloque Chortis es un tema de gran debate al
no ser claro si este es autoctono de la placa del Caribe o si en algtin momento en el Cretacico,
se desplaz6 desde una hipotética posicion y fue capturado por la placa Caribe. Algunos modelos
ubican al Bloque Chortis como parte de la placa de Norteamérica, cuyo movimiento se produjo
a lo largo de la trinchera surmexicana y fue capturado finalmente por la placa del Caribe. Otros
modelos ubican al Bloque Chortis en el Pacifico; donde el movimiento de la placa Farallén hacia
el este gener6 como consecuencia, el desplazamiento del Bloque Chortis y finalmente, su captura
por parte de la placa del Caribe. Un 1ltimo conjunto de estudios, argumentan que el Bloque
Chortis es autoctono de la placa del Caribe sin rotaciones a gran escala. Este capitulo tiene
como objetivo exponer las caracteristicas geolégicas del Bloque Chortis, asi como las diferentes
hipdtesis acerca de la posible posicién en el Cretéacico.

2.1. Marco geolégico y tectdonico

2.1.1. La geodindmica del Sur de México

El Sur de México representa gran importancia en el estudio del Bloque Chortis al existir algunos
interrogantes sobre el truncamiento del margen surmexicano y el cambio de la geometria de la
placa subducida (Fig. 2.1). Este esta caracterizado por la Sierra Madre del Sur (SMS), la cual
estd conformada por un conjunto de rocas magmaticas cenozoicas que se extiende aproxima-
damente 1100 km paralelos a la trinchera surmexicana, desde Puerto Vallarta hasta Huatulco
(Figs. 2.1 y 2.2) (Ferrari et al., 2014; Moran-Zenteno, et al., 2018).

En la SMS pueden distinguirse dos cinturones con tendencia ONO (Oeste Noroeste), conse-
cuencia de una extensa actividad magmatica desarrollada en un ambiente continental desde el
Cretéacico superior. Uno de los cinturones estd formado por lava mafica, riolitica y una sucesion
de ignimbritas silicicas, y el otro es un cinturén de tipo costero formado por batolitos graniticos-
granodioriticos y cuerpos intrusivos gabrodioriticos (Ferrari et al., 2014). Otro de los cinturones
es representado por La Faja Volcanica Transmexicana, que va desde la costa del Pacifico cerca
de Puerto Vallarta hasta el Golfo de México y su origen data desde los 19 Ma hasta el presente.



2.1 Marco geoldgico y tecténico 7

El cinturén volcénico paralelo a la costa actual data desde los 80 Ma (millones de anos) hasta
los 29 Ma. (Fig. 2.2) (Keppie et al. 2009; Moran-Zenteno et al., 2018).
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Figura 2.1: Mapa con los principales terrenos y las isocronas desde un tiempo de 40 Ma. La ubicacién actual
del Bloque Chortis se muestra como un area verde semitransparente. NCT = Terreno Chortis Nuclear, SCT =
Terreno Chortis Sur, AVCA = Arco Volcanico Centroamericano, FVTM = Faja Volcdnica Transmexicana, TA
= Trinchera de Acapulco, SMS = Sierra Madre del sur, G = Terreno de Guerrero, M = Terreno Mixteco, J =
Terreno Judrez, X = Terreno Xolapa, O = Terreno Oaxaca, ZF = Zona de Falla. Los tridngulos en color café
representan la ubicacién de los volcanes activos. Las flechas muestran las direcciones y las tasas de convergencia

de la placa de Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (TMA). Modificada de DeMets et al. (2000),
DeMets (2001) y Rogers et al. (2007).

En los estados de Jalisco, Puerto Vallarta y Manzanillo es posible encontrar rocas con edades
entre 92 Ma y 70 Ma representada por flujos andesiticos e ignimbritas silicicas formado un cin-
turén con tendencia NNO. Hacia la costa entre Puerto Vallarta y Manzanillo, rocas intrusivas
forman un gran batolito y en el este de Zihuatanejo existen registros de sucesion de capas rojas
volcanicas, conglomerados y tobas silicicas; de donde las edades de Ar-AR de rocas de lava
y edades de circones detritico de arenisca muestran que la sucesién volcanico-sedimentaria es
contemporanea de cierta manera con las rocas intrusivas y volcdnicas de Jalisco (Ferrari et al.,
2014). Rocas intrusivas son expuestas en el centro de Guerrero en un cinturén de orientacién
Norte Noreste mientras que hacia Zihuatanejo es posible encontrar intrusiones graniticas a ga-
broicas con flujos volcanicos a basalticos emplazados en el episodio anteriormente descrito, en
un cinturén con Tendencia ONO de edades que comprenden entre 70 Ma y 48 Ma (Fig. 2.2)

(Ortega-Gutiérrez, 1980; Meza-Figueroa et al., 2003; Ducea et al., 2004b; Levresse et al., 2004;
Cerca et al., 2007; Ferrari et al., 2014).

Batolitos graniticos-granodioriticos y flujos de lava andesiticos a rioliticos en cantidades consi-
derables y de gran tamano son expuestos en Zihuatanejo, Huatemo y Acapulco con edades entre
48 Ma y 34 Ma; en este mismo intervalo de edad es posible identificar actividad magmaética
que se extendid en la parte Central de la SMS (Fig. 2.2). Rocas volcanicas silicicas con menos
diques maficos y lavas emplazadas son registradas en Huetamo y Oaxaca; batolitos costeros
graniticos-granodioriticos estan expuestos desde Atoyac hasta Huatulco con edades entre 34 Ma
y 23 Ma, distribuidas en el centro y Sureste de la provincia de la SMS.
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En la parte mas oriental de la SMS en el Este y Norte de Oaxaca es posible identificar ac-
tividad ignea perteneciente al Mioceno temprano y hacia el Norte de la SMS, el inicio de la
formacién de la Faja Volcdnica Transmexicana (Figs. 2.1 y 2.2) (Ortega-Gutiérrez, 1981; Kep-
pie et al., 2003; Solari et al., 2003; Iriondo et al., 2004; Dévalos-Alvarez et al., 2007; Ferrari
et al., 2014). Durante el Eoceno-Oligoceno se extinguié el magmatismo en la Sierra Madre del
Sur y reaparecié en la Faja Volcanica Transmexicana producto de una cambio en el dngulo de
subduccién de la placa Cocos.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico del Sur de México donde es posible observar rocas magméticas del Cretécico tardio
al Mioceno y la Faja Volcdnica Transmexicana del Mioceno-Cuaternario. Tomada de Moran-Zenteno et al. (2018).

El basamento de la Sierra Madre del Sur estd constituido por los siguientes terrenos tectonoes-
tratigraficos de edad del Precdmbrico al Mesozoico. El terreno Oaxaquetio esta caracterizados
por unidades metamérficas de facies granuliticas que puede ser encontradas en el centro y el
oriente de Oaxaca y que pertenecen al Proterozoico medio. El terreno Mixteco es un complejo
del Palezoico conformado por un conjunto polimetamérfico de eclogitas y que se encuentra en el
Sur de Puebla, Oeste de Oaxaca y el Este de Guerrero. En este terreno es posible identificar el
complejo Acatlan, cuyos sedimentos contienen la sucesién més completa de rocas metamorficas,
magmaticas y sedimentarias del Sur de México (Talavera-Mendoza et al., 2005; Morén-Zenteno
et al., 2018).

El terreno Guerrero se encuentra al oeste de México y estd caracterizado por una corteza meso-
zoica principalmente ignea de arcos marinos del Jurasico medio-Cretacico inferior, acrecionada
al continente en el Cretacico temprano, cuyas sucesiones volcanicas son principalmente basalti-
cas, diques, flujos de lava de rioliticos y rocas intrusivas de graniticas a gabroicas. En este, es
posible encontrar el complejo Arteaga como parte del Abanico Potosi, depositado sobre una
corteza continental marginal de Pangea. Sobre este complejo se desarrollaron los conjuntos de
arcos del Jurdsico medio-Cretécico inferior del terreno Guerrero (Fig. 2.1) (Centeno-Garcia et
al.,1993, 2008; Dickinson y Lawton 2001; Martini et al., 2014; Mordn-Zenteno et al., 2018).
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El terreno Juérez estd constituido por rocas de arco volcanico y ocednico del Jurasico y Cretécico.
Es posible identificar serpentinitas, leucogranitos, migmatitas, metalavas y sedimentos vulca-
nogénico (Fig. 2.1). El terreno Judrez es principalmente definido por una secuencia de anfibolitas
y serpentinas con protolitos igneos volcdnicos y subvolcanicos y filitas-esquistos que presentan un
metamorfismo de bajo grado y una gran deformacién (Peréz-Gutiérrez et al., 2009). Resultados
petrolégicos y estructurales del estudio de Peréz-Gutiérrez et al. (2099) sugieren el desarrollo
de un vulcanismo béasico en una ambiente de cuenca ocednico influenciado por el proceso de
subduccién en el Creticico Superior .

El terreno Xolapa es un conjunto de rocas que ha sido interpretado de diferentes formas: tras-
lacién de terrenos, truncamiento del margen con erosiéon por subduccion, acrecién de terrenos,
metamorfismo de alto grado y migmatizacion (Fig. 2.1). Algunos autores como Campa y Coney
(1983), Dickinson y Lawton (2001) y Corona et al. (2006), proponen un origen aléctono basado
en la comparacién de litologia, deformacion y evolucién térmica con respecto a terrenos cerca-
nos, mientras que, autores como Riller et al. (1992), Herrmann et al. (1994), Moran et al. (1996),
Ducea et al. (2004), proponen que es un terreno autéctono a partir de estudios geocronolégicos
y deformacién de rocas metapluténicas (Fig. 2.1).

Segin Campa y Coney (1983), Dickinson y Lawton (2001) y Corona et al. (2006), Xolapa repre-
senta el inicio de arcos magmaticos continentales pertenecientes a edades jurasica, cretacica y
paledgena; estos arcos experimentaron un metamorfismo y migracién en el Cretacico-Paledégeno
y una rapida exhumacién durante la época Nedgena. El terreno Xolapa estd conformado por
basamentos de rocas metaplutonicas de edad mesoproterozoica y palezoica, rocas metasedimen-
tarias de origen desconocido y arcos continentales metapluténicos del Jurasico-Cretacico. A su
vez es posible encontrar plutones no deformados de graniticos a dioriticos de edad Oligoceno-
Mioceno, diques doleriticos estrechos cuya edad y origen son desconocidos y sedimentos del
Mioceno al Cuaternario acumulados cerca de la trinchera de Acapulco (Campa y Coney, 1983;
Herrmann et al., 1994; Ducea et al., 2004; Corona et al., 2006; Pérez et al., 2009; Talavera-
Mendoza et al., 2013). Este terreno es de gran importancia, ya que su evolucién pudo estar
ligada a la evolucién del Bloque Chortis, la conexién del Sur de México y el movimiento de la
placa del Caribe (Talavera-Mendoza et al., 2013).

El Sur de México esta tectonicamente relacionado con la orogenia Laramide, caracterizada hacia
el Cretacico tardio por un evento de acortamiento con vergencia predominante hacia el oriente.
Este acortamiento, segiin algunos estudios, inicia en el terreno Guerrero y se propagan hacia
el oriente desde el Cretédcico tardio hasta el Eoceno, como consecuencia de la disminucién del
angulo de la placa subducida, debido al incremento en la velocidad de convergencia de la placa
de Norteamérica y la placa ocednica de Farallén (Moran-Zenteno et al., 2007). La convergencia
oblicua y el retroceso de la placa de Farallon durante el Oligoceno-Mioceno puedieron generar
la migracién de edades magmaticas y la formacién y propagacién de fallas de Este a Oeste
de deslizamiento lateral izquierdo (Mordn-Zenteno et al., 2005; Solari et al., 2007). Durante el
Foceno se reconocen fallas laterales izquierdas de orientacién NO-SE y E-O en Zihuatanejo y
Puerto Escondido y en la regién de Huatulco se reconoce fallamiento lateral izquierdo en fallas
E-O del Oligoceno (Moran-Zenteno et al., 2005).

Hacia el Sur de la Sierra Madre se ha reconocido un truncamiento de la corteza continental
desde Puerto Vallarta hasta Tehuantepec de aproximadamente 100 km de ancho con la exhu-
macion de batolitos del Cretdcico superior al Paleégeno, migracion del magmatismo hacia el SE
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y la formacién de una falla de tipo lateral izquierdo (Morén-Zenteno et al., 2005; Morén-Zenteno
et al., 2018). La formacién de esta falla, la exhumacion y el truncamiento del Sur de México han
sido relacionados con el paso del Bloque Chortis a lo largo de la trinchera surmexicana (Pindell
v Dewey, 1982; Pindell y Barrett, 1999; Pindell, 1994; Mann, 1999; Dickinson y Lawton, 2001;
Rogers, 2003; Rogers et al., 2007; Mann et al., 2007; Ratschbacher et al., 2009; Silva-Romo y
Mendoza-Rosales, 2009; Talavera-Mendoza et al., 2013; Ferrari et al., 2014; Boschman et al. al.,
2014; Molina-Garza et al., 2012, 2019). Sin embargo, otros estudios han planteado que son con-
secuencia de una intensa erosiéon por subduccién (Mordn-Zenteno et al., 2005; Morén-Zenteno
et al., 2008; Moran-Zenteno et al., 2007, Keppie, 2014; Morén-Zenteno et al., 2018).

2.1.2. Subduccién de las placas Farallén y Cocos

Aunque en las iltimas dos décadas varios estudios permitieron avanzar en el conocimiento de la
evolucién geodinamica del sur de México (Burov et al., 2001; Zhong, 2001; Cizcova et al., 2002;
Gerya y Yuen, 2003; Billen et al., 2003; Manea et al., 2004; Torii y Yoshioka, 2007; Boris et al.,
2009; Jadamec y Billen, 2010; Ferrari et al., 2012; Manea et al., 2013; Burov y Gerya, 2014;
Zahirovic et al., 2016; Manea et al., 2019), ain existe una deficiencia en los estudios de modelado
numérico que nos permita comprender la evolucion geodindamica del suroeste de México.

Aqui, la evolucién més controvertida se refiere al Bloque Chortis, un trozo de litosfera continen-
tal ubicado en la parte noreste de la actual placa del Caribe donde toda la parte occidental de
México y Centroamérica fue influenciada por la subduccion de la placa Farallén y posteriormente
por la subduccién de las placas Cocos y Rivera. La interaccién entre las placas de Norteamérica
y del Caribe se concentra a lo largo del estrecho sistema de fallas Polochic-Motagua, un limite
de tipo transcurrente que consiste en una alternancia de zonas de transtensién y transpresion
(Fig. 2.3) (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Rogers, 2003; Rogers et al., 2007).

En los dltimos 45 Ma, las placas Farallon y Cocos sufrieron diferentes cambios en su geo-
metria de subduccion, provocando cambios significativos en la ubicacion de los arcos volcanicos
de México y Centroamérica. En el Tridsico medio-tardio la subducciéon de la placa oceanica
debajo del margen occidental de Norteamérica inicié como consecuencia de una extension in-
tracontinental asociada al rompimiento de Pangea. Dicho escenario representé la subduccion de
las placas oceanicas Faralléon y Kula debajo del continente norteamericano y formé un punto
triple con la placa del Pacifico. Hace aproximadamente 30 Ma-28 Ma, la placa Farallén que se
subducia debajo de la placa de Norteamérica se fragmentd, reduciéndose en las placas menores
de Juan de Fuca, Rivera y Cocos (Bunge y Grand, 2002).

Actualmente la subduccion de la placas de Cocos y Rivera junto con la subduccién de la placa
de Farallén, produjeron deformacién intraplaca significativa y un conjunto de arcos volcanicos
en México y Centroamérica. Aunque la subduccion fue activa desde el Permo-Tridsico al occi-
dente de la placa de Norteamérica y desde el Cretacico superior en el limite occidental de la
placa del Caribe, el sistema de subduccién actual a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(TMA) se desarrollé solo en el Nedgeno. Durante los tltimos 20 Ma se generaron cambios en la
TMA como consecuencia de modificaciones significativas en la geometria de la placa oceédnica
de donde este proceso dinamico quedé reflejado en la configuracién y distribucién de los arcos
volcanicos (Manea et al., 2013; Moreno, 2017).
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Figura 2.3: Mapa con las principales caracteristicas tecténicas especificas del norte de Centroamérica y Sur
de México. Los tridngulos cafés representan la ubicaciéon de los volcanes activos. Las flechas negras muestran
las tasas de convergencia de la placa de Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (TMA), tomada de
DeMets et al. (2001). Las lineas amarillas representan secciones transversales donde mostramos imégenes de
tomografia sismica de NAM - Placa de Norteamérica, EPR - Dorsar del Pacifico Este, FSPM - Sistema de fallas
Polochic-Montagua. Las geometrias contrastantes de la placa a lo largo de la trinchera de Mesoamérica: una
placa estancada en la zona de transicién a lo largo de los perfiles A-A’, B-B’,C-C’, D-D’ y una placa normal
que penetra en el manto inferior debajo del Bloque Chortis (perfil E-E’). Las imdgenes de tomograffa sismica se
basan en el modelo de onda P global GAP_P4 de Obayashi et al. (2013). CMB = limite del manto-nicleo. El
mapa cuenta con la isoprofundidad de la placa Cocos a partir del modelo slab 2.0, esto datos fueron adquiridos de
USGS (https://earthquake.usgs.gov/data/slab/models.ph). Modificada de DeMets et al. (2000), DeMets (2001)
y Rogers et al. (2007).

La convergencia de las placas de Rivera y Cocos varia gradualmente a lo largo de la TMA,
donde sus tasas de convergencia actuales aumentan hacia el sur de ~ 2 cm/ano en el norte
a ~ 10.5 cm/afio en el sur (Sdrolias y Miiller, 2006). En México, la placa Cocos se subduce
actualmente a ~ 5 — 9 cm/ano, mientras que la trinchera se retira a una velocidad de ~ 0.5 — 1
cm/ano (en un marco de referencia de hotspot) (Sdrolias y Miiller, 2006). En Centroamérica, la
trinchera avanza a una velocidad superior a ~ 2.2 cm/ano, tomando el hotspot Indo-atlédntico
como marco de referencia (Schellart et al., 2007, 2008). Las tasas de convergencia més répidas se
experimentaron en el Cenozoico temprano, asociadas con la subduccién de la placa de Farallén,
cuando la tasa de convergencia habia alcanzado un méximo de ~ 18.5 cm/ano en el norte y
~ 16 cm/ano en el sur (Sdrolias y Miiller, 2006).

La mayor parte del movimiento durante este periodo es perpendicular a la trinchera (Sdro-
lias y Miiller, 2006) con una tasa de convergencia promedio de ~ 7 cm/ano. Actualmente, la
geometria de la placa en México y Centroamérica muestra fuertes variaciones a lo largo de la
trinchera. Segin Pardo y Suaréz (1995), la sismicidad en el Istmo de Tehuantepec define una
zona de Waddati-Benioff con un angulo de ~ 30°. Hacia el Oeste el angulo disminuye a ~ 25°
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y en Guerrero y Oaxaca la placa se vuelve subhorizontal a una distancia de 110-275 km de la
trinchera y 50 km de profundidad (Fig. 2.3).

Estos cambios de la geometria de la placa pudieron ser analizados gracias al proyecto Me-
soAmerican Subduction Experiment (MASE), implementado entre el 2005 y 2007. MASE cont6
con un arreglo de 100 estaciones de banda ancha representando una matriz que iba desde la
costa del Pacifico en Acapulco, pasando por la Ciudad de México hasta cerca del Norte del
Golfo de México (Pérez-Campos et al., 2008). En este experimento, las funciones receptor y
la tomografia de velocidad sismica mostraron subduccién horizontal de Cocos en la regiéon de
Guerrero antes de pasar a una inclinacion mucho més pronunciada de 76° en el margen sur
de la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) y truncada a una profundidad de 570 km en el
manto (Pérez-Campos et al. 2008; Husker y Davis, 2009; Pérez-Campos y Clayton, 2013). Esta
subduccién plana en el centro de México provocod una rapida migracién del vulcanismo hacia
el interior del pais a mediados del Mioceno y alcanzé su punto méximo entre ~ 12 — 15 Ma,
cuando comienzo a migrar de regreso a la TMA (Ferrari et al., 2012, Manea et al., 2013 ).

Hacia Centroamérica, la placa de Cocos aumenta ligeramente su buzamiento a ~ 45° por debajo
del borde norte del arco volcénico centroamericano (Fig. 2.3) y entre Costa Rica y Panama, la
ausencia de una zona de Wadati-Benioff sugiere la existencia de una ventana de placa, la cual
segin Johnston y Thorkelson (1997) inici6 entre 6 y 10 Ma y se formé por la interaccién del
punto triple de las placas Cocos-Nazca-Caribe (Manea et al., 2013).

Con respecto a la edad de la placa subducida, la zona de subduccion centroamericana esté
caracterizada por una subduccion relativamente joven de litosfera ocednica que no excede los
~ 60 Ma. Para el Cenozoico temprano, la subduccion de litosfera ocednica se encuentra en un
rango entre ~ 25 Ma a ~ 60 Ma y se formé durante la extension del Pacifico-Farallon. En la
actualidad, la edad de la placa que subduce se incrementa gradualmente de ~ 10 Ma al oeste
de México a ~ 15 Ma en el centro. En la trinchera varia entre de 9-10 Ma, iniciando en la
placa de Rivera hasta aumentar a ~ 25 Ma en la cuenca de Guatemala. La dorsal activa del
Pacifico-Cocos intersecta la zona de subduccién a los 18° de latitud y la dorsal de Cocos-Nazca
intersecta la trinchera a la latitud de 7° a ~ 30 Ma. La edad de la trinchera Mesoamericana
disminuye a medida que los limites Cocos-Nazca y Cocos-Pacifico y la corteza recién formada
migran hacia la trinchera de América Central (Fig. 2.3) (Sdrolias y Miiller, 2006; Moreno, 2017).

2.1.3. EIl Bloque Chortis

El Bloque Chortis conforma la parte noroeste de la actual placa del Caribe, la cual estd com-
puesta por corteza de diferente naturaleza como corteza de tipo continental, corteza oceanica,
de meseta ocednica y corteza de arco. Rogers (2003) define el Bloque Chortis como un bloque
de edad precambrico-paleozoico que hace parte del norte de la litésfera continental de la placa
Caribe (Fig. 2.1). El bloque esté delimitado al Norte, por fallas de tipo lateral-izquierdo que
representan el limite actual entre las placas Norteamérica-Caribe. En el suroeste se encuentra
la zona de subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa de Caribe que junto con la
interaccién de la antecesora placa Farallén genera como consecuencia la trinchera Mesoamerica-
na, el actual arco volcdnico y una cuenca de antearco. Finalmente, la parte oriental del Bloque
Chortis estd compuesto por el levantamiento sureste de Nicaragua (DeMets et al., 2000; Rogers,
2003).

El borde norte del Bloque Chortis y el Bloque Maya ubicado en el Sur de Guatemala, se unen
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gracias a el sistema de fallas de deslizamiento lateral izquierdo Polochic-Motagua (Fig. 2.4).
Donnelly et al. (1990) y Burkart (1994) documentan una orogenia de colisién en el Cretécico,
entre el Bloque Chortis y el Bloque Maya, que emplaza ofiolitas a lo largo del borde norte de la
falla Motagua y produce como consecuencia, un acortamiento Norte-Sur de los estratos prece-
nozoicos en el este de Guatemala y Belice (Rogers, 2003). En la reconstruccién de la colisién en
el Cretécico tardio, en la zona de sutura de Motagua, se incorpora el movimiento de 1100 km
del Eoceno tardio, el cual fue de tipo lateral izquierdo y que es documentado por la apertura
de la fosa de Caimén (Rogers, 2003). A continuacién, se expondrén los diferentes basamentos,
terrenos y algunas caracteristicas de importancia en el estudio del Bloque Chortis.
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Figura 2.4: Ubicacién del Bloque Chortis con los principales terrenos definidos por Rogers (2003). B= Belize;
CCT= Terreno Central de Chortis; ECT= Terreno del suroeste de Chortis; ES = El Salvador; H = Honduras; G=
Guatemala; ZF = Zona de Falla Polochic-Motagua; IT= Istmo de Tehuantepec; TMA=Trinchera Mesoamericana;
NCT = Terreno del Este de Chortis; SCT = Terreno Chortis Sur; SMS = Sierra Madre del sur; ST = Terreno
Siuna. Los tridngulos en color café representan la ubicacién de los volcanes activos. Modificada de Rogers (2003)
y Rogers et al. (2007).

Chortis del Norte y Chortis Central

Los estudios geoldgicos y radiométricos muestran que los terrenos del Centro y del Norte de
Chortis estan caracterizados por basamentos de edad grenvilliana a paleozoica, compuesta por
filitas, esquisto, gneises y ortogneises en el grado de los esquistos verdes a la anfibiolita. El
terreno de Chortis Central contiene gradientes magnéticos alineados con una tendencia Oeste-
Noroeste a lo largo del centro de Honduras, los cuales son paralelos al cinturén de basamento
deformado y estratos del Cretécico (Fig. 2.4).

El basamento fechado mas antiguo de la edad de Grenville se ha encontrado en varias areas
de la corteza paleozoica conocida en el centro y Norte de Honduras; el gneis del paleozoico y
el basamento de esquisto estan cubiertos por cuencas cldsticas y carbonatadas del Cretacico.
Los afloramientos alargados en los que se encuentran cuencas de intraarco de edad albiana a la
edad aptiana provocan la deformacién de los estratos suprayacentes del Cretacico al plegarse
y empujarse contra los afloramientos y la inversién de las cuencas (Rogers 2003; Rogers et al.,
2007).

La costa del Caribe de Honduras presenta un patrén de direccion Este-Oeste de cinturones
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de rocas de edades paleozoicas a terciarias, intruidas por plutones del Cretédcico superior y el
Paledégeno. Estudios de refraccién sismica muestran que los terrenos estdn sobre una corteza
continental de 45 km (Case et al., 1984; Donnelly et al., 1990; Manton 1996; Manton y Manton,
1999; Nelson et al., 1997; Rogers, 2003; Alvarez, 2009).

Chortis Oriental

El basamento del terreno Chortis Oriental al sureste del sistema de fallas Guayape (Fig. 2.4),
esta conformado por rocas sedimentarias y metasedimentarias jurdsicas y la corteza continental
adelgazada tiene un espesor de 30-35 km. En el Valle de Jamastran hacia el suroeste, al final
de la falla Guayape, se pueden identificar la transicion de areniscas y lutitas de la formacién de
Agua Fria a filitas y cuarcitas de facies de esquistos verdes. Al este de la falla de Guayape, a lo
largo del rio Patuca, se puede distinguir el aumento de las rocas metasedimentarias con grado
metamorfico (Case et al., 1990; Gordon, 1993; Viland et al., 1996; Rogers, 2003).

Chortis del Sur

El Bloque Chortis del Sur (Fig. 2.4) estd delimitado por el escarpe de Hess y estd cubierto
por estratos piroclasticos del Mioceno medio de 2 km, de donde, sélo se conoce una anfibolita
metavolcanica mapeada por Markey (1995). Este terreno no tiene registros de basamentos Pre-
Palezoico y se interpreta como un arco insular acrecido, de naturaleza similar a partes del terreno
compuesto por el arco insular de Guerrero, que bordea el basamento continental del oeste de
México hacia el noreste (Rogers et al., 2007; Boschman et al., 2014).

Terreno Siuna

En el terreno Siuna (Fig. 2.4), se exponen serpentinita y acumulaciones ultraméficas que exhiben
caracteristicas isotépas de corteza ocednica, lo cual es consistente con arco de islas ocednicas
del Cretécico temprano desarrollado en un basamento oceanico, acrecentado del terreno Chortis
Oriental en el Cretécico superior. En el terreno Siuna es posible identificar andesita de piroxeno
que incluyen basaltos almohadillados y material piroclastico. Los estratos de tipo sedimentario
intercalados con la andesita estan compuestos por lutitas calcareas, areniscas y toba con calizas
con fauna marina de poca profundidad (Venable, 1994; Rogers, 2003). Existe una relacién entre
el cinturén de Colon en el Este de Honduras y la elevacién del Norte de Nicaragua, el cual se
desarrollé como consecuencia a la sutura del terreno Siuna al terreno Chortis Oriental en el
Cretécico tardio (Venable, 1994; Roger et al., 2007). Rogers et al. (2007) relaciona el cinturén
plegado de Colén del terreno de Chortis Oriental y el arco insular del terreno de Siuna con una
deformacion en la colisién arco-continente entre el arco Guerrero-Caribe y el margen continental
del Bloque Chortis del Sur.

Zona de falla Polochic-Motagua

El sistema de fallas Polochic-Motagua (Figs. 2.1 y 2.4) es un limite de transformacién lateral
izquierdo que se extiende desde el Oeste de Guatemala hasta la zona de subduccién de las Anti-
llas Menores y crea el limite activo actual de la placa del Caribe y la placa de Norteamérica. La
parte occidental del limite de la placa del Caribe estd conformado por un sistema de fallas de
rumbo arqueado en el centro de Guatemala y la fosa de Caimén, separando el bloque de Yucatan
y el Bloque Chortis. En esta zona se pueden identificar complejos metamérficos y volcanicos en
cinturones de tendencia Oeste-Este (Alvérez, 2009).
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Estudios como los de Burkart (1978), Schwartz et al. (1979), Burkart (1985), Guzman-Speziale
et al. (1989) y White (1985), muestran de acuerdo con la actividad sismica y geomoforlogia,
deslizamiento durante el Cuaternario. Atn no es claro el movimiento total y el tiempo durante
el cual se produjo deslizamiento, existiendo hipé6tesis como las de Erdlac y Anderson (1982) y
Anderson et al. (1985) que interpretan la falla Polochic, como una falla de deslizamiento pre-
Turoniano con poco movimiento durante el pos-Cretécico e hip6tesis como las de Burkart (1978,
1983) y Deaton y Burkart (1984) que proponen un movimiento sinistral después del Mioceno
medio y finaliza antes del Plioceno, con un desplazamiento total de 130 km (Guzman-Speziale
y Meneses-Rocha, 2000). Aunque se supone que la apertura de la fosa de Caiman debié estar
acompanado por el deslizamiento sinistral a lo largo del sistema de fallas Polochic y Motagua
durante el Pale6geno, atin esto es motivo de debate (Guzméan-Speziale y Meneses-Rocha, 2000;
James, 2007; Rodriguez et al., 2009; Demets, 2011; Ellis et al., 2019; Styron et al., 2020).

2.1.4. Fosa de Caiman

Se formé como una separacién en el centro de expansion de Caiman Medio, siendo una cuenca
oceanica de 1100 km generada entre los 49 Ma y el presente. El movimiento de la placa de Nor-
teamérica, la placa del Caribe y el Bloque Chortis pudo ser registrada por la expansién de esta
cuenca, al observar las anomalias magnéticas marinas y las zonas de fractura generadas por la
expansion del fondo marino (Fig. 2.1). El registro de las anomalias magnéticas mostraron que la
velocidad de expansion no fue constante a lo largo del tiempo, comenzando con un movimiento
rapido entre los 49 Ma y 26 Ma y desacelerandose entre los 26 Ma a 20 Ma. Finalmente, la
velocidad de expansion se mantuvo constante a un tasa de propagacién lenta entre los 20 Ma
y 0 Ma (Mann, 1999; Mann et al., 2007). Leroy et al. (2000) proponen una edad del Eoceno
temprano (49 Ma) para la apertura de la depresién del Caiman a partir de reconstrucciones de
placas tecténicas que se ajusta a la geologia terrestre de Jamaica y Cuba, concordando con lo
que se propone por Mann (1999). La expansién méxima fue entre los 26 Ma y 20 Ma aumen-
tando su ancho en 30 km aproximadamente y con una velocidad de expansiéon un poco lenta de
0.7-1.0 cm/ano y cuya apertura estd relacionada a la dindmica de convergencia entre las placas
de Norteamérica, Suramérica y Caribe.

La apertura de la depresién del Caiméan es acompanada por el movimiento del Bloque de Yu-
catan y el cambio del movimiento hacia el este de la placa del Caribe. En este caso, la corteza
de la placa del Caribe cambia de orientacion en el limite norte de un limite transformante de
tendencia Noreste a un limite con tendencia Este, permitiendo la incorporaciéon de Cuba a la
placa de Norteamérica y la acomodacién del Bloque Chortis en la placa del Caribe (Pindell
et al., 1988; Ross y Scotese, 1988; Mordn-Zenteno et al., 2018). Diferentes estudios muestran
que las fallas transformantes existentes en la zona de falla de Motagua con tendencia Este y la
trinchera de Acapulco con tendencia Oeste-Noroeste representan el movimiento y acomodacién
de la placa del Caribe, convirtiéndose en el limite entre la placa del Caribe y la placa de Nor-
teamérica. Si se aplica un desplazamiento a lo largo de la falla Motagua y a la apertura de la
depresion de Caiman de ~ 1100 km es posible restablecer el Bloque Chortis en el Sur de México
durante el Eoceno (Pindell et al., 1988; Ross y Scotese, 1988; Keppie y Morén-Zenteno et al.,
2005).

Los estudios de James (2006) sugieren que la mayor parte del desplazamiento antes del Mioceno
del sistema Caiman-Motagua-Polochic (900 km) pudo haber ocurrido durante el Jurasico al
Cretacico temprano, de donde la zona de la falla Motagua no representa una sutura de la conti-
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nuacion occidental de la depresién del Caimén sino un desplazamiento sinistral que yuxtapone el
Bloque Chortis y el Bloque Maya sin ser separados por corteza de tipo ocednico (Moran-Zenteno
et al., 2009). Los estudios de Leroy et al. (2000) indican que hacia el Mesozoico, el Norte de
la placa del Caribe estaba en Cuba, siendo poco probable que la Fosa de Caiméan y la falla
Motagua pudieran describir una ruptura conjunta.

Benford et al. (2011) y Boschman et al. (2014) proponen que la apertura de la fosa de Caimén
no registra solamente el movimiento del Bloque Chortis y el reacomodamiento de la placa del
Caribe, sino el movimiento del segmento cubano y Gonave. El segmento cubano se movia con
respecto a la placa de Norteamérica, siendo la mitad de la parte oriental de la depresion del
Caimén, parte del bloque Gonave que se mueve ligeramente junto con la placa del Caribe.

Keppie y Morén-Zenteno (2005) proponen que la fosa de Caimdn acompana el movimiento
del desplazamiento del Bloque Chortis siempre y cuando el bloque provenga del Pacifico. En es-
te caso, se acomodan 1100 km de desplazamiento y 200 km de deformacién intraplaca en la placa
del Caribe, con respecto al movimiento de la placa de Norteamérica. Keppie y Moran-Zenteno
(2005) usan como punto de partida para las restauraciones, la interseccién de la proyeccién
suroeste de las fallas de deslizamiento de rumbo de Caiméan y la trinchera Mesoamericana. Este
tipo de planteamiento soluciona la problematica de las secuencias sedimentarias no deformadas
en Tehuantepec, la extincion del magmatismo de arco y la deformacion tecténica en el suroeste
de México (Morén-Zenteno et al., 2009).

En el trabajo de Keppie y Morén-Zenteno (2005), aunque logran ubicar el Bloque Chortis
de acuerdo con el movimiento de apertura de 1100 km de la fosa de Caiméan y explicar los
sedimentos no deformados en el Istmo de Tehuantepec, la remocién de arco en el sur de México
por una intensa erosién no representa una solucién viable. En Moran-Zenteno et al. (2018) se
propone que el movimiento de expansiéon de la fosa de Caiman colocaria el punto triple entre la
placa de Farallon-Norteamérica y Chortis cerca de Manzanillo a través del uso de las reconstruc-
ciones planteadas en Leroy et al. (2000). Sin embargo, si se le restan 200 km a el acortamiento
registrado en Chiapas y la extension del Bloque Chortis, la unién triple podria haber estado
cerca de Zihuatanejo a los 49 Ma que es coincidente con la propuesta de Rogers et al. (2007)
(Moran-Zenteno et al., 2018).

Las hipdtesis que mas se aproximan al movimiento registrado en la depresién del Caiméan en
conjunto con la unién de la Falla Polochic-Motagua, la trinchera Mesoamericana y su dependen-
cia al desplazamiento del Bloque Chortis, son la hipotesis tradicional y del Pacifico. La hipotesis
In Situ, no es consistente con el movimiento sincronizado entre la apertura de la fosa de Caiman
y el desplazamiento del Bloque Chortis; debido a que no se propone continuidad entre la falla
Motagua y la apertura de la depresién del Caiman (Mordn-Zenteno et al., 2009).

2.1.5. Revision acerca de la evolucién del Bloque Chortis
El Bloque Chortis proveniente del Sur de México

Diferentes escenarios de evolucién tectonica en la region del sur de México y Centroamérica,
intentan explicar la posible paleoposicién y evolucién del Bloque Chortis desde el Cretacico. Se
pueden agrupar en tres grupos genéricos principales. El primer grupo de modelos, los llamados
convencionales, ubican el Bloque Chortis en el sur de México (Fig. 2.5) (Pindell y Dewey, 1982;
Pindell y Barrett, 1999; Pindell, 1994; Mann, 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Rogers, 2003;
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Rogers et al., 2007; Mann et al., 2007; Ratschbacher et al., 2009; Silva-Romo y Mendoza-Rosales,
2009; Talavera-Mendoza et al., 2013; Ferrari et al., 2014; Boschman et al., 2014; Molina-Garza
et al., 2015; Molina-Garza et al., 2019).
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Figura 2.5: Desprendimiento del Bloque Chortis del Sur de México evolucionando a lo largo de la trinchera
de la placa de Norteamérica con cierta velocidad y dngulo de rotacién, el movimiento de la trinchera del Bloque
Chortis es presentado por la zona de colores. El punto triple entre las placas de Farallén/Cocos, Norteamérica
y Bloque Chortis se desplaza a medida que el bloque rota, esta traslacién del punto triple es representada por
los circulos de color naranja. AT = Trinchera de Acapulco, AVCA = Arco Volcdnico Centroamericano, FVTM
= Faja Volcanica Transmexicana, G = Terreno de Guerrero, I'T = Istmo de Tehuantepec, MFZ = Zona de Falla
Motagua), MC = Macizo de Chiapas, ZPF = Zona de Fallas Polochic, XO = Terreno Xolapa. Los tridngulos
de color café representan la ubicacién de los volcanes activos. La estrella negra representa la ubicacién de los
sedimentos marinos no deformados de Tehuantepec. La linea continua roja representa la dorsal del Pacifico, la
linea de color naranja discontinua representa el limite de la fosa Caimédn. Modificada de Rogers et al. (2007) y
Graham et al. (2020).

Este escenario tecténico pone al Bloque Chortis al sur de México donde Pindell y Dewey (1982)
sugieren una rotacién progresiva, cenozoica de Oeste a Este en sentido antihorario desde su posi-
cién cretacica. Su idea es apoyada por la naturaleza diacrénica del magmatismo a lo largo de la
costa meridional de México y un desplazamiento lateral-izquierdo a gran escala consistente con
un minimo de 1100 km de desplazamiento, registrado en la estrecha depresién de Caiman hacia
el este y cuyo movimiento relativo del Bloque Chortis pudo ser el causante de una subduccién
plana de la placa ocednica de Farallon (Mann et al., 2007).

Este desplazamiento del Bloque Chortis quizés fue a lo largo del sistema de fallas de tipo lateral
izquierdo Polochic-Motagua, idea que es apoyada por la cinematica de las fallas y la radiometria
de las rocas igneas en la zona Sur de México (Rogers et al., 2007). En la falla Polochic se ubi-
ca una posible traza dislocada aproximadamente en el limite de México y Guatemala, donde
probablemente el sistema Polochic-Motagua y la trinchera de Acapulco pudieron ser colineales
hacia el Mioceno temprano. Estos rasgos representarian en este tiempo, el limite entre las placas
de Norteamérica y del Caribe (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009).

Estudios como los de Rogers (2003), Rogers et al. (2007) y Ratschbacher et al. (2009), sus-
tentan una correlacion entre las rocas metamorficas paleozoicas de bajo grado y rocas gneisicas
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mesoproterozoicas de grado medio a alto del Bloque Chortis con los complejos de Acatlan y Oa-
xaqueno; apoyando la hipdtesis que sustenta que el Bloque Chortis fue parte del sur de México
durante el Cretacico.

Las rotaciones y las posiciones del Bloque Chortis en el Sur de México son también contro-
versiales. Por ejemplo, Goes et al. (1982) y Rogers et al. (2007) restauran al Bloque Chortis al
Sur de México y exponen una rotacion de 40° en sentido antihorario, documentando este mo-
vimiento posterior al Eoceno a lo largo del sistema de fallas Polochic-Motagua. Ademas, alinea
los terrenos de Chortis exterior, interior y el terreno Siuna con terrenos del suroeste de México
al reconocer una tendencia magnética y similitudes en las edades y litologias.

Boschman et al. (2014) proponen una rotacién en sentido antihorario de 32° desde los 50 Ma
hasta el presente, de donde, entre 38 y 33 Ma, ocurre la mayor parte de esta rotacién con
una velocidad de ~ 1.7°/Ma. Molina-Garza et al. (2012), mediante un estudio paleomagnético,
determinaron una rotacién para el Bloque Chortis después de los 17 Ma casi insignificante y
Molina-Garza et al. (2019), con un nuevo estudio paleomagnético, establecieron un édngulo de
rotacion total de 56° desde aproximadamente 65 Ma hasta el presente.

A pesar de las evidencias que sustentan que el Bloque Chortis fue parte de suroeste de México,
no se puede establecer continuidad entre el sistema de fallas Polochic-Motagua y la zona de
subduccién, ya que la falla Polochic termina al este del Macizo de Chiapas sin dislocarlo (Kep-
pie y Morédn-Zenteno, 2005). Una sucesion sin deformar alojada sobre la proyeccién aparente de
la falla Polochic, en la plataforma continental del Istmo de Tehuantepec (Guzmén-Speziale y
Meneses-Rocha, 2000; DeMets 2011; Ellis et al., 2019), llevé a Keppie y Moran-Zenteno (2003)
a proponer un modelo alternativo para la evolucién del sur de México, localizando al Bloque
Chortis en una posicion Oeste-Suroeste de su posicién actual y rotandolo a lo largo del Ceno-
zoico.

Hipdétesis del Bloque Chortis derivado del Pacifico

El modelo del Pacifico localiza al Bloque de Chortis en un posicién Oeste-Suroeste de su posi-
cién actual, rotandolo a lo largo del Cenozoico con un angulo de 40° en sentido antihorario con
respecto a un polo de rotacién cerca a Santiago de Chile, determinado por Ross y Scotese (1988)
y Pindell et al. (1988) (Fig. 2.6). Esta rotacién implica un desplazamiento de 1100 km desde los
45 Ma e incorpora también una gran tasa de erosién por subduccién de aproximadamente 200
km en el Sur de México (Rogers y Mann, 2007).

Keppie y Moran-Zenteno (2005) exponen la imposibilidad de la posicién del Bloque Chortis
frente a la costa actual de Guerrero y Oaxaca en el Eoceno, cuyos efectos del desplazamiento
habrian generado como consecuencia transpresién a lo largo de la trinchera. Ademas, se iden-
tifican estructuras de cizalla semiparalelas a la costa de Guerrero y Oaxaca occidental mas
compatibles con mecanismos de transtension (Ratschbacher et al., 1991; Tolson et al., 1993;
Riller et al., 1993; Herrmann et al., 1994; Tolson, 1998; Morén-Zenteno et al., 2005).
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Figura 2.6: Evolucién espacio-temporal del Bloque Chortis (4rea de colores) desde el Paleégeno propuesto en el
modelo del Pacifico por Keppie y Mordn Zenteno (2005). El Bloque Chortis sufre un desplazamiento de 1100 km
con respecto a la Placa de Norteamérica (NAM) acompanado de una rotacién en el sentido de las agujas del reloj
de ~ 40°, utilizando un polo de Euler ubicado cerca de Santiago de Chile (Ross y Scotese, 1988; Pindell et al., 1988
). La curva de la trinchera de trazos representa la posicién de la trinchera 45 Ma. AT = Trinchera de Acapulco,
AVCA = Arco Volcanico Centroamericano, FVTM = Faja Volcadnica Transmexicana, SMS = Sierra Madre del
Sur. La estrella negra representa la ubicacién de los sedimentos marinos no deformados de Tehuantepec. La linea
continua roja representa la dorsal del Pacifico, la linea de color naranja discontinua representa el limite de la fosa
Caimén (modificada de Keppie y Moran-Zenteno, 2005).

La paleoposicién Oeste-Suroeste del Bloque Chortis y una rotacién horaria, como lo sugieren las
fallas transformantes que limitan la fosa Caiman conectada con la falla Motagua con tendencia
Este y la trinchera de Acapulco con tendencia Oeste-Noroeste, puede explicar el desplazamiento
restringido, registrado en las fallas Polochic-Motagua (Fig. 2.6). Dicho desplazamiento debi6
ocurrir después del primer periodo de desplazamiento relativo en la fosa Caimén, antes de que
el Bloque Chortis interacturara con el bloque Maya. Esta trayectoria generaria que la zona de
fractura de Tehuantepec y la costa del Sur de México se juntaran después del Eoceno y causara

el cambio de geometria de la subduccién como se identifica actualmente (Mordn-Zenteno et al.,
2005).

El truncamiento en el margen occidental del sur de México y la tecténica de fallas laterales
identificada en Guerrero y Oaxaca con edades del Eoceno y Oligoceno permiten introducir la
hipétesis de una intensa erosiéon por subducciéon y posiblemente una convergencia oblicua que
permitiera el origen de desplazamientos de tipo lateral izquierdo (Morén-Zenteno et al., 1992).
Otra implicacién importante de este modelo radica en la migracién hacia el sureste de un punto
triple trinchera-trinchera-transformante (T-T-F) en el borde posterior del Bloque Chortis. Esto
produjo una extincién gradual del magmatismo de arco a lo largo del margen continental actual
de México (Mioceno temprano) (Ratschbacher et al., 1991; Schaaf et al., 1995; Ferrari, 1999;
Morén-Zenteno et al., 1999). Igualmente, el modelo supone como consecuencia de la subduccién
debajo del Bloque Chortis en el borde noroccidental, un magmatismo de corta vida localizado
a lo largo del margen sur de México y el cual migro hacia el este con el movimiento del punto
triple (Morén-Zenteno, 2008).

Morén-Zenteno et al. (2018) exponen cémo la subduccién debié haber jugado un papel fun-
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damental en la evolucién del sur de México y a su vez muestra ciertas problematicas del modelo
tradicional que conllevaria a plantear una posicién mas occidental del Bloque Chortis o una
posicién més intermedia. Moran-Zenteno et al. (2018) intentan explicar el cese del magmatismo
en la SMS y cémo este esta principalmente relacionado con los cambios en la dindmica de la
placa Farallon-Cocos a medida que se subducia debajo de la placa de Norteamérica.

A lo largo de la SMS es posible identificar un registro de edades del Cretacico que decrecen
hacia el sureste, con una tasa baja de extincién de Puerto Vallarta a Acapulco, una alta tasa
de Acapulco a Huatulco y una baja tasa desde Huatulco a Tehuantepec (Ferrari et al., 2014). A
su vez, material de tipo calco-alcalino y elementos de traza de rocas magmaticas indicarian una
relacion con magmas de arcos convergentes. Magmas con firmas adakiticas fueron registrados
en Guerrero y magmas ferroanos en diferentes lugares del SMS pudieron estar relacionado con
la ruptura de la placa subducida y el ascenso de magmas tipo MORB (Ferrari et al., 2014).
La amplia distribucién con orientacion ONO del magmatismo en el Eoceno tardio-Oligoceno
temprano (40-28 Ma), sugieren una posible paleo-trinchera asociada con una orientacién similar
a un placa subducida con bajo angulo, de donde el truncamiento y el magmatismo en la SMS
debié suceder antes de la subduccién plana actual debajo del centro de México (Ferrari et al.,
2014; Morén-Zenteno et al., 2018).

Algunas relaciones espacio-temporales del magmatismo del Cretécico tardio-Mioceno en el SMS,
muestran ciertas caracteristicas similares entre el Sur de México y el Bloque Chortis, como son
los plutones del Cretéacico tardio de la SMS Central, que podria representar una continuacién
de plutones coetaneos del Bloque Chortis, aunque estos parecen estar desconectados con los
plutones del bloque Jalisco (Ferrari et al., 2014).

La posicién del Bloque Chortis en el Sur de México puede llegar a ser de cierta manera més
consistente; sin embargo, el modelo tradicional posee problemas al intentar explicar la secuencia
marina del Cretacico tardio no deformada identificada en el golfo Tehuantepec, el desajuste de
la cronologia de los complejos migmatiticos del Norte de Chortis y el terreno Xolapa; los cuales
podrian ser resueltos de cierta manera, por el modelo del truncamiento del margen continen-
tal en el Sur de México y explicaria la extincion casi simultdnea del magmatismo del Eoceno
tardio-Oligoceno temprano (Morén-Zenteno et al., 2018).

El modelo del Pacifico soluciona muchas de las problematicas relacionadas con el modelo tradi-
cional; aunque, en Moran-Zenteno et al. (2008) se plantean algunas modificaciones que deben
considerarse como: restar la deformacion intraplaca de 200 km en el desplazamiento relativo
entre los bloques Chortis-Maya y permitir una pequena cuenca ocednica al menos 100 km entre
los bloques Chortis y Maya en el Cretacico superior. Esto colocaria el Bloque Chortis al sur
del Golfo de Tehuantepec y una parte de corteza de antearco perdida por el mecanismo de ero-
sién por subduccién. En este trabajo, se infiere que la ultima colision Cretacico-Eoceno de los
bloques Chortis y Maya han cerrado la pequena cuenca oceanica, dejando una sutura ofiolitica
a lo largo de la zona de falla de Motagua y una obsoleta muestra ofiolitica en el bloque Maya
(Giunta et al., 2006; Moran-Zenteno et al., 2008).

Con respecto al modelo de erosién por subduccion planteado para explicar la gran remocién de
antearco en el sur de México, la principal problemética radica en la gran cantidad de corteza
que debe eliminarse en un corto periodo de tiempo, esto ultimo debe debe evaluarse con més
detalle (Moran-Zenteno et al., 2018).
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Hipdétesis In Situ para el Bloque Chortis

Este modelo coloca al Bloque Chortis relativamente cerca de su posicién actual (Meschede y
Frisch, 1998; James, 2006) (Fig. 2.7). Se propone una reconstruccién para el Paleozoico tardio
y el Mesozoico temprano y no involucra rotaciones a gran escala del Bloque Maya y Chortis
(James, 2003a, 2003b). La hipdtesis de Meschede y Frisch (1998) considera que la litosfera
caribena se genero originalmente junto con el Golfo de México, la Cuenca de Yucatan y el Canal
de Caiman, durante la separacion de las placas de Norteamérica y Suramérica entre el Jurasico
tardio y Cretéacico inferior.
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Figura 2.7: El modelo In Situ propone que la paleoposicién del Bloque Chortis estéd cerca de la ubicacién actual
(Meschede, 1998; Meschede y Frisch, 1998; James, 2006; James, 2009), eliminando la necesidad de incorporar
grandes rotaciones y una cantidad significativa de desplazamiento a lo largo de la TMA, como en el modelo
clasico. El movimiento del Bloque Chortis es representado por la zona de colores y el movimiento del punto triple
de las placas de Farallén/Cocos, Norteamérica y Bloque Chortis es representado por los circulos color naranja. AT
= Trinchera de Acapulco, AVCA = Arco Volcdnico Centroamericano, FVTM = Faja Volcdnica Transmexicana,
SMS = Sierra Madre del sur. La estrella negra representa la ubicacién de los sedimentos marinos no deformados
de Tehuantepec. La linea continua roja representa la dorsal del Pacifico, la linea de color naranja discontinua
representa el limite de la fosa Caimdn (modificada de Meschede y Frisch, 1998).

Dicha separacion hacia el oeste genera tensién extensional en la placa del Caribe, que se puede
observar actualmente en el escarpe de Hess y la subduccién a lo largo de las Antillas Menores.
Esto explicaria el origen de las rocas continentales mesozoicas, asi como las rocas del arco de
islas, serpentinitas y ofiolitas que se formaron a lo largo del margen de la placa del Caribe.

Las tendencias estructurales regionales en Centroamérica indican que son consecuencia del mo-
vimiento hacia el oeste de la placa de Norteamérica y el Bloque Maya y no debido al movimiento
hacia el este del Bloque Chortis, concluyendo que este bloque tecténico nunca se rompio y siem-
pre se mantuvo en el extremo occidental de la placa del Caribe (Meschede, 1997; Meschede y
Frisch, 1998; James, 2006a-2009b; van Benthem et al., 2013).
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2.2. Evolucion geodinamica de las placas subducidas y su inter-
accion con el manto

La evolucién de las placas subducidas depende de las fuerzas de conduccién y resistencia (cémo
estas se modifican con la profundidad y el tiempo) y la geometria impuesta por el ambiente
tecténico. Las fuerzas de conduccién incluyen el empuje de la trinchera, la flotabilidad negativa
debido a anomalias térmicas frias y la elevacién de la transicién de fase de olivino a wadsleyita a
una profundidad de 410 km (Fig. 2.8). Las fuerzas de resistencia incluyen la flexién de la litosfera
y la friccién entre el acoplamiento de placas a poca profundidad, el cizallamiento viscoso en el
manto, las fuerzas de flotabilidad positivas debido a la transicién de fase de espinela a pervoskita
y magnesiowustita a una profundidad de 660 km y las anomalias de presién inducidas por el
flujo (Fig. 2.8) (Billen, 2008; Moreno, 2017). A su vez, la migracién de la placa en el manto,
induce un componente toroidal y poloidal de flujo, con efectos significativos sobre las tempe-
raturas de los arcos, el vulcanismo y las interpretaciones de las observaciones de anisotropia
sismica (Thorsten y Faccenda, 2009; Faccena, 2014).

Cada una de las fuerzas mencionadas anteriormente depende de la historia de subuccién, la
edad y reologia de la litosfera subducida, la velocidad de hundimiento y la duracién de la sub-
duccion; las cuales juegan un papel fundamental en la dindmica de la placa y cada una de ellas
bajo ciertas circunstancias se vuelven méas o menos importantes. Por ejemplo, los modelos de
subduccién temprana supusieron que los terremotos profundos estaban relacionados con el ca-
lentamiento rapido de placas y por lo tanto, la flotabilidad negativa se limitd al manto superior
(Toksov et al., 1971). Sin embargo, la teoria de terremotos controlados por los comportamientos
térmicos, fue reemplazada por mecanismos que dependen de la placa fria y por lo tanto densa.
De alli, la capacidad de las placas para subducir profundamente en el manto, va a depender de
la magnitud de otras fuerzas de flotabilidad que surgen en la placa, que ayudan o impiden la
subduccidn y las fuerzas de cizalladura viscosa que se oponen (Billen, 2008; Moreno, 2017).

2.2.1. Efecto de las fuerzas de flotabilidad y reologia del manto sobre la
subduccién

El estudio de las transiciones de fase en el interior de la Tierra juegan gran importancia debido
a que son las causantes de las principales discontinuidades sismicas observadas. En 410 km el
olivino experimenta reacciones exotérmicas que lo transforman en polimorfos de alta presién con
estructura de espinela, de donde, el a-olivino se transforma a 8-Wadsleyita. En la discontinuidad
de 660 km, la transicién de y-espinela cambia a perovskita (pv) y magnesiowistita (mw). Dichas
transiciones de fase van acompanadas de un aumento de densidad como en la velocidad de on-
das sismicas (Turcotte y Shubert, 1982; Jeanloz y Thompson, 1983; Valera, 2010; Moreno, 2017).

Las transiciones de fase a 410 y 660 km pueden ser estudiadas mediante una diferencia de
densidad Ap entre fases y la pendiente de Clapeyron v = dP/dT de la transicién, esta ultima
caracteriza una transicién univariante de un sistema monocomponente; es decir, permite estu-
diar transiciones de fase de primer orden proporcionando la pendiente de la curva de coexistencia
entre dos fases en equilibrio térmico en un diagrama de P-T (Turcotte y Shubert, 1982; Callen,
1998; Moreno, 2017).

En 660 km, la transformacién de fase de ringwoodita a perovskita+magnesiowustita posee una
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pendiente de Clapeyron negativa y cuyas estimaciones experimentales se encuentran entre -0.5
y -4.0 MPa/K (Christensen, 1996; Torii y Yoshioka, 2007; Agrusta et al., 2017; Moreno, 2017).
Esto causa una flotabilidad positiva dentro de una placa més fria que el manto ambiental; cuan-
to mas pronunciada sea la pendiente de Clapeyron, mayor serd la flotabilidad ejercida sobre la
placa. En un caso donde no exista retroceso de la trinchera, si la flotabilidad positiva excede
la fuerza de la gravedad, la placa puede flotar y estancarse en la zona de transicion. Dicha
resistencia al hundimiento genera como consecuencia, efectos importantes sobre la circulacién
térmica y quimica del manto a largo plazo (Fig. 2.8) (Turcotte y Shubert, 1982; Ringwood,
1994; Christensen, 1996; Billen, 2008; Agrusta et al., 2017; Goes et al., 2017, Moreno, 2017)
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Figura 2.8: Principales fuerzas que actian en el proceso de subduccién: Frp es la fuerza que produce la subduc-
cién, Fs, es la fuerza de succién que empuja la placa hacia la trinchera, Fs, es la fuerza de flotabilidad debido
a la anomalia térmica de la placa, Fspear €s la fuerza de corte viscosa, Fpii—pary €s la fuerza de fricciéon entre
placas, Fyena son las fuerzas de flexién, Foi—wa ¥ Fsp—po son las fuerzas de flotabilidad debido a las transiciones
de fases. Se muestra la flotabilidad negativa causada por anomaifas térmicas de una placa fria y un cambio de
fase elevado a 410 km, las fuerzas de resistencia como el acoplamiento de la placa, el cizallamiento viscoso y
la flotabilidad positiva (menor densidad) debido a la fase deprimida a 660 km del manto superior. Ffiow,,antie
es la fuerza producida por el flujo del manto sobre la placa. También se muestran los procesos de deformacién
(modificada de Billen, 2008).

Placas subducidas que son dominadas por la fuerza de gravedad, se hunden en el manto inferior,
disminuyen su velocidad de subduccién al interactuar con el manto més viscoso (se ha propues-
to que dicha viscosidad no varia abruptamente con respecto al manto superior, de lo contrario
ninguna placa podria hundirse debajo de 660 km) y recuperan su flotabilidad negativa. De alli,
se establece que las transicion de fase endotérmica, los saltos de viscosidad y el movimiento en la
trinchera, proporcionan los efectos necesarios para el estancamiento o hundimiento de la placa
a 660 km (Billen, 2008; Goes et al., 2017)

La reologia del manto, juega también un papel fundamental en la dindmica de la placa a medida
que se va subduciendo. Esto es debido a que la reologia del manto y de la misma placa oceanica,
es fuertemente dependiente de la presidn, el estrés, la tasa de deformacion, la temperatura, la
cantidad de fluido, el tamano de grano y la composicién (Ranalli , 1995); por ello, la viscosi-
dad entre el manto superior e inferior debe ser diferente. La viscosidad del manto superior es
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determinada con cierta aproximacién con un valor de 10! Pas, gracias al entendimiento de la
respuesta de una Tierra viscoelastica a la carga y descarga de la superficie ( “rebote postglacial”)
(Turcotte y Shubert, 1982). De alli, se pudo entender que pese a la alta viscosidad del manto,
este puede considerarse en tiempo geoldgico como un fluido. Los datos de rebote eldstico asumen
una reologia lineal; sin embargo, podrian ser interpretados en términos de un manto de fluido
no newtoniano con una reologia que sigue una ley de potencias, por lo tanto, la viscosidad del
manto inferida seria entonces una viscosidad dependiente de los esfuerzos, velocidad de defor-
macién y la conveccién del manto (Turcotte y Shubert, 1982; Valera, 2010; Moreno, 2017).

La reologia del manto, al ser dependiente del material, depende fuertemente de la mineralogia
del manto. Estudios como los de Bina (1991), Ranalli (1995), Riedel y Karato (1997), Zhong
(2005), Turcotte y Shubert (2014) y King (2016), analizan la composicién del manto y se centran
en el comportamiento del olivino a altas temperaturas, debido a que es el principal material que
abunda en el manto. Dichos estudios han demostrado que el manto superior se comporta como
un fluido no newtoniano, con una viscosidad efectiva dependiente de la exponencial inversa de
la temperatura y la presiéon (Turcotte y Shubert, 1982).

A su vez, en el manto es posible identificar ciertos mecanismos llamados fluencia de difusién y
dislocacién. La fluencia por difusién domina a temperaturas mas frias y tamanos de grano més
grandes, mientras que la fluencia por dislocacion domina a tasas de deformacion mas altas y no
depende del grano. Suponiendo que el olivino y el piroxeno se comportan aproximadamente de
la misma manera en todo el manto y teniendo en cuenta que las observaciones sismicas detectan
menos anisotropia en el manto inferior, se puede llegar a concluir que el manto inferior puede de-
formarse principalmente por fluencia de difusién (Fig. 2.8)(Savage, 1999; Mainprice et al., 2005).

Para el manto superior, su principal mecanismo de deformacién es por dislocacién, como se
describe en la Fig. (2.8). Actualmente se estdn implementando nuevas técnicas para facilitar
los experimentos de deformacién a las presiones y temperaturas apropiadas para las fases de
transicién (wadsleyita) y del manto inferior (perovskita) (Shubert y Turcotte, 2002; Cordier et
al., 2002; Valera, 2010; Billen, 2008; Faccenda, 2014; Moreno, 2017).

Para este estudio se considera un manto newtoniano con reologia lineal dependiente de la tem-
peratura, profundidad y composicion. El dominio es dividido en cuatro principales capas de
viscosidad: litosfera (0 — 100 km), manto superior (100 — 410 km), zona de transicién (410 — 670
km) y manto inferior (670 — 2880 km). Sin embargo, también este estudio incluyé otras ca-
pas de viscosidad por debajo de los 660 km que seran explicados mas adelante. La viscosidad
dependiente de la temperatura es:

n(r,T) = f(r)eiT o (2.1)
f(r) =nwve, (2:2)

donde f(r) es no adimensional y el valor puede depender de cada capa del dominio; la viscosidad
no adimensional es multiplicada por la viscosidad de referencia del manto que es 79 = 10?! Pas.
Una variacién de viscosidad no dimensional de 10* 0 0.01 — 100 es usada en todo el dominio. T},
es la temperatura adimensional del manto; para estos cdlculos C; =7 y Cy = 0.1 con un corte
de viscosidad de 100 y es escogido para que la viscosidad adimensional de la placa ocednica no
exceda los ~ 10?® Pas (Manea y Gurnis, 2007; Manea et al., 2009).
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2.2.2. Estancamiento de las placas subducidas en 660 y 1000 km y su relacion
con los cambios de viscosidad debajo de este limite

El manto posee cierta heterogeneidad en su composicion como consecuencia del incremento de
la presion y la temperatura con la profundidad. La interaccién del manto con las placas sub-
ducidas y con la composicién de si mismo, generan cambios tanto en su viscosidad como en las
direcciones de flujo. La fisica del manto y su interaccién con las placas subducidas es un tema
de debate que desafia nuestro entendimiento acerca de los procesos de subduccién y su estrecha
relacién con la gravedad. Actualmente, diversos trabajos como los de Forte et al. (1993), King
(1995), Kido y Oadek (1997), Cserepes y Yuen (1997), Fukao et al. (2001), Torri y Yoshioka
(2007), Fukao y Obayashi (2013), King (2016), Mao y Zhong (2018) y Mao et al. (2021), repor-
tan mediante estudios de firmas de geoide de longitud de onda larga, estudios de anisotropia
sismica, tomografias sismicas y simulaciones numéricas, un pequenio canal de baja viscosidad
por debajo de los 660 km o por encima de este.

El origen y la ubicacién de la zona de baja viscosidad es bastante controversial y autores como
los anteriores no relacionan su origen directamente a la transformacién de fase entre el espinel y
la perovskita, sino a la dependencia de la viscosidad del manto en funcién de la temperatura y
la presién. Los minimos de viscosidad pueden ocurrir cuando una transicién de fase endotérmica
coincide con el limite interno de un sistema convectivo estratificado o parcialmente estratifica-
do, donde las capas y los limites internos pueden ser resultado de heterogeneidades quimicas
o un efecto de cambios de fase y diferenciacién quimica. Es decir, en cualquier tipo de capa
limite interna acompanada de un gradiente de temperatura sin un salto en la ley de fluencia a
lo largo de la transicién de fase, se produciria un minimo de viscosidad en algin lugar de 660
km (Cserepes y Yuen, 1997; Moreno, 2017; Mao et al., 2021).

Kido y Cadex (1997), en su estudio basado en fisica mineral y anisotropia sismica, han in-
dicado que la viscosidad del manto puede aumentar entre 410-660 km y disminuir debajo o
encima de 660 km. Este estudio encuentra que la anisotropia del manto profundo prefiere un
patréon de conveccién con un fuerte flujo horizontal, donde este tipo de flujo puede desarrollarse
especialmente en una zona de baja viscosidad limitada por una transicion de fase endotérmica
(Kido y Cadex, 1997; Moreno, 2017). Trabajos numéricos como los de Cizcova et al. (2002),
Torii y Yoshioka (2007) y Mao y Zhong (2018), demuestran la importancia de un canal de
baja viscosidad en los 660 km. Este puede desempeniar un papel fundamental en los cambios
de morfologia de las placas y su flotabilidad sobre este limite endotérmico. Un ejemplo de esto
es el estancamiento sobre 660 km de la placa del Pacifico por debajo de la placa Euroasidtica,
en especial, en el arco de Honshu y el arco de Bonin (Fig. 2.9) (Fukao et al., 2001; Moreno, 2017).

Torii y Yoshioka (2007) muestran que este estancamiento sobre 660 km de la placa del Pacifico,
es logrado numéricamente por la combinacién entre un adecuado valor para la pendiente de
Clapeyron y la incorporacién de un canal de baja viscosidad de 0.1 x 10?! Pas. Mientras que
Cizcova et al. (2002) demuestra que este canal puede ocasionar fuerzas de resistencia en la placa
subducida, funcionando como una capa de deslizamiento y evitando su ingreso al manto inferior
(Cizcova et al., 2002; Moreno, 2017). Peng et al. (2021) relacionan estos estancamientos sobre
660 km con modificaciones importantes en el flujo del manto, que se generan como consecuencia
del retardamiento de la transicién de fase endotérmica en placas viejas y frias y la gran cantidad
de presién dindmica que estas ejercen sobre el manto.
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Figura 2.9: A. Cortes de tomografia sfsmica donde es posible ver la subduccién de la placa subducida de Filipinas
y la de Pacifico. Los perfiles entre A-E muestran la subduccién de la placa del Pacifico en el arco norte de Honshu
y los perfiles entre F-J muestran la zona de subduccién del arco norte de Bonin. Nétese que en los perfiles F-J,
la placa de Pacifico es la primera que se observa de derecha a izquierda, luego es posible ver la subduccién de la
placa de Filipinas. Las lineas horizontales representan la profundidad a 410, 660 y 1000 km. B. Representacién
de la placa subducida entre el arco de Honshu y el arco de Bonin para la placa del Pacifico. En este caso, tanto
la placa de Pacifico y la placa de Filipinas quedan estancadas sobre 660 km (tomada y modificada de Fukao y
Obayashi, 2013).

Trabajos como los de Fukao et al. (2001), Fukao y Obayashi (2013), French y Romanowicz
(2015) y Jenkins et al. (2017), basados en tomografias sismicas, han mostrado que las placas
subducidas no sélo sufren cambios significativos cuando intentan atravesar el limite de los 660
km (donde algunas de ellas quedan atrapadas, ver Fig. 2.9), sino que también pueden presentar
estancamiento sobre 1000 km. Por ejemplo, en los trabajos de Fukao y Obayashi (2013) y Goes
et al. (2017) es posible observar con gran detalle placas que pasan el limite de los 660 km sin
ninguna dificultad pero presentan una especial resistencia sobre los 1000 km, donde muchas de
estas quedan estancadas. Un ejemplo de esto, es la placa subducida de Pacifico en el arco de
Tonga y el arco de Kemadec (Fig. 2.10).

Estudios de sismicidad profunda como los de Brudzinski y Chen (2005) y Bonnardot et al.
(2009), dividen el comportamiento de la placa subducida en dos principales zonas: sobre 660 km
y sobre 1000 km. Algunas placas pueden ingresar al manto inferior sin mayor dificultad pero al
interactuar con el limite de los 1000 km, pueden quedar atrapadas.

Jenkins et al. (2017) proponen que este estancamiento de las placas sobre 1000 km estd po-
siblemente relacionado con un cambio en la estructura del manto, que puede estar representado
como un incremento de viscosidad por debajo de este limite. En su estudio, mediante el uso de
funciones de receptor logran calcular bandas de diferentes frecuencias y confirmar discontinuida-
des sismicas. En este caso, la mayoria de estos saltos de velocidad sismica son observados entre
los 975 km y 1050 km de profundidad. Estas observaciones coinciden con estudios de modelos
tomograficos recientes que han interpretado material de plumas en lugares como Islandia.

Posiblemente los cambios de viscosidad presentes a 1000 km indican presencia de heteroge-
neidad quimica regional dentro del manto medio. Esto puede ser causado por material desviado
de plumas del manto que son quimicamente distinto al material circundante del manto o algin
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tipo de material basaltico reciclado. Estas heterogeneidades quimicas pueden generar pequenas
transiciones de fases que modifican la composicién del manto en esta zona y puede reflejarse
como un salto de viscosidad, pero al contrario del canal de baja viscosidad en 660 km, se observa
un gran incremento de esta por debajo de los 1000 km (Jenkins et al., 2017).
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Figura 2.10: A. Cortes de tomografia sismica donde es posible ver la subduccién de la placa subducida del
Pacifico. Los perfiles entre A-E muestran la subduccién de la placa del Pacifico en el arco norte de Tonga y los
perfiles entre F-J muestran la zona de subduccién en el arco Kermadec. Las lineas horizontales representan la
profundidad a 410 km, 660 y 1000 km. B. Representacion de la placa subducida entre el arco de Tonga y el arco
de Kermadec para la placa del Pacifico. En este caso, la placa de Pacifico se estanca sobre 1000 km (tomada y
modificada de Fukao y Obayashi, 2013).

Al observar que las placas ocednicas sufren importantes cambios en su forma de subduccién
cuando interactian no sélo con la transicién de fase de 660 km sino que también a 1000 km;
Fukao y Obayashi (2013) reconocen cuatro etapas para la interaccién entre la placa subducida
y el manto inferior: La etapa I, donde la placa subducida queda estancada sobre 660 km (Fig.
2.9); la etapa II, donde la placa estancada cruza los 660 km; la etapa III, donde la placa queda
flotando levemente sobre los 1000 km (Fig. 2.10) y finalmente la etapa IV, donde la placa se
hunde profundamente por debajo de los 1000 km (Fig. 2.11).
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Figura 2.11: A. Cortes de tomografia sismica donde es posible ver la subduccién de la placa subducida del
Pacifico. Los perfiles entre A-E muestran la subduccién de la placa de Cocos debajo de la trinchera surmexicana
y los perfiles entre F-J muestran la zona de subduccién en el arco centroaméricano. Las lineas horizontales
representan la profundidad a 410, 660 y 1000 km. B. Representacién de la placa subducida entre la trinchera
surmexicana y el Bloque Chortis. En este caso, la placa de Cocos presenta estancamiento por encima de los 1000
km y a medida que nos desplazamos hacia el Sur la placa de Cocos penetra profundamente el manto inferior por
debajo delos 1000 km (tomada y modificada de Fukao y Obayashi, 2013).

Algunas placas pueden hundirse directamente en el manto inferior, por debajo de 1000 km de
profundidad sin mayor resistencia y sin haber pasado por las etapas anteriormente descritas;
por ejemplo, la placa de Cocos debajo de Centroamérica (Fig. 2.11). Las tomografias sismicas
de Fukao et al. (2001) y Obayashi y Fukao et al. (2013) en la zona de subduccién surmexicana,
muestran una placa de Cocos que pasa de un acomodamiento en la zona de transiciéon sobre
660 km a un hudimiento en el manto inferior. A medida que observamos hacia el sur debajo del
Bloque Chortis, la placa de Cocos pasa de una placa estancada levemente sobre los 1000 km a
un placa que se hunde profundamente en el manto.

Esta compleja dinamica a lo largo de un margen de subduccién no sélo es documentada para
la placa de Cocos; por ejemplo, las tomografias sismicas de los estudios de Fukao et al. (2001)
y Obayashi y Fukao (2013), muestran la placa del Pacifico por debajo del arco de Bonin y
Honshun acomodada sobre 660 km y en otros lugares, tal como en el arco de Tonga y Kerma-
dec (Fig. 2.10), la placa del Pacifico queda estancada en la etapa III sobre los 1000 km. Esta
compleja interaccion de la placa subducida con el manto inferior observada a lo largo de un
margen de subduccién, estd fuertemente relacionada con la historia tectonica de la region, el
cambio de velocidad, la edad de la placa a lo largo de la trinchera y la heterogeneidad del manto.

Los trabajos anteriormente mencionados atribuyen en gran medida el estancamiento de las
placas subducidas en el manto sobre 660 y 1000 km, a los saltos de viscosidad presentes. Sin
embargo, hay otros parametros fisicos que se deben tener en cuenta a la hora de analizar la
interaccién de las placas subducidas con el manto, tal como la pendiente de Clapeyron en la
transicion de fase endotérmica, la velocidad de la placa ocednica, la direccion del flujo del manto
y el movimiento de las trincheras.
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2.2.3. Efecto de las fuerzas superficiales sobre la subduccién

Las placas ocednicas subducidas en el manto pueden llegar a tener una gran variedad de morfor-
logfas, las cuales dependen de las fuerzas que se muestra en la Fig. (2.8). Estas fuerzas provocan
placas que seguin tomografias sismicas, pueden hundirse sin ninguna dificultad en el manto in-
ferior y otras que se estancan en la zona de transicion. En esta gran cantidad de fuerzas que
actian sobre la placa, el movimiento de las trincheras desempenian un papel importante (retro-
ceso o avance). Cémo afecta el movimiento de la trinchera la placa subducida atin es trabajo de
discusion y los estudios dependen fuertemente del marco de referencia usado como se ve en los
estudios de Sdrolias y Miiller (2006), Schellart (2006), Schellart et al. (2008a, 2008b), Goes et
al. (2010) y Kusky et al. (2014). Estudios como los anteriores, han mostrado que el movimiento
de la trinchera puede ser el causante de que las placas se subduzcan en el manto inferior o por
el contrario que se hundan profundamente en este.
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Figura 2.12: Mapas tecténicos que muestran las principales zonas de subduccién en la Tierra, las velocidades de
las placas principales y las velocidades de migracién de trinchera A. Marco de referencia del hotspot indoatldntico
combinado con el modelo de movimiento de placa relativo de DeMets et al. (1994). B. Zona de estudio en este
trabajo tomando en cuenta el marco de referencia indoatlantico. Tomada de Schellart et al. (2008).
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Cuando una placa queda estancada sobre 660 km, esta transmision de esfuerzos desde el limite
de la transiciéon de fase endotérmica hasta la superficie, pueden ocasionar movimiento de la
trinchera (Cizcova et al., 2002 y Enns et al., 2005). Trabajos como los de Karato et al. (2001)
y Faccenna et al. (2007) mostraron que la fuerzas de resistencia con el manto cambian con res-
pecto a la profundidad y el tiempo, estas controlan las fuerzas que se transmiten de abajo hacia
arriba y por lo tanto generan cambios importantes en el movimiento de la trinchera (Billen,
2008).

Entender como el movimiento de la trinchera afecta la morfologia de la placa es complicado. Esto
es porque las velocidades de las placas y de las trincheras dependen del marco de referencia con el
que se este trabajando como se ve en las Figs. (2.12 y 2.13), tomadas del trabajo de Schellart et
al. (2008). Generalmente al estudiar el movimiento de placas es necesario hacer un uso de marco
de referencia absoluto; comiinmente se consideran velocidades absolutas de placas relativas a un
manto hipotéticamente estancado, de alli es posible el uso de marcos de referencias de puntos
calientes (Figs. 2.12 y 2.13). En la Tierra es poco frecuente encontrar trincheras estacionarias, lo
normal es encontrar trincheras que retroceden hacia la placa subducida con respecto al manto
inferior y en otros casos trincheras que avanzan hacia las placas de referencia. Esto produce
consecuencias tales como la generacion de arcos y el cambio en la dindmica del manto superior;
es decir, el flujo del manto y la conduccién del calor se ven afectados (Thorsten y Faccena, 2009).

En el trabajo de Goes et al. (2010) se analiza la relacién existente entre los movimientos de
la trincheras y la subduccion para el Cenozoico. Se analiza la subduccién libre impulsada sola-
mente por la flotabilidad de la placa subducida; en este proceso las placas se subducen gracias
a la mezcla del movimiento descendente de la placa y el retroceso de la trinchera. Bajo estas
suposiciones, las placas se hunden segin lo denominado velocidad de Stokes (la relacién exis-
tente entre cuerpos cayendo de manera vertical en un fluido viscoso debido a su propio peso).
De acuerdo con este estudio, la mayoria de placas cenozoicas se hunden en el manto superior
con fuerzas dominadas por la traccién de la placa en el manto superior, sélo las placas jévenes
que se mueven a velocidades lentas necesitan fuerzas que pueden estar relacionadas con el flujo
inducido por el manto.

La mayoria de placas oceanicas estdn en proceso de retroceso y las que avanzan posiblemente
estdn siendo afectadas por variables regionales (Goes et al., 2010). Estudios como los de Ciz-
kovd et al. (2002), Enns et al. (2005), Stegman et al. (2006) y Cizkova et al. (2007), analizan la
relacién existente entre la dindmica de la placa a medida que interactiia con un manto viscoso;
placas con una alta resistencia de aproximadamente 1023 Pas quedan atrapadas en la zona de
transicion independientemente si existe un retroceso de la trinchera. Para placas que se hunden
en el manto inferior, las tasas de retrocesos de la trinchera son bajas (Billen, 2008).

Segun los trabajos de Sdrolias y Miiller (2006), Miiller et al. (2008), Schellart et al. (2008),
Goes et al. (2011) y Williams et al. (2015), el 70% de las trincheras a nivel global retroce-
den independientemente del marco de referencia tipo punto caliente que se esté utilizando; sin
embargo, el més utilizado y consistente con las formas de placas y sus dindmicas es el punto
caliente indoatlantico (Schellart et al., 2007). La mayorfa de trincheras se mueven entre —1
cm/afio en avance y +2 cm/ano en retroceso. Algunas trincheras como las de Tonga, Izu-Bonin,
Japon y Calabria se retiraron significativamente méas rapido durante el Cenozoico y algunas
como Marianas y Kermadec (la trinchera de Kermadec avanza a 5 cm/ano) avanzan desde hace
aproximadamente 10 Ma.



2.2 Evolucién geodindmica de las placas subducidas y su interaccién con el manto

31

2218

Nerth
American
plate

T -

Eurasian

o
\
=
South
American
Australian plate ) e
\ .
plate n_la
— - [ | Suteiuetion Jasbe
\ — Icipion s =
— wahe s
0 - Colisian | At
o Antarctic Antarctic . Catae (i)
e plate plate D e Pacific hot spot Pire beudery
p sna pua rafgrance frame "vi "arraer
o N ~ L 1 ' B 1 | 15852082 vy cmiSNi.,
90" 135° 180° -135° 807 -45" 0 45"
B.
rewyerd
by

207

=108

|1 3.5 L
." %ﬂh American Plate

& = .

Y \

35

31

Y

£ e : . .-L
’tm&gpa[l_is Blo'clk

.5

RS

-
T,

5

i

=100

=g5

=80

-H5"

Figura 2.13: Mapas tecténicos que muestran las principales zonas de subduccién en la Tierra, las velocidades
de las placas principales y las velocidades de migracién de trinchera A. Marco de referencia del punto caliente
del Pacifico de Gripp y Gordon (2002), que utilizan el modelo de movimiento relativo de la placa de DeMets et
al. (1994). B. Zona de estudio en este trabajo tomando en cuenta el marco de referencia con el punto caliente del
Pacifico. Tomada de Schellart et al. (2008)

Las observaciones indican que existe una posible relacion entre la edad de las placas y la veloci-
dad de las trincheras; por ejemplo, altas tasas de movimiento en las trinchera (> 2 cm/ano) sélo
es posible encontrarlas en zonas de subduccion con edades de placas ocednicas mayores de 50
Ma (Molnar y Atwater, 1978; Sdrolias y Miiller, 2006; Goes et al., 2011; Goes et al., 2017). De
acuerdo a Sdrolias y Miiller (2006), las placas que aparecen aplanadas en la zona de transicién
debieron haber sufrido un retroceso de la trinchera de aproximadamente 2 cm/ano en algin
momento de su historia tecténica. Cuando se realiza una integraciéon durante los tltimos 50 Ma,
todas las trincheras, excepto la trinchera de la placa India que avanzé ~ 1500 km, muestran un
retroceso neto que van desde unos pocos cientos de km hasta 2000 km (Replumaz et al., 2004;
Hafkenscheid et al., 2006; Goes et al., 2017).

El movimiento de las trincheras para placas que subducen y se hunden en el manto inferior
estd caracterizado por tasas de retroceso no muy grandes e importantes. Mientras que placas
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que se estancan en la zona de transicién, poseen una historia de retroceso significativo. Para
ejemplificar lo anterior, trincheras que se movieron poco durante los ultimos 50 Ma como Tonga-
Kermadec, Izu-Bonin-Marianas y Japon-Kurile-Kamchatka se hundieron en el manto inferior.

Como ejemplo para placas ocednicas cuyas trincheras han experimentado un retroceso impor-
tante en la historia, se encuentra la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa de
Norteamérica y la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa de Suramérica. Esta
subduccién estd caracterizada por estancamiento de las placas sobre 660 km como se puede
identificar en el estudio de tomografia sismica de Gorvatov y Fukao (2005). Sin embargo, en
Centroamérica encontramos valores para la velocidad de la trinchera muy pequenos y en esta
regién en particular, es el tnico lugar donde la placa de Cocos parece hundirse profundamente
en el manto (Grand, 1994; Ren et al., 2007; Miiller et al., 2008; Goes et al., 2017).
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Morfologia de las placas subducidas y su comportamiento a nivel mundial. B. Forma de la placa Cocos para la
zona de subduccién Mesoamericana, debajo del Bloque Chortis. Tomada del trabajo de Goes et al. (2017)

El estudio de Goes et al. (2017) permiti6 analizar las diferentes formas de las placas subducidas
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y cémo estas dependen de la velocidad de la trinchera y de las diferentes fuerzas que expe-
rimentan cuando inician a interactuar con el manto (Ver Fig. (2.14)). Esta conexién entre el
movimiento de la trinchera y el manto modifica la dindmica de la placa subducida al interac-
tuar con el manto inferior. Algunos estudios, como el de Ribe (2010), muestran que el avance de
una trinchera sucede cuando las placas subducidas no tienen el suficiente tiempo para doblarse
antes de que lleguen a la base del manto. La interacciéon entre una placa subducida con angulo
de inmersién alto y con una alta resistencia al hundimiento en la manto inferior, genera como
consecuencia un avance de la trinchera.

De acuerdo con lo anterior, el avance de la trinchera no sucede de manera natural donde sélo
actia el hundimiento gravitatorio de la placa en el manto, sino, que debe estar relacionado con
fuerzas de rozamiento adicional en el extremo inferior de la placa, desde su parte superior o
por la llegada de elementos flotantes a la trinchera (Capitanio et al., 2010a; Magni et al., 2012;
Fourel et al., 2014; Cizkova y Bina, 2015; Goes et al., 2014; Goes et al., 2017).

Por otro lado, placas débiles se doblaran por efecto del flujo del manto sobre ellas y permitirian
el acomodamiento de la placa en el manto. Placas con una alta resistencia y alta velocidad,
se doblardn con un gran dngulo en la zona de transicién y en este caso por la viscosidad, la
densidad y la temperatura, se esperaria que domine las fuerzas que permiten el retroceso de la
trinchera (Bellahsen et al., 2005; Funiciello et al., 2008; Schellart, 2008; Ribe, 2010; Goes et al.,
2017).

Erosion por subduccién

La erosién por subduccién sucede en todos los limites convergentes, de donde las altas tasas de
erosién por subduccién estdn relacionadas con tasas de convergencia relativamente altas (> 6.0
cm/afio) y bajas tasas de sedimentos a la trinchera (< 4 x 10! ¢cm?/afio). Esto produce como
consecuencia, un canal de subduccién estrecho y topograficamente rugoso, que no es suavizado
por turbiditas de grano fino ricas en agua, transportadas por el manto debajo de los limites de
placas. La erosién por subducciéon es la principal causante de pérdida cortical, subduccion de
sedimentos, delaminacién de la corteza inferior continental y subduccién de la corteza durante
colisién continental (Fig. 2.15)(Stern, 2011).

Existen dos tipos de subducciéon que generan diferentes tasas de erosién. La subduccion ti-
po Marianas, la cual se caracteriza por poco acoplamiento con extensiéon de retroarco y sucede
cuando la placa subducida retrocede mas rapido que el avance de las placa continental; por
ejemplo, la subduccién de la placa de Pacifico al suroeste de Japon, registra tasas de erosién
> 30 km?/km/Ma desde 400 Ma. La subduccién tipo chileno posee un gran acoplamiento y de-
formacién compresiva en el retroarco. En este caso, la placa continental avanza hacia la trinchera
mas rapidamente de lo que la placa subducida puede retroceder. Un ejemplo, es el norte de Chi-
le donde se registran tasas de erosién de (50— 70) km?/km/Ma desde hace 150 Ma (Stern, 2011).

Los valores de tasas de erosién por subduccién y la pérdida de corteza continental mostra-
das en la fig. (2.15A) han cambiado durante el tiempo para todas las zonas de subduccién en
el mundo, ya que estas dependen fuertemente de la interaccion entre las placas continentales
y ocednicas en el pasado. Por ejemplo, segin Stern y Scholl (2010), la tasa de crecimiento y
destruccion de la corteza son procesos que cambian en el tiempo y depende en gran medida del
movimiento de los continentes y la interaccién entre estos; las tasas de erosién pueden llegar a ser
mayores durante la ruptura de super continentes, debido al incremento de flujos magmaticos y
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la destruccién de corteza puede ser mas alta cuando hay amalgamiento de los supercontinentes,
en este ultimo caso, se genera mayor flujo de sedimientos resultante del levantamiento orogénico
(Stern, 2011).

Los valores de erosion tienen una gran dependencia de la velocidad de subduccién, el ancho
del canal de subduccién, el suministro de sedimentos a la trinchera y el dngulo de subduccién.
Segin Clift y Vannucchi (2004), existen dos tipos de margenes de subduccién en la naturaleza:
margenes con acrecidon y margenes con erosion; la acrecion sélo sucede en margenes con veloci-
dades de convergencia relativamente pequenas (> 7.6 cm/ano). Si el suministro de sedimentos
a la trinchera es alto, el canal se obstruiria de tal modo que trincheras con altas tasas de sedi-
mentos entrantes (> 4 x 10'! em?/afo) provocan como consecuencia margenes de acrecién (fig
2.15.B). Por otro lado, trincheras con bajo ingreso de sedimentos (< 4 x 10! ¢cm?/afio) son de
tipo erosivas (Fig. 2.15)(Stern, 2010).
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Figura 2.15: A. Representacién de la formacién de la corteza continental donde es posible observar las tasas
de destruccién de la corteza las cuales estdan menos restringidas que la generacién de la corteza. En la figura se
muestran las diferentes caracteristicas entre un margen de acrecién y un margen erosivo. B. Representacién de
un margen cuando domina la acrecién y en C. Un margen donde domina la erosién. V4 tasa de acrecién de la
trinchera normal, Trs espesor de sedimento subducido. Cuando el valor es negativo, segin la representacién de
Clift y Vannucchi (2004), domina la erosién y en este caso hay eliminacién de material de la placa cabalgante;
si el valor es positivo existe acrecién, se origina un prisma debido al material acumulado de la placa cabalgante
(Schellart y Rawlinson, 2013). Tomada de Stern y Scholl (2010) y Schellart y Rawlinson (2013).
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El movimiento de las trincheras también juega un papel importante en la construccién de los
margenes; las trincheras con tasas de convergencia mas altas y bajas tasas de entrega de se-
dimentos, ocurren generalmente en los margenes erosivos y cuando el proceso es contrario, se
forman mérgenes de acrecién (Stern, 2011). México y Centroamérica estan caracterizados por
un retroceso de trinchera; aunque en México existe un complejo de acrecion antiguo, actualmen-
te estd en proceso de erosion debido al movimiento de retroceso de la trinchera, dicha erosién
provocé la remocion de material en la parte inferior de la cunia de antearco. Estas velocidades
de retroceso son pequenas en comparacién con Tonga, Chile o Pert y Clift y Vannucchi (2004)
sugieren un retroceso de trinchera de 0.3 cm/ano en Costa Rica siendo un poco més rapida que
en México y Guatemala con una velocidad de 0.1 cm/ano.

La tecténica de erosion en Costa Rica y la velocidad de retroceso de trinchera son generadas
por la subduccién ortogonal de la zona de fractura de Cocos. En México, la tasa de entrega de
sedimentos es de ~ 19.7 km?/km/Ma con una tasa de subduccién de material de 60 km?/km/Ma
y frente a Guatemala la tasa de entrega de sedimentos es de ~ 12 km3/km/Ma con una tasa de
subduccién de 72 km3/km/Ma (Clift y Vannucchi, 2004).

En el Sur de México, Keppie y Moran-Zenteno (2005) sugieren un hundimiento de antearco
entre los 23 Ma y 19.5 Ma, esta remocion fue después de la remocién de un bloque de ante-
arco por una intensa erosién por subduccion; aunque trabajos como los de Pindell y Dewey
(1982), Pindell y Barrett (1999), Pindell (1994), Mann (1999), Dickinson y Lawton (2001), Ro-
gers (2003), Rogers et al. (2007), Mann et al., (2007); Ratschbacher et al. (2009), Silva-Romo y
Mendoza-Rosales (2009), Talavera-Mendoza et al. (2013) y Ferrari et al. (2014), sugieren que es-
ta remocién de material fue causada por la tectonica de deslizamiento debido al desplazamiento
del Bloque Chortis hacia el SE (Keppie et al., 2009).

2.2.4. Influencia del flujo global del manto

Se han reportado varias investigaciones como las de Doglioni (2006), Doglioni y Panza (2015)
y Ficini et al. (2017, 2019), que han estudiado la influencia del flujo mantélico sobre la subduc-
cién. Este flujo del manto puede generar importantes modificaciones en la morfologias de las
placas y en la dindmica de subduccién dependiendo de su direccién preferencial. La resistencia
de las placas subducidas al flujo del manto representa gran importancia a la hora de analizar
los dngulos de inmersion y el estado de los esfuerzos en la placa ocednica (Fig. 2.16).

Trabajos como los de Doglioni et al. (2003) y Hammond y Toomey (2003) han sugerido que el
manto se mueve en una direcciéon E-SE al encontrar evidencia en el desplazamiento de la cadena
volcanica del punto caliente de Hawaii. Estudios basados en el andlisis de propagacién de ondas
de corte como los de Russo y Silver (1994) han sugerido que el manto se mueve hacia el Este
debajo de la placa Nazca y estudios como los de Silver y Holt (2002) y Negredo et al. (2004)
han determinado un flujo en esta misma direccién debajo de la placa de Norteamérica y la placa
del Caribe (Doglioni et al., 2005).
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Figura 2.16: Representacién de secciones transversales de placas subducidas de diferentes partes del mundo
y como es su comportamiento ante un flujo del manto de direccién O-E. Cada linea representa la traza media
de sismicidad a lo largo de cada subduccién. Las placas en direccién Oeste tienen un buzamiento de 65.6° y las
placas con direccién E o NE tienen un buzamiento promedio de 27.1° (Ficini et al., 2017). Tomada de Ficini et
al. (2017).

El modelado numérico realizado por Ficini et al. (2017, 2019), muestra cémo un flujo dirigido
hacia el Este genera cambios importantes en la tecténica regional y en la dindmica de la placa
subducida (Fig. 2.16). El flujo del manto en esta direccién, facilita la tendencia de las placas
a quedarse flotando en la zona de transicién, lo que genera como consecuencia un angulo de
subduccién menos pronunciado y una profundidad de subduccién menor. Bajo esta direccién
de flujo, se puede apreciar la formacién de cadenas montanosas altas, sugiriendo una gran de-
pendencia entre el dngulo de inmersién de la placa subducida con la topografia. Al inicio de la
colisién, la flotabilidad de la corteza continental desacelera la tasa de convergencia. A medida
que transcurre el tiempo, el material resultante entre la interaccion de la placa ocednica y la
placa continental, se acumula en el margen convergente, elevando la topografia y acumulando
esfuerzos de compresién en la placa cabalgante (Ficini et al., 2017).

En los anteriores estudios se muestra que las placas subducidas son afectadas considerable-
mente por la direcciéon del flujo del manto, dando como resultado que cuando la polarizacion de
subduccién es opuesta al flujo del manto, la placa subducida se sumerge con un gran angulo de
inmersién (~ 60°). A su vez, placas que se subducen en la misma direccién del flujo del manto,
dan como resultado dngulos de inmersién bajos (~ 27°) con subduccién poco profunda (Fig.
2.16).

Estudios de modelacién numérica han permitido analizar cémo la velocidad de flujo del manto
modifica la forma de subduccion, especialmente en la zona de transicién. Se ha determinado que
para tasas que comprenden entre 1 — 10 cm/afio y cuya direccién de flujo es en la misma di-
reccién de subduccién, las placas quedan atrapadas por cierta distancia sobre la discontinuidad
de 660 km (Ficini et al., 2017). En el trabajo de Ficini et al. (2017), reducen este intervalo y
proponen una intensidad de flujo horizontal del manto de 3 cm/ano, cuyo valor permitié obtener
placas aplanadas en la zona de transicién sobre 660 km y concordantes con lo que se observa en
las tomografias sismicas.

El trabajo de Zhu et al. (2020) basado en anisotrépia sismica en la regiéon de México y Cen-
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troamérica, muestra patrones paralelos anisétropos en el manto que son observados entre 300-450
km para la placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica. Estos patrones sugieren el de-
sarrollo de flujos toroidales de 2.5 cm/afio que probablemente suceden en respuesta al retroceso
de la placa. El flujo toroidal se ve obligado a inclinarse a profundidades cercanas a la cuna del
manto, debido a la interaccion entre el proceso de retroceso de la placa de Cocos y el flujo del
manto en direccién Oeste-Este (Fig. 2.17).

En Husker et al. (2022) se usan técnicas de funciones de receptor para realizar la compara-
cién entre la anisotropia sismica de la zona de subduccién mexicana, especificamente donde la
placa de Cocos presenta subduccién plana, con tremores tecténicos. En este estudio también se
encuentra que la anisotropia del manto es principalmente paralela a la trinchera. Sin embargo,
también es posible encontrar anisotropia cuya direccién es perpendicular a la trinchera en la
cuna remanente del manto, estos cambios de direcciéon alrededor de la subduccién plana, pue-
den ser explicados por la hidratacién presente en el manto. En este ultimo trabajo se puede
observar como cambia la direccién de la anisotropia del manto a lo largo de la seccién usada en
el experimiento MASE (Peréz-Campos et al., 2008) .

Hacia profundidades mayores de 450 km, es posible observar mediante tomografias sismicas,
el remanente de la antigua placa de Farallon. A esta profundidad se identifica orientaciones
rapidas y perpendiculares del flujo al hundimiento de la placa, creandose flujos poloidades en
el manto superior e inferior. Estos cambios en el flujo del manto, probablemente se generan
por cambios en la viscosidad del manto a través de los 660 km y producen anisotropia sismica
inducida por deformaciones (Zhu et al., 2020). En Zhu et al. (2020) se mostraron firmas an-
isotrépicas provocadas por el desarrollo de flujo en el manto, que se crean por la combinacién de
la subduccion, las velocidades de migracion rapidas de las trincheras y las grandes variaciones
en la forma de la placa (Fig. 2.17).

En el estudio de Chen et al. (2021) es posible identificar un flujo astenosférico hacia el Este
debajo de la placa del Caribe, proveniente del Pacifico en direccién hacia el Atlantico. Bajo
la suposicion de que la placa del Caribe ha estado relativamente estacionaria desde el Eoceno
(Sdrolias y Miiller, 2006), el cambio del flujo del manto generado por la subuduccién en esta
zona debe ser relativamente poco, donde los cambios en el flujo mantélico son provocados prin-
cipalmente por la presiéon desde el interior del manto. Esto permite demostrar una viscosidad
astenosférica dependiente del movimiento del manto. Chen et al. (2021) muestran que para va-
lores de viscosidad mayores de 10?! Pas, el flujo de Couette (flujo generado entre dos placas, una
placa se desplaza y la otra permanece en reposo) domina y la astenosfera sigue el movimiento
hacia el Oeste.

Para valores de viscosidad menores, domina el flujo provocado por la presién del manto de
abajo hacia arriba (flujo de Poiseuille) y el gradiente de presién empuja la astenosfera hacia el
Este. Estos resultados son consistentes con resultados tomados de anisotropia sismica, el desa-
rrollo del magmatismo de arco posterior progresivo y la edad de firmas del punto caliente de
Galdpagos en América Central (este tiltimo en especial, muestra fuerte evidencia de la direccién
preferencial del flujo del manto desde Este en el Pacifico hacia la regién del Caribe) (Chen et
al., 2021).
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Figura 2.17: Resultados del trabajo de anisotropia sismica de Zhu et al. (2020) para México y Centroamérica
a profundidades de 50 a 700 km con un modelo de referencia de 1D STW10589, el cual es usado para calcular las
perturbaciones relativas de la velocidad de onda. Las barras negras representan la magnitud y la direccién y las
flechas rosadas, el movimiento de las placas. En este trabajo es posible observar el comportamiento del flujo a
poca profundidad y c6mo cambia a medida que la profundidad incrementa, a su vez, la direccién del flujo cuando
es paralelo o perpendicular a la trinchera y el comportamiento de este en las zona de posibles desgarros (Zhu et
al., 2020). Tomada de Zhu et al. (2020).
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2.3. Consideraciones numéricas

Para estudiar de manera fisico-matematica los diferentes procesos tecténicos y de conveccion
en el manto se hace uso de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo la suposicién de un medio
continuo, donde el manto se comporta como un fluido altamente viscoso en tiempo geoldgico.
Las ecuaciones de Navier-Stokes de masa (ec. 2.3), momentum (ec. 2.4) y energia (ec. 2.5)
se escriben en términos de presién, temperatura, densidad, velocidad, esfuerzos y deformacién
teniendo en cuenta propiedades del medio como la viscosidad, el calor especifico, difusividad
térmica, entre otras. La principal fuerza que actiia en estos procesos es la gravedad debido a
diferentes concentraciones de densidad que componen las capas internas del planeta. A partir
de la solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, se obtienen perfiles de temperatura
y viscosidad para un proceso de subduccién; donde estas son resueltas por el software libre
CitcomS (Moresi y Gurnis, 1996; Zhong et al., 2000; Tan et al., 2006, 2014; Gerya, 2010). La
deduccién de las ecuaciones de masa, momentum y energia estan desarrolladas en méas detalle
por Zhong et al. (2000), Gerya (2010) y Moreno (2017). Las ecuaciones que describen el proceso
de subduccion de forma generalizada son:

(pui)i =0, (2.3)
2
—Pi+ (n(uij +uji — urkdij))i = 0pgdir =0, (2.4)
pep(Ty + wiT;) = pepk KT i — pagu,T + @ + p(Qrs + wiQr,i) + pH, (2.5)

donde u; es la velocidad, P es la presién dindmica, dp es la anomalia de densidad, g es la
aceleracién de la gravedad, n es la viscosidad, 1" es la temperatura, k es la difusividad térmica,
H es la tasa de produccién de calor, cp es la capacidad calorifica, « la expansividad térmica, ®
es la disipacion viscosa y @, es el calor latente de una transicién de fase. Con la transicién de
fase, temperatura y las variaciones composicionales, la anomalia de densidad es:

op = —ap(T — Tp) + oppnl + dpenC, (2.6)

donde p es la densidad en el perfil radial, T es la temperatura adiabatica en a direccién radial,
pph €s el salto de densidad que ocurre en un cambio de fase, p., es la diferencia de densidad
entre composiciones, I' es la funcién de fase y C es la composicion. La funcién de fase es definida
como:

m=pg(1 —r—dy) — (T —Tpn), (2.7)

F:1(1+tanh<_7r >) (2.8)
2 PYWph

donde 7 es la presién reducida, dp, y T, son la profundidad y la temperatura del cambio de
fase, v, es la pendiente de Clapeyron del cambio de fase y wy;, es la transicién de fase. Las
ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) deben ser normalizadas mediante las siguientes expresiones:

p=npop, a=apd, g=gog,

/ / /
Kk = kok , 11 = "o7, ¢p = CpPoCp;
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Ko

/ / !

T; = Roxi, U; = 7R Uy;, T() = ATTO,
0

R2
T = AT(T' +T}), T =~ H = "2 cpgATH,
Toko
P="T52P dyy = Rodyy,
0

donde pg es la densidad de referencia, ag es la expansividad térmica de referencia, gy es la
gravedad de referencia, x es la difusividad térmica de referencia, cpg es la capacidad calorifica, Ry
es el radio de la tierra, Ty es la temperatura de superficie y AT es el cambio de temperatura entre
la frontera del nicleo-manto y la superficie. Para realizar la normalizacién se deben reemplazar
las ecuaciones anteriores y tener en cuenta los siguientes cambios de variables:

8ui

o — 2.9
Ou; _ Ou; Oz,
ox; oz, Oy
. . , oz, 1
De las ecuaciones anteriores sabemos que: x; = Rpx;, por lo tanto: =R
xj 0
Wi s — - .
J Ry 3x; ’
_ Ko OUj
reemplazando wu; @ u;; = R—g 8:(}9- .
realizando el procedimiento anterior para P, t y T se tendria:
10RO 1
p = M pr (2.10)
RE
Ko
t', = —;, (2.11)
) R%
ko AT or o1 ot
T = T, donde: — = —; 2.12
PT TR O o T v o (2.12)

reemplazando lo anterior en las ecuaciones (ec. 2.3), (ec. 2.4) y (ec. 2.5), seguido por un simple
procedimiento algebraico se llegaria a:

1dp
puii + Ed{iur =0, (2.13)
2
=P+ (n(wi; +ujs — guk,k(;ij))i + (RopaT — Ro,I' — R,.C)gdir =0, (2.14)
2
pep (T + uiTh) <1 Ar(1 - T) i Bea py(7 + T0)> - (2.15)

2
pcPﬁKrii — ﬁagurDi(T + To) (1 + 2F(1 — F)Z:;Z Z‘Zb) +

20 + pH,
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donde R, es el numero de Rayleigh definido como:

ATR}
R, = Po9002" o, (2.16)
Toko
el nimero de Rayleigh de cambio de fase, R,,, el nimero quimico de Rayleigh, R, , el nimero de
Rayleigh de calentamiento interno, R,,,, y el nimero de disipacién Di, se definen como (Zhong

et al., 2000, Tan et al., 2014):

O pph
R, = Ra—2—, 2.17
’ poco AT (2.17)
RS _ R3
RaH = RaHngom, (218)
yD; = 2090 flo. (2.19)
Cp(]

respectivamente. Las anteriores ecuaciones describen la conveccion en el manto, bajo la consi-
deracion de que las fuerzas inerciales son mucho menores al resto de fuerzas que actiian en el
sistema Tierra, es decir, mucho menor a la aceleracion de la gravedad; de esa manera se puede
considerar al interior de planeta como un fluido muy viscoso (del orden de 102! Pas). La ecua-
cién (2.13) incluye variaciones de densidad sin consecuencia de la gravedad, con el objetivo de
suponer un fluido incompresible (aunque se observe en la realidad un manto compresible, donde
la conveccién es controlada por las diferentes variaciones de densidad causadas por la gravedad)
(Zhong et al., 2000; Valera, 2010; Gerya, 2010; Tan et al., 2014; Moreno, 2017).

La ecuacién (2.14) representa el equilibrio entre las fuerzas de presién, las fuerzas de cuerpo
representadas por la gravedad y las fuerzas resistencia viscosa. Al desaparecer el término tempo-
ral, la ecuacién diferencial se convierte en un problema estacionario (Gerya,2010; Moreno, 2017).

La ecuacién (2.15) relaciona la primera y la segunda ley de la termodindmica, incluyen la
conservacion de la energia y el aumento de entropia causado por diferentes fuentes de calor. El
cambio de temperatura con el tiempo es causado por conduccién y adveccién del calor, el calor
latente liberado en las transiciones de fase, el calentamiento adiabéatico donde viene incluida
la gravedad y las diferentes fuentes de calor caracterizadas por la entalpia H (Zemansky, 1998;
Zhong et al., 2000, 2007; Gerya, 2010; Valera, 2010; Moreno 2018).

Uno de los métodos usados para resolver las ecuaciones diferenciales (2.3), (2.4) y (2.5) es
el método de elementos finitos. El método se basa en discretizar un dominio, dividiéndolo en
pequenos elementos con una geometria caracteristica. El continuo es dividido en una serie de
elementos, que a su vez, estan unidos por nodos, conformando lo que se denomina una malla y
los nodos que representan las incégnitas del sistema de ecuaciones diferenciales, son resueltas
por interpolaciones de funciones conocidas (Fig. 2.18) (Zhong et al., 2000; Frias, 2005; Moreno,
2017).

La malla mateméticamente es representada por una matriz llamada la matriz rigidez, donde
el niimero de ecuaciones es proporcional al nimero de nodos que conforman la malla y estos
nodos corresponden a las entradas de la matriz (Fig. 2.18) (Frias, 2005; Vargas, 2010; Moreno,
2017). A su vez, en el método de elementos finitos se incorpora la metologia de Galerkin que
consiste en llevar el sistema de ecuaciones diferenciales a un sistema de ecuaciones integrales
sobre el dominio de solucién, llamado formulacién débil (Ver Zhong et al., 2007).
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Figura 2.18: Representacién de la discretizacién goblal en pequefios bloques para modelos regionales, donde cada
elemento estd representado por nodos que solucionan velocidad y presién. Se puede identificar la descomposicién
global en 3D por medio de una malla conformada por pequenos elementos hexaédricos. A su vez, la representacién
de la malla puede verse como un sistema matricial, donde K representa la llamada matriz de rigidez, u; es la
velocidad que son las incégnitas y f; es el término de fuerza total del sistema resultante de las ecuaciones (2.3)
y (2.4). El método de Galerkin Petrov surge cuando la matriz de rigidez K es asimetrica debido a que en estos
casos la conveccién domina sobre la difusién en la ec. (2.5). (Tomada y Modificada de Zhong et al. 2000).

Para este estudio se resuelve el sistema de ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5), mediante el soft-
ware CitcomS, con disponibilidad libre en http://geodynamics.org, el cual permite estudiar
numéricamente el proceso de subduccion. CitcomsS resuelve el sistema de ecuaciones diferencia-
les parciales mediante el método de elementos finitos, donde el algoritmo de Uzawa es usado
para resolver la ecuacion de momentum junto con las restricciones de incompresibilidad y la
ecuacion de conservacién de energia es resuelta con el método de elemento finitos de Galerkin
Petrov de Steamline-Upwind. Las transiciones de fase y la reologia del manto son incorporadas
en el modelo, las cuales permiten obtener una mejor aproximacién cuando se comparan con las
tomografias sismicas (Hunen, 1971; Tan et al., 2014; Moreno, 2017). La formulacién débil de las
anteriores ecuaciones se puede encontrar desarrollada en el trabajo de Zhong et al. (2000, 2007)
y Moreno (2017).

El método de Streamline Upwind Petrov Galerkin se usa para resolver la ecuacién de energia,
esta ecuacion es del tipo difusién-adveccion-reaccién. La matriz asociada con la conveccion es
asimétrica y como resultado se incorpora ruido u oscilaciones erréneas denominadas “wiggles”
en los nodos. Generalmente este tipo de problemas posee conveccién dominante (Brooks, 1981).
A partir del comportamiento de desestabilizacién del operador advectivo y oscilaciones espireas
incorporadas en los nodos de la ecuacién, se desarrollé el método SUPG (Streamline Upwind
Petrov Galerkin) junto con un algoritmo explicito predictor multicorrector para la ecuacién de
conservaciéon de energia dependiente del tiempo, el cual fue desarrollado por Brooks (1981) y
Hughes (2000) e incorporados en el CitcomS (Zhong et al., 2007; Moreno, 2017).
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En la Fig. (2.18) es posible visualizar en la matriz, las componentes descritas por K, en el
caso de un sistema con conveccién dominante, al transformar la ecuacién (2.5) a una ecuacién
diferencial ordinaria; la matriz asociada, llamada la matriz de rigidez tiende a ser asimétrica.
Cuando una matriz es asimétrica, los valores propios asociados a dicha matriz son de tipo ima-
ginarios, lo que origina como consecuencia soluciones peridédicas que incorporan oscilaciones e
inestabilidad en la solucién. El objetivo de este método (SUPG), que es posible ver su desarro-
llo matemadtico en Zhong et al. (2007), es tratar de volver lo mds simétrica posible la matriz
de rigidez K asociada a la ecuacién diferencial (2.5) y por lo tanto, eliminar las oscilaciones e
inestabilidad en la solucién (Brooks, 1982; Garzon et al., 2009; Galeano et al., 2009; Roberts et
al., 2015).

CitcomS resuelve los problemas de conveccién térmica no lineal dependiente del tiempo, median-
te el método de elementos finitos, usando su formulacién primitiva variable (es decir, velocidad
y presién) en tres dimensiones en geometria esférica. Resuelve la ecuacién de momento acoplada
con la restriccién de incompresibilidad (ec. 2.4) mediante el algoritmo de Uzawa, que divide el
sistema en dos sistemas acoplados de ecuaciones y se obtienen sucesivamente, aproximaciones
de la velocidad y presién (Atanga y Silvester, 1992; Ramage y Wathen, 1994; Zhong et al., 2006).

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) conducen a un sistema de ecuaciones matriciales, de donde uno
de los retos numéricos es poder resolverlas de manera eficiente. Hay metodologias directas e ite-
rativas y CitcomS usa un método iterativo que permite reducir los costos en memoria y cémputo,
para resolver el sistema matricial que surge de (2.3) y (2.4), a partir de la discretizacion y la
formulacién débil (ver Zhong et al., 2000). En este caso, es usado el algoritmo de Uzawa, el cual
es una variante del método de penalizacién formulado por Fortin y Fortin (1985). Este algoritmo
se basa en correcciones iterativas que permiten asegurar la condicion de continuidad a partir de
pequenos parametros de penalizacion, de esta manera, soluciona un mal condicionamiento en
el sistema de ecuaciones. Dicho algoritmo, hace uso del método del gradiente conjugado y del
método de mutilgrilla para resolver el problema de las ecuaciones de Navier-Stokes de manera
dual (Espino, 1994).

El método que mejor aproximacién obtiene para modelos con una alta discretizacién es multigri-
lla; este define un conjunto de cuadriculas que estdn anidadas dentro de nodos comunes, similar
a cémo se usan en diferencias finitas, resolviendo ecuaciones en paralelo dentro de varias mallas
(Nava, 2016). Este metédo es usado con el objetivo de propagar la informacién rapidamente
entre los diferentes nodos de la malla, conectandolos directamente entre si y permitiendo que
los nodos que son fisicamente acoplados pero alejados en la malla, puedan comunicarse direc-
tamente durante cada ciclo de iteracién. Esto coincide con la estructura fisica del problema del
flujo de Stokes en el que los esfuerzos se transmiten instantdneamente a todas las partes del
sistema en respuesta a cambios en la fuerzas de flotabilidad o condiciones de contorno (Zhong
et al., 2007; Moreno, 2017).

La construccién de la malla es realizada mediante elementos hexaédricos (es decir ocho no-
dos de velocidad con funciones de interpolacién trilineal y un nodo de presién constante para
cada hexaedro). Este tipo de geometria para los elementos fue escogida con el fin de determinar
con una alta presicién, la presién (Fig. 2.18) (es decir la topografia dindmica) teniendo en cuen-
ta un medio con un flujo de Stokes incompresible (Zhong et al., 2000, 2007; Tan et al., 2014;
Moreno, 2017).

El uso de elementos hexagonales de ocho nodos genera algunas complicaciones sobre la esfe-
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ricidad del modelo, por lo tanto, cada elemento se crea con cierta aproximacién; de donde la
malla numérica estd disenada para tener una resolucién relativamente uniforme tanto en regiones
polares como ecuatoriales y evitando una resolucion excesiva cerca de los polos. Para modelos
globales, la Tierra es dividida en 12 partes, y cada una de las partes es dividida en elementos
de N x N, representando la gran ventaja de que la computacién en paralelo esta incorporada
naturalmente mediante el cédigo de alto rendimiento multigrilla (Zhong et al., 2000; Moreno,
2017).
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Figura 2.19: Representacién de la divisién de un dominio discretizado en elementos. Este dominio es dividido
a su vez en bloques de igual nimero de nodos y elementos. Los bloques son interpretados como la informacién
que cada procesador va a desarrollar y la informacién que comparten entre bloques es transmitida gracias a la
libreria MPI. La informacién entre cada grupo de procesadores que compone un NODO es transmitida también
por MPI y una red a el nodo principal. El CitcomS incorpora esta libreria para facilitar el desarrollo numérico
de las ecuaciones diferenciales y disminuir el tiempo de cémputo (modificada de Vargas, 2010).

Modelar los fenémenos de subduccién requiere la resolucién de ecuaciones matriciales de gran
tamano, por lo tanto es necesario el uso de herramientas computacionales de alto rendimiento
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y el uso de paralelizaciéon mediante MPI. En el CitcomS, el dominio es dividido en bloques,
donde cada divisién es resuelta por una computadora del clister y es tratado como un proble-
ma individual de tamano reducido. Localmente, el problema reducido es tratado mediante el
gradiente conjugado o el algoritmo multirejilla, dicha divisién requiere un tratamiento especial
para los nodos fronterizos de cada bloque, con el fin de garantizar la convergencia (Zhong et al.,
2000,2007; Tan et al., 2014; Moreno, 2017).

Para dicho tratamiento de los nodos, la implementaciéon de paralelizacién del CitcomS esta
habilitada mediante MPI para comunicaciones interprocesador, es decir, se encarga de inter-
cambiar el resultado de las fronteras de los bloques entre las particiones (Fig. 2.19) (Zhong
et al., 2000; Vargas, 2010; Moreno, 2017). MPI que es definido como una interfaz de paso de
mensaje, permite la comunicacion de rutinas globales, las cuales consisten, en enviar un mensaje
caracteristico a otras maquinas y realizar calculos globales como el cdlculo de una suma acu-
mulativa de datos distribuidos en varias méquinas (Nielsen, 2016). Este conjunto de programas
y librerfas surge con la necesidad de facilitar la implementacién de programas que necesitan
transmitir informacién con gran eficacia. Los programas se ejecutan de manera simultianea en
varias computadoras, las cuales estan interconectadas entre si por medio de una red de computo
(Fig. 2.19) (Vargas, 2010).



Capitulo 3

Metodologia

En este estudio se modeld a través del software libre CitcomS (Moresi y Gurnis, 1996; Zhong et
al., 2000; Tan et al., 2006, 2014) el movimiento del Bloque Chortis (Fig. 2.4) para tres hipdtesis
de evolucion tecténica: la hipétesis del Pacifico de Keppie y Moran-Zenteno (2005), la hipétesis
tradicional (Pindell y Dewey, 1982; Pindell y Barrett, 1999; Pindell, 1994; Mann, 1999; Dic-
kinson y Lawton, 2001; Rogers, 2003; Rogers et al., 2007; Mann et al., 2007; Ratschbacher et
al., 2009; Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009; Talavera-Mendoza et al., 2013; Ferrari et al.,
2014; Boschman et al., 2014; Molina-Garza et al., 2012, 2019) y finalmente, la hipétesis In Situ
(Meschede y Frisch, 1998; James, 2006).

En la metodologia usada, se describird la formulacién para trincheras irregulares sobre una
superficie, la construccion numérica de la frontera cinematica superior y la creacién del modelo
de subduccién inicial para cada una de las hipétesis explicadas con anterioridad. Aunque la
hipétesis tradicional es la que normalmente se aborda primero en la literatura, en este trabajo
de investigacion, la metodologia se desarrollard iniciando por la reproduccién numérica de la
hipétesis del Pacifico. Esto es debido a que su construccion numérica era més sencilla de abordar
que la construccién de la hipdtesis tradicional como se vera més adelante.

Para todos los modelos se usaron herramientas de modelado numérico paralelizado como el
Cluster de alto rendimiento ADA del Laboratorio Nacional de Visualizacién Cientifica Avan-
zada (LAVIS). Se usaron herramientas de programacién como Perl y Python y la visualizacién
se realizé6 mediante el software Open source paralelizado Paraview. Las condiciones del man-
to, como los valores de transicién de fase y viscosidad fueron tomados de publicaciones como
Goes et al. (2017), Agrusta et al. (2017), Christensen (1995), Torii y Yoshioka (2007), Billen
(2008), Cizcova et al. (2012), Jenkins et al. (2017) y Moreno (2017). El campo de velocidades
se construyo de acuerdo con los marcos de referencia tipo punto caliente expuestos en Sdrolias
y Miiller (2006).

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe los procesos de conveccién en el manto
(ec. 2.3, ec. 2.4 y ec. 2.5), es resuelto mediante el software CitcomS usando el método de
elementos finitos. Las restricciones de incompresibilidad de la ecuacién de momentum es so-
lucionada haciendo uso del algoritmo de Uzawa y la ecuacién de conservacién de energia es
resuelta mediante el método de elementos finitos de Galerkin Petrov de Steamline-Upwind
(https://geodynamics.org/cig/software/citcoms/) (para més detalle de la formulacién débil del
sistema ver Zhong et al., 2007; Tan et al., 2014; Moreno, 2017). Las coordenadas del dominio
son definidas en términos de 6 que representa la colatitud, ¢ que representa la longitud y z el
radio o profundidad. El dominio es definido en radianes y las constantes ingresadas al software



3.1 Condiciones en la frontera 47

son ingresadas adimensionalmente para facilidad en la solucién de las ecuaciones diferenciales
(ver Eh Tan et al., 2014). Las constantes usadas en este estudio pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 3.1: Constantes usadas en este estudio.

Parametro Notacién valor
Densidad de referencia del manto £0 3500 kg/m?®
Gravedad g 10 m/s?
Temperatura en la superficie T 0[]
Temperatura en el dominio inferior Ty 1[-]
Cambio en la temperatura de CMB a la superfice AT 1500°
Radio Ry 6371000 m
Cocficiente de expansién térmica a 2x 10715 KT
Difusividad térmica K 1x10°%m?/s
Viscosidad de referencia 1o 2 x 10%! Pas
p . 0900ATRS | Ragiokm = 4.07 x 108
Numero de Rayleigh R, = pyhoT" Rusgorm = 8.14 x 10°
Pendiente de Clapeyron_410km Y410km 2.0 MPa/K
Pendiente de Clapeyron_660km Y660km —2.0 MPa/K

El édrea de estudio se observa en la Fig. (2.3), en donde se muestran perfiles de tomografia
sismica global de la zona de estudio (Obayashi et al., 2003). Los perfiles desde A-A’ hasta E-E’
representan las secciones transversales de tomografia sismica correspondiente a la subduccién
de la placa de Cocos debajo de México y el Bloque Chortis. El perfil B-B’ atraviesa el centro
de México y es posible identificar una subduccién plana poco profunda y una subduccion es-
tancada en la zona de transicién entre 410 y 660 km. La subduccién de Cocos se caracteriza
por un aumento gradual del buzamiento a través del manto superior y la zona de transiciéon a
medida que nos desplazamos hacia el Sur. Debajo del Bloque Chortis, la placa de Cocos penetra
en el manto inferior, donde comienza a curvarse horizontalmente por debajo de los 660 km. Los
resultados numéricos obtenidos en este estudio serdn comparados con los perfiles de tomografia
sismica mostrados en la Fig. (2.3).

Para realizar modelado numérico de procesos de subduccién es necesario definir adecuadamente
las condiciones de frontera del dominio. Estas condiciones de frontera estan relacionadas con las
condiciones de temperatura del dominio, la viscosidad del manto y las condiciones cineméticas
de la frontera superior (en este tltimo se define el campo de velocidades con el que las placas
iniciardn a moverse).

3.1. Condiciones en la frontera

El modelado utiliza la construccién de mallas regionales del CitcomS, donde nuestro dominio
es representado por una porcién de cascarén esférico definido por diferentes distribuciones de
viscosidad y temperatura que representan la corteza y el manto. La corteza es definida a partir
de su dependencia de la temperatura y su perfil térmico se construye de acuerdo con las edades
de las placas. La temperatura es T= 0 en la superficie y en la parte inferior del modelo se
impone una isoterma T= 1 (recordando que los valores son adimensionales y se toma como
temperatura maxima, la temperatura potencial del manto de 7' = 1350°C).

Las fronteras laterales del dominio son de tipo reflejante, donde la velocidad en la direccion
vertical es siempre cero, por ello, es ideal que se construyan modelos con un gran dominio para
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evitar ruido numérico en los resultados finales. El limite inferior del modelo es de tipo libre de
deslizamiento (esfuerzos normales y de cizalla iguales a cero). Sin embargo, es posible agregar
componentes de flujo del manto, los cuales para el CitcomS son adimensionales y para obtener
el valor en cm/ano se debe realizar el siguiente calculo:

U, = U;—, 3.1
1 ) RO ( )
donde u corresponde al valor adimensional, kg es la difusividad térmica y Ry es el radio de la
Tierra.

Para los modelos numéricos se divide el dominio interior en cuatro capas principales de vis-
cosidad que representan la corteza, el manto superior, la zona de transicién y el manto inferior.
Aunque durante el desarrollo de este trabajo, muchos modelos incorporaran dos capas de visco-
sidad por debajo de los 660 km: una capa de baja viscosidad debajo de 660 km y un salto de alta
viscosidad a 1000 km (Fig. 3.1). La importancia de estas capas de viscosidad fueron explicadas
en la subseccién 2.2.1 y los estudios como los de Fukao et al. (2001), Torii y Yoshioka (2007),
Fukao y Obayashi (2013), Liu y Zhong (2016), Jenkins et al. (2017) y Mao y Zhong (2018),
mostraron la gran influencia que tienen en el estancamiento de placas subducidas sobre 660 y
1000 km. Finalmente, los perfiles de viscosidad fueron construidos con las ecuaciones (2.1) y
(2.2).

En el limite entre la placa continental y la placa ocednica se define un artificio numérico denomi-
nado canal de baja viscosidad de 0.1 x 10?! Pas con un ancho de 40 km y con una profundidad
maxima de 300 km. Esta capa es necesaria para desacoplar las placas y lograr generar la subduc-
cién. Para rastrear el movimiento de la placa subducida en el manto se usan mas de 2 millones
de trazadores pasivos que se mueven con el flujo del manto sin modificarlo (Manea y Gurnis,
2007; Schroder et al., 2012).
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Figura 3.1: Distribuciones verticales de viscosidad utilizadas en este estudio. A. La distribucién consta de 4 capas
con una viscosidad de (100, 1, 5,10) x 102! Pas para corteza, manto superior, zona de transicién y manto inferior.
B. Distribucién de viscosidad con un incremento adicional de (50x2! Pa s) debajo de 1000 km de profundidad
(Fukao y Obayashi, 2013; Jenkins et al., 2017). C. Distribucién de viscosidad con una capa de baja viscosidad
(1 x 10*'Pa s) y un espesor de 70 km, introducida debajo de la discontinuidad de 660 km (Fukao et al., 2001;
Torii y Yoshioka, 2007; Liu y Zhong, 2016).

Las condiciones de velocidades del limite superior (condiciones cinemadticas de frontera) son un
poco mas complicadas y construir el campo de velocidades que describen el movimiento de la
placa ocednica y corteza continental, puede llegar a ser un gran desafio de tipo numérico, como
se verd mas adelante.

Otras condiciones de frontera son representadas por las edades de las placas. Cada placa es
definida por una edad en Ma y a partir de esta edad, CitcomS construye el perfil de tempera-
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tura (recordemos que no es lo mismo un perfil de temperatura para una placa joven y caliente
a una placa vieja y fria).

Igualmente, la construccién numérica de la trinchera y su evoluciéon a lo largo del tiempo y
espacio representé grandes desafios numéricos, ya que para estos modelos, se queria representar
lo més aproximadamente posible las hipétesis planteadas para la proveniencia y desplazamiento
del Bloque Chortis en el pasado. La construccion del campo de velocidades para el limite supe-
rior y el cambio en el tiempo y espacio de trincheras, fue uno de los temas principales a tratar
en este trabajo de investigacién.

Cada modelo evolucioné durante un periodo de tiempo de 45 Ma, este tiempo es planteado
por facilidad numérica (debido al alto costo computacional, no es ficil modelar més tiempo
geoldgico). Para la evolucién de mayor tiempo geoldgico es necesario implementar dominios ca-
da vez méas grandes, por el motivo de que los trazadores que definen la placa ocednica, pueden
consumirse totalmente en el tiempo sino se definen la cantidad adecuada en el espacio. Esto
requiere mayor esfuerzo computacional que se ve reflejado en mayor consumo de espacio en el
sistema de almacenamiento, mayor gasto de recursos de RAM y mayor tiempo de simulacién.
Por ejemplo, para completar 45 Ma en tiempo geolégico era necesario definir 1300 pasos numéri-
cos que equivale a un tiempo de computo de aproximadamente 6 dias.

Como se ha descrito con anterioridad, los campos de velocidad que definen la direccién en
la que se van a mover las placas, fue parte de este trabajo de investigacién. Para ello se generd
una serie de c6digos numéricos basados en la metodologia propuesta por Kopriva (2009) y Acos-
ta y Kopriva (2011), para la generacién de mallas en movimiento, aplicado a la generacién de
trincheras irregulares que se mueven sobre una superficie esférica. A continuacién se explicara
con detalle el desarrollo matematico de esta propuesta.

3.1.1. Generacién automatizada de trincheras: flujo en la superficie

Una de las principales diferencias en los modelos de movimiento de trincheras, se encuentra en la
determinacién de los sectores fijos sobre los cuales se encuentra moviéndose las curvas que definen
las trincheras. Esta idea se puede ver como la transformacion de una curva I'y(s) (trinchera
en tiempo cero) en otra curva I'y(s) (trinchera en tiempo final) por medio de traslaciones
y rotaciones. Para construir la transformacion, se definié el dominio §2 como el rectangulo
[to, tF] X [s0, sF| donde los desplazamientos horizontales representan cambios en el tiempo y los
desplazamientos verticales representan cambios espaciales sobre las curvas.

£)
fck'l n

S

Figura 3.2: Transformacién T'(¢, s) de la curva I'y en la curva I's.

En la Fig. (3.2) se puede observar la evolucién temporal de las trincheras como una transfor-
maciéon T, que convierte rectas horizontales en el tiempo ¢, del dominio € en trincheras del
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dominio fisico Qy. Por medio de este tipo de transformaciones se busca establecer de forma
automatizada la forma de las trincheras en un tiempo determinado y el flujo o campo vectorial
que describe este movimiento (para més detalle ver Kopriva, 2009).

3.1.2. Transformacién de coordenadas

Para fines del documento y simplicidad de los calculos, el sistema de coordenadas usado es el
esférico (¢,0,7). A demas, se supone que las curvas se encuentran sobre la superficie terrestre,
que es representado por una esfera de radio r, por lo que quedan definidas de la siguiente manera:

Li(z) = (¢(2),0(2),7), (3.2)

con r constante y z una parametrizacién de la curva. Adicionalmente, es necesario exigir una
parametrizacién por longitud de arco y re-escalar el rectangulo [tg, tr] X [so, sr] en [0, 1] x [0, 1]
por las ventajas adimensionales. De esta manera, se interpolaron las cuatro curvas usando el
método de spline ciibicos regulares y se garantizé la parametrizacién adimensional solucionando
por el método de Newton la siguiente ecuacion,

h
s—sg= % /h \/(dr)2 +72(d0)? + r2sin® 0(d¢)2dz. (3.3)

Los parametros que se usaran para referirnos al dominio computacional . = [0,1] x [0, 1] son

(&n).

3.1.3. Interpolacién transfinita

En una transformacién algebraica lineal, se asigna a cada punto (&,7) de Q¢ , un punto (z,y, 2)
en Qp por medio de un mapeo X = (z(&,n),y(&,n), 2(&,m)) = X(£,n), como se muestra en la
Fig. (3.3).

n
0

3

Figura 3.3: Interpolacién transfinita (ec. 3.6) sobre la esfera.

Para dominios simplemente conexos como dominios cuadrangulares sin agujeros, obtenemos una
transformacion algebraica que al menos garantiza que los limites del cuadrado de referencia se
mapean en los limites del dominio fisico. Los limites del dominio en este caso son las cuatro
curvas I'1, I'y, I's y T'4, opuestos dos a dos (ver Fig. 3.3 y Kopriva, 2009).

Con el fin de construir la transformacion X, se inicia con la transicion de las trincheras I'y a I's,
tal cual estaria dada por:
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XN&m) = (1= OTu(n) + ET2(n), (3.4)

esta transformacién bastaria si existe la seguridad de que los otros dos lados del cuadrilatero
curvo (p son segmentos de recta. Sin embargo, uno de los principales intereses es incorpo-
rar algunos modelos que consideran estos dos lados curvos, por lo que se hace necesaria otra
transformacién bilineal entre I'y y I's:

X%(&n) = (1 =)&) +nT's(8), (3.5)

el resultado final es la suma de las interpolaciones (ec. 3.4) y (ec. 3.5) menos algunos términos
que garantizan la correcta correspondencia entre las fronteras,

X(&n) =(1 = &Ta(n) + &L2(n) + (1 = n)T'1(§) +nl's(§)
— (1 =O{Q =nT1(0) +nl'3(0))}
— {1 =mi(1) +nl3(1)}, (3.6)

para discretizar los operadores gradiente y divergencia son necesarios algunos términos métricos,
como son los vectores covariantes y contravariantes en cada nodo del sistema de coordenadas
del dominio fisico, el jacobiano en cada nodo y los vectores normales a las fronteras, todo esto
parametrizado en (£, n). Para mds detalle del formalismo de la interpolacién transfinita aplicado
a la generacién de mallas en elementos espectrales ver Kopriva (2009).

3.1.4. Términos métricos

El principal interés de esta seccién es hacer uso de la base de vectores covariantes para repre-
sentar el flujo generado por la transiciéon de trincheras en términos de la longitud de arco y
el tiempo, es decir, las variaciones del sistema coordenado curvilineo con respecto a (&£,7) (ver
Fig. 3.4, Kopriva, 2009). Este desarrollo permite crear un campo de velocidades generalizado,
donde los vectores se hacen totalmente tangentes a las curvas que representan la frontera entre
placas y cambia de manera automatizada y suave la direccién de los vectores en la frontera su-
perior e inferior del dominio, haciéndose paralelo en esta zona y evitando que se creen artificios
numéricos como subduccion en zonas diferentes a la trinchera.
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Figura 3.4: Flujo generado por los vectores covariantes a; del sistema de coordenadas generado por la trans-
formacion X.
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Asumiendo que X(§,n7) = X7 + Yy + ZZ esta definida por la interpolacién transfinita (ec. 3.6)
y derivando esta expresién se obtiene:

%’; D'y () — Taln) + (1 — )T4(€) + (1 + ()
+ (1 =n)I'1(0) = nl'3(0) — {(1 —n)'1(1) +nl3(1)},
o0X

—;=u—5wum+wl+@ram+rx@—rm@
— (1= &)(T3(0) = T'1(0)) — &(I'3(1) — T1(1)). (3.7)

Con la ec. (3.7), la base de vectores covariantes esta dada por:

0X _ . . 0X . - ~

a) = — =X+ Yy + Zez, ay=— =X, 2+ Y,y + Zc2, (3.8)
o€ on

a3 = /Z\. (3.9)

En ocasiones, para representar los resultados, es necesario el calculo de algunos términos métri-
cos como el jacobiano, gradiente y divergencia que se expondran a continuacién en términos
generales. El jacobiano de la transformacion es

J = a; - (aj X ak) = X§Yn — Xan. (3.10)

La forma no conservativa de la divergencia de un campo vectorial F y del gradiente de un campo
escalar f, es determinado por

3
@dxamgg, Vf=:$§:@4xawgé. (3.11)

=1 =1

<

=

Il
=

Para condiciones de frontera de Neumman es necesario conocer los vectores normales a las curvas
de las fronteras. Esto seria,

71:|J| YT — Xoy 72:|J‘_Y£§+X§§
J ’ J 2 2
Vi — X3 VYe — X

El detalle de las ecuaciones anteriores puede ser encontrada en los trabajos de Kopriva (2009)
y Acosta y Kopriva (2011). La anterior formulacién permitié generar trincheras irregulares que
se mueven sobre una superficie a través del tiempo y cuyo campo de velocidades cambia con
respecto al movimiento de estas. El cddigo realizado a partir de este desarrollo tedrico es mos-
trado en los anexos y fue realizado en Python. Para iniciar con la construcciéon de los campos
vectoriales que describen el movimiento de las placas, se trabajaron con tres tipos de modelos
que se iban modificando y complicando a medida que se desarrollaba el trabajo de investigacion.
El primer modelo, es un experimento numérico donde sélo involucra geometrias simples, como
dos circunferencias que se mueven una con respecto a la otra. Este experimento numérico per-
mitié plantear el formalismo matematico para generar campos de velocidades que involucraban
rotaciones sobre una superficie.

(3.12)

La segunda construccién para la frontera cinematica superior que se desarrolld, fue basada
en la hipétesis del Bloque Chortis proveniente del Pacifico (Keppie y Moran-Zenteno, 2005).
Aunque se entiende que el primer modelo que se aborda en la literatura es el modelo tradi-
cional, en este caso la metodologia inicia con el modelo del Pacifico por facilidad numérica en
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su construccién. El cédigo generado usa el formalismo desarrollado en el primer experimento
numeérico para campos vectoriales que rotan con respecto a un polo y se incorpora por primera
vez, trincheras irregulares que rotan y cambian su posicién en el tiempo.

Finalmente, se realizé la construccién del campo de velocidades y variacién de trincheras pa-
ra la hipétesis tradicional e In Situ, ambas hipdtesis tienen en comun una construccién muy
similar para su campo de velocidades y evolucion en el tiempo de trincheras. Estos fueron los
ultimos modelos que se desarrollaron debido a su alta complejidad numérica (recordemos que
esta hipdtesis incorpora la rotacién de la trinchera para el Bloque Chortis a lo largo del margen
surmexicano, mientras la trinchera en la placa de Norteamérica retrocede).

Primera construccién: una circunferencia que se mueve con respecto a otra.

En esta parte del trabajo se generd un experimento numérico, que permitiera incorporar campos
vectoriales en direccién radial y que converge a un punto, campos vectoriales tangentes a una
curva, los cuales aumentan su magnitud a medida que se alejan de un centro o polo, campos de
velocidad cuya magnitud aumenta de abajo hacia arriba y campos que sélo dependan de una
coordenada.

En la Fig. (3.5) se muestra graficamente el campo de velocidades para dos circunferencias:
una permanece estacionaria y la otra se mueve con respecto a esta. En este caso, el campo de
velocidades viaja con el movimiento de la frontera del circulo movil y este dltimo, se desplaza
con respecto al centro de la circunferencia estacionaria que no cambia en el tiempo. El campo
exterior a las circunferencias es de tipo radial y converge al centro del dominio.

Aunque la geometria que se usa se puede percibir en un espacio euclidiano, todas las coor-
denadas de los puntos son definidos en coordenadas esféricas para ser usadas en el CitcomsS.
Las condiciones de velocidad inicial es impuesta solamente en la superficie del modelo y las
variaciones de velocidad en la coordenada z son resueltas por el CitcomS, una vez inicie el pro-
ceso de subducciéon. El campo mostrado en la Fig. (3.5) es construido con las ecuaciones que se
describen a continuacién.

El campo vectorial radial que describen el modelo de la Fig. (3.5) se escribe como:

_¢cent6r
=——M 1
Vo distancia a9(Vplate). (3.13)
Vo = MMag(Vl te)- (3.14)
distancia prate

Y el campo vectorial tangencial es calculado como:

A
A= (ZS - chentery B=0- Hcentera zingulo = Tanilﬁa (315)
Vs = cos(angulo) M ag(Vpiate)distancia, (3.16)
Vo = —sen(angulo) Mag(Vpiate)distancia, (3.17)

donde Gcenter ¥ Ocenter Tepresentan el centro del polo y la magnitud de los vectores dependen del
radio y la distancia al centro de la circunferencia. Cuando el campo de velocidades va solamente
en la direccién de ¢ el campo ingresado se construye con:



3.1 Condiciones en la frontera 54

V¢ = Mag(Vplate). (318)
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RO T
- RN | .’f
18 .Continenfm
o tCantrcT
o
b 16
£
m 14
: B
20 e ‘:' I,' I : :r'-"' /
= sl acds / o
= Cantlnental N
=i «Centro 1 h
pg [ E— C&ner-'CgW
E L i . %
= \
k,’fontmental
o Centm1
0
=
8
=

P rads)

Figura 3.5: En este modelo, un circulo se mueve con respecto al otro de izquierda a derecha mientras describe
una rotacién. El circulo rojo permanece estatico a lo largo de un tiempo ¢ y el circulo verde se traslada mientras
rota hacia la derecha.

Una vez que se definen la magnitud de la velocidad en 6 y ¢, se generan los archivos para las
velocidades de la placa cada Ma, estos archivos son ingresados al CitcomS como condiciones de
frontera superior. Este experimento numérico evolucion6 durante 20 Ma y los resultados de la
simulacién son mostrados en la Fig. (3.6). Se debe aclarar que los resultados que se muestran
sblo son para iniciar a verificar el comportamiento de la convergencia del software, cuando se
incorporan este tipo de geometrias en conjunto con campos de velocidades con las anteriores
caracteristicas.
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Figura 3.6: A. Isosuperficie de temperatura adimensional a 0.5 con la direccién del campo de velocidades de la
Fig. (3.5). B. Perfil de temperatura obtenido a partir de las condiciones de velocidad impuestas. Estos resultados
son obtenidos cuando se incorporan las condiciones de la geometria y de velocidad de las placas al CitcomS, para
una placa océanica con una magnitud de 5.0 cm/Ma y para una placa ocednica con magnitud de 2.0 cm/Ma; la
placa de la parte inferior se desplaza hacia la derecha con una tasa de 0.6 rad/Ma.

Las ecuaciones planteadas en esta seccién, permitieron definir campos de velocidad que rotan con
respecto a un polo sobre una superficie. Al notar que este experimento generd placas consistentes
y el software CitomS pudo converger de manera satisfactoria, se procedié a la implementacién
numérica de trincheras irregulares que cambian en el tiempo. Para ello, la primera hipdtesis que
se implementé fue la hipétesis expuesta en Keppie y Morén-Zenteno (2005); en este caso, se
modeld la evolucién del Bloque Chortis desde el Pacifico hasta su posicién actual, como se vera
a continuacién.

Segunda construccién: condiciones de frontera cinematica superior para el modelo
del Pacifico.

El primer modelo realizado numéricamente fue basado en la hipétesis del Pacifico (Keppie y
Morén-Zenteno, 2005). Como es posible ver en la Fig. (2.6), la trinchera para el Bloque Chortis
va desplazandose en el tiempo y espacio hasta ocupar su posicién actual. Asi mismo, mientras el
Bloque Chortis viajaba hasta la posicion que conocemos actualmente, segin Keppie y Moran-
Zenteno (2005), la placa de Norteamérica estaba siendo sometida a un proceso de intensa erosién
por subduccién, generado por la alta velocidad de convergencia de la placa de Farallén. Para
incorporar este movimiento, se creo un coédigo numérico en Python a partir de las ecuaciones
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de la seccién 3.1.1, en especial, la ecuacién (3.6) que es expuesta en Kopriva (2009) y Acosta y
Kopriva (2011) y modificada en este estudio.

La interpolacién transfinita es una herramienta ampliamente utilizada para la generacién de
mallas; pero en este estudio, su uso fue algo diferente, permitiendo construir la evolucién de
curvas (que representan trincheras) en el espacio y el tiempo a partir de 2 curvas conocidas. El
c6digo construido en Python recibe la curva que caracterizan la trinchera inicial hace 45 Ma
y la curva que representa la trinchera en el presente, donde la geometria de las curvas fueron
tomadas de Keppie y Moran-Zenteno (2005) (Fig. 2.6).

La trinchera para el Bloque Chortis se mueve cada Ma hasta tener en total, la evolucién espacio-
temporal en 45 Ma, que es el tiempo total de integracion numérica. El campo de velocidades en
la superficie va variando con respecto al movimiento de la trinchera en el espacio y es construido
usando un polo de Euler cerca a Santiago de Chile, usado por Keppie y Moran-Zenteno (2005) y
calculado por Ross y Scotese (1988) y Pindell et al. (1988). En la Fig. (3.7) se representa grafica-
mente la evolucién de las trincheras en el tiempo y el espacio, recordemos que la trinchera en el
Sur de México también va cambiando debido al proceso de intensa erosién de aproximadamente
200 km, planteado por Keppie y Moréan-Zenteno (2005).

Placa de Farallén/Cocos

Trinchera en
el
presente

L'adt)

Interpolacion en la placa
de Norteamérica

D.

Interpolacion para el Bloque
Chortis

Figura 3.7: A. Se construye la interpolacién transfinita usando la posicién inicial del Bloque Chortis, propuesta
por Keppie y Moran-Zenteno (2005) y a partir de las regiones senaladas. B. Representacién de las curvas iniciales
en términos de sus respectivas parametrizaciones. C. Se puede apreciar la generaciéon de trincheras de manera
automatizada, el arco representado por color verde tiene una longitud de 1100 km y las trincheras evolucionan a
lo largo de este arco, en un tiempo de 45 Ma. D. Se muestra la la generacién de trincheras (arriba) en la placa
Norteamérica y el Bloque Chortis (abajo). La trinchera en la placa de Norteamérica avanza 210 km durante 45
Ma y la trinchera en el Bloque Chortis avanza 1100 km.

En la reproduccién numérica de la hipétesis del Pacifico (Keppie-Moran-Zenteno, 2005), sélo se
incorporé la idea de la interpolacién transfinita de la ecuacién (3.6). En este caso, sélo se model6
el movimiento de las trincheras y su respectiva geometria desde hace 45 Ma hasta el presente.
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Las trincheras que cambiaban en el tiempo y el espacio en la zona de subduccién del Bloque
Chortis y en la placa de Norteamérica al sur de México, se generaron de manera automatizada
y su correspondiente campo de velocidades se desplaza con respecto al movimiento estas.

En esta parte del trabajo se desconocia el efecto de las fronteras reflejantes sobre la solucién y en
especial, cuando el campo de velocidades no era totalmente paralelo a las fronteras laterales del
dominio, se producia flujo de trazadores a través de estas. Es decir, subducciones erréneas en las
fronteras laterales que en conjunto con las fronteras reflejantes, causaban una gran problemética
en la solucién. Este problema se solucioné aumentando el dominio de computo e ingresando en
las fronteras laterales un buffer, donde las velocidades decaian tendiendo a cero y el flujo de
informacién se amortiguaba (Fig. 3.10), esta metodologia es expuesta por Canuto et al. (2007).
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Figura 3.8: Representacién del campo vectorial con zona buffer. A. Campo de velocidades generado en 2D,
donde es posible visualizar el campo de velocidades para el modelo del Pacifico, los puntos en las fronteras
laterales representa una velocidad igual a cero. B. Isosuperficie a 0.5 generada por CitcomS, donde se muestra el
campo de velocidades sobre una superficie esférica. El campo en 2D es incorporado en los archivos de velocidad
del CitcomS como condiciones de frontera superior y lo que se muestra en B, es el resultado procesado por el
software, en ambas gréficas es posible observar los vectores tangentes, donde dos placas comparten la misma
frontera.

En la Fig. (3.10), es posible observar la geometria de las trincheras en un dominio 2D, cuando
el Bloque Chortis ocupaba una posicién intrapacifica hace 45 Ma, de acuerdo con la hipétesis
de Keppie y Moran-Zenteno (2005). Este campo vectorial es generado dependiendo tinicamente
de las coordenadas 6 y ¢. Como se ve en la Fig. (3.10), los vectores de velocidad no tienen una
direccion paralela a las fronteras laterales; por ello, se produce subduccion de trazadores en esta
zona y combinado con las fronteras reflejantes, produce como consecuencia gran ruido numérico
en la soluciéon. Como se explicé anteriormente, la primera solucién fue incorporar una zona de
amortiguamiento. En el capitulo de resultados se podra observar en mas detalle el movimiento
de la trinchera en el tiempo que es representado graficamente en la Fig. (3.7).

Tercera construccién: condiciones de frontera cinematica superior para la hipétesis
tradicional y la hipdtesis In Situ.

La hipétesis tradicional basada en los trabajos de Pindell y Dewey (1982), Pindell y Barrett
(1999), Pindell (1994), Mann (1999), Dickinson y Lawton (2001), Rogers (2003), Rogers et al.
(2007), Mann et al. (2007), Ratschbacher et al. (2009), Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2009),
Ferrari et al. (2014), Boschman et al. (2014 y, Molina-Garza et al. (2012, 2019), junto con el
modelo In Situ planteado por Meschede (1997), Meschede y Frisch (1998) y James (2006, 2009),
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fueron los ultimos que se realizaron. Ambos comparten la misma reconstruccién para las veloci-
dades de la frontera superior, donde su principal diferencia se basa en la posicién de la trinchera
para el Bloque Chortis hace 45 Ma.

En la hipétesis tradicional para el Bloque Chortis, este se desprende durante el Cretacico del
Sur de México e inicia su viaje a través de la trinchera surmexicana hacia el Suroeste. A los
45 Ma, el Bloque Chortis se encontraba frente a las costas de Oaxaca, muy cercano al Istmo
de Tehuantepec. Mientras la trinchera en el Bloque Chortis migraba hacia el Sureste con cierto
angulo de rotacion, la trinchera en la placa de Norteamérica se movia hacia el Suroeste, experi-
mentando igualmente una muy pequena rotacién y retroceso (Sdrolias y Miiller, 2006; Schellart
et al., 2007; Miiller et al., 2016). Este comportamiento de ambas trincheras fue expuesto en la
Fig. (3.9) de forma descriptiva y para este desarrollo se usé la modificacién de interpolacién
transfinita expuesta en Kopriva (2006) y en la construcciéon de la hipétesis del Pacifico (con
algunas diferencias que se narrardn mas adelante).

A

Trinchera inicial
hace 45 Ma

Trinchera en el
presente

Lalt)

Interpolacién en la placa

@ de Norteameérica

Interpolacion para el Bloque
Chortis

Figura 3.9: A. Usando la posicién inicial del Bloque Chortis en el Sur de México y a partir de las regiones
sefialadas en verde y naranja, se construye la interpolacién transfinita. B. Representacién de las curvas iniciales
en términos de sus respectivas parametrizaciones. C. Se puede apreciar la generacién de trincheras de manera
automatizada, donde cada trinchera evoluciona de acuerdo con el dangulo de rotacién total con un tiempo de
evolucién de 45 Ma. El campo de velocidades en superficie impuesto varia con respecto al movimiento de cada
una de estas curvas. D. Se muestra la la generacién de trincheras (arriba) en la placa de Norteamérica y Bloque
Chortis (abajo). La trinchera en la placa de Norteamérica retrocede con una pequetia rotacién durante 45 Ma y
la trinchera en el Bloque Chortis experimenta una rotacién en sentido contrario a las agujas del reloj.
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Para la hipétesis In Situ, el planteamiento radica en una posicion més cercana a la actual, sin
experimentar rotaciones a gran escala como se plantea en las hipétesis del Pacifico y tradicional.
En este caso, el angulo de rotacion que experimenté la trinchera en el Bloque Chortis fue muy
pequeno. Por ello, tanto la metodologia usada para la construccién de condiciones cinemadticas
de la frontera superior en la hipétesis tradicional e In Situ es la misma y s6lo se cambi6 el angulo
de rotacion total para la trinchera del Bloque Chortis.

En la Fig. (3.10) se representa en 2D sobre una superficie, la construccién cinemética en la
frontera superior para representar la hipétesis tradicional e In Situ. Como se observa en la Fig.
(3.10), las fronteras laterales no usaron un buffer, este fue reemplazado considerando un suavi-
zado del campo de velocidades en las fronteras laterales, el cual es construido con la formulacién
expuesta en 3.3.1.
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Figura 3.10: Representacién del campo vectorial sin incluir el buffer expuesto en 3.1. A. El campo de velocidades
generado en un plano 2D donde es posible visualizar el cambio del campo de velocidades cuando se acerca a las
fronteras laterales, las coordenadas son dadas en radianes. B. Isosuperficie a 0.5 donde se muestra el campo de
velocidades sobre una superficie esférica. El campo en 2D es incorporado en archivos de velocidad como condiciones
de frontera cinemdtica superior al CitcomS, en ambas graficas es posible observar los vectores tangentes donde
dos placas comparten la misma frontera.

De acuerdo con lo mostrado en la seccion 3.1.1, el campo de velocidades en la superficie fue con-
siderado como un flujo; este flujo se suaviza en las fronteras laterales y el campo de velocidades
va cambiando lentamente su direccién hasta ser paralelo a las fronteras laterales del dominio;
evitando asi, que los trazadores presenten subduccién artificial en esta zona (Fig. 3.10). De esta
manera, el costo computacional que se generaba al aumentar el dominio computacional y a su
vez el numero de nodos, se redujo considerablemente al ya no tener en cuenta el buffer con
velocidades que tienden a cero expuesto por Canuto et al. (2007).

Aunque una forma de construir el campo de velocidades y el movimiento de las trincheras era
usando el software Gplates (https://www.gplates.org/), atin es dificil incorporar condiciones de
evolucién para la placa del Caribe, al no tener informacién suficiente acerca de las isocronas en
esta regién. Igualmente, se continuaba con el problema de ruido numérico en las fronteras del
dominio y en las fronteras entre placas. Esta metodologia juega un papel sumamente importante
ya que hasta el momento, no se ha creado una herramienta numérica que utilice las considera-
ciones anteriores; por lo tanto, en este trabajo se crea una metodologia totalmente nueva para
el desarrollo de campo vectoriales y evolucién de trincheras.
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Una vez solucionado el movimiento de trincheras irregulares sobre una superficie, se abarca
la probleméatica de modelar el tiempo de subduccién de la placa de Farallon antes de los 45
Ma. Debido a que es imposible numéricamente modelar todo el tiempo de evolucién tecténica
para el Sur de México y el Bloque Chortis, es necesario definir un modelo con una subduccién
inicial hace 45 Ma, para todas las hipdtesis abordadas. En la siguiente seccién se explicard la
construccién de esta subduccién inicial para cada una de las hipétesis planteadas en la evolucion
del Bloque Chortis y la incorporacién de las fronteras cinematicas desarrolladas en esta seccion.

3.2. Construccion de una subduccién inicial para la placa de
Farallén/Cocos.

Una de las problematicas de modelar la subduccién de placas es la imposibilidad modelar toda
su historia tecténica, por ejemplo, la placa Faralléon antecesora de la placa de Cocos, presentd
subduccién en el Sur de México hace mas de 45 Ma. En este trabajo, debido a la complejidad de
cada uno de los modelos y el tiempo computacional, fue necesario restringir el tiempo de mode-
lado a 45 Ma. Por lo tanto, para abordar todas las hipdtesis expuestas en el marco teérico, fue
necesario construir modelos iniciales de subducciéon suponiendo una forma de placa subducida
hace 45 Ma.

Todas los modelos iniciales de subduccién fueron creados bajo las mismas condiciones de velo-
cidad para las placas. Bajo esta imposicion, se garantizaba que hace 45 Ma la placa subducida
inicial generada para cada una de las hipotesis del Bloque Chortis, compartieran el mismo dngu-
lo de buzamiento y la misma profundidad en el manto.

Para lograr el mismo angulo de buzamiento en todos los modelos, en la parte inferior del dominio
se cambié la frontera tipo deslizamiento libre a una frontera cinematica con velocidad variable.
Esta 1dltima tiene como objetivo cambiar el vigor del flujo del manto, empujando por debajo la
placa subducida y logrando una édngulo de buzamiento caracteristico. En todos los modelos de
subduccién inicial se usé una velocidad de flujo en la frontera inferior de 5 cm/ano.

En todos los modelos de subduccion inicial, la profundidad maxima de la placa ocednica en
el manto fue de 410 km y en este caso, las trincheras en la placa de Norteamérica y el Bloque
Chortis permanecian estacionarias. A partir de estos modelos de subduccién inicial, se empiezan
a mover las trincheras en las formas expuestas en el marco tedrico durante 45 Ma (Figs. 2.5, 2.6
y 2.7).

Con respecto las hipotesis tradicional e In Situ, ambas comparten la misma construccién de
la frontera cinematica superior, diferencidndose por el dngulo de rotacion total para la trinchera
en el Bloque Chortis. Por ello, ambas hipétesis compartirdn el mismo modelo de subduccién
inicial. En las siguientes subsecciones se mostraran la construccién del modelo inicial para cada
una de las hipétesis acerca de la proveniencia del Bloque Chortis, iniciando por la hipdtesis
del Pacifico y respetando el orden del desarrollo de la metodologia durante este trabajo de
investigacién.
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3.2.1. Modelo de subduccién inicial para la placa de Farallén/Cocos en la
hipétesis del Pacifico

Hasta la fecha, no existe un estudio numérico geodinamico tridimensional enfocado en inves-
tigar el desplazamiento del Bloque Chortis en términos de dindmica de subduccién. Debido
a que la paleoposicion del Bloque Chortis atin es controvertida, esta primera seccién propone
probar la viabilidad del modelo del Pacifico utilizando un estudio numérico tridimensional de
subduccién adaptado al modelo de Keppie y Moran-Zenteno (2005). Nuestro objetivo principal
es comprender cémo el desplazamiento del Bloque Chortis en el modelo del Pacifico afecta la
geometria de la placa subducida en el tiempo y el espacio. Nuestra estrategia de estudio numéri-
co integra el proceso de subduccion de los ultimos 45 Ma, que es un periodo suficientemente
largo para poder capturar los cambios importantes en la placa subducida y que finalmente ofre-
cieron la forma de placa de Cocos que se observa hoy en dia a través de las tomografias sismicas.

En este estudio se muestran modelos de subducciéon en 3D construidos bajo la hipdtesis de
Keppie y Moran-Zenteno (2005) para la evolucién del Bloque Chortis. Este es ubicado a 1100
km de la posicion de la trinchera actual, sobre la placa de Farallén y se incorpora el proceso de
erosién de aproximadamente 200 km para trinchera en la placa de Norteamérica. Los modelos
numéricos tienen para el limite superior parametros de velocidad impuestos y una edad de la
placa ocednica, ambos tomados de Sdrolias y Miiller (2006). Los primeros modelos se constru-
yen usando condicién de frontera tipo deslizamiento libre en la parte inferior del modelo. Los
segundos modelos son creados bajo la suposicién de una placa del Caribe estética (en un marco
de referencia de punto caliente) y se incorpora el retroceso de la trinchera en Norteamérica. Los
dltimos modelos realizados durante el desarrollo numérico de esta hipétesis, incorporan un flujo
O-E global del manto planteado por Doglioni (2006), Doglioni y Panza (2014) y més reciente-
mente por Ficini et al. (2017, 2020). Estos modelos se comparan con tomografias sismicas y se
concluye cudl es més aproximado a observaciones actuales (Fig. 3.1).

En el desarrollo de este trabajo se utilizo la versién de CitcomS 3.3.1 (Eh Tan et al., 2014), bajo
la metodologia de malla regional. El dominio es dividido en 257 elementos en la direccién 6 con
una longitud de 2580 km o 23°, 769 elementos en la direccién ¢ con una longitud de 9556.5 km
0 86° y 129 elementos en la direcciéon z con una longitud de 2867 km; donde el valor minimo de
z corresponde a la superficie. Para el dominio ocednico se usé una edad de placa de 30 Ma, que
representa un valor promedio para los tltimos 40-50 Ma de Sdrolias y Miiller (2006). Para el
dominio continental, se utilizé una distribucién térmica especifica para una edad de placa de 80
Ma (Fig. 3.11). Nuestras simulaciones numéricas se limitan a los ultimos 45 Ma. Sin embargo,
la subduccién a lo largo del margen que investigamos ha estado ocurriendo durante un periodo
mucho mas largo. Por lo tanto, construimos un modelo inicial con una placa de subduccién
inicial caracterizada por una inmersion normal en el manto superior. Este modelo inicial se
obtiene integrando un proceso de subduccién con geometrias de trincheras fijas (separadas por
una distancia inicial de 1100 km) en un periodo de 15 Ma (Fig. 3.11).

En este trabajo usamos velocidades promedio constantes para cada placa y el campo de ve-
locidad superficial superior, se calcula con base en un polo de Euler ubicado a 30.7° de latitud
sur y 79.8° O de longitud, el cual es una aproximacion al calculado por Ross y Scotese (1988),
Pindell et al. (1988). Cuando los campos de velocidades no son totalmente paralelos a las fronte-
ras laterales, las condiciones de frontera para los trazadores, que son los que conforman la placa
oceanica, hacen que estos no migren tinicamente por la trinchera, sino que a su vez, se muevan a
través de los limites laterales, generando informacién errénea que combinada con las condiciones
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de frontera reflejante, representan un gran problema para los resultados finales. Por lo tanto,
inicialmente se soluciona este problema ampliando el dominio de cémputo e incorporando una
zona buffer, como se ve en la Fig. (3.11). En este artificio numérico, las velocidades para las
placas se hacen cero (Fig. 3.10).
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Figura 3.11: A. Dimensiones del dominio con sus condiciones de frontera; el dominio posee una dimensién de
0 = 3854 km (35°), ¢ = 9556.5 km (86°) y » = 2867 km. Para el limite superior usamos velocidades de placa
cinematicas, y para el limite inferior usamos tanto la velocidad de deslizamiento libre como la velocidad impuesta.
Las condiciones de frontera laterales son reflectantes. Para evitar los efectos de los limites laterales, prescribimos
dos zonas de amortiguacién idénticas donde las velocidades de la placa superior se consideran cero. Presentamos
los resultados del modelado en el cuadro azul transparente que es la regién de interés (0 regién-interés X ¢ regién-
interés X z regién-interés: 35° x 32° x 1500 km). Las flechas rojas y azules representan la placa ocednica-continental
y la direccién de las velocidades de las placas. Las curvas negras marcadas con tridngulos representan la posicién
inicial de la trinchera. CMB = Limite del manto del nticleo. B. Distribucién de viscosidades del manto normal
vertical (no afectado por subduccién). El espesor de la capa de baja viscosidad ubicada debajo la discontinuidad
de 660 km es de 70 km. Recuadro: geometria inicial de la placa y distribucién de viscosidad. C. Vista 3D de la
regién azul en A. La parte superior de la placa de subduccién inicial se muestra con trazadores coloreados en
funcién de la profundidad. La placa estd envuelta en una isosuperficie azul semitransparente que representa la
temperatura adimensional de 0.6. D. La misma vista que en C, con dos secciones transversales verticales con la
temperatura inicial de la placa. La regién semitransparente superior representa la placa ocednica Farallén/Cocos.
Tomada del trabajo de Moreno y Manea (2021).

Esta técnica del buffer es usada en métodos espectrales para dominios complejos, especialmente
definiendo una zona de amortiguamiento, que segiin Rempfer (2003), es un método estdndar
para manejar condiciones de frontera de flujo, el cual fue principalmente desarrollado para simu-
laciones de flujo incompresibles independientemente del tipo de discretizacién espacial (Canuto
et al., 2007). El dominio de cémputo teniendo en cuenta esta zonas, tiene las dimensiones de
35° x 32° x 1500 km y la edad para las regiones de amortiguacion es de 5 Ma.

A partir del modelo de subduccién inicial para la placa de Farallén, se realizaron algunas simu-
laciones considerando la condicién de frontera inferior libre. Luego, se incorporé una condicién
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cinemadtica para el manto en la frontera inferior del dominio, utilizando como marco de referen-
cia este mismo y bajo la consideracién de que la placa del Caribe y la trinchera en el Bloque
Chortis se mantienen fijas (Miiller, 1999).

En la construccion del modelo inicial, las velocidades usadas para obtener la subduccién inicial
se ven en la Fig. (3.11) y son: para la placa Farallén, una velocidad promedio de 8.0 cm/ano;
para la placa de Norteamérica 0.72 cm/ano y para el Bloque Chortis 0.82 ¢cm/ano; recordando
que en este caso, para obtener una subduccién inicial para la placa de Farallon hace 45 Ma, se
mantienen las trincheras fijas.

En la reproduccion numérica para la hipétesis del Pacifico, se construyeron modelos numéricos
variando condiciones del manto como viscosidad y velocidad del flujo y se modificé el movimien-
to para las trincheras en la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis (Tabla 3.2). El primer
modelo construido se asemeja al modelo del Pacifico propuesto por Keppie y Moran-Zenteno
(2005), incluyendo 200 km de erosién propuesto en la trinchera de Acapulco.

Tabla 3.2: Pardmetros cinemdticos y distribuciones de viscosidad (Fig. 3.1) utilizados en las
simulaciones numéricas de subduccion.

Distribucién Condicién
Voc VNam Vcs VNaM Vs, . . dcop-t| dnam-t| de frontera
Modelo - - - ¢ - de viscosidad . .
(cm/afno) | (cm/ano) | (cm/afno) | (cm/ano) | (cm/ano) (x10%) P km | km inferior
as (cm/afio)
M1 7.5 0.4 —25 04 25 100,1,5,10 1100 | —210 | Deslizamiento
’ libre
M2 7.5 1.0 —25 1.0 25 100,1,5,10 1100 | 450 Deslizamiento
’ libre
M3 7.5 2.0 1.0 2.0 0.0 100, 1,5, 10 0 900 Deslizamiento
libre
M4 7.5 2.0 1.0 2.0 0.0 100, 1,5, 10,50 0 900 Deslizamiento
libre
M5 7.5 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 ii)s:im““e“to
M6 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 L5
M7 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 2.0
MS8 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 25
M9 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 3.0
M10 6.5 1.64 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | —200 | 0.0
Mil 6.5 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | 594 0.0
M12 6.5 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | —200 | 3.0
M13 6.5 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | 594 3.0

Voc - la velocidad promedio de la placa ocednica. Vvam: velocidad promedio de la placa de Norteamérica. Vei:
velocidad media del Bloque Chortis. Vnawm,: velocidad promedio de la trinchera en la placa de Norteamérica.
VB, : velocidad promedio de la trinchera en el Bloque Chortis. dep-t - distancia recorrida por la trinchera
del Bloque Chortis durante 45 Ma. dnam-t : distancia recorrida por la trinchera en la placa de Norteamérica
durante 45 Ma (el valor negativo representa el movimiento de avance de la trinchera).

Los primeros modelos realizados y mostrados en el capitulo de Resultados, se crearon con el
fin de entender cémo el movimiento de las trincheras afectaban las morfologias de las placas y
a su vez, determinar las afectaciones que las propiedades del manto generaban sobre la placa
subducida. Estos modelos se construyeron con las velocidades mostradas en la Tabla 3.2.

Los resultados iniciales se concentraron principalmente en el efecto del movimiento de la trin-
chera en el Bloque Chortis sobre la subduccién de la placa de Farallén/Cocos. Sin embargo,
aun quedaba por analizar con detalle la hipdtesis de la intensa erosién, propuesta en Keppie
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y Morédn-Zenteno (2005) para el sur de México, por ello se plantearon dos modelos numéricos
mas.
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Figura 3.12: A. Parte superior de la regién de interés del modelo con condiciones de contorno cineméticas
utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las lineas discontinuas grises representan la vista interior del
modelo. Las curvas punteadas negras superiores delimitan las zonas laterales que dividen el dominio computacional
y el buffer. Las curvas negras con tridngulos negros marcan la posicién inicial de las trincheras. La placa de
Norteamérica y el Bloque Chortis estdn separados por una falla transformante de 1100 km de largo y se mueven
uno hacia el otro. Las curvas sombreadas en gris frente a las trincheras (que se muestran para cada 10 Ma, ver
puntos amarillos) representan las posiciones de las trincheras en el lapso de tiempo de 45 Ma. d., representa la
cantidad de tasa de erosién de la placa distribuida en un lapso de tiempo de 45 Ma (de, = 0.32+£0.09 cm/afio para
nuestro primer escenario y d.r = 0 para el segundo escenario). Las tasas de convergencia para cada placa varfan
con la latitud, los primeros valores que se muestran para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis representan
tasas promedio. B. Condiciones de contorno utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las condiciones de
contorno del fondo son: deslizamiento libre para los primeros modelos y cinemdtica (3 cm/afio con orientacién
O-E) para los siguientes. Esta condicién de frontera cinemética induce un flujo adicional del manto superior O-E
propuesto por Ficini et al. (2017). Tomada de Moreno y Manea (2021).

Se usa nuevamente el modelo propuesto en Keppie y Moran-Zenteno (2005), pero en este caso
se incorpora la capa de baja viscosidad por debajo de 660 km y el salto de viscosidad a 1000
km. Aclaramos que en el primer modelo abordado para esta hipdtesis, no incorpora los saltos
de viscosidad a 660 y 1000 km, debido a que sélo se queria identificar cémo el movimiento de
la trinchera afectaba la subduccién de la placa ocednica. La placa de Norteamérica se mueve
en direccion contraria al movimiento de la trinchera del Bloque Chortis con una velocidad de
1.32 + 0.32 cm/ano, la placa ocednica Farallén cambia su velocidad de Norte a Sur como se ve
en la Fig. (3.12) y finalmente la trinchera que pertenece al Bloque Chortis evoluciona con una
tasa de 0.7 £ 0.1 cm/ano (Moreno y Manea, 2021).

Para analizar el efecto de la intensa erosién sobre la subduccién de la placa de Farallén-Cocos,
las condiciones de erosién fueron incorporadas en la condiciones de velocidad de la placa de
Norteamérica. Es decir, se aument6 su velocidad en una cantidad de § = 0.32 £ 0.09 cm/ano,
este valor representaria aproximadamente 162+40.5 km de erosién distribuidas en un periodo de
tiempo de 45 Ma (Fig. 3.12). Luego, se realizé la comparacién entre este modelo con un modelo
donde se elimina la tasa de erosion en la placa de Norteamérica. En este caso, tanto la velocidad
de la placa de Norteamérica y de su trinchera comparten el mismo valor (Moreno y Manea, 2021).
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Finalmente, los 1iltimos modelos realizados incorporaron una velocidad de flujo del manto 3
cm/ano a la frontera inferior del dominio. Esto tltimo se realiza con el fin de identificar c6mo
el flujo del manto modifica la subduccién (Fig. 3.12.B).

3.2.2. Modelo de subduccién inicial para la placa de Farallén/Cocos en la
hipétesis tradicional

En esta subseccién se expone el modelo de subduccién inicial, para modelar el movimiento del
Bloque Chortis suponiendo la hipétesis de que fue parte del Sur de México (Gose y Swartz, 1977;
Pindell y Dewey, 1982; Gose, 1985; Rosencrantz et al., 1988; Pindell y Barrett, 1990; Sedlock et
al., 1993; Mann, 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Rogers, 2003; Pindell et al., 2006; Pindell y Ke-
nan 2009; Molina-Garza et al., 2012; Boschman et al., 2014; Molina-Garza et al., 2019). A partir
del modelo de subduccién inicial, obtenido bajo las mismas condiciones de velocidad de flujo del
manto, pendientes de Clapeyron y capas de viscosidad usadas en la construccién del modelo de
subduccién inicial en la hipétesis del Pacifico, se crearon modelos 3D dependientes del tiempo,
teniendo en cuenta la dindmica de las placas: evolucion y rotacién de las trincheras para la pla-
ca de Norteamérica y para el Bloque Chortis y la evolucién de la geometria de la placa oceanica.

En esta parte del trabajo, se trata de comprender cémo las rotaciones generan un cambio sobre
la morfologia de la placa oceanica y poder determinar si es posible la generacién de subduccién
plana a partir de una remocién de litosfera continental. También se analizan los diferente meca-
nismos presentes en la interaccion entre la placa subducida con el manto. Esta interaccién esta
relacionada con el movimiento de la trinchera, los diferentes saltos de viscosidad presentes en el
manto y las transiciones de fase a 410 y 660 km. Los factores ya mencionados pueden generar
estancamiento de las placas ocednicas en 660 y 1000 km, observadas en algunas secciones de
tomograffa sismica de la region de estudio (Fig. 2.3) y observadas en diferentes partes del mundo
como se ve en las Figs. (2.9, 2.10, y 2.11).

Finalmente, se analiza la distribucién del vulcanismo a medida de que ocurre la rotacién del
Bloque Chortis y se compara con la distribucién de vulcanismo actual para entender si exis-
te algin tipo de correspondencia. Para ello, se analiza el cambio de la morfologia de la placa
Farallén y luego su sucesora la placa de Cocos, en el punto triple entre las placas de Norte-
américa-Caribe-Farallén/Cocos, a medida que el Bloque Chortis se desplaza hacia el Sureste.

Hasta el momento, no existe un estudio numérico que trate de analizar cémo la hipétesis de que
el Bloque Chortis estuvo en el Sur de México, modificé la geometria de la placa subducida y a
su vez, determinar bajo qué dngulos de rotacion se generan placas consistentes con lo observado
en tomografias sismicas de la Fig. (2.3).

En estos modelos se generaliza el codigo de interpolacion transfinita usado inicialmente para
generar el campo de velocidades y el cambio de las trincheras en el tiempo de manera auto-
matizada, incorporando las variaciones que se explicaron en la subseccion de construccion de
fronteras cineméticas (Kopriva, 2009; Acosta-Minoli y Kopriva, 2011). A partir del formalismo
matematico de la seccién 3.1.1, se pueden generar trincheras que cambian en el tiempo y campos
de velocidades que cambian con respecto a un polo de Euler. Esta cinematica de la placa de
Norteamérica y el Bloque Chortis, representé un gran reto numérico, al querer desarrollar herra-
mientas numéricas un poco méas generalizadas, que permitieran acercarnos de la mejor manera
posible, a los modelos geolégico-tecténicos planteados en los estudios de la hipétesis tradicional.
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Los datos de velocidad son tomados de DeMets (2001), Sdrolias y Miiller (2006) y Schellart
et al. (2007). Los valores de las rotaciones fueron tomadas de Gose (1985), Meschede y Frisch
(1998), Mann (1999), James (2006), Rogers et al. (2007), Boschman et al. (2014) y Molina-Garza
et al. (2019). La geometria de las trincheras son tomadas de Ferrari et al. (2014) y los marcos de
referencia tipo punto caliente y placa de Norteamérica son tomados de Sdrolias y Miiller (2006)

y Pindell y Kenan (2009).

En el desarrollo de estos modelos, el dominio tiene las siguientes dimensiones: 0, con 513 nodos
y una longitud de 8282.3 km (74°); en ¢, 513 nodos con una longitud de 9556.5 km (86°) y 129
elementos en la direccién z con una longitud de 2867 km (Fig. 3.13).

A. B.

Longitud, = 86°

40

Profundidad (km)

fl

Latifud..

Temperature ( - )
[
0 1

Figura 3.13: A. Dimensiones del dominio con sus condiciones de frontera; el dominio posee una dimensién de
0 = 8282.3 km (74°), ¢ = 9556.5 km (86°) y z = 2867 km. Para el limite superior usamos velocidades de placa
cinemdticas, y para el limite inferior usamos una velocidad impuesta. El campo de velocidades en la parte superior
se va suavizando a medida que llega a las fronteras reflejantes para evitar informacién errénea en estas zonas.
Las flechas rojas representan la velocidad de la placa ocednica de Farallén/Cocos y el punto verde representa la
rotacién del punto triple de las placas NAM-Chortis-Farallén (Cocos). Las curvas negras marcadas con tridngulos
representan la posicién inicial de la trinchera. CMB = Limite del manto del nicleo. B. Distribucién de viscosidades
del manto normal vertical (no afectado por subduccién). El espesor de la capa de baja viscosidad ubicada debajo
la discontinuidad de 660 km es de 70 km. Recuadro: geometria inicial de la placa y distribucién de viscosidad.
C. Vista 3D de la regién azul y la placa de subduccién inicial se muestra con trazadores. D. Misma vista que en
C, con dos secciones transversales verticales con la temperatura inicial de la placa. La regién semitransparente

superior representa la placa ocednica Farallén/Cocos.

Para el dominio ocednico se usé una edad de placa de 30 Ma, que representa un valor promedio
para los tltimos 40-50 Ma de Sdrolias y Miiller (2006). La temperatura de la litosfera es cons-
tante y su distribucién depende de la edad de las placas, siendo T=0 en la superficie y en la
parte inferior se impone una isoterma con T'=1 (Fig. 3.13 ). Los modelos numéricos se integran
en un tiempo de 45 Ma y el campo de velocidades es creado con el cédigo generado a partir de
las condiciones matematicas de la seccién 3.1.1.
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Al igual que se explico en la seccion 3.2.1, es imposible modelar todo el tiempo de subduccién
que ha ocurrido en la zona de estudio, por lo tanto también se crea un modelo de subduccion
inicial con una inmersién normal sobre el manto superior (Fig. 3.13). Este modelo de subduc-
cién inicial, se crea con una velocidad para la placa de Norteamérica de 0.82 cm/afio y para
el Bloque Chortis, una velocidad de 0.72 cm/ano. La placa ocednica se mueve en direccién
paralela al eje ¢ con una velocidad de 8.0 cm/afio (recordando que en este caso, las trinche-
ras se mantienen fijas durante 15 Ma para lograr la subduccién que se muestra en la Fig. (3.13)).

Después de obtener el modelo de subduccion inicial, se incorporaron diferentes dngulos de rota-
cion para la trinchera en el Bloque Chortis que seran explicados con detalle mas adelante. Estos
modelos evolucionaron durante 45 Ma; sin embargo, la trinchera en Chortis se mantiene estati-
ca desde los 13 Ma hasta el presente, incorporando uinicamente el movimiento de la trinchera
para la placa de Norteamérica (Miiller, 1999; Sdrolias y Miiller, 2006; Schellart et al., 2007).
La suposicién fue tomada a partir de los estudios de Pindell y Kenan (2009), Molina-Garza et
al. (2012), Boschman et al. (2014) y Ferrari et al. (2014), donde se muestra que la rotacién del
Bloque Chortis fue muy pequena desde los 17 Ma hasta el presente. Los modelos numéricos
se crean incorporando una frontera de tipo cinematica en la parte inferior del modelo, con un
flujo en direccién Oeste-Este que se trabajé en los modelos numéricos de la hipdtesis del Pacifico.

Aunque la hipétesis tradicional sustenta que el Bloque Chortis fue parte de la placa de Nor-
teamérica y su posicién en el Cretacico fue adyacente al Sur de México, existen numerosos
estudios que intenta explicar cudl fue el dngulo de rotacion total que este debid describir en el
pasado (Rogers et al., 2007; Boschman et al., 2014; Molina-Garza et al., 2019). Este angulo de
rotacion es importante, ya que la rotacién del Bloque Chortios debié estar acompanado por la
apertura de la fosa de Caiméan, el desplazamiento total del sistema de fallas Polochic-Motagua
y la posicién actual de la placa del Caribe. Por lo tanto, en este estudio se abarcan algunos
angulos de rotacién para la trinchera en el Bloque Chortis y los resultados son comparados con
tomografias sismicas.
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Figura 3.14: Campo de velocidades en un dominio 2D para abordar el modelo tradicional. A. Campo de
velocidades a partir del cual inicia la rotacién; en esta vista 2D ya se ha impuesto la subduccién con inmersién
normal de la Fig. (3.13). B. Cambio del campo de velocidades con respecto a las trincheras. La trinchera de la
placa de Norteamérica rota hacia el Suroeste mientras que el Bloque Chortis rota hacia el Este dependiendo del
angulo de rotacién impuesto.
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Como se vio en la seccién de la construccién cinemdtica superior para la hipétesis tradicional,
la trinchera en el Bloque Chortis describe una rotacién y un desplazamiento a través de la
trinchera surmexicana como condicién cinematica superior (Fig. 3.14). Este dngulo de rotacién
total es ingresado por el usuario y en este estudio se abordaron algunos valores que se mostraran
mas adelante.

Mientras el Bloque Chortis se mueve hacia el Sureste, la placa de Norteamérica se mueve en
direccién contraria con una velocidad constante de 1.5 cm/ano y un retroceso de la trinchera con
una magnitud promedio de 1.55 cm/ano. Esta velocidad en la trinchera cambia con el tiempo
y por ello se habla de un promedio de velocidad (Figs. 3.14 y 3.15). Los valores de velocidad
fueron tomados de los estudios de De Mets (2001), Sdrolias y Miiller (2006), Schellart et al.
(2007), Goes et al. (2011) y Petricca y Carminati (2016).
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Figura 3.15: A. Parte superior de la regién de interés del modelo con condiciones de contorno cineméticas utili-
zadas en nuestras simulaciones numeéricas. Las lineas discontinuas grises representan la vista interior del modelo.
Las curvas punteadas negras superiores delimitan las zonas laterales que dividen el dominio computacional. Las
curvas negras con tridngulos negros marcan la posicién inicial de las trincheras. Las curvas sombreadas en gris
frente a las trincheras (que se muestran para cada 10 Ma, ver lineas amarillas) representan las posiciones de las
trincheras en el lapso de tiempo de 45 Ma. Las tasas de convergencia para cada placa varfan con la latitud, los
primeros valores que se muestran para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis representan tasas promedio.
B. Condiciones de contorno utilizadas en nuestras simulaciones numéricas. Las condiciones de contorno del fondo
son: deslizamiento libre para los primeros modelos y cinemdtica (3 cm/afio con orientacién O-E) para los siguien-
tes. Esta condicién de frontera cinemaética induce un flujo adicional del manto superior O-E segun lo propuesto
por Ficini et al. (2017).

La placa de Farallén-Cocos, como se ve en la Fig. (3.15), se mueve con una velocidad de 8.5
cm/afio en el Sur del dominio y disminuye hacia el Norte con una velocidad de 6.5 cm/ano, de
acuerdo al polo de Euler ubicado cerca al golfo de California (DeMets y Stein, 1990 ). Estas
magnitudes de la velocidad de la placa Cocos a lo largo de la trinchera Mesoaméricana, perma-
nece constante a través del tiempo, ya que esto permite controlar la convergencia del software
(Fig. 3.15).

Como se hablé con anterioridad, existen varios estudios que abarcan la rotacién total que debid
sufrir el Bloque Chortis durante el Cretacico (Fig 3.14, 3.16), por lo tanto, se toman en cuenta
algunos dngulos de rotacién planteados en los estudios de Gose (1985), Rogers et al. (2007),
Mann et al. (2007), Boschman et al. (2014) y Molina-Garza et al. (2019).
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A partir del dngulo total de rotaciéon del Bloque Chortis tomado de los anteriores trabajos,
se crean modelos sin incorporar mayores variaciones en la reologia del manto. Por ejemplo, no
se incorporan saltos de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km, con el objetivo de entender la
modificacion de la morfologia de la placa subducida, a partir de una rotaciéon determinada en
la trinchera del Bloque Chortis. Después de observar cémo los dangulos de rotacién afectan la
dindmica de subduccién, se incorporaron los saltos de viscosidad debajo de 660 y 1000 km (Fig.
3.13.B.) y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/afio.

Todos los modelos generados, evolucionaron durante 45 Ma y los valores tomados para la rota-
cién en la trinchera del Bloque Chortis son: 30°,27° y 20°, manteniendo las mismas condiciones
de velocidad para las placas mostrados en la Fig. (3.15).

La hipdtesis para el Bloque Chortis siendo parte de la placa de Norteamérica, abarca dife-
rentes posiciones en el Sur de México y diferentes dngulos de rotacién dependiendo del trabajo
que se este abordando. Este desplazamiento del Bloque Chortis, posiblemente se realizé a lo
largo de la falla Polochic-Motagua y su movimiento pudo ser acompanado por la apertura de
aproximadamente 1100 km de la fosa de Caiméan. En este estudio sélo se analiza como los dife-
rentes angulos propuestos, cambian la forma de la placa subducida, ya que no todos los dangulos
propuesto pueden generar formas de placas consistentes numéricamente con lo observado en la
tomografia sismica de la region.

El primer modelo que se abordé, fue expuesto en Rogers et al. (2007) y propuesto en los estudios
de Gose y Swartz (1977), Karig et al. (1978), Pindell y Dewey (1982), Gose (1985), Rosencrantz
et al. (1988), Pindell y Barrett (1990), Sedlock et al. (1993), Dickinson y Lawton (2001) y Pin-
dell et al. (2006). En estos trabajos se propone que el Bloque Chortis rota y se traslada durante
el Eoceno medio, desde el Sur de México cerca de Oaxaca y se mueve hacia el Este con un
angulo de ~ 30 — 40° en el sentido contrario a las manecillas del reloj, recorriendo 1100 km con
un movimiento de tipo lateral izquierdo.

En este estudio se modela la rotaciéon de la trinchera en el Bloque Chortis durante un pe-
riodo de 45 Ma, manteniendo estatico su movimiento desde 13 Ma hasta el presente y usando el
menor dngulo descrito (30°). En esta reproduccién numérica, el Bloque Chortis rota en sentido
contrario a las manecillas del reloj bajo la siguiente de tasa movimiento: la trinchera rota con
una tasa constante desde 45 hasta 17 Ma, con un angulo de 29.5°. Desde 17 hasta 13 Ma, la
rotacién es pequena con un angulo de 0.5°; de acuerdo al estudio de Molina-Garza et al. (2012).
Desde 13 Ma hasta el presente, la trinchera permanece estacionaria. En la Fig. (3.16.A.) se
muestra en color verde, como cambia el angulo de rotacién a través del tiempo para este mo-
delo. En esta reproduccién numérica, se mantuvieron las condiciones de frontera y velocidad de
las Figs. (3.13 y 3.15).

Bajo estas mismas condiciones de velocidad de las placas, se cambié el angulo de rotacion
para la trinchera en el Bloque Chortis, incorporando una rotacion total de 20°, como se ve en
la Fig. (3.16) en color rojo. Esta reproduccién numérica mantiene la desaceleracién del Bloque
Chortis después de 17 Ma, como se expuso anteriomente. Estos datos pueden ser detallados en
la Tabla (3.3).
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Tabla 3.3: Angulos de rotacién para los primeros modelos con tasa de movimiento constante
desde los 45 hasta los 17 Ma.

Tiempo (Ma) | Rotacién 1 (Modelo T1) | Rotacién 2 (Modelo T2)
45 — 17 29° 19°
17 —-13 0.5° 0.5°
13-0 0.0° 0.0°
Ang. total 30° ‘ 20°

La rotacién de la primera columna es tomada del estudio de Rogers et al. (2007) y su modificacién es mostrada
en la columna dos.

Después de reproducir el modelo con dngulo de rotacién constante entre 45 y 17 Ma, se intenta
reproducir la rotacién expuesta en Boschman et al. (2014) para el Bloque Chortis. En este es-
tudio se expone que el Bloque Chortis roté con un angulo total de 32° desde los 50 Ma hasta el
presente, sufriendo la mayor tasa de rotacion entre los 38 y 32 Ma.

Debido a que nuestros modelos sélo incorporan 45 Ma de evolucién para el Bloque Chortis,
se tomd un angulo total de 27° entre 45 Ma y el presente, con la siguiente tasa de movimiento:
el Bloque Chortis rota 5° entre 45 y 38 Ma; 8.5° entre 38 y 33 Ma, 13° entre 32 y 17 Ma; 0.5° de
17 a 13 Ma y finalmente, 0° desde 13 Ma hasta el presente. En este modelo, se toma igualmente
la disminucién del movimiento del Bloque Chortis después de los 20 Ma tal y como se expuso
en las reproducciones numéricas anteriores (los cambios en los dngulos de rotacién en el tiempo
se pueden ver en la Tabla (3.4) y Fig. (3.16) con color violeta).

Tabla 3.4: Angulos de rotacién con tasas de aceleracién en la rotacién en el Bloque Chortis
expuesto en Boschman et al. (2014).

Tiempo (Ma) | Rotacién 1 (Modelo T3) | Rotacién 2 (Modelo T4)
45 — 38 5° 5°
38 — 33 8.5° 8.5°
32 -17 13° 6°
| 17-13 | 0.5° \ 0.5° |
| 1B-0 | 0.0° \ 0.0° |
| Ang. total | 27° \ 20° |

La rotacién de la primera columna es propuesta en el trabajo de Boschman et al. (2014) y la rotacién dos es la
modificada en este estudio.

Al igual que el modelo basado en el trabajo de Rogers et al. (2007), se redujo el dngulo de rota-
cién para el Bloque Chortis de 27° a 20°, manteniendo la tasa de aceleracién del Bloque Chortis
entre 45 y 32 Ma propuesta por Boschman et al. (2014). En este caso, entre 45 y 38 Ma, el
angulo de rotacion para el Bloque Chortis es de 5°; entre 38 y 33 Ma, el angulo es de 8.5°; entre
32 y 17 Ma, el angulo es de 13°; entre 17 y 13 Ma, el angulo es de 0.5° y finalmente, entre 13 y
0 Ma, el Bloque Chortis permanece estacionario (Ver Fig. 3.16 en color azul claro y la Tabla 3.4).

Finalmente, se realiza un nuevo modelo numérico teniendo en cuenta los estudios de Mann
(1999) y Mann et al. (2007), donde se expone en detalle el movimiento del Bloque Chortis de
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acuerdo con la apertura de la fosa de Caiman. La fosa de Caiman ha sido de gran ayuda para
restringir el movimiento de la placa del Caribe, la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis
en el pasado (Gose y Swartz, 1977; Pindell y Dewey, 1982; Gose, 1985; Rosencrantz et al., 1988;
Pindell y Barrett, 1990; Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001; Mann, 1999; Rogers,
2003; Pindell et al., 2006; Pindell y Kenan 2009; Molina-Garza et al., 2012; Boschman et al.,
2014, Molina-Garza et al., 2019). Esta fosa tiene una apertura aproximada de 1100 km y desde
~ 20 Ma no se registran grandes movimientos (Leroy et al., 2000). Nuestro modelo numérico
incorpora un angulo total de 20° para la rotacion del Bloque Chortis, desde 45 Ma hasta el
presente, usando los periodos donde se reporta la mayor aceleracion de apertura de la fosa de
Caimén.

Los anteriores trabajos exponen una rapida apertura de la fosa de Caiman entre 49 y 26 Ma; sin
embargo, nuestros modelos toman la aceleraciéon del movimiento del Bloque Chortis entre 45 y
26 Ma, suponiendo que describe una rotacién total de 15°. Entre 26 y 20 Ma, el movimiento de
apertura de la fosa de Caiman desacelera y el angulo de rotacién del Bloque Chortis disminuye
a 4.5°. Desde los 20 Ma hasta el presente, no se registran grandes cambios en la fosa de Caiman,
de alli se supone una rotacién para el Bloque Chortis de 0.5° entre 20 y 13 Ma (Ver Tabla
3.5). Finalmente, la trinchera para el Bloque Chortis se supone estética desde 13 Ma hasta el
presente, esta descripcién puede verse en la Fig. (3.16.C.).

Tabla 3.5: Angulo de rotacion de acuerdo con la tasa de apertura de la fosa de Caiman expuesto
en los trabajos de Mann (1999) y Mann et al. (2007).

Tiempo (Ma) | Rotacién (Modelo T5)
45 — 26 15°
26 — 20 4.5°
20 —-13 0.5°
13-0 0.0°
| Ang. total ‘ 20° |

3.2.3. Modelo de subduccién inicial para la placa de Farallén/Cocos en la
hipotesis In Situ

El dltimo modelo que se trabajé, estd relacionado con la hipétesis In Situ propuesta por Mes-
chede y Frisch (1998) y James (2006). En estos estudios se propone que el Bloque Chortis ocupé
una posicién muy cercana a la posicion actual y la rotacién que sufrié desde el Cretacico ha sido
muy pequeinia. En la reproduccion de este modelo, se emplea la misma subduccién inicial de la
placa de Farallén obtenida en la hipétesis tradicional (Fig. 3.13) y las mismas condiciones de ve-
locidad para las placas mostradas en la Fig. (3.15), ya que la diferencia se centra principalmente
en el angulo de rotacion.
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Tabla 3.6: Angulo de rotacién para la hipétesis In Situ del Bloque Chortis de acuerdo a los
trabajos de Meschede y Frisch (1998) y James (2006).

Tiempo (Ma) | Rotacién (Modelo T6)
45 —-13 10°
13-0 0.0°
Ang. total ‘ 10° I

Angulo de rotacién para un Bloque Chortis con una posicién mu cercana a la posicién actual y sin grandes
variaciones en el tiempo.

En su reproduccién se supone un éngulo de rotacién de 10° como se ve en la Fig. (3.15.D) y
puede ser apreciada en la Tabla 3.6. Esta rotacion es constante desde 45 hasta 13 Ma y al igual
que los anteriores modelos, la trinchera permanece estatica desde ese tiempo hasta el presente.

A partir de los angulos anteriormente expuestos y cuyas tasas de variacién son mostradas en la
Fig. (3.16), se construyeron modelos de subduccién, con el fin de analizar bajo qué dngulos de
rotacién para la trinchera en el Bloque Chortis, se producen formas de placas consistentes con lo
observado en la tomografia sismica de la region de estudio. La mayoria de modelos reproducidos
para la hipdtesis tradicional e In Situ, incorporaron en el manto las condiciones de viscosidad
y pendiente de Clapeyron usadas en el modelo del Pacifico. De esa manera, se uniformizaron
los parametros usados en todos los modelos realizados en este estudio, con el objetivo de lograr
comparaciones adecuadas entre todos los resultados obtenidos.



3.2 Construccién de una subduccién inicial para la placa de Farallén/Cocos. 73

A. B. —
1.651 —_—
0.96, —30° 1.50 r“ 20°
0.84 Ay 1.35] |
= —1.20
@ 0.72 @
= = 1.05
= - 0.90]
S 0.48 S 0.75
S 036 g 0.60
o =]
X go4 Ig;g | PRSP
0.12 L-1 0.15]
0.0 0.0 IR OO
45 40 35 30 25 20 15 10 5 O 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
C Tiempo (Ma) D Tiempo (Ma)
08 —_20° 032 G
07 0.28/ '
= © i
H 0.6 E 0.241
. 0.5 = 0204
S 04 5 016
P Q
g o3 £ 012.
Y 008
04 0.041
0.0 0.01
45 40 35 30 25 20 15 10 5 O 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
Tiempo (Ma) Tiempo (Ma)

Figura 3.16: Cambios de angulos para la rotaciéon del Bloque Chortis proveniente del Sur de México. A. Se
muestra en verde el cambio del dngulo de rotacién casi constante para el Bloque Chortis, siendo un dngulo total
de 30° y disminuyendo considerablemente desde los 17 Ma hasta el presente. En rojo se muestra un dngulo de
rotacién total de 20° bajo las mismas condiciones de variacién de 30°; este dngulo se explica detalladamente
en Rogers et al. (2007). B. Se muestra en violeta, la tasa de cambio del dngulo de rotacién para la trinchera
en Chortis expuesto en Boschman et al. (2014), con un dngulo total recorrido de 27° desde los 45 Ma hasta el
presente. El Bloque Chortis sufre una aceleracién entre 38 y 33 Ma y disminuye su rotacién considerablemente
después de los 17 Ma. En azul claro se muestra los mismos cambios para un éangulo total de 20°. C. Este modelo
sigue el movimiento de expansién de la fosa de Caimén expuesto en Mann (1999) y Mann et al. (2007); en este
caso, la trinchera en el Bloque Chortis rota con gran velocidad entre 45 y 26 Ma, disminuye entre 26 y 20 Ma y
finalmente, la tasa de rotacién se hace muy pequena desde los 20 Ma hasta el presente. D. Representa un angulo
de rotacién total pequenio para el Bloque Chortis, de acuerdo a los estudios de Meschede y Frisch (1998) y James
(2006).



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se expondran los resultados numéricos obtenidos a partir de la construccion
numérica de las hipétesis del Pacifico, tradicional e In Situ. Para ello, se divide el capitulo en
tres secciones: la primera seccion mostrara los modelos numéricos obtenidos para la hipétesis ex-
puesta principalmente en Keppie y Moran-Zenteno (2005). En la segunda seccién, los resultados
obtenidos para los estudios que plantean que el Bloque Chortis provino del Sur de México (Gose
y Swartz, 1977; Pindell y Dewey, 1982; Gose, 1985; Rosencrantz et al.,1988; Pindell y Barrett,
1990; Sedlock et al., 1993; Dickinson and Lawton, 2001; Mann, 1999; Rogers, 2003; Pindell et
al., 2006; Pindell y Kenan 2009; Molina-Garza et al., 2012; Boschman et al., 2014) y finalmente,
la tercera seccién expondra los resultados para la hipdtesis In Situ, bajo el supuesto de que
el Bloque Chortis ocupé una posicién muy aproximada a la actual, planteada por Meschede y
Frisch (1998) y James (2006, 2009).

En la seccion de resultados para la hipdtesis tradicional, podra observarse como la morfologia de
la placa subducida debajo de la zona de subduccién mexicana cambia a medida que el Bloque
Chortis se desliza y rota a lo largo de la trinchera surmexicana. Esta morfologia no sélo se vera
afectada por el desplazamiento del Bloque Chortis, sino, que también va a depender del dangulo
total de rotacién para la trinchera en la zona de subduccién del Bloque Chortis. La tdltima
seccién muestra resultados para un modelo con un dngulo de rotacién pequeno, tratando de in-
corporar la hipétesis planteada en los estudios de Meschede y Frisch (1998) y James (2006, 2009).

Cada uno de los modelos obtenidos son comparados con tomografias sismicas expuestas en
la Fig. (2.3) y se determinard cudl de los modelos tienen geometrias de subduccién més cor-
condante con lo observado en las imédgenes de tomografia sismica. Todos los modelos de este
estudio utilizan una modificacién de interpolacién transfinita expuesta por Kopriva (2009) y
en la seccién 3.3.1, para el movimiento de trincheras irregulares en el tiempo y espacio. Sin
embargo, los resultados de subduccién para la hipétesis tradicional e In Situ utilizan un cédigo
mejorado y generalizado, por ello las condiciones de construccién del campo de velocidades y
la rotacion de las trincheras pueden verse diferente para la hipdtesis del Pacifico, la hipdtesis
tradicional e In Situ (recordando que la hipétesis del Pacifico fue la que primero se abordé en
el desarrollo metodoldgico).

Todos los modelos evolucionan durante un periodo de 45 Ma y el tiempo de cémputo de cada
uno de ellos varia entre 16 a 120 horas usando un total de 32 procesadores. La construccién de
los campos de velocidades se crean para un dominio 2D y son generados en Python. El campo
de velocidades se visualiza en una gréfica 2D como se ve en las Figs. (3.8 y 3.10), con el fin de
depurar posibles problemas en las fronteras del dominio y reducir los errores una vez que las
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condiciones de frontera cineméticas son incorporadas al CitcomS.

Las condiciones de velocidad y edad para las placas para un tiempo total de 45 Ma son leidas
finalmente por el CitcomS, este resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes como un problema de
conveccion en el manto y permite observar las subducciones numéricas. Los resultados inicial-
mente muestran la placa de Farallén y después de 25 Ma se representa la placa de Cocos; cabe
recalcar que no se modelé el rompimiento de la placa de Farallén aproximadamente a 25 Ma.
Este tipo de rompimientos incorpora discontinuidades que no son abordadas en este trabajo de
investigacién debido a su complejidad numérica. Nuestros modelos son continuos en el espacio
y el tiempo, por ello, después de 25 Ma, se supone la interaccién entre la placa de Cocos, el
Bloque Chortis y el Sur de México.

A continuacion, se expondran los resultados numéricos obtenidos para las tres hipdtesis que
abarcan la evolucién tecténica del Bloque Chortis hace 45 Ma.

4.1. Resultados para la hipétesis del Pacifico

Los resultados para la hipétesis del Pacifico fueron divididos en varias subsecciones, en cada una
de ellas, se presentan modelos que muestran cémo los diferentes movimientos de la trinchera
afectan la morfologia de la placa subducida. A su vez, es posible identificar como las condiciones
de viscosidad y el flujo del manto, modifican la subduccién a medida que la placa interactua
con este. Estos modelos de subduccién fueron realizados con el objetivo de esclarecer el rol de
la trinchera y de las propiedades del manto en la modificacién de la morfologia de la placa
subducida. Gracias a este analisis, se pudo entender bajo qué condiciones es posible obtener
subducciones numéricas que se aproximan a los observado en tomografias sismicas, para la zona
de subduccién mexicana y Bloque Chortis.

Los modelos finales que se muestran al final de esta seccién, incorporan un perfil de visco-
sidad y una velocidad de flujo para el manto, obtenida y establecida gracias a los primeros
modelos realizados. Estos ultimos modelos tienen como objetivo, analizar principalmente los
efectos de la erosién sobre la placa de Farallon-Cocos en el Sur de México, recordando que este
planeteamiento fue realizado en Keppie y Moran-Zenteno (2005), Moran-Zenteno et al. (2008)
y Moran-Zenteno et al. (2018), para explicar el antearco faltante en el Sur de México.

El modelo con subduccién inicial mostrado en la Fig. (3.11), evoluciona bajo las condiciones
de velocidad de frontera superior, distribuciones de viscosidad y velocidad de flujo de manto
mostradas en la Tabla (3.2). Bajo estas condiciones, se obtuvieron nueve modelos que evolucio-
naron durante un periodo de 45 Ma. Estas simulaciones se caracterizan por incorporar diferentes
posiciones y movimientos para las trinchera en la placa de Norteamérica y en el Bloque Chor-
tis y cuya evolucién fue lograda por el cédigo modificado de la interpolacién transfinita (Fig. 3.7).

De estos nueve modelos, los tltimos cinco mantienen la misma condicién de movimiento pa-
ra la trinchera en la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis (Ver Tabla 3.2). Cada uno de
ellos incorpora diferentes capas de viscosidad y velocidades para el flujo del manto. Las subduc-
ciones obtenidas son comparadas con tomografias sismicas de la regién de estudio en el capitulo
de Discusion.

Finalmente, se realizan cuatro modelos mas, con el objetivo de analizar la alta tasa de ero-
sién en la placa de Norteamérica y su efecto sobre la subduccién. Se comparan modelos que
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incorporan erosién con modelos sin erosion. Estos mantienen las condiciones de movimiento de
la trinchera en el Bloque Chortis e incorporan capas de viscosidad y velocidad de flujo en el
manto ya establecidas. A continuacién se muestran los resultados obtenidos para esta hipétesis.

4.1.1. Influencia del movimiento de la trinchera en la geometria de la placa

El primer modelo numérico (M1) incorpora la representacién de la reconstruccién de Keppie y
Moran-Zenteno (2005) (Fig. 3.7) para el Bloque Chortis. El campo de velocidad se construye
asumiendo un polo de Euler cerca de Santiago de Chile (Ross y Scotese, 1988; Pindell et al.,
1988). La trinchera del Bloque Chortis gira en sentido antihorario con una rotacién de ~ 40°
y se desplaza a lo largo de una falla transformante, con un desplazamiento total de 1100 km
durante un periodo de 45 Ma (Fig. 4.1).

El modelo evoluciona con una condicién de limite inferior de deslizamiento libre (sin veloci-
dad de flujo del manto impuesta) y asume un perfil de viscosidad inicial como se muestra en
la Fig. (3.1.A). La magnitud promedio del campo de velocidad superior correspondiente a la
placa de Faralldn, la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis se presenta en la Tabla (3.2). La
reconstruccién de la placa utilizada para el modelo M1 se presenta en la Fig. (4.1), donde es po-
sible observar el movimiento de la trinchera en el Bloque Chortis y en la placa de Norteamérica
a través del tiempo.

Evolucion de las trincheras para el modelo M1

t=40 Ma t=22 Ma

t=12 Ma

Magnitud de velocidad (cm/afio)
0 2 4 6 8 9
N

Figura 4.1: Evolucién tardia utilizada como condiciones de contorno cineméticas para el modelo M1. La evo-
lucién de la trinchera para cada periodo se muestra junto con la geometria inicial de la trinchera. La trinchera
correspondiente a la placa NAM avanza hacia el este unos 210 km, mientras que la trinchera del Bloque Chortis
gira en sentido antihorario ~ 40°. Las flechas blancas representan las velocidades de las placas (no a escala). Los
colores de la superficie representan la magnitud de las velocidades de las placas.

En la Fig. (4.2) se muestran los resultados del modelado de subduccién sin velocidad de flujo
del manto y con un perfil de viscosidad que incluye: corteza, manto superior, zona de transicién
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y manto inferior, mostrado en la Fig. (3.1.A). Estos resultados muestran una placa subducida
debajo de la placa de Norteamérica, que se hunde casi verticalmente en el manto cuando se
incorpora una tasa de erosién de 210 km en el movimiento de la trinchera (la trinchera se mueve
de izquierda a derecha). En la zona de subduccién del Bloque Chortis, la placa desarrolla un
angulo de subduccién negativo debido al rédpido avance de la trinchera hacia el Este (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: Distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas representan el campo de velocidad)
para el modelo M1. La vista superior del modelo 3D muestra la configuracién inicial de la frontera superior de la
placa de Farallén. El Bloque Chortis se desplaza hacia el este a una tasa promedio de ~ 2.5 cm/ano. La placa de
NAM se mueve hacia el oeste y su trinchera avanza hacia el este a una tasa promedio de ~ 0.4cm/afio, simulando
el proceso de erosién propuesto por Keppie y Mordn-Zenteno (2005). Los perfiles A-A’ y B-B’ muestran la
evolucién de la placa debajo de la placa de Norteamérica y debajo del Bloque Chortis, respectivamente. Notese
la pendiente negativa poco realista de la placa Farallén-Cocos debajo del Bloque Chortis después de 45 Ma de
evolucion.

En el segundo modelo (M2) se mantiene el mismo movimiento para el Bloque Chortis del modelo
M1. Sin embargo, en la placa de Norteamérica se introduce el retroceso de la trinchera a razén
de 1.0 cm/ano. La placa de Norteamérica avanza bajo esta misma velocidad y, por tanto, se
mueve hacia el Oeste con esta velocidad constante durante 45 Ma. En la Fig. (4.3) se puede

observar la evolucion de la trinchera en el Bloque Chortis y en la placa de Norteamérica para
45 Ma.
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Evolucion de las trincheras para el modelo M2
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Figura 4.3: Velocidad y evolucién de la placa para el modelo M2. La evolucién de la trinchera se muestra junto
con la geometria inicial. En este caso, mientras que el Bloque Chortis rota en sentido antihorario con un éngulo de
~ 40° y se mueve hacia el este, la trinchera en la placa de Norteamérica rota y retrocede 450 km. Otros simbolos
son como en la Fig. (4.1).

Los perfiles de temperatura y viscosidad para el modelo de placa subducida M2, son mostrados
en la Fig. (4.4). En comparacién con el primer modelo (M1), los resultados muestran una placa
subducida debajo de la placa de Norteamérica, sin una subduccién totalmente vertical en el
manto y en superficie es posible identificar una subduccién horizontal. Este comportamiento
de la placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica es logrado cuando se incorpora el
retroceso de la trinchera. Sin embargo, la placa subducida debajo del Bloque Chortis todavia
muestra el mismo comportamiento debajo de 660 km, mostrado en la Fig. (4.2), el cual surge
como consecuencia de un rapido avance de la trinchera.
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Figura 4.4: Distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas representan el campo de velocidad)
para el modelo M2. El Bloque Chortis evoluciona hacia el este a una velocidad promedio de ~ 2.5 cm/afio.
La trinchera para la placa de Norteamérica se retira a una velocidad de 1.0 cm / afo, mientras la placa de
Norteamérica se mueve hacia el oeste con esta misma velocidad. Nétese que ain hay una pendiente negativa de
la placa de Farallén-Cocos debajo del Bloque Chortis después de 45 Ma de evolucién. Sin embargo, la subduccién
debajo de la placa de Norteamerica ahora se hunde sin una pendiente vertical. Los otros simbolos son como en
la Fig. (4.2).

El tercer modelo M3, difiere significativamente de las dos simulaciones numéricas anteriores.
Aqui se considera el Bloque Chortis estatico durante todo el periodo de modelado de 45 Ma.
Esta consideracion es tomada de los trabajos de Sdrolias y Miiller (2006) y Miiller et al. (2008),
donde se sustenta que la placa del Caribe se ha mantenido estacionaria durante los tltimos 40
Ma, en un marco de referencia tipo punto caliente. Aunque la placa del Caribe se considera fija,
se agrega una velocidad a la placa de 1.0 cm/ano correspondiente a los procesos de erosién a lo
largo de la trinchera.

Mientras la trinchera y el Bloque Chortis permanecen estacionarios en el tiempo, la trinchera
de la placa de Norteamérica retrocede con tasa de 2.0 cm/afnio (recorriendo un desplazamiento
total de aproximadamente 900 km en 45 Ma) y la placa de Norteamérica avanza con la misma
velocidad hacia el Suroeste (Sdrolias y Miiller, 2006). El campo de velocidades es mostrado en
la Fig. (4.1) donde es posible ver cémo cambia la trinchera en la placa de Norteamérica mientras
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el Bloque Chortis permanece estacionario.

Evolucién de las trincheras para el modelo M3
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Figura 4.5: Evolucién de la velocidad y de las trincheras para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis
para el modelo M3. el Bloque Chortis permanece estatico y la trinchera de la placa de Norteamérica retrocede
hacia el oeste unos 900 km. Los otros simbolos son como en la Fig. (4.1)

Los perfiles de temperatura y viscosidad se muestran en la Fig. (4.6). Este modelo mantiene
las mismas condiciones de viscosidad para el manto que los modelos anteriores y no incluye
velocidad del manto inferior impuesta. Se muestra subduccién plana debajo de la placa de Nor-
teamérica en el perfil A-A’ y una subduccién vertical sin buzamiento negativo debajo de los 660
km para la zona de subduccién del Bloque Chortis en el pefil B-B’ (Fig. 4.6).

Al comparar estos resultados con los modelos M1 y M2, se logré identificar que las altas tasas
de avance en la trinchera generan como consecuencia, buzamientos negativos por debajo de los
660 km, mientras que para altas tasas de erosién es poco probable la formacién de subduccién
plana en superficie. Los resultados M1 y M2 muestran todo lo contrario a lo que se observa
actualmente en la zona de subducciéon mexicana y centroamericana mediante los estudios de
Pardo y Suaréz (1995), Gorvatov y Fukao (2005), Pérez-Campos et al. (2008), Husker y Da-
vis (2009), Obayashi et al. (2013), Manea et al. (2013), Manea et al. (2017) y Melgar et al. (2018).

Una vez establecidas los que generan sobre la placa subducida diferentes movimientos de las
trincheras, se procede a analizar como afecta los modelos numéricos de subduccién la incorpo-
racién capas de viscosidad por debajo de 660 km como se muestra en las Figs. (3.1.B y 3.1.C)
y que son explicadas en el marco tedrico en la subseccién 2.2.1.
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Figura 4.6: Distribucién de temperatura y viscosidad para el modelo M3. Observe cémo la placa subducida
debajo de la placa de Norteamérica subduce con un una subduccién atin menos vertical que para el modelo M2 y
a superficie se puede identificar subduccién plana. En este modelo, el Bloque Chortis permanece estatico durante
toda la simulacién y la subduccién aparece sin buzamiento negativo (Sdrolias y Miiller 2006; Miiller 2006 et al.,
2008). La trinchera de la placa de NAM se retira a una velocidad de 2.0 cm/ano y la placa de NAM se mueve
hacia el oeste a la misma velocidad que la trinchera. Los otros simbolos son como en la Fig.(4.2).

4.1.2. Influencia de la viscosidad del manto sobre la subduccién

En la subseccion 2.2.1 se abordd la importancia de capas de viscosidad que estan presentes
debajo de 660 km sobre la subuccién. Los estudios de Fukao et al. (2001), Cizcova et al. (2002),
Torii y Yoshioka (2007), Fukao y Obayashi (2013), Obayashi et al. (2013), Tang et al. (2014),
King (2016), Jenkins et al. (2017) y Mao y Zhong (2018), mostraron la importancia de un canal
de baja viscosidad debajo de los 660 km para placas que se estacan sobre este limite y una dis-
continuidad sismica a 1000 km, que puede estar relacionada con material de plumas de manto o
material de placas reciclado que cambia la viscosidad del manto circundante. Este ultimo limite,
genera una segunda zona de estancamiento de placas como se ven en la tomografias sismicas de
las Figs (2.10 y 2.11).

En lo siguientes modelos generados se mantuvieron las condiciones de velocidad para las placas
y las trincheras del modelo M3, se incorporaron las distribuciones de viscosidad de las Figs.

(3.1.B y 3.1.C) (Ver tabla 3.2) y no se agregd velocidad de flujo del manto al dominio inferior.

El cuarto modelo M4, es un derivado de los modelos anteriores donde se incorpora un salto
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de viscosidad de 50 x 10?! Pas a 1000 km de profundidad. Este salto de viscosidad se explica
con detalle en los trabajos de Fukao y Obayashi (2013), Obayashi et al. (2013) y Jenkins et al.
(2017). El modelo (M5) incorpora ademds del incremento de la viscosidad a 1000 km, una pe-
quena capa de baja viscosidad por debajo de 660 km, con una ancho de 70 km y una viscosidad
de 1 x 10%! Pas. Este pequefio salto de viscosidad es tratado en los trabajos de Fukao et al.
(2001), Cizcova et al. (2002), Torii y Yoshioka (2007), Fukao y Obayashi (2013), Obayashi et al.
(2013), Tang et al. (2014) y King (2016).
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Figura 4.7: Arriba a la izquierda y a la derecha: distribucién de temperatura y viscosidad (las flechas blancas
representan el campo de velocidad) para el modelo M4. La placa debajo del Bloque Chortis se hunde verticalmente
en el manto sin un dngulo de buzamiento negativo debajo de los 660 km. Debajo de la placa de Norteamérica
se puede observar el inicio de la subduccién plana desde 20 Ma hasta el dia de hoy, con un estancamiento por
encima de la discontinuidad de 1000 km. Abajo, izquierda y derecha: distribucién de temperatura y viscosidad
(las flechas blancas representan el campo de velocidad) para el modelo M5. La placa debajo del Bloque Chortis se
estd sumergiendo sin buzamiento negativo debajo de 660 km e incluso comienza a doblarse en el manto inferior.
En este modelo, se incorpora una capa de baja viscosidad de 1 x 10?! Pas debajo de 660 km con un ancho de 70
km, y un aumento de viscosidad de 50 x 10?! Pas a 1000 km de profundidad.
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En el modelo M4 se muestra la formacion de subduccion plana debajo de la placa de Norte-
américa a partir de 20 Ma, asi como el estancamiento de la placa subducida por encima de
la discontinuidad de 1000 km. La placa debajo del Bloque Chortis se hunde sin buzamiento
negativo debajo de los 660 km y penetra en la capa de alta viscosidad a una profundidad de
1000 km (Fig. 4.7. arriba).

En el modelo M5 se mantiene el estancamiento de la placa de Norteamérica cerca de la discon-
tinuidad de 660 km y la formacién de la subduccién plana (Fig. 4.7, abajo). La placa subducida
debajo del Bloque Chortis penetra varios cientos de kilémetros en el manto inferior y comienza a
presentar algunas deformaciones debido a la fuerza de resistencia que ejerce la viscosidad sobre
la placa, a medida que esta viaja por el manto.

4.1.3. Influencia de la velocidad de flujo del manto

Los trabajos de Doglioni et al. (2003), Hammond y Toomey (2003), Tang et al. (2014), Doglioni
y Panza (2015), Ficini et al. (2017, 2019), Zhu et al. (2020), Liu et al. (2021), Peng et al. (2021),
Lui y Peng (2022) y Husker et al. (2022), han mostrado la influencia del flujo del manto sobre
la subduccion. La direccién preferencial de este flujo y su velocidad ayudan a que las placas se
hundan sin pendientes tan verticales en el manto y que en conjunto con las capas de viscosi-
dades y las transiciones de fase, existan placas con diferentes comportamientos en el manto, en
especial entre 660 y 1000 km (Fukao y Obayashi, 2013).

En este estudio, investigamos la influencia de dicho flujo del manto en la dindmica de subduc-
cién asociada con la evolucién del Bloque Chortis. Los siguientes modelos numéricos incorporan
diferentes velocidades para el flujo del manto: 1.5 cm/ano (modelo M6), 2.0 cm/ano (modelo
M7), 2.5 cm/ano (modelo M8) y 3.0 cm/ano (modelo M9), en la direccién preferencial Oeste-
Este propuesta por Ficini et al. (2017). En este caso, la frontera inferior del dominio cambia
de tipo deslizamiento libre a una frontera cinemaética que induce el flujo del manto y cambia el
angulo de buzamiento de la subduccién. Las condiciones del movimiento de las trincheras y de
las placas se mantienen como en el modelo M3, M4 y M5, es decir, no cambian las condiciones
cinematicas superiores del dominio. Las capas de viscosidad para el manto inferior se mantienen
igual que en el modelo M5, una capa de baja viscosidad por debajo de 660 km y un incremento
en la viscosidad a 1000 km. Estos resultados son mostrados en la Fig. (4.8).

Los resultados de la Fig. (4.8) muestran cémo las placas en subduccién se ven considerable-
mente afectadas por el flujo general del manto. Simulaciones numéricas anteriores de Ficini et
al. (2017), exponen un flujo general del manto en direccién Oeste-Este con una tasa de 1 — 10
cm/ano. Este induce el aplanamiento y acomodamiento de la placa en el limite de la transicién
de fase de 660 km y sobre 1000 km. En los resultados es posible observar que, a medida que
incrementa la velocidad en el flujo del manto, la placa de Cocos debajo de la zona de subduccién
del Bloque Chortis es mas sensible a estos cambios, presentando cada vez mas dificultad en hun-
dirse por debajo de 1000 km y acomodamiento sobre este limite. Es posible ver estancamiento
en las imédgenes de tomografias sismicas mostradas en el estudio de Fukao y Obayashi (2013)
en la Fig. (2.11). Debajo de la placa de Norteamérica, la placa de Cocos logra estancarse sobre
660 km con una velocidad de flujo del manto de 2.5 cm/ano y se mantiene sobre este limite sin
importar el incremento de la velocidad de flujo del manto.
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Figura 4.8: Arriba a la izquierda: Distribucién de temperatura. En el modelo M6, al incorporar un flujo de
manto general inducido por una condicién de limite inferior cinemética (1.5 cm/ano), observamos una disminucién
del buzamiento de la placa subducida debajo de la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis. Arriba a la
derecha: distribucién de temperatura para el modelo M7. Se incorporé un flujo de manto general mas fuerte
inducido por una condicién de limite inferior cinemdtica (2.0 cm /afno), observamos una disminucién adicional
del buzamiento de la placa debajo de la placa de Norteamérica y también debajo del Bloque Chortis. Abajo a la
izquierda: distribucién de temperatura para el modelo M7. Al incorporar un flujo de manto general més fuerte
inducido por una condicién de limite inferior cinemética (2.5 cm/afio), observamos mayor disminucién adicional
del buzamiento de la placa debajo de la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis. Abajo a la izquierda:
distribucién de temperatura para el modelo M8. Al incorporar un flujo de manto general mas fuerte inducido por
una condicién de limite inferior cinemadtica (3.0 cm/afo), se logra acomodamiento y estancamiento de la placa
de Cocos debajo del Bloque Chortis sobre 1000 km, mientras que debajo de la placa de Norteamérica, la placa
de Cocos se estanca sobre 660 km desde el modelo M7.
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4.1.4. Efecto del proceso de erosion en la placan de Norteamérica sobre la
subduccién

En esta subseccién, se quiere estudiar principalmente la erosién que propone inicialmente Kep-
pie y Morén-Zenteno (2005) para el Sur de México. Esta hipdtesis surge con el fin de solucionar
la problemética del margen truncado en la trinchera frente a Acapulco. Para esta hipdtesis del
margen truncado en el Sur de México, se generan cuatro modelos numéricos. Los dos primeros
modelos mostrados (modelo M10 y modelo M11), consideran frontera tipo deslizamiento libre
para el dominio inferior y no se considera la velocidad de flujo del manto. Los tltimos dos mo-
delos, cambian de una frontera tipo deslizamiento libre a una frontera cinematica que induce el
flujo del manto con una velocidad de 3 cm/ano. Los cuatro modelos evolucionan durante 45 Ma
como en los modelos pasados.

La trinchera que pertenece a la placa de Norteamérica avanza hacia el oeste aproximadamente
740 km a lo largo de una falla transformante inicial. La trinchera que corresponde al Bloque
Chortis se mueve hacia el este 360 km a través de la misma falla transformante como se muestra
en la Fig. (3.7). En los cuatro modelos, la condicién cinemética superior para el Bloque Chortis
no cambia y s6lo cambian las condiciones en el campo de velocidades para la placa de Norte-
américa, como se explicard mas adelante.

El primero modelo numérico M10, incorpora la reconstruccién cineméatica de Keppie y Moran-
Zenteno (2005), incorporando la tasa de erosién en la trinchera de la placa de Norteamérica con
un valor de d., = 0.32 + 0.09 cm/ano (Fig. 3.12). El modelado numérico finaliza después de 45
Ma, una vez que las trincheras de la placa de Norteamérica y del Bloque Chortis se intersectan.
El modelo incluye capas de viscosidad debajo de 660 km y en 1000 km como el modelo M3 y el
dominio inferior es tipo deslizamiento libre.

Se reproduce un nuevo modelo M11, con las mismas condiciones del modelo M10, pero en
este caso sin tasa de erosién en la placa de Norteamérica (e, = 0) cm/afio. Aunque se obtienen
resultados similares a M10, el angulo de inmersion para la placa Cocos debajo de la placa de

Norteamérica es diferente, logrando identificar subduccion plana en la superficie del modelo M11
(Fig. 4.9.B).

La placa oceanica debajo del Bloque Chortis se hunde en el manto por debajo de los 1000
km y presenta inmersién negativa en el manto inferior, causado por el rapido avance en su trin-
chera (Fig. 4.8). Este resultado es muy similar al resultado expuesto en la Fig. (4.2) y del cual
difiere por la incorporacion de capas de viscosidad a 660 y 1000 km. El rapido avance de la trin-
chera, produce estos buzamientos negativos producto del desacople entre la placa ocednica y la
placa continental. Estas formas de placa en el manto inferior para placas con avance de trinchera,
puede verse explicado en detalle en los trabajos de Faccena et al. (2007) y Schellart (2008, 2010).

Los ultimos modelos realizados M12 y M13 (Fig. 4.9), se construyen bajo las mismas condi-
ciones cineméticas superiores que los modelos M10 con erosién y el modelo M11 sin erosion.
Pero estas simulaciones incorporan un flujo del manto orientado Oeste-Este segtin lo propuesto
por Ficini et al. (2017) y cuya velocidad es de 3 cm/ano.
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Modelo M10 con erosion en la zona Modelo M11 sin erosion en la zona
de subduccion mexicana de subduccion mexicana

A B
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Figura 4.9: Resultados del modelado para las simulaciones M10(A) y M11(B). Las dos secciones transversales
A1-Al’ y Bl —B1’ representan la distribucién de temperatura (trinchera orientada perpendicularmente) . Las
curvas superiores con tridngulos en color blanco representan posiciones de trinchera. La superficie superior azul
semitransparente representa la placa ocednica de Farallén-Cocos. La flecha roja representa la direccién de con-
vergencia de la placa ocednica. Las discontinuidades de 410, 660 y 1000 km se muestran como superficies rojas
de diferentes tonos. Tomada de Moreno y Manea (2021).

Los resultados numéricos de la Fig. (4.10) para el modelo M13 que no incorpora erosién, expone
subduccién plana debajo de la placa de Norteamérica y un estancamiento sobre la transicion de
fase endotérmica. Esta se desarrolla durante un mayor segmento horizontal sobre el limite de
660 km a diferencia del modelo M11. La subduccién debajo de la placa de Norteamérica, tanto
para los modelos M10 y M12 no muestran subduccién plana a profundidades someras. Estos
resultados muestran que ante altas tasas de erosion es poco probable la formacién de subduccién
plana como se ve en el Centro de México (Pardo y Suaréz, 1995; Pérez-Campos et al., 2008;
Manea et al., 2013, Manea et al., 2017; Melgar et al., 2018).

La placa subducida debajo del Bloque Chortis (manteniendo el movimiento que plantea en
Keppie y Moran-Zenteno (2005)), subduce verticalmente en el manto superior y se curva con
buzamiento negativo debajo de 660 km, como producto del rapido avance de la trinchera y la
alta viscosidad en 1000 km de profundidad. A pesar de incorporar una velocidad del flujo para
el manto inferior, esta no influy6é en la forma de la placa Cocos debajo del Bloque Chortis,
dominando totalmente el avance de la trinchera sobre las fuerzas resistivas del manto.

En la Fig. (4.11), se muestra graficamente y de manera muy general el comportamiento de
la placa subducida cuando se enfrenta a los diferentes movimientos de la trinchera y de la placa
cabalgante. En la Fig. (4.11.A) se muestra un retroceso y una avance de la trinchera. Depen-
diendo de esta dinamica, la placa toma una forma que se ha identificado mediante tomografias
sismicas en el manto (Fukao et al., 2001; Fukao y Obayashi et al., 2013; Obayashi et al., 2013).
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Si la trinchera y la placa oceanica sufren un retroceso, la placa subducida tiende a estancarse
en el manto a 660 km de profundidad. Este comportamiento es posible observarlo gracias a las
tomografias sismicas, en zonas donde existe subduccién horizontal como en el centro de Per,
Chile y México (Faccena et al., 2007; Schellart, 2008; Schellart, 2010; Espurt et al. 2008, Manea
et al., 2013; Manea et al., 2017; Gianni y Pérez-Lujan, 2021; Hu et al., 2021). Para estos casos,
existe generalmente una extensién en la placa cabalgante o una extensién de arco posterior
(Schellart, 2008; Schellart, 2010).

Modelo M12 con erosion en la zona Modelo M13 sin erosién en la zona
de subduccion mexicana y velocidad de subduccién mexicana y velocidad
en el flujo del manto en el flujo del manto
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Figura 4.10: Resultados del modelado para las simulaciones M12(A) y M13(B). Las dos secciones transversales
A1-A1’ y B1 —B1’ representan la distribucién de temperatura (trinchera orientada perpendicularmente) . Las
curvas superiores con tridngulos en color blanco representan posiciones de trinchera. La superficie superior azul
semitransparente representa la placa ocednica de Farallén-Cocos. La flecha roja representa la direccién de con-
vergencia de la placa ocednica. Las discontinuidades de 410, 660 y 1000 km se muestran como superficies rojas
de diferentes tonos. Tomada de Moreno y Manea (2021).

En el caso que la velocidad de retroceso de la trinchera y la velocidad de avance de la placa
continental es mucho mas alta que la velocidad de la placa ocednica en retroceso, puede llegar
a formarse subduccién plana (Fig. 4.11.D). Si la velocidad de retroceso de la trinchera y el
avance de la placa continental no son tan altas, en comparacién con la velocidad de retroceso
de la placa ocednica, esta tltima alcanza a acomodarse en el manto como se ve en la (Fig. 4.11.E).

Segin Clift y Vannucchi (2004), los margenes donde existe un claro retroceso de la trinche-
ra, es un margen erosivo y esta velocidad de erosiéon puede depender de las velocidades de las
placas participantes. En el caso de la subduccién plana, la erosién puede ocurrir de una manera
eficaz y un ejemplo de ello, es el margen Laramide en California, donde se reemplazé la corteza
inferior continental con sedimentos (Stern y Scholl, 2010). Actualmente, un margen erosivo con
subduccién plana es el centro de México; sin embargo, la velocidad por erosién no es tan alta
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con una tasa de 0.1 cm/ano durante el Cuaternario y cuya capa delgada de sedimentos oceédni-
cos, ingresan a la zona de subduccién (Vannucchi et al., 2013; Manea et al., 2017). Un ejemplo
con una alta tasa de erosién sin subduccién plana es el Oroclino Boliviano. En este caso, en
la parte Norte del Pert, la trinchera retrocede a un ritmo de ~ 1.3 cm/ano y en el Sur, la
trinchera avanza a ~ 0.7 cm/ano (Schellart et al., 2007; Manea et al., 2017). Esto genera como
consecuencia, una intensa erosién y un acomodamiento de la placa como se ve en la Fig (4.11).

Otra forma de subduccién se tienen en los lugares donde se identifica un avance de la trin-
chera y un avance de la placa subducida, como consecuencia, la placa toma la forma de la Fig.
(4.11.E). Este tipo de comportamiento puede observarse en la subduccién tipo Mariana. Si el
avance de la trinchera ocurre demasiado rapido, la placa tiende a doblarse por debajo de 660
km, tomando la forma de la Fig (4.11.A, abajo) (Faccena et al., 2007; Schellart 2008; Schellart
2010). En estos casos, las tasas de erosién son bastante altas debido a una alta convergencia
de la placa ocednica y producto de esta interaccion, se produce un acortamiento en la corteza
continental.

Viz2V/,
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— Retroceso de la

trinchera
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Figura 4.11: A. Forma de la placa que toma en el manto a 660 km cuando hay retroceso y avance en la trinchera
B. Caso para una trinchera Neutral en el caso en el que la velocidad de la trinchera es igual a la velocidad de la
placa continental. C. Subduccién plana cuando el retroceso de la trinchera y el avance de la placa cabalgante es
mas rapido que el retroceso de la placa ocednica. D. Esta forma de placa se forma cuando la velocidad de avance
de la placa ocednica no es tan alta en comparacién con la velocidad de retroceso de la trinchera. E. Avance de la
trinchera y avance de la placa ocednica, denominada subduccién tipo Mariana. V; = Velocidad de la trinchera,
V. = Velocidad de la placa continental, V) = Velocidad de la placa ocednica. Modificada de Schellart (2010) y
Hinsbergen et al. (2017).

Cuando la velocidad de la trinchera es igual a la velocidad de la placa continental, se denomina
subduccién neutral. Este supuesto, es bajo un marco de referencia con trinchera fija con respecto
al manto. En este tipo de subduccién, la placa se encuentra anclada y sélo puede moverse en la
direccién de su buzamiento y no en direccién perpendicular al plano de la placa (Fig. 4.11.C).
Acd la erosion es casi inexistente, un ejemplo de esto son las placas Java, Aleutianas y Cascades
(Lallemand et al., 2008; Schellart 2008).

Estos comportamientos anteriormente descritos, pudieron ser comprobados en los anteriores
modelos numéricos. A pesar de las capas de baja viscosidad y velocidad de flujo del manto, el
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movimiento de las trincheras y las tasas de erosién jugaban un papel fundamental en la forma
de subduccién, como se puede ver en la Fig. (4.10). En el momento que se incorporaba un
intensa erosién por subduccion en la placa de Norteamérica, la placa subducida no presentaba
subduccién plana y tomaba la forma de la Fig (4.11.E). Con respecto a la subduccién debajo
del Bloque Chortis, ante un rapido avance de la trinchera como se ve en las Figs. (4.2, 4.4, 4.9
y 4.10), la placa tomaba una subduccién negativa por debajo de 660 km, como se describe en
la Fig. (4.11.A, abajo).

Esta seccién permitié analizar en detalle la hipotesis del Pacifico con una intensa erosién por
subduccién y un rdpido avance de la trinchera. Bajo estas consideraciones, los modelos numéri-
cos arrojan resultados que difieren con lo que se observa en la actualidad para la placa de Cocos
en el centro de México y en el Bloque Chortis (Pardo y Suaréz, 1995; Pérez-Campos et al., 2008;
Manea et al., 2013, Fukao y Obayashi et al. 2013; Manea et al., 2017; Melgar et al., 2018). Para
que la forma de la placa de Cocos empezara a ser consistente con lo que exponen los anteriores
estudios, se tuvo que eliminar la alta tasa de erosién y no incorporar un rapido avance en la
trinchera en la zona de subduccion del Bloque Chortis. Consideraciones que no son incluidas en
los trabajos de Keppie y Mordn-Zenteno (2005) y Moran-Zenteno et al. (2018).

Al analizar en detalle la hipétesis del Pacifico de Keppie y Moran-Zenteno (2005), se proce-
de a mostrar los resultados obtenidos en la reproduccién de la hipdtesis tradicional para el
Bloque Chortis, con una metodologia similar a la usada en la hipétesis del Pacifico.

4.2. Resultados para la hipétesis tradicional

En esta seccion se expondran los resultados del modelado numérico obtenido en la reproduccion
de la hipdtesis tradicional. En este caso, la trinchera del Bloque Chortis se interesecta con la
trinchera de la placa de Norteamérica y rota a través de esta, con cierto angulo de rotacién.
Mientras la trinchera del Bloque Chortis de traslada hacia el Sureste, la placa de Norteamérica
rota hacia el suroeste y su trinchera retrocede. El modelado numérico inicia desde el modelo de
subduccién inicial mostrado en la Fig. (3.15) y el tiempo total de simulacién es 45 Ma. Cada
modelo realizado, incorpora un angulo de rotacién para el Bloque Chortis, los cuales son toma-
dos y modificados principalmente de los estudios de Rogers et al. (2007), Mann et al. (2007),
Boschman et al. (2014) y Molina-Garza et al. (2019). Las condiciones cineméticas para la placa
de Farallén/Cocos y la placa de Norteamérica fueron tomadas de los trabajos de De Mets (2001),
Sdrolias y Miiller (2006), Faccena et al. (2007) y Schellart (2008). Las condiciones de viscosidad
y transiciones de fase para el manto, fueron iguales que en la reproduccién de la hipétesis del
Pacifico y las dimensiones del dominio son mostradas en la Fig. (3.13).

Los modelos mostrados en esta seccién corresponden a los dngulos de rotacion y variaciones
que se muestran en la Fig. (3.16), con dngulos de: 30°, 27° y 20°. Se exponen seis modelos
numéricos principales, los cuales varian de uno al otro de acuerdo con los anteriores angulos
de rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis y las condiciones de viscosidad del manto. Las
direcciones del campo de velocidades y la magnitud que definen el movimiento de las placas,
se mantienen constante durante 45 Ma (Fig. 3.15). La transicién de fase de tipo exotérmica a
los 410 km toma una valor de pendiente de Clapeyron de 2.0 MPa/K y la endotérmica de —2.0
MPa/K (estos mismos valores fueron tomados en la construccién de la hipédtesis del Pacifico).

El campo de velocidades para la mayoria de modelos mostrados, mantienen la misma direc-
ciéon de movimiento para las placas de Farallén/Cocos Nortemaérica y el Bloque Chortis, a
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excepcién del modelo que corresponde a la rotacién de la Fig. (3.16.C), el cual cambia de di-
reccién y magnitud después de 13 Ma. Este dltimo experimento numeérico, se crea para analizar
si existen cambios apreciables en la placa subducida, cuando el campo de velocidad del Bloque
Chortis cambia de direccién en el tiempo.

En esta seccién se muestra un modelo con un perfil de viscosidad de (100, 1,5,10) x 10?! Pas
(3.1.A), con el fin de identificar inicamente como el movimiento de rotacién de la trinchera del
Bloque Chortis afecta la subduccién. Este modelo evolucioné con un angulo de rotacién de 30°
para el Bloque Chortis (Fig. 3.16.A) y bajo la condicién de frontera inferior tipo deslizamiento
libre. Los siguientes modelos mostrados, incorporan capa de baja viscosidad debajo de los 660
km, un aumento de viscosidad debajo de 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3
cm/afio (este valor se toma de acuerdo a los resultados obtenidos en la hipétesis del Pacifico).

Los cortes que se presentan, corresponden a la placa de Norteamérica, el posible punto triple en-
tre las placas del Caribe-Cocos-Norteamérica y finalmente, un corte para la zona de subduccién
del Bloque Chortis. El corte en el punto triple se realiza con el objetivo de mostrar el cambio
de la subduccién a medida que el Bloque Chortis se desplaza hacia el Sureste.

Esta seccién iniciard mostrando los resultados para los dngulos de rotacion de 30° y 20°, con
una rotacién constante entre los 45 y 17 Ma (Fig. 3.1.A), segin lo explicado en el trabajo de
Rogers et al. (2007). Los siguientes modelos corresponden a dngulos de rotacién de 27° y 20°
(Fig. 3.1.B) segin las variaciones en el movimiento del Bloque Chortis entre 45 y 32 Ma ex-
puestas en Boschman et al. (2014) y Molina-Garza et al. (2019). Finalmente, un tltimo modelo
con rotacion de 20° (Fig. 3.1.C) segun la tasa de expansién de la fosa de Caiman presentada en
Mann (1999), Leroy et al. (2000) y Mann et al. (2007).

4.2.1. Modelos con una rotaciéon para el Bloque Chortis de 30° y 20° usando
el trabajo de Rogers et al. (2007)

Rogers et al. (2007) basados en datos aeromagnéticos, encuentran similitudes entre los registros
estratigraficos del Bloque Chortis y el Sur de México. En su trabajo se plantea que el Bloque
Chortis estuvo en una posicion adyacente al Sur de México y rota desde el Cretacico a lo largo
de la trinchera surmexicana, con un angulo entre 40° — 30°, en sentido antihorario hasta ocupar
su posicién actual en la placa del Caribe. El trabajo es basado en publicaciones anteriores como
las de Pindell y Dewey (1982) y Gose (1985).

En esta investigacién se busca entender cémo la rotacién del Bloque Chortis con un dngulo
de 30° expuesto en los trabajos de Pindell y Dewey (1982), Gose (1985) y Rogers et al. (2007),
modifica la subduccién de la placa de Farallén/Cocos a medida que el Bloque Chortis se traslada
por la trinchera de la placa de Norteamérica. Este angulo es dividido en tres valores para tres
intervalos de tiempo:

» Entre 45 y 17 Ma, la trinchera para el Bloque Chortis rota a una razén de ~ 1.1° /Ma,
con un angulo total de 29.5°.

= Después de 17 Ma, la rotacién disminuye recorriendo un total de 0.5° hasta 13 Ma.

= Finalmente, desde 13 Ma hasta el presente, sélo se mueve la trinchera para la placa de
Norteamérica con una tasa de 1.5 cm/ano y la trinchera del Bloque Chortis permanece
estatica (Fig. 3.16.A).



4.2 Resultados para la hipdtesis tradicional 91

Estos dos ultimos periodos se basan en los trabajos de Sdrolias y Miiller (2006), Miiller et al.
(2008) y Molina-Garza et al. (2012, 2019), donde se exponen rotaciones muy pequenas para
el Bloque Chortis después de 20 Ma, ayudado por su acomodo en la placa del Caribe, que ha
permanecido estédtica desde aproximadamente los tltimos 40 Ma.

Después de observar como se comporta la placa subducida cuando el Bloque Chortis es sometido
a la anterior rotacién, se plantea un nuevo dngulo de 20° para el movimiento de la trinchera del
Bloque Chortis, bajo las mismas variaciones en el tiempo mencionadas anteriormente:

= Entre 45 y 17 Ma, el angulo total recorrido es de 19.5°.

= Entre 17 Ma y el presente se mantiene el mismo angulo y condiciones ya nombradas con
anterioridad.

Este tltimo modelo incorpora capas de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km con una velocidad
de flujo del manto de 3 cm/ano. A continuacién, se muestra en la Fig. (4.12) el cambio de las
trincheras para el Bloque Chortis con una rotaciéon de 30° y 20°.

Evolucién de las trincheras en el tiempo
para los modelos T1y T2

20 Ma 10 Ma

T a Magnitud de la velocidad
:I 30 cm/afio
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Figura 4.12: Campo de velocidades donde es posible observar el movimiento de la trinchera para la placa de
Norteamérica y la rotacién en el Bloque Chortis para un dngulo de 30° en blanco y un éngulo de 20° en azul.

La Fig. (4.12), muestra la rotacién de la trinchera para el Bloque Chortis con un angulo de
rotacion de 30° (trinchera con blanco), un angulo de rotacién de 20° (trinchera en azul claro) y
el desplazamiento de la trinchera en la placa de Norteamérica. La magnitud de la velocidad para
la placa Farallén-Cocos es de 8.5 cm/afno en la parte Sur del modelo hasta llegar a 6.5 cm/ano
en la parte Norte del dominio (Fig. 3.15). El Bloque Chortis tiene un campo de velocidades con
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un magnitud de 1.0 cm/afio y cuya trinchera se desplaza con los dngulos ya mencionados depen-
diendo del modelo. El campo de velocidades para la placa de Norteamérica tiene una magnitud
de 1.5 cm/ano y su respectiva trinchera se mueve con esta misma tasa, rotando levemente hacia
el Suroeste.

En los resultados de la Fig. (4.12), es posible identificar la posicién final de las trincheras para
el Bloque Chortis. Ambas llegan a una posicién diferente dependiendo de la rotacién. Por lo
tanto, la posicion final del Bloque Chortis va a estar sujeta al angulo de rotacién de la trinchera
con que se este trabajando.

En la Fig. (4.13), se presentan los perfiles de temperatura para los modelos con rotacién de
30° en la trinchera del Bloque Chortis (izquierda), sin incluir velocidad de flujo del manto y
capas de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km. Los modelos presentados a derecha, repre-
sentan los perfiles de temperatura para la simulaciones obtenidas con un angulo de 20° para
la trinchera en el Bloque Chortis, incluyendo saltos de viscosidad por debajo de 660 y 1000
km y velocidad de flujo del manto. En estos resultados es posible identificar como cambia la
subduccién a través del tiempo y céomo varia dependiendo de las condiciones del manto.

Modelo T1 con angulo de rotacién: 30° Modelo T2 con angulo de rotacion: 20°
Sin saltos de viscosidad debajo con saltos de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km de 660 km y 1000 km
A. B

Temperatura { - ) Temperatura_{ -)

-

0 ' 1 0

Figura 4.13: A. El modelo T1(A) representa el perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un
angulo de rotacién de 30° para el Bloque Chortis. Después de los 13 Ma, la trinchera en el Bloque Chortis deja
de rotar y sélo se mueve la trinchera en la placa de Norteamérica. En estos modelos la viscosidad del manto es
de (100, 1, 5,10) x 10?* Pas. B. El modelo T2(B) muestra el perfil de temperatura para el modelo de subduccién
con un angulo de rotacién de 20° en el Bloque Chortis e igual que el modelo T1(A), la trinchera del Bloque
Chortis permanece estatica desde los 13 Ma hasta el presente. Para este modelo la viscosidad del manto es de
(100,1,5,1,10,50) x 10*! Pas, incorporando el salto de viscosidad debajo de 660 y 1000 km de profundidad.
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En la Fig. (4.13), se exponen perfiles de temperatura para dos modelos que se diferencian por
el angulo de rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis y por las caracteristicas de viscosidad
del manto. En el modelo T1(A) se muestra el cambio de la placa subducida cuando se incorpora
un dngulo de 30° a la rotacién total del Bloque Chortis. Al no agregarse saltos de viscosidad
debajo de 660 y 1000 km de profundidad, la placa Farallon-Cocos se hunde profundamente en
el manto inferior, por debajo de 1500 km sin ninguna resistencia.

Para el modelo con un angulo de rotaciéon de 30° para el Bloque Chortis, se obtiene una placa
subducida con una inmersién negativa debajo del punto triple y debajo de la corteza del Blo-
que Chortis. En este caso, la placa subducida no esté interactuando con capas de viscosidad
y fuerzas del flujo que modifiquen fuertemente su forma en el manto. Este resultado muestra
placas subducidas, donde la principal fuerza que actia, es la fuerza que ejerce el movimiento de
la trinchera sobre la subduccion.

En la zona de subducciéon de la placa de Norteamérica, a pesar de tener una placa que se
subduce profundamente en el manto, en superficie es posible identificar la subducciéon plana
que se observa actualmente en el centro de México (Pardo y Suaréz, 1995; Pérez-Campos et al.,
2008; Husker y Davis, 2009; Pérez-Campos y Clayton, 2013; Manea et al., 2013); esta subduc-
cién plana se obtiene con gran claridad después de los 10 Ma.

En la Fig. (4.13.B), se muestran perfiles de temperatura para el modelo T2(B), con un éngulo
total de 20° para la rotacién del Bloque Chortis e incorporando un salto de viscosidad a 660
y 1000 km. En este resultado, la subduccién debajo del punto triple entre las placas de Norte-
américa, Farallén y el Bloque Chortis, no muestra una inmersién negativa por debajo de 660 km
y empieza a subducir con un acomodamiento horizontal sobre 1000 km. La subduccién debajo
del punto triple y debajo del Bloque Chortis es bajo un angulo de buzamiento alto y cuando se
pasa el limite de los 660 km, la placa empieza a experimentar la resistencia producida por los
saltos de viscosidad presentes en el manto inferior.

La placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica, toma una subduccién plana en su-
perficie que no se diferencia con el modelo T1, las mayores diferencias surgen a 660 km donde es
posible visualizar una estancamiento de la placa de Cocos sobre la transicién de fase endotérmi-
ca de 660 km. Este estancamiento se produce como consecuencia de la interaccién con un salto
de viscosidad de 1 x 10?! Pas debajo de 660 km y de 50 x 10?! Pas a 1000 km, en conjunto con
la fuerza de flotabilidad que genera el cambio de fase endotérmico a 660 km.

Aunque no se muestra paso a paso la evolucién de la subduccién, para un modelo con una
rotacién de 30° en la trinchera del Bloque Chortis e incorporando capas de viscosidad y veloci-
dad de flujo del manto. A continuacién, se realiza una comparacién entre tres modelos con las
siguientes caracteristicas:

= Rotacién de 30° para el Bloque Chortis sin capas de viscosidad y condicién de frontera
inferior deslizamiento libre como el modelo T1 (Fig. 4.13.A).

= Rotacién de 30° para el Bloque Chortis con capas de viscosidad y velocidad de flujo del
manto de 3 cm/afnio (Doglioni, 2006; Doglioni y Panza, 2015; Ficini et al., 2017, 2019).

= Rotacién de 20° para el Bloque Chortis con capas de viscosidad y velocidad de flujo del
manto de 3 cm/ano como el modelo T2 (Fig. 4.13.B) (Doglioni, 2006; Doglioni y Panza,
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2015; Ficini et al., 2017, 2019).

Esta comparacién entre modelos de subduccién se expone en la Fig. (4.14) y se realiza con el
objetivo de mostrar el comportamiento de la placa subducida bajo un dngulo de rotaciéon de 30°
en el Bloque Chortis, incorporando todas las propiedades para el manto del modelo T2.

t=0 Ma, angulo= 30° t=0 Ma, angulo= 30°
Sin salto de viscosidad debajo con salto de viscosidad debajo

de 660 km y 1000 km de 660 km y 1000 km

t=0 Ma, angulo= 20°
Con salto de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km

Temperatura ( - )

Figura 4.14: Comparacién en el paso 0 Ma para tres modelos de subduccién, donde los cortes representa
la subduccién debajo de la placa de Norteamérica y la subduccién debajo del Bloque Chortis. A. Perfil de
temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 30° en el Bloque Chortis. B. Perfil de
temperatura para el modelo de subduccién con un éngulo de rotacién de 30° en el Bloque Chortis, capa de baja
viscosidad por debajo de 660 km, un aumento de viscosidad a 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3
cm/afio. C. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° para el Bloque
Chortis con las mismas condiciones del manto que B.

En la Fig. (4.14), se realiza la comparacién entre los dos modelos T1, T2 y un modelo adicional
con el angulo de rotacién de T1 y las propiedades para el manto de T2. Aunque la evolucién
temporal no se muestra en este trabajo, se decide realizar la comparacién entre estos tres mode-
los, para identificar cémo se modifica la subduccién a medida que se cambian las propiedades al
manto y el movimiento de rotacién en el Bloque Chortis. Los cortes muestran la placa subducida
debajo de la placa de Norteamérica en la zona central de México y la subducciéon debajo del
Bloque Chortis. Estos tres modelos comparten la misma pendiente de Clapeyron para los 410
y 660 km.
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Con respecto a la zona de subduccién mexicana, es posible observar la subduccién plana de-
bajo de la placa continental en los tres casos; Sin embargo, los modelos difieren con respecto
a la subduccién debajo de 660 km. En el caso de la Fig. (4.14.A), se obtiene una subduccién
profunda en el manto al no incorporar el salto de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km. Este
comportamiento cambia en los modelos de las Figs. (4.14.B y 4.14.C ), cuando se incorporan
capas de viscosidad y flujo del manto. En este caso, se obtiene una placa que se estanca y se
horizontaliza sobre 660 km.

En la zona de subduccién del Bloque Chortis, se muestra una placa que se hunde negativa-
mente (Fig. 4.14.A) por debajo de 1000 km, para un dngulo de rotacién en la trinchera del
Bloque Chortis de 30°. Cuando se incorpora capas de baja viscosidad debajo de 660 y 1000 km
en conjunto con una velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano, se pasa de una subduccién pro-
funda en el manto a una subduccién con una profundidad aproximada de 1200 km; sin embargo,
la placa adn conserva un poco de buzamiento negativo por debajo de 660 km (Fig. 4.14.B). En
el caso de una rotacion de 20° para el Bloque Chortis con un salto de viscosidad en 660 y 1000
km, podemos ver una placa que se estanca a 1000 km sin hundimiento negativo debajo 660 km
(Fig. 4.14.C).

4.2.2. Modelos para rotacién de 27° y 20° usando el trabajo de Boschman
(2014)

Para estos modelos se tomd en cuenta la publicacién de Boschman et al. (2014), suponiendo que
entre los 38 y 32 Ma, el Bloque Chortis sufrié una gran rotacién de aproximadamente 1.7°/Ma.
Después de este periodo, el Bloque Chortis redujo su movimiento y después de 17 Ma hasta
el presente, no se reportan grandes desplazamientos. El primer modelo realizado tomando en
cuenta el estudio de Boschman et al. (2014), toma una rotacién aproximada de 27° (modelo T3)
entre los 45 Ma y el presente, donde su movimiento fue dividido en los siguientes periodos:

= Entre 45 y 38 Ma, la trinchera rota en sentido antihorario con un dngulo de 5°.

= Entre 38 y 32 Ma, el Bloque Chortis sufre una aceleracién en su movimiento y recorre
8.5°.

= Después del anterior periodo, su movimiento empieza a disminuir y el angulo total entre
31y 17 Ma es de 13°.

= A partir de 17 hasta 13 Ma, el Bloque Chortis se desacelera considerablemente ayudado
por su acomodamiento en la placa del Caribe y recorre un angulo total 0.5°.

= Una vez que el Bloque Chortis se acomoda totalmente en la placa del Caribe, cesa su
movimiento y en este caso, la velocidad de la trinchera desde 13 Ma hasta el presente se
vuelve cero.

Al igual que para los modelos T1 y T2, se realiza también un nuevo modelo reduciendo el dngulo
de 27° para el movimiento del Bloque Chortis a 20° (modelo T4), desde 45 Ma hasta el presente.
El modelo T4 conserva las mismas aceleraciones en el tiempo que el modelo T3; sin embargo,
los angulos de rotacién cambian de la siguiente manera:

= Entre 45 y 38 Ma, la trinchera del Bloque Chortis rota en sentido antihorario con un
angulo de 5°.



4.2 Resultados para la hipdtesis tradicional 96

= Entre 38 y 32 Ma, el Bloque Chortis sufre una aceleracion en su movimiento y recorre un
angulo total de 8.5°.

= Después del anterior periodo, su movimiento empieza a disminuir y el angulo total entre
31 y 17 Ma es de 6°.

= A partir de 17 Ma hasta 13 Ma, el Bloque Chortis se desacelera considerablemente ayudado
por su acomodamiento en la placa del Caribe y recorre un angulo total 0.5°.

= Una vez que el Bloque Chortis se acomoda totalmente en la placa del Caribe, cesa su
movimiento y en este caso, la velocidad de la trinchera desde 13 Ma hasta el presente se
vuelve cero.

En la subseccién pasada se analizé cémo las propiedades del manto afectaban la subduccién y
se mostré la importancia de las diferentes fuerzas ejercidas por la quimica del manto sobre la
placa. En esta parte, ya no se analiza modelos que no posean capas de viscosidad y velocidad
de flujo del manto. Por lo tanto, el modelo T3 y T4 incorporan capas viscosidad por debajo
de 660 y 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano. El objetivo es mostrar
principalmente, el efecto del movimiento de rotacion de la trinchera del Bloque Chotis para un
angulo de rotacion de 27° y 20° bajo las variaciones de movimiento planteadas en Boschman et
al. (2014). A continuacién, en la Fig. (4.15) se presenta una comparacién entre el movimiento
de las trincheras para los anteriores angulos.

Evolucién de las trincheras en el tiempo
para los modelos T3y T4

30 Ma

0 Ma

Magnitud de la velocidad
[ i cm/afno
J 27 00 15 60 85

M 20° = =

Figura 4.15: Campo de velocidades que muestra el movimiento de la trinchera para la placa de Norteamérica
y la trinchera en el Bloque Chortis. En blanco se muestra la rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis para
un dngulo de 27° con una aceleracién considerable entre 38 y 32 Ma, como se ve en la Fig. (3.16). En azil se
muestra el movimiento de la trinchera con un dngulo de 20° y una aceleracién en el movimiento entre 38 y 32
Ma, para el Bloque Chortis.
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En la Fig. (4.15), se representa el campo de velocidades para la rotacién de la trinchera del
Bloque Chortis, suponiendo un dngulo de rotacién total de 27° (Fig. 4.15 en blanco), con una
aceleracion entre 38 y 32 Ma, segtn el trabajo de Boschman et al. (2014) y un dngulo de rotacién
total de 20° (Fig. 4.15 en azul), para el desplazamiento del Bloque Chortis, manteniendo la
misma aceleracién del movimiento entre 38 y 32 Ma. Despies de 32 Ma, la tasa de rotacién
disminuye considerablemente como lo indica el estudio de Molina-Garza et al. (2019). Ambas
trincheras llegan a posiciones diferentes, dependiendo del angulo de rotacién con el que se
desplaza el Bloque Chortis. El cambio de la placa subducida a través del tiempo se observa en
la Fig. (4.16), donde es posible ver la comparacién entre las placas subducidas obtenidas para
angulos de rotacién en el Bloque Chortis de 27° (Fig. 4.16.A) y 20° (Fig. 4.16.B), bajo las tasas
de movimiento propuestas en Boschman et al.(2014).

Modelo T3 con angulo de rotacion: 27° Modelo T4 con angulo de rotacién: 20°
con saltos de viscosidad debajo con saltos de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km de 660 km y 1000 km

Temperatura ( - ) Temperatura (_- )
0 1

Figura 4.16: Perfil de temperatura que muestra el cambio de la subdudccién bajo los movimientos de la trinchera
para la placa de Norteamérica y la rotacién en el Bloque Chortis. A. En el modelo T3 la trinchera recorre desde
45 hasta 13 Ma ,un dngulo de 27°, sufriendo una aceleracién considerable entre 38 y 32 Ma como se ve en la
Fig. (3.16). B. En el modelo T4 la trinchera recorre desde 45 hasta 13 Ma, un dngulo de 20°, manteniendo una
aceleracion entre 38 y 32 Ma de 8.5°. En esta figura se puede observar que ante un rapido avance de la trinchera
en cortos periodos, la placa subducida toma un buzamiento negativo por debajo de 1000 km.

En la Fig. (4.16), se exponen los perfiles de temperatura para las rotaciones ya mencionadas. En
la Fig. (4.16.A), se muestra la evolucién de la placa subducida Farallon-Cocos, para el modelo
T3. Se puede identificar una placa muy deformada con un angulo de inmersién negativo debajo
de 660 km, producto de una alta tasa de rotacién en un corto periodo de tiempo. Como se vio en
el modelo T1 y en los modelos del Pacifico: altas velocidades de avance de la trinchera producen
placas subducidas con angulos de inmersién negativo.
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En la Fig. (4.16.B), se presenta el modelo T4 para una rotacién de la trinchera en el Blo-
que Chortis de 20°. En este modelo, nuevamente ocurre la problemética que bajo un angulo
de rotacién alto en un tasa de tiempo pequeno, la subducciéon adquiere un dngulo de inmer-
sién negativo por debajo de la transicién de fase endotérmica. Este comportamiento mejora
cuando el angulo de rotacion de la trinchera para el Bloque Chortis disminuye. Esto es posible
verlo en el modelo T3, donde después de 30 Ma la tasa de rotacion se reduce, provocando co-
mo consecuencia, que la inmersién de la placa subducida empiece a ser vertical debajo de 660 km.

En la zona de subduccion mexicana, tenemos una subduccion plana a profundidades some-
ras y un estancamiento sobre 660 km. A medida que nos desplazamos hacia el Sur debajo del
Bloque Chortis, la subduccién se hace mas vertical y con hundimiento debajo de 660 km, adqui-
riendo la forma observada, debido a la interaccién con las fuerzas viscosas del manto inferior.
En la Fig. (4.17), se realiza la comparacién en el paso 0 para ambos modelos y donde se puede
identificar en mas detalle, la diferencia de las placas subducidas para un dngulo de 27° y 20° en
la rotacién del Bloque Chortis, manteniendo las mismas consideraciones del manto para ambos
modelos.

t=0 Ma, angulo= 27° t=0 Ma, angulo= 20°
con salto de viscosidad debajo con salto de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km

B.
Temperatura ( - )
||
0 1

Figura 4.17: Cortes que representan la subduccién debajo de la placa de Norteamérica y debajo del Bloque
Chortis. A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 27°
para el Bloque Chortis. B. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un éngulo de rotacién de 20°
en el Bloque Chortis.

En la Fig. (4.17), se realiza la comparacién entre el modelo T3 y T4, los cortes representan la
subduccién debajo del Bloque Chortis y la subduccién debajo de la placa de Norteamérica. La
placa de Cocos debajo de la zona de subducciéon mexicana, no presenta mayores diferencias entre
los dos resultados numéricos: una subduccion plana a profundidades someras y estancamiento
sobre 660 km. Hasta el momento, la rotacién del Bloque Chortis no modifica la dinamica de
la placa ocednica debajo de la zona de subduccidon mexicana. Sin embargo, debajo del Bloque
Chortis, se identifican cambios considerables en la forma de la placa, especialmente cuando
la litosfera ocednica se hunde debajo de la discontinuidad de 660 km. Para un angulo de 27°
en la rotacion del Bloque Chortis, la subduccién presenta un buzamiento negativo debajo la
transicion de fase de 660 km, la cual se soluciona con una disminucién en el dngulo de rotacién
de la trinchera del Bloque Chortis como se ve en la Fig. (4.17).
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4.2.3. Modelos con rotaciéon del Bloque Chortis de 20° de acuerdo a la aper-
tura de la fosa de Caiman

En los modelos pasados se ha logrado establecer cémo diferentes angulos de rotacién para la
trinchera en el Bloque Chortis, modifican considerablemente la forma de la placa subducida:
modelos cuyos valores de rotacion generan placas con buzamiento negativos por debajo de 660
km y modelos con placas que se estacan entre 660 y 1000 km, independientemente de las carac-
teristicas del manto. Estos comportamientos no sélo varian dependiendo del dngulo de rotacién,
sino a que ademds, dependen de los intervalos de tiempo donde el Bloque Chortis se acelera o
desacelera.

En este ultimo modelo, se volvié a tomar un angulo de 20° para la rotacion del Bloque Chortis,
incorporando una aceleracién en su movimiento desde 45 a 26 Ma. Para realizar este nuevo
modelo, se abordo los estudios de Mann (1999), Leroy et al. (2000) y Mann et al. (2007), que
exponen en detalle la apertura de la fosa de Caiman.

Los estudios de Pindell y Dewey (1982), Pindell y Barrett (1999), Pindell, (1994), Mann (1999),
Dickinson y Lawton (2001), Rogers (2003), Rogers et al. (2007), Mann et al. (2007) y Pindell
y Kenan (2009), proponen que el desplazamiento del Bloque Chortis a lo largo de la trinchera
surmexicana, debid estar acompaiiado por la apertura de la fosa de Caiman y cuyo movimiento
quedo registrado en las anomalias magnéticas presentes en la fosa y el movimiento del sistema
de fallas Polochic-Motagua, con un desplazamiento total de 1100 km.

En el trabajo de Mann et al. (2007), se expone la apertura de la fosa de Caimén con dife-
rentes velocidades de apertura a lo largo del tiempo y desde ~ 20 Ma hasta el presente no se
registran grandes movimientos. En esta subseccion, se genera un modelo variando el intervalo
del movimiento para el Bloque Chortis de acuerdo a la apertura de la fosa de Caiman de la
siguiente manera:

= Entre 45 y 26 Ma, el Bloque Chortis presenta la mayor tasa de movimiento, rotando con
un angulo de 15°.

= Después de 26 hasta 20 Ma, la apertura de la fosa Caiman empieza a disminuir y el Bloque
Chortis se desacelera con un dngulo de 4.5°.

= Para el periodo comprendido entre 20 y 13 Ma, el movimiento del Bloque Chortis es muy
pequeno y la fosa de Caiméan no reporta grandes tasas de apertura. El dngulo de rotacion
total en este caso se toma de 0.5°.

= Desde los 13 Ma hasta el presente, la trinchera en el Bloque Chortis deja de moverse.

Los modelos T1 y T2 expuestos en la secciones pasadas, muestran el movimiento del Bloque
Chortis bajo una tasa de movimiento constante entre 45 y 13 Ma; este modelo no incorpora
aceleraciones del movimiento del Bloque en periodos. Los modelos T3 Y T4 incorporan las
aceleraciones del Bloque Chortis entre 38 y 32 Ma, de acuerdo con la paleo reconstruccion
realizada por Boshcman et al. (2014). Este tultimo modelo (T5), incorpora una aceleracién
del Bloque Chortis entre 45 y 26 Ma, donde la fosa del Caiman reportan su mayor apertura
(Mann, 1999; Leroy et al., 2000). Esta ultima simulacién numérica se realiza con el objetivo de
determinar si existen diferencias en el modelado numérico, cuando se incorporan diferentes tasas
de aceleracién en el movimiento del Bloque Chortis. En la Fig. (4.18) se muestra el movimiento
de la trinchera para el modelo de rotacién del Bloque Chortis, con una tasa de aceleracion de
acuerdo a la apertura de la fosa de Caimén (ver Tabla 3.5 y Fig. 3.16.C).
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Evolucion de las trincheras en el tiempo
para el modelo T5
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Figura 4.18: Cambio de la trinchera para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis en un periodo total de
45 Ma. En este caso, la trinchera del Bloque Chortis rota con respecto al tiempo en el que se reporta la mayor
tasa de apertura de la fosa de Caimdn. El dngulo total usado es de 20°.

Para el modelo T5, la magnitud de las velocidades de la trinchera en la zona de subduccién
mexicana y las placas de Norteamérica y Farallon-Cocos, permanecen igual que en los modelos
pasados. Sin embargo, el campo de velocidad en el Bloque Chortis cambia de direccién, mo-
viéndose hacia el Sureste con una magnitud de 0.5 cm/ano entre 45 y 13 Ma. Después de 13 Ma
hasta el presente, el campo de velocidades cambia de direccién hacia el Oeste con una magnitud
de 1 cm/ano. Esto se hace con el fin de identificar si las variaciones de velocidad del Bloque
Chortis, modifica en gran medida la forma de la placa subducida.

A continuaciéon se muestra el modelo de subduccién obtenido, incorporando saltos de visco-
sidades debajo de 660 y 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/afio. En este
caso, sOlo se muestra un modelado numérico, ya que unicamente se realizé la reproduccién del
movimiento del Bloque Chortis con un dngulo de rotaciéon de 20° y tasa de aceleracion entre 45
y 26 Ma.
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Modelo T5 con angulo de rotacién: 20°
con saltos de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km
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Figura 4.19: Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién total de 20° para
el Bloque Chortis, tomando en cuenta las variaciones en el tiempo expuestas en la tabla (3.5).

En la Fig (4.19), se muestra el perfil de temperatura para el modelo T5. En los resultados se
puede ver una placa subducida con inmersién negativa debajo de 660 km, durante un periodo de
42 a 20 Ma. Este comportamiento se visualiza también para los modelos pasados, con aceleracio-
nes en la rotacion en cierto periodo. Después de que la rotaciéon disminuye considerablemente,
la placa se hunde verticalmente en el manto y al encontrarse con el salto de viscosidad de 1000
km, la placa ocednica se dobla y toma la forma que se ve en 0 Ma.

El cambio de direcciéon del campo de velocidades, no modifica considerablemente la morfo-
logia de la placa debajo del punto triple y del Bloque Chortis, jugando gran importancia en la
forma de la placa subducida, las propiedades del manto y el movimiento de la trinchera. Debajo
de la placa de Norteamérica, se obtiene una subduccién horizontal a superficie y estancamiento
en 660 km. Este comportamiento no ha cambiado en ninguno de los modelos que ya se expu-
sieron con anterioridad, independientemente de la rotacién del Bloque Chortis. Tanto en este
modelo como en los ya expuestos, se debe notar que la subduccion plana debajo de la placa de
Norteamérica se forma principalmente por el proceso de retroceso de la trinchera acompanado
con un rapido avance de la placa de Norteamérica. Por lo tanto, La rotacion del Bloque Chortis
no tiene mayor influencia en la subduccién horizontal presente en el centro de México. En la
Fig. (4.20) se puede identificar que la inmersién de la placa subducida debajo del punto triple
a medida que se desplaza hacia el Sureste, se mantiene con un buzamiento alto a través del
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tiempo.

t=0 Ma, angulo= 20°
con salto de viscosidad debajo
de 660 km y 1000 km

0 1

Figura 4.20: Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un &dngulo de rotacién de 20° en el
movimiento del Bloque Chortis. Los cortes representan la subduccion debajo de la placa de Norteamérica debajo
del Bloque Chortis.

En la Fig. (4.20) se representan dos cortes, la subduccién debajo de la placa de Norteamérica
y debajo del Bloque Chortis para el paso 0 Ma. Este modelo incorpora la velocidad de flujo
del manto con un valor de 3 cm/afno y saltos de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km. La
subduccién plana debajo de la placa de Norteamérica se mantiene como en los modelos pasados;
sin embargo, la subduccion debajo del Bloque Chortis toma un buzamiento negativo por debajo
de 660 km, consecuencia de los rapidos avances en cortos periodos de tiempo como se vio en los
modelos T3 y T4.

En esta seccién, se expusieron los resultados obtenidos para modelos que incorporan la hipdtesis
tradicional, tomando en cuenta diferentes estudios que abarcan esta hipétesis. Se pudo encontrar,
al igual que en la seccion de la hipétesis del Pacifico, que ante un rapido avance de la trinchera
en el Bloque Chortis, la placa subducida se sumerge con inmersién negativa por debajo de los
660 km. A demads, se pudo establecer que la subduccién plana en el centro de México no surge
como consecuencia del desplazamiento del Bloque Chortis hacia el Sureste; sino que, es Unica-
mente consecuencia del retroceso de la trinchera y un réapido avance de la placa de Norteamérica.

Una vez que se analizé como modificé la subduccién los diferentes angulos propuestos en los
estudios de la hipétesis tradicional para el movimiento del Bloque Chortis desde 45 Ma, se pasa
a mostrar los resultados de modelado numeérico para la hipétesis In Situ.

4.3. Resultados para la hipétesis In Situ

Este modelo se realizé con el fin de analizar la hipdtesis de Meschede y Frisch (1998) y James
(2006), abordando una pequena rotacién para el Bloque Chortis y ocupando una posicién muy
cerca a la actual. El valor de rotacién para el movimiento del Bloque Chortis se supone 10°,
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al no existir un valor en concreto planteado en los estudios anteriores. Esta seccién tiene como
objetivo analizar como este angulo de rotacion para la trinchera del Bloque Chortis, modifica
la subduccién durante 45 Ma. Se realizaron nuevamente dos modelos numéricos sin saltos de
viscosidad y con saltos de viscosidad a 660 y 1000 km, se mantuvieron las magnitudes de las
velocidades de los modelos pasados y para ambas simulaciones numéricas, se mantuvo el mismo
angulo de rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis.

Evolucion de las trincheras en el tiempo
para el modelo T6

Magnitud de la velocidad
cm/afio
0015 60 85

[110° o
Figura 4.21: Se muestra el movimiento de la trinchera para la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis en 45

Ma. La trinchera en el Bloque Chortis rota con una tasa constante a lo largo del tiempo y un dngulo de rotacién
total de 10°

En la Fig. (4.21), es posible ver el desplazamiento de la trinchera a través del tiempo. En este
movimiento, el punto triple no se desplaza tan rapido como en los modelos pasados y la trinchera
inicial y final son separadas por pocos radianes. La reproduccion numérica de esta hipétesis,
requeria pequenos desplazamientos para modelar rotaciones a baja escala, como se plantean en
los trabajos de Meschede y Frisch (1998) y James (2006). La subduccién puede verse en la Fig.
(4.22), donde se comparan dos modelos con el mismo dngulo de rotacién pero con diferentes
propiedades del manto. El modelo T6 evoluciona con condicién de frontera tipo deslizamiento
libre en el dominio inferior y no posee capas de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km. El
modelo T7 evoluciona con una velocidad inferior del manto de 3 cm/ano y un salto de viscosidad
de 1 x 10?! Pas debajo de 660 km y 50 x 10%! Pas a 1000 km.
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Modelo T6 con angulo de rotacién: 10° Modelo T7 con angulo de rotacion: 0°
sin saltos de viscosidad debajo con saltos de viscosidad debajo
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Figura 4.22: Perfil de temperatura para el modelo con un dngulo de rotacién de 10°. A. Modelo T6 sin salto de
viscosidad a 660 y 1000 km y con condicién inferior tipo deslizamiento libre. B. Modelo T7 con salto de viscosidad
a 660 y 1000 km y velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano, manteniendo el mismo dngulo de rotacién de 10°.

En la Fig. (4.22), se presentan perfiles de temperatura para los modelos T6 y T7 con un angulo
de rotacién de 10°. Ambos modelos comparten el mismo dngulo de rotacién y la diferencia entre
los dos, radica principalmente en las propiedades del manto. En el modelo T6 (Fig. 4.22.A), se
identifica una placa debajo de la zona de subduccién de la placa de Norteamérica, con subduc-
ci6én plana y hundimiento profundo por debajo de 1500 km. En la zona de subduccién del Bloque
Chortis, a pesar de las propiedades del manto, se muestra una subduccién con un estancamiento
sobre 660 km de profundidad.

El modelo T7 incorpora capas de baja viscosidad a 660 km y un aumento de esta a 1000
km, este modelo evoluciona con una frontera inferior cinematica de 3 cm/ano, que representa
la velocidad de flujo del manto. Este modelo, debajo de la zona de subduccién de la placa de
Norteamérica, presenta subduccién plana y estancamiento a 660 km. En la zona de subduc-
cion del Bloque Chortis, la subduccién de la placa de Cocos no cambia con respecto al modelo
T6 y mantiene la misma forma y estancamiento sobre 660 km. En la Fig. (4.23) se realiza la
comparacién en el paso 0 entre el modelo T6 y el modelo T7.
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Figura 4.23: Cortes que representan la subduccién debajo de la placa de Norteamérica debajo del Bloque
Chortis. A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un éngulo de rotacién de 10°
y sin capas de viscosidad en el manto y frontera tipo deslizamiento libre. B. Perfil de temperatura en el paso 0,
para el modelo de subduccién con el mismo dngulo que en A.

En la Fig. (4.23) se muestran los modelos T6 y T7, estos tienen como principal diferencia, la
subduccién de la placa de Cocos debajo de la zona de subducciéon mexicana. Con respecto a
la subduccién debajo del punto triple y el Bloque Chortis, no existen mayores diferencias en
su dindmica de subduccién. De acuerdo con estos resultados, es posible demostrar dos tipos de
mecanismos que dominan en el comportamiento de las placas subducidas cuando interactian
con el manto:

= La placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica es mas sensible a las propiedades
del manto cuando estd bajo el mecanismo de retroceso de trinchera: la viscosidad, las
condiciones del flujo del manto y la transicion endotérmica a 660 km, juegan un papel
importante como fuerzas de resistencia sobre la placa, provocando estancamiento en esta
discontinuidad y modificaciones importantes en la morfologia de la placa.

= Por otro lado, la placa de Cocos debajo del Bloque Chortis esta experimentando las mismas
fuerzas de resistencia del manto, ya que estas condiciones son constantes para todo el
dominio. Pero en este caso, la trinchera en el Bloque Chortis estuvo bajo un proceso de
avance, cambiando totalmente la dindmica de la subduccién con respecto a la placa de
Cocos debajo de Norteamérica. Bajo estas condiciones, las fuerzas que dominan son las
ejercidas por el avance de la trinchera y no por las propiedades del manto.

En este capitulo se mostraron los resultados obtenidos para la hipétesis del Pacifico, tradicional
e In Situ. Aunque los modelos variaron respecto al movimiento del Bloque Chortis, condicién
de erosion y retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, todos los resultados arroja-
ron dindmicas muy similares: los rapidos avances de la trinchera en el Bloque Chortis, generan
placas con buzamiento negativo debajo de 660 km independiente de las propiedades del manto.
Por ejemplo, en escenarios donde domina el avance de la trinchera, esta ultima va a decidir la
morfologia de la placa y su dindmica de subduccién en el manto.

Con respecto en la zona de subducciéon mexicana, los modelos permitieron encontrar que: bajo
tasas de erosién muy altas, es poco probable la formacién de subduccién plana y esta tampoco es
consecuencia del movimiento de rotacién del Bloque Chortis. La zona de subduccién mexicana
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esta caracterizada por un retroceso de trinchera y una rapido avance de la placa de Norteaméri-
ca, esta combinacién provoca la subduccién plana que se observa actualmente (Pardo y Sudrez,
1995; Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009; Manea et al., 2013, 2017). Los escenarios
bajo estas caracteristicas, son més sensibles a las propiedades del manto y su acomodamiento
sobre 660 km estd acompanado por el movimiento de la trinchera y las fuerzas de resistencia
del manto: capas de viscosidad, transicién de fase a 660 km y una velocidad de flujo del manto.

A continuacion se expondran en el capitulo de Discusién, la comparacién entre los modelos
numéricos obtenidos con imagenes de tomografias sismicas de la regién. Esto permitird concluir
cual de los modelos de subduccién, se acerca mas a lo observado en imagenes de tomografia
s{smica.



Capitulo 5
Discusion

En la seccién de resultados se presentaron los modelos obtenidos en la reproduccion de la hipote-
sis del Pacifico, tradicional e In Situ. Cada uno de los modelos fueron reproducidos bajos las
mismas condiciones de viscosidad, flujo del manto, pendiente de Clapeyron y modelo de sub-
duccidn inicial. Las simulaciones permitieron analizar el comportamiento de la placa oceanica
cuando estaba sometida a diferentes condiciones cinematicas de la trinchera y propiedades del
manto. Algunos modelos no incluian capas de viscosidad y evolucionaban bajo condiciones de
frontera inferior tipo deslizamiento libre para analizar inicamente, el efecto del movimiento de
la trinchera del Bloque Chortis y la placa de Norteamérica, sobre la subduccion de la placa
de Farallén/Cocos. Estos resultados fueron comparados con modelos que inclufan condicién ci-
nematica inferior y capas de viscosidad.

Los modelos generados no sélo permitieron analizar el comportamiento de la placa subducida,
cuando era sometida a diferentes condiciones cinematicas de la trinchera; también se pudieron
analizar diferentes propiedades del manto, como la importancia de capas de viscosidad por de-
bajo de 660 y 1000 km y la direccién del flujo del manto sobre la placa Farallon/Cocos, en la
zona de subduccién mexicana y centroamericana.

Los resultados obtenidos son comparados en esta seccion con imagenes de tomografia sismi-
ca de la regién de estudio, con el objetivo de determinar cudl de ellos se acerca més a las formas
de las placas que se observan en los estudios de Fukao y Obayashi et al. (2013) y Obayashi et
al. (2013). También se realiza un andlisis de anisotropia sismica, con el fin de identificar cémo
la direccién preferencial del manto expuesta en Ficini et al. (2017), afecta la subduccién. Este
andlisis se realiza agregando una condicién cinemadtica al limite inferior del dominio, con una
velocidad de 3 cm/ano. En esta seccién se mostraran algunos modelos con una velocidadde flujo
del manto mayor de la nombrada, ya que se desea conocer el cambio de las placas subducidas,
cuando la velocidad de flujo del manto aumenta.

Finalmente, se mostrard cémo el vulcanismo evoluciona a través del tiempo, para el modelo
de subduccién cuya forma se aproxima mas a las imagenes de tomografia sismica y sea més
concordante con estudios de anisotropia sismica de la regién (Leon Soto y Valenzuela, 2013; van
Benthem et al., 2013; Leon Soto y Valenzuela, 2013; Bernal-Loépez et al., 2014; 2015; Lynner y
Long, 2014; Bernal-Lépez, 2015; Stubailo, 2015; Zhu et al., 2020; Husker et al., 2022).

El capitulo de Discusién inicia con la comparacion de los resultados de la hipétesis del Pacifico,
tradicional e In Situ con las imédgenes de tomografia sismica de la zona en estudio. Continua
con el anélisis de flujo del manto para las hipdtesis ya nombradas, se realiza el analisis de vul-
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canismo para el modelo més concordante con las tomografias sismicas y finaliza, con alcances y
limitaciones de este trabajo.

5.1. Hipétesis del Pacifico

En este trabajo se presentan modelos computacionales para estudiar la evolucion de la subduc-
cion bajo el Bloque Chortis y la placa de Norteamérica, utilizando como condiciones de limite
cinemético superior, el modelo del Pacifico propuesto por Keppie y Moran-Zenteno (2005). Des-
pués de 45 Ma de evolucién numérica, los resultados se comparan con la forma de la placa
observada en imégenes de tomografia sismica de la regién de estudio mostrada en la Fig. (5.1)
(Fukao y Obayashi, 2013; Obayashi et al., 2013).

A. B.
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Figura 5.1: A. Mapas tecténicos topogréficos / batimétricos globales y regionales de la regién de estudio.
Las lineas negras discontinuas A-A’y B-B’ representan secciones transversales donde mostramos imégenes de
tomograffa sismica en B. Arriba: Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil A-A’. Abajo: Imagen de
tomograffa sismica a lo largo del perfil B-B’. Observe las geometrias contrastantes de las placas a lo largo de la
Trinchera de América Central: una placa estancada en la zona de transicién a lo largo del perfil A-A’ y una placa
normal que penetra en el manto inferior debajo del Bloque Chortis (perfil B-B’). Las imdgenes de tomografia
sismica se basan en el modelo de tomografia de onda P global GAP_P4 de Obayashi et al. (2013). CMB = limite
entre manto y el nicleo, NAM = Placa de Norteamérica, EPR = Dorsal de Pacifio, FSPM = Sistema de falla
Polochic-Montagua. Tomada de Moreno y Manea (2021).

El drea de estudio se observa en la Fig. (5.1), en donde se muestran dos perfiles de una tomo-
graffa sismica global que se considera en este estudio (Obayashi et al., 2003). El perfil A-A’
atraviesa el centro de México y es posible identificar una subduccién plana poco profunda y
una subduccién larga estancada en la zona de transicion entre 410 y 660 km. El Perfil B-B’ re-
presenta una seccién transversal de tomografia sismica correspondiente al Bloque Chortis. Aqui
la placa de Cocos se caracteriza por un aumento gradual del buzamiento a través del manto
superior y la zona de transicién. Ademas, la placa también penetra en el manto inferior, donde
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comienza a curvarse horizontalmente por debajo de los 660 km.

Incorporando el modelo de Keppie y Moran Zenteno (2005) (es decir, el Bloque Chortis se
desplaza en un marco de referencia de placa de Norteamérica) como una condicién limite ci-
nematica superior, nuestros resultados de modelado muestran geometrias de placas que no se
asemejan a imagenes de tomografias sismicas (Fig. 5.1). Asimismo, la alta tasa de erosién pro-
puesta por Keppie y Moran-Zenteno (2005) para la trinchera mexicana, previene la formacién
de subduccién plana en el centro de México y genera una placa de inmersién vertical, no acorde
con la geometria de la placa actual (Pardo y Sudrez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Husker
y Davis, 2009; Manea et al., 2013, 2017).

Los primeros resultados generados muestran en la zona de subduccién mexicana, una placa
con una subduccién totalmente vertical en el manto que difiere a los estudios de subduccion
plana de al regién (Pardo y Suérez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009;
Manea et al., 2013, 2017) y en la zona de subduccién del Bloque Chortis, una placa que se
hunde profundamente en el manto con buzamiento negativo (Fig. 5.2). El rdpido avance hacia
tierra de la trinchera del Bloque Chortis, genera una placa con una geometria que no se observa
en los estudios de las tomografias sismicas (Fig. 5.2).
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Figura 5.2: Comparacién entre los resultados del modelo M1(Fig. 4.2) después de 45 Ma de evolucién geo-
dindmica, con tomografia sismica. Los perfiles se toman a lo largo de las secciones transversales A-A’ y B-B’
como se muestra en la Figura 5.1. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. imdgenes de tomografia
sismica de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013).

El modelo de la Fig. (5.2) evoluciona bajo condiciones de frontera inferior tipo deslizamiento
libre y sin capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km. Por ello, la placa no presenta modi-
ficaciones en su forma como consecuencia de su interaccién con fuerzas de resistencia como la
viscosidad del manto. La tinica fuerza de resistencia presente es la fuerza de flotabilidad positiva
que se ejerce a 660 km. Sin embargo, esta no representa una imposibilidad en la subduccién
profunda en este modelo.

En los siguientes modelos se incorpora el retroceso de trinchera para la placa de Norteamérica
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(Sdrolias y Miiller, 2006; Schellart et al., 2007). Este cambio en las condiciones cineméticas de la
trinchera en la zona de subduccién mexicana, permite obtener subduccién plana a profundidades
someras. A pesar de incorporar el retroceso de la trinchera, la placa ocednica presenta hundi-
miento profundo en el manto (ver modelo M2, Fig. 4.2). La placa de Cocos debajo de la zona
de subduccién del Bloque Chortis atin mantiene el mismo comportamiento, con una pendiente
negativa debajo de 660 km, lo que no concuerda con la tomografia sismica de la regién (Fig. 4.2).

En los modelos posteriores usamos un marco de referencia de puntos calientes, en lugar de
usar la placa de Norteamérica como marco de referencia, y mantenemos fija la placa del Caribe
(Miiller et al., 2006) durante toda la simulacién. Para el modelo M3 (Fig 4.6), usamos para
la placa de Norteamérica una velocidad promedio de ~ 2.0 cm/afio (Sdrolias y Miiller, 2006),
mientras que las placas de Farallén / Cocos convergen a una tasa promedio de ~ 7.5 cm/ano.
En este caso, se obtiene una subduccién plana poco profunda més desarrollada como se muestra
en la Fig (5.3), pero la placa subducida se hunde en el manto inferior y no se estanca en la zona
de transicién como puede verse en la tomografia sismica (Fig. 5.1). La placa debajo del Bloque
Chortis, muestra una subduccion vertical sin buzamiento negativo por debajo de la transicion
de fase endotérmica, lo que respalda nuestra elecciéon de utilizar un marco de referencia tipo
punto caliente (Miiller et al., 2006, Cuffaro et al., 2007; Zheng et al., 2011; Wang et al., 2019 ).
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Figura 5.3: Comparacién entre los resultados del modelo M3 (Fig 4.3) tras una evolucién geodindmica de 45
Ma, y la tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. Tomografia sismica del modelo
de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-A’ y B-B’
como se muestra en la Fig. (5.1). La placa de Cocos debajo de la placa de Norteamérica muestra el desarrollo de
subduccién plana poco profunda.

El modelo de la Fig. (5.3), evoluciona igualmente bajo condiciones de frontera tipo deslizamiento
libre y sin capas de viscosidad por debajo de 660 y 1000 km. Por ello, al igual que el modelo
expuesto en la Fig. (5.2), no hay modificaciones en la forma de la placa que correspondan a
fuerzas de resistencias generadas por la capas de viscosidad. En estos modelos se pudo observar,
que la geometria de la placa ocednica no varia notablemente a medida que interactua con el
manto. Propiedades tales como la viscosidad, juegan un papel clave en la modificacion de la
geometria de la placa y pueden favorecer el hundimiento de la placa subducida en el manto
inferior o su estancamiento sobre 660 o 1000 km, como se ve en las Figs. (2.9, 2.10 y 2.11).
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En el conjunto de modelos (M5 a M9) se ha incorporado una capa de baja viscosidad por
debajo de 660 km y un salto de viscosidad a 1000 km. Estas capas fueron expuesta en la seccion
2.2 y en los trabajos de Fukao et al. (2001), Forte et al., (1993), King (1995), Kido y Oadek
(1997), Cserepes y Yuen (1997), Fukao et al. (2001), Torri y Yoshioka (2007), Fukao y Obayashi
(2013), Jenkins et al. (2017), King (2016), Liu y Zhong (2016) y Mao y Zhong (2018). El origen
de la capa de baja viscosidad aun es tema de debate y en nuestros resultados al igual que en
los ya mencionados, se encontré que influye significativamente en la dindmica de la placa al
interactuar con el manto (Fig. 4.7). La interaccién de la placa subducida con la capa de baja
viscosidad y la fuerza de flotabilidad positiva de la transiciéon de fase endotérmica, representa
un mecanismo eficaz de estancamiento de placas como se ve en la Fig. (2.10) y en los estudios
de tomografias sismicas de Fukao y Obayashi (2013) y Obayashi et al. (2013).

En otros casos, donde las placas subducian por debajo de los 660 km, encontraban otra im-
posibilidad al continuar su camino en el manto inferior. El aumento de viscosidad debajo de
1000 km provoca placas estancadas sobre este limite, modificando su dindmica de subduccién
en el manto inferior Fig. (2.9). Esto pudo ser visibles en los modelos M5 a M9, expuestos en el
capitulo de Resultados, en la seccion del Pacifico.

Aunque los modelos M4 y M5 se asemejan parcialmente a las formas de placas de la tomo-
graffa sismica debajo de la placa de Norteamérica (Fig. 5.1.A), la subduccién debajo del Bloque
Chortis sigue presentando subduccién profunda con buzamiento vertical por debajo de 1000
km. Por esta razoén, el dltimo conjunto de modelos numéricos M6, M7, M8 y M9 (Fig. 4.9)
incorporan un flujo de manto Oste-Este global adicional.

Este flujo con caracteristicas globales es propuesto por Doglioni (2014) y mds recientemente
por Ficini et al. (2017), muestran que el manto tiene una direccién preferencial de movimien-
to de Oeste a Este. En nuestros modelos, incorporamos este flujo modificando la condicién de
limite inferior de deslizamiento libre a cinemé&tico. Aunque existe mucha incertidumbre en la
magnitud de este flujo, Ficini et al. (2017) sugieren una velocidad de flujo del manto para el
area del Pacifico en el rango de ~ 3 cm/ano. Para probar la influencia de tal flujo de manto,
los modelos M6 a M9 se construyen con condiciones cinematicas de fondo incrementales de 1.5
cm/aflo, 2.0 cm/ano, 2.5 cm/ano y 3.0 cm/ano.

Los resultados del modelado muestran que al incluir este flujo de manto adicional, se influ-
ye en la interaccién placa-manto inferior, obteniendo un estancamiento mas pronunciado de la
placa en la zona de transicién debajo de la placa de Norteamérica, asi como una mejor aproxi-
macioén en comparacién con la tomografia sismica, de la geometria de la placa debajo del Bloque
Chortis (Fig. 5.4). La tendencia general de nuestras simulaciones numéricas es que cuanto més
fuerte es el flujo del manto Oste-Este, mayores son los estancamientos de la placa. Se debe
aclarar que para estos tltimos modelos, la trinchera en el Bloque Chortis parmanece estatica
durante los ultimos 45 Ma y la trinchera en la placa de Norteamérica retrocede. Estos modelos
incorporaron capas de viscosidad por debajo de 600 y 1000 km.

En la Fig. (5.4) vemos una forma de la placa que puede llegar a ser consistente con lo que
se ve en la tomografia sismica de la regién y representaria gran viabilidad. Aunque en este mo-
delo, la subduccién debajo del Bloque Chortis es consistente con la tomografia sismica (Fig. 5.1),
el Bloque Chortis no presenta ningiin movimiento durante 45 Ma. Diferentes estudios acerca del
modelo tradicional, In Situ e inclusive el modelo del Pacifico, registran movimiento en la trin-
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chera para el Bloque Chortis desde los 45 Ma hasta aproximadamente 20 Ma, este movimiento
es consistente con la apertura de la fosa de Caimén y el acomodamiento actual de la placa del
Caribe. Registros de las anomalias de la fosa de Caiman muestran movimiento entre los 49 Ma
y los 26 Ma segtn el estudio de Leroy et al. (2000). Este movimiento debié estar acompanado
por un deslizamiento sinistral a lo largo del sistema de fallas de Polochic-Motagua y, segin los
estudios de Roger (2003), Keppie y Morén-Zenteno (2005), Rogers et al. (2007), Mann et al.
(2007), Pindell y Kenan (2009), Ferrari et al. (2014), Boschman et al. (2014), Molina-Garza et
al. (2019) y Villagomez y Pindell (2020), permiti6 el acomodamiento del Bloque Chortis en la
placa del Caribe.
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Figura 5.4: Comparacién de los resultados del modelo M9, tras una evolucién geodindmica de 45 Ma, con
tomograffa sismica. A. Distribuciéon de temperatura adimensional. B. perfiles de tomografia sismica del modelo
de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-A’ y B-B’
como se muestra en la (5.1). La inclusién de un flujo de manto Oste-Este global nos permite obtener geometrias
de placas que se asemejan a la subduccién debajo de la placa de Norteamérica y el Bloque Chortis.

El modelo de la Fig. (5.4) no puede ser usado para reconstrucciones actuales debido a que no
estd incluyendo ningin movimiento que representa la formacién de la falla Polochic-Motagua
y su relacion con la apertura de la fosa de Caimén de aproximadamente 1100 km, sélo existe
movimiento en la placa de Norteamérica. Por lo tanto, este modelo se usa unicamente para
analizar cémo cambia la subduccién debajo del Bloque Chortis, cuando es sometido a diferentes
cambios en la reologia del manto y velocidades de flujo del manto, mientras la trinchera perma-
nece estatica.

Una de las caracteristicas del modelo del Pacifico es que muestra la presencia de una gran
falla lateral izquierda de 1100 km de longitud ubicada en la placa Farallén. Esta falla se incor-
pora para que sea coherente con la formacién de la falla de Polochic-Motagua y la apertura de
la fosa de Caiman. La existencia de fallas transcurrentes es una caracteristica comun de la placa
de Farallén, como se puede observar en sus gemelos ain conservados en la placa del Pacifico
(por ejemplo, las zonas de fractura de Mendocino, Pioneer, Murray y Clarion). Sin embargo, los
remanentes de una zona de fractura tan larga tal y como se propone en la hipétesis del Pacifico
para la evolucién tectonica del Bloque Chortis, deben quedar presentes de alguna forma en
la placa de Cocos. La tunica fractura en la placa de Cocos que se encuentra cerca al Bloque
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Chortis, es la zona de fractura de Tehuantepec y esta no concuerda con esta hipétesis, ya que
actualmente se encuentra a unos 250 km al ONO de la zona de fractura propuesta en Keppie y
Morén-Zenteno (2005) (Figura 5.1, ver Moreno y Manea, 2021).

El objetivo de esta parte del trabajo, era dirigida a investigar si numéricamente el modelo del
Pacifico generaba modelos consistentes con la evolucién tecténica del Bloque Chortis propuesto
por Keppie y Moran-Zenteno (2005). Aunque ya se han presentado probleméticas con respecto
a este modelo y su propuesta acerca de la proveniencia del Bloque del Pacifico, aiin quedaba por
estudiar si la tasa de erosién en el sur de México podia ser viable. Los modelos M10, M11, M12
y M13 tenfan como objetivo determinar si las condiciones de erosién propuestas por Keppie y
Moran-Zenteno (2005) eran viables bajo otras condiciones cinématicas para la trinchera en la
placa de Norteamérica.

El modelo M10 incorpora el retroceso de la trinchera en la zona de subuduccién mexicana
y la velocidad de la placa de Norteamérica se incrementa en una tasa de d.. = 0.36 4+ 0.09
cm/ano, con el fin de modelar el proceso de intensa erosién. El modelo numérico evoluciona
bajo condicién de frontera inferior con deslizamiento libre. El modelo M12 posee la misma tasa
de erosién pero la frontera inferior es cinemdtica con una velocidad de 3 cm/ano. El modelo
M11 y M13 no incorporan esta tasa de erosién y se diferencian por la condicién de frontera
inferior, el primero evoluciona con frontera inferior libre de deslizamiento y el segundo, es bajo
una velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano.

Al incorporar el modelo de Keppie y Moran-Zenteno (2005) como una condicién limite cineméti-
ca superior, nuestros resultados de modelado muestran geometrias de placas que se asemejan
sélo parcialmente a imagenes de tomografia sismica, cuando se incorpora una alta tasa de ero-
sién (der = 0.36 £0.09 cm/ano). Esta erosién fue propuesta por Keppie y Mordn-Zenteno (2005)
para la trinchera surmexicana, al norte de la zona de fractura de Tehuantepec (Fig.5.1) para
intentar explicar el remanente de arco faltante frente a las costas de Acapulco. El modelo que
mejor se aproximo a las imagenes de tomografia sismica de la zona de estudio, es el modelo M13
(Fig 5.5). Este modelo elimina la intensa erosién por subduccién e incorpora una velocidad de
flujo del manto de 3 cm/ano.

Esta erosién se relaciona en la actualidad, principalmente a la formacién de la subduccién
plana en el centro de México, la cual estd bien restringida a partir de diferentes estudios (Pardo
y Sudrez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009; Manea et al., 2013, 2017).
Sin embargo, la eliminacién de la alta tasa de erosién (de, = 0.0 cm/ano) mejora ligeramente
la geometria de la placa Cocos debajo de la placa de Norteamérica, al ser visible la subduccién
plana (Fig. 4.9.A). Por otro lado, en los niveles de profundidad de transicién del manto, la placa
ocednica debajo de la zona de subduccién mexicana tiende a estancarse sobre 660 km, como
consecuencia de la interaccién de la placa con las capas de viscosidad por debajo de la transicion
de fase endotérmica, la velocidad de flujo del manto y la pendiente de Clapeyron (Fig. 4.9.A,
Fig. 5.5) (Moreno y Manea, 2021).

Hacia el Sur, la placa subducida desarrolla una forma algo diferente y los regimenes de subduc-
cién estan controlados por las dos dindmicas opuestas entre la placa continental y la trinchera
(van Hunen et al., 2004). El lento avance hacia el Este de la trinchera del Bloque Chortis (avance
de la trinchera hacia adelante) genera una placa inclinada en el manto superior, que se curva
hacia atras cuando interactia con el manto inferior altamente viscoso mas alld de los 1000 km de
profundidad (Jenkins et al., 2017; Mao y Zhong, 2018, Moreno y Manea, 2021). Esta geometria
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de la placa debajo el Bloque Chortis no concuerda con lo que se observa en la tomografia sismica
(Fig. 5.1).
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Figura 5.5: Comparacién de los resultados del modelo M13, tras una evolucién geodindmica de 45 Ma, con
tomograffa sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional. B. Perfiles de tomograffa sismica del modelo
de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-A’ y
B-B’ como se muestra en la Fig.(5.1). La inclusién de un flujo de manto Oste-Este global nos permite obtener
geometrias de placas que se asemejan a la subduccién debajo de la placa de Norteamérica. En este caso se ingresa
el avance de la trinchera en el Bloque Chortis y por ello la placa toma buzamiento negativo debajo de los 660 km

Aunque la reproduccién de la dindmica de placas planteadas en el trabajo de Keppie y Moran-
Zenteno (2005) generaba placas por debajo de 660 km inconsistentes con lo observado en la
tomografia sismica, en este trabajo se pudo analizar que bajo ciertas condiciones el modelo de
Keppie y Moran-Zenteno (2005) generaba placas parcialmente similares a los observado en las
tomografias sismicas. Esto se vio en el modelo obtenido en la Fig. (5.4) al restringir el movimien-
to en la trinchera para el Bloque Chortis. Sin embargo, este movimiento presenta problemas al
no ser congruente con la apertura de la fosa de Caiman y la formacion de las fallas Polochic-
Motagua.

Una solucién es planteada en el estudio de Keppie (2014) al proponer una posicién del Blo-
que Chortis al Este de su posicién actual, acomodado por una falla sinistral en el limite norte
de la placa del Caribe. Sin embargo, en este trabajo sélo se abordaron las hipdtesis del Pacifico,
tradicional e In Situ; la propuesta de Keppie (2014) se deja como tema de investigacién de
trabajos futuros. Morén-Zenteno et al. (2018) proponen un movimiento del Bloque Chortis sin
presentar grandes desplazamientos en el pasado, ubicandolo en una posicién un poco mas al Sur
de México a diferencia de las hipdtesis tradicional. Este planteamiento es similar a lo propuesto
en la hipétesis In Situ de Meschede y Frisch (1998).

Una vez abordada la hipétesis del Pacifico de Keppie y Moran-Zenteno (2005), se pasa a ana-
lizar los resultados obtenidos para la hipdtesis tradicional y se comparardan con imagenes de
tomografia sismica.
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5.2. Hipoétesis tradicional

La segunda parte de este trabajo consistié en modelar el comportamiento de la placa subducida
Farallén/Cocos debajo de la placa de Norteamérica y debajo del Bloque Chortis, cuando este
altimo rotaba y se trasladaba desde el Sur de México para ser finalmente atrapado por la placa
del Caribe. Los modelos presentados evolucionaron durante un periodo de 45 Ma y al final se
analizaba como cambiaba la subduccién, cuando el Bloque Chortis era sometido a diferentes
angulos de rotacién. Como condicién cinemédtica de limite superior, se impuso el movimiento
de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, el avance de esta hacia el Suroeste
y la rotacién del Bloque Chortis hacia el Sureste. Todos los modelos fueron realizados bajo la
suposiciéon de un marco de referencia tipo punto caliente.

De los resultados se pudieron observar dos caracteristicas de gran importancia: la primera radica
en las condiciones impuestas en el manto. Cuando no se incorporaba el salto de viscosidad a
660 y 1000 km y las condiciones de velocidad de flujo del manto, las placas subducian profunda-
mente en este sin resistencia. En los trabajo de Cizcova et al. (2002), Torii and Yoshioka (2007),
Jadamec et al. (2012), Tajima et al. (2015), Dogliono y Panza (2015), King (2016), Agrusta et
al. (2017), Ficini et. (2017) y Goes et al. (2017), se demuestra mediante modelacién numérica la
importancia de la reologia del manto, las transiciones de fase (410 km, 660 km) y la velocidad
del flujo en la dindmica de subduccién. Esto pudo ser comprobado en la primera parte de este
trabajo, cuando se modelo la hipétesis de Keppie y Moran-Zenteno (2005) y en el trabajo de
Moreno y Manea (2021).

Aunque las condiciones en el manto juegan un papel importante en la dindmica de subduc-
cién, factores a superficie como la velocidad de la trinchera y su movimiento también juegan
un papel muy importante (Billen, 2008; Doglioni y Panza, 2015; Goes et al., 2017). Los traba-
jos de Faccenna et al. (2007), Schellart et al. (2007), Lallemand et al. (2008), Schellart (2010,
2011), Hinsbergen et al. (2017) y Schellart y Strak (2021), argumentan que las placas subdu-
cidas cambian su dindmica en el manto cuando existe un avance en la trinchera o cuando hay
un retroceso, esto fue mostrado especialmente en la Fig. (4.11) y en las simulaciones numéri-
cas generadas en la hipotesis del Pacifico. Cuando hay un retroceso en la trinchera, las placas
tienden a sufrir un estancamiento a 660 km y cuando hay un rapido avance de esta, las pla-
cas se subducen con un alto angulo de inmersién por debajo de la transiciéon de fase endotérmica.

En esta parte del trabajo fue posible distinguir estas caracteristicas en la placa subducida
cuando se enfrentaba a un avance de la trinchera o a un retroceso. Los resultados numéricos
presentan placas con buzamiento muy negativo debajo del limite de 660 km, a pesar de in-
corporar velocidad de flujo en el manto, saltos de viscosidad y las transiciones de fase. Este
comportamiento era especialmente visible, cuando las trincheras eran sometidas a una rotacién
alta que ocurria en un periodo pequeno.

Los resultados obtenidos para la hipdtesis tradicional, se comparan con tres perfiles de to-
mografia de la zona de estudio (Fig. 5.6): un corte de tomografia para la zona de subduccién
mexicana, donde la placa de Cocos presenta subduccién plana (Pardo y Sudrez, 1995; Pérez-
Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009; Manea et al., 2013, 2017). Un corte para el posible
punto triple entre la placa de Norteamérica, Cocos y la placa del Caribe (Lyon et al., 2006;
Authemayou et al,. 2010; Guzmén-Speciale y Zuniga, 2016; Ellis et al., 2019), y un ltimo corte
en la zona de subduccién del Bloque Chortis, tal y cémo se ve en la Fig. (5.6). Este corte en
el posible punto triple se agrega debido a que en el capitulo de Resultados, se mostré la evolu-
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cién de la subduccién debajo del punto triple entre la placa de Norteamérica, Farallon/Cocos y
Caribe, a medida de que el Bloque Chortis se desplazaba hacia el Sureste.

Anomalia de velocidad sismica dv/v (%)
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Figura 5.6: Mapas tecténicos topogréficos / batimétricos globales y regionales de la regién de estudio. Las
lineas negras discontinuas A-A ’, B-B’ y C-C’ representan secciones transversales donde mostramos imégenes de
tomografia sismica en A. Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil A-A’. B. Imagen de tomografia sismica
a lo largo del perfil C’-C que representa el posible punto triple entre la placa de Norteamérica, Cocos y Caribe
segun los trabajos de Lyon et al. (2006), Authemayou et al. (2010), Guzmén-Speciale y Zuniga, (2016), Ellis et
al. (2019). C. Imagen de tomografia sismica a lo largo del perfil C-C’. Observe las geometrias contrastantes de
las placas a lo largo de la Trinchera de América Central: una placa estancada en la zona de transicién a lo largo
del perfil A-A’ y una placa normal que penetra en el manto inferior debajo del Bloque Chortis (perfil B-B’).
Las imdgenes de tomografia s{smica se basan en el modelo de onda P global GAP_P4 de Obayashi et al. (2013).
CMB: limite del manto, NAM = Placa de Norteamérica, EPR = Dorsal de Pacifio, FSPM = Sistema de falla
Polochic-Montagua del ntcleo.

La primera comparacion se realiza entre el modelo T1, obtenido para una rotacion de 30° en el
Bloque Chortis, sin incorporar la velocidad de flujo del manto y el salto de viscosidad de 1 x 10!
Pas por debajo de 660 km y 50 x 10%! Pas debajo de 1000 km (Fig. 4.12.A). En Miiller (1999)
y Sdrolias y Miiller (2006) se establece que la placa del Caribe ha permanecido casi estética
durante los tltimos 40 Ma, y en los trabajos basados en paleomagnetismo de Molina-Garza et
al. (2012, 2019) se muestra que el Bloque Chortis ha sufrido poca rotacién después de 17 Ma. En
estudios aeromégneticos y litolégicos realizados por Rogers et al. (2007), se restaura al Bloque
Chortis frente al Suroeste de México, mediante una rotacién a gran escala de ~ 30° — 40° en
sentido contrario a las agujas de reloj y recorriendo 1100 km durante el Eoceno.

El modelo T1 se realiza tomando el dngulo méas pequenio de ~ 30° para suponer el movi-
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miento del Bloque Chortis, desde los 45 Ma hasta el presente. Durante el periodo de 17 a 13
Ma, la trinchera frente al Bloque Chortis sufre una muy pequena rotacién y después de 13 Ma
permanece estatica junto a la placa del Caribe. La comparacién entre los resultados en el paso
0 y las imédgenes de tomografia sismica de la Fig. (5.6) es mostrada en la Fig. (5.7).
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Figura 5.7: Comparacién de los resultados del modelo T1 con una rotacién de 30°, tras una evolucién geo-
dindmica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional y perfil de tomografia
sismica del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013) para la subduccién debajo de la placa de
Norteamérica en el perfil A-A’. B. Lo mismo que en A para la subduccién debajo del punto triple en el perfil
B-B’. C. Lo mismo que A y B para la subduccién debajo del Bloque Chortis en el perfil C-C’. Los perfiles se
toman a lo largo de las secciones A-A’, B-B’ y C-C’ como se muestra en la Fig.(5.6). La trinchera frente a la
placa de Norteamérica retrocede a una tasa de 1.5 cm/afio y la trinchera frente a Chortis rota y se traslada
hacia el Sureste con una rotacién total de ~ 30°. Debajo de la placa de Norteamérica se produce subduccién
plana y debajo del Bloque Chortis hay una subduccién con buzamiento negativo, comportamiento que es posible
identificarse cuando hay una alto avance de la trinchera. En los tres perfiles se muestra una placa que se hunde
profundamente en el manto.

En la Fig. (5.7) es posible identificar una subduccién con buzamiento negativo hacia el Oeste
debajo de la zona de subduccién del Bloque Chortis y el punto triple. Esta forma de placa se
obtiene cuando la trinchera esta sometida a un avance muy répido (Figs. 4.11 y 4.13). Debajo de
la placa de Norteamérica, se muestra subduccién plana en superficie que es congruente con las
imédgenes de tomografia sismica. A lo largo de todo el margen de subduccién, se identifica una
placa oceanica que se hunde profundamente en el manto sin resistencia alguna. Este comporta-
miento se aleja de las tomografias sismicas mostradas en la Fig. (5.6) del estudio de Obayashi
et al. (2013).

Al incorporar el salto de viscosidad bajo los 1000 km, una velocidad de flujo del manto en
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direccién Oeste-Este de 3 cm/ano y ademds disminuyendo el dngulo de rotacién posterior al
Foceno a ~ 20°, se elimina la subduccién vertical bajo el limite de 660 km, tanto para la zona
de subduccién de la placa de Norteamérica como debajo del Bloque Chortis. Bajo estas consi-
deraciones, los resultados empiezan a mostrar similitudes con tomografias sismicas de la regién
(Fig 5.8).

Temperatura ( - ) Anomalia de velocidad sismica dv/v (%)

- e

0 1

=1.50 -0.75 0.00 0.75 150

Figura 5.8: Comparacién de los resultados del modelo T2 con una rotacién de 20°, tras una evolucién geo-
dindmica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional y perfil de tomografia
sismica para la subduccién debajo de la placa de Norteamérica en el perfil A-A’. B. Lo mismo que en A para
la subduccién debajo del punto triple en el perfil B-B’. C. Lo mismo que A y B para la subduccién debajo del
Bloque Chortis en el perfil C-C’. Los perfiles se toman a lo largo de las secciones A-A’, B-B’ y C-C’ como se
muestra en la Fig.(5.6). La trinchera frente a la placa de Norteamérica retrocede a una tasa de 1.5 cm/afio y la
trinchera frente a Chortis rota y se traslada hacia el Sureste con una rotacién total de ~ 20°. Debajo de la placa
de Norteamérica se produce subduccién plana y un estancamiento sobre 660 km. Debajo del Bloque Chortis y el
punto triple, la placa de Cocos se hunde por debajo de 660 km pero se estanca sobre el limite de 1000 km sin
subduccion vertical debajo de este limite.

La Fig. (5.8) muestra una placa que se estanca sobre 660 km debajo de la zona de subduc-
cién mexicana con subduccion plana a profundidades someras. A medida que nos desplazamos
hacia el Sur, la placa subducida aumenta su dngulo de inmersién y empieza a pasar el limite
endotérmico hasta quedar estancada sobre el limite de 1000 km. Este estancamiento se produce
por su interaccién con un capa altamente viscosa. Los resultados concuerdan con el comporta-
miento de la placa de Cocos que se observa en la tomografia sismica de la Fig. (5.6). Aunque
la concavidad en la placa subducida que se observa en los resultados numéricos debajo de 660
km no aparece en la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis y el punto triple, se debe
recordar que nuestros modelos incorporan sélo aproximaciones numéricas.



5.2 Hipétesis tradicional 119

A pesar de que el estudio de Rogers et al. (2007) no especifica con claridad la edad de ini-
cio del movimiento del Bloque Chortis durante el Eoceno, el estudio de paleomagnetismo de
Molina-Garza et al. (2019) obtiene conclusiones muy parecidas a este anterior trabajo. Molina-
Garza et al. (2019) proponen el inicio del movimiento para el Bloque Chortis, a partir de 65 Ma
con una rotacién total de 55° en contra de las manecillas del reloj, alrededor del polo de Euler
ubicado en el limite noroeste de Chortis-México. La rotacién maxima ocurre entre 65 y 40 Ma
con un angulo de 30°, después de 40 Ma el movimiento se reduce hasta hacerse muy pequeno
después de 17 Ma. Los resultados mostrados en la Fig. (5.8) bajo un angulo de rotacién menor
de 30° entre 45 a 17 Ma y una tasa de movimiento de la trinchera por Ma constante, muestran
placas subducidas con comportamiento similar a los observado a las tomografias sismicas y cuyo
valor se aproxima a los estudios de paleomagnetismo de Molina-Garza et al. (2019).

Para lograr identificar el &ngulo de rotaciéon total que sufrié el Bloque Chortis segiin la hipétesis
tradicional, se usaron varios estudios que proponian diferentes angulos de rotacion. Los resulta-
dos anteriores son obtenidos usando el estudio de Pindell y Dewey (1982), Gose (1985) y Rogers
et al. (2007). Sin embargo, el capitulo de Resultados muestran otro conjunto de modelos que se
realizan bajo tasas de aceleracion en el movimiento del Bloque Chortis durante un periodo. Un
ejemplo de ello, son los modelos obtenidos usando el estudio de Boschman et al. (2014). Esta
paleo-reconstruccién se construye usando como restriccién la apertura de la fosa de Caiman, la
cual registra una apertura de aproximadamente 1100 km de movimiento sinistral y donde dicha
expansién, genera como consecuencia, el desplazamiento de la placa del Caribe al Oeste con
respecto al segmento cubano. Los resultados obtenidos son justificados usando las observaciones
aeromagnéticas y litoldgicas expuestas en el trabajo de Rogers et al. (2007), moviendo el Bloque
Chortis del margen surmexicano en el Eoceno temprano.

El modelo T3 muestra los resultados obtenidos con un angulo de rotacién total de 27° des-
de los 45 Ma hasta el presente, donde la mayor tasa de rotacién ocurre entre 38 y 32 Ma.
Después de los 32 Ma, el Bloque Chortis reduce su rotacién hasta hacerse pequefia en el periodo
entre 17 Ma y el presente. Este modelo incluye velocidad de flujo de manto de 3 cm/afo y
capas de viscosidad por debajo de 660 km. Los resultados muestran una placa que se hunde
en el manto inferior por debajo de 660 km con inclinacién negativa (Fig. 4.16.A). Este mismo
comportamiento se vio en el modelo T1 para un rapido avance en la trinchera en el Bloque
Chortis (Fig. 4.13.A).

Se construye el modelo T4 manteniendo la misma tasa de aceleracion del movimiento para
el Bloque Chortis entre 38 y 32 Ma (Fig. 4.16.B), pero en este caso el angulo se reduce a 20°. El
modelo se realiza con el objetivo de observar si existe algtin cambio en la placa subducida debajo
de la zona de subduccion del Bloque Chortis, al igual que se observé en el modelo T2, cuando se
redujo la tasa de avance y rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis. La comparacién entre
los resultados y las imdgenes de tomografia sismica se pueden ver en la Fig. (5.9)
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Figura 5.9: Comparacién de los resultados del modelo T4 con tomograffa sfsmica trabajando con un dngulo de
rotacién de 20°. La mayor parte del movimiento ocurre entre los 45 y los 32 Ma. A. Distribucién de temperatura
adimensional del perfil A-A’ y su comparacién con perfil de tomografia sismica de modelo de onda P global
GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo mismo que en A pero para el perfil B-B’ que representa la subduccién
debajo del punto triple. C. Lo mismo que A y B para el perfil C-C’ que representa la subduccién debajo del
Bloque Chortis. La trinchera frente a la placa de Norteamérica retrocede a una tasa de 1.5 cm/afio y la trinchera
frente a Chortis rota y se traslada hacia el SE con una rotacién total de ~ 20°. La placa ocednica debajo de
la placa Norteamérica se estanca en los 660 km y a superficie se forma una clara subduccién plana. Debajo del
Bloque Chortis la placa ocednica obtiene un dngulo de buzamiento alto propio de un avance de trinchera debajo
de 660 km, se identifica una curvatura sobre el limite de 1000 km como consecuencia de la combinacién entre el
avance de trinchera, las capas de viscosidad y las propiedades el flujo del manto. Este modelo cuenta con una
velocidad del flujo de 3 cm/afio.

La Fig. (5.9) muestra una placa ocednica que se curva con un buzamiento negativo debajo del
punto triple después de 1000 km de profundidad, este tipo de comportamiento en la placa no se
identifica en la tomograffa sismica debajo de la zona de subduccién centroamericana (Fig. 5.6).
Aunque la rotacién en el Bloque Chortis se disminuyé de 27° a 20°, se mantuvo una alta tasa
de movimiento en la trinchera desde 45 Ma hasta 32 Ma. En estos resultados se muestra que,
aunque el dngulo de rotacién de la trinchera del Bloque Chortis disminuya, si se mantienen las
alta tasas de avance de la trinchera en un periodo corto, las placas toman morfologias debajo
de los 660 km con buzamiento negativo, tal y como se vio en los resultados de la hipétesis del
Pacifico.

Aunque el trabajo de Boschman et al. (2014) restringe con gran detalle el movimiento del
Bloque Chortis desde aproximadamente 72 Ma hasta el presente, Molina-Garza et al. (2019)
propone una correccién para el trabajo de Boschman et al. (2014) con la mayor tasa de movi-
miento para el Bloque Chortis entre los 65 y 40 Ma.
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Muchos trabajos como los de Pindell y Dewey (1982), Pindell y Barrett (1999), Pindell, (1994),
Mann (1999), Dickinson y Lawton (2001), Rogers (2003), Rogers et al. (2007), Mann et al.
(2007), Pindell y Kenan (2009), Boschamn et al. (2014) y Villagoméz y Pindell (2020) argumen-
tan que el acomodo del Bloque Chortis debid estar sujeto a la apertura de la fosa de Caiman.
Esta fosa es de gran importancia debido a que registra el movimiento de las placas de Norte-
américa, Farallén-Cocos y Caribe y permitié restringir sus desplazamiento totales en el pasado.

Por lo tanto, se construye el modelo T5 con un angulo de rotacién de 20° en el movimiento
del Bloque Chortis, siguiendo exactamente los periodos donde la fosa de Caiman reporta la
mayor expansiéon (Leroy et al., 2000 y Lyon et al., 2006, Mann et al., 2007). Segin Mann et
al. (2007), la mayor tasa de apertura se registra entre 45 y 26 Ma, después de este periodo el
movimiento se reduce considerablemente y los resultados para esta simulacion con su respectiva
comparacién con imdgenes de tomografia sismica se ve en la Fig. (5.10).
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Figura 5.10: Comparacién de los resultados del modelo T4 con tomografia sismica trabajando con un angulo
de rotacién de 20°. La mayor parte del movimiento ocurre entre los 45 y 26 Ma. A. Distribucién de temperatura
adimensional del perfil A-A’ y su comparacién con perfil de tomografia sismica de modelo de onda P global
GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo mismo que en A pero para el perfil B-B’ que representa la subduccién
debajo del punto triple. C. Lo mismo que A y B para el perfil C-C’ que representa la subduccién debajo del
Bloque Chortis. La placa ocednica debajo de la placa Norteamérica se estanca en 660 km y a superficie se forma
una clara subduccién plana. Debajo del Bloque Chortis la placa oceanica obtiene un dngulo de buzamiento alto
propio de un avance de trinchera y una curvatura cuando pasa los 1000 km, consecuencia entre la combinacién
de un avance de trinchera, las propiedades el flujo del manto y el salto de viscosidad a 1000 km. Este modelo
cuenta con una velocidad del flujo de 3 cm/afio.

Las comparaciones mostradas en la Fig. (5.10) obedecen a la rotacién de la trinchera del Bloque
Chortis, cuya aceleracién en su movimiento es representado por la aceleracién de la apertura
en la fosa de Caimén, expuesta en Mann et al. (2007). En este modelo, la subduccién debajo
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del Bloque Chortis se aleja de la morfologia de la placa subducida mostrada en la tomografia
sismica. Este tipo de forma es caracteristica de un avance muy rapido en la trinchera en un
periodo corto. Quizés, la rotacion dividida entre periodos debe ser un poco mas suavizada, sin
grandes aceleraciones a gran escala, para que le placa subducida pueda acomodarse en el manto
inferior Fig. (5.6).

Los resultados mostrados en la (Fig. 5.8) para una rotacién de 20°, bajo una tasa de movi-
miento constante y sin aceleraciones entre 45 y 17 Ma, tendieron a ser mas consistentes con
lo observado en la tomograffa sismica (Fig. 5.6). Cuando se abordaron los modelos con acele-
raciones en intervalos de tiempo, las placas tomaban una forma muy diferente y comenzaban
a ocurrir problemas de buzamiento negativo debajo de 660 km en la zona de subduccién del
Bloque Chortis y el punto triple.

Con respecto a la zona de subduccién de la placa de Farallon/Cocos debajo de la zona de
subduccién mexicana, su dindmica en el manto y a superficie no se vio afectada por el movi-
miento de rotacion del Bloque Chortis. Su comportamiento estéd fuertemente ligado a un proceso
de retroceso de la trinchera, que en conjunto con el rapido avance de la placa de Norteamérica,
provocan subduccion plana. Esta dinamica entre el movimiento de retroceso de la trinchera,
el avance de la placa cabalgante y el acomodo de la placa ocednica ha sido documentado en
los trabajos de Espurt et al. (2007), Schellart et al. (2007, 2008, 2011), Manea et al. (2011,
2013, 2017), Goes et al. (2017), Axen et al. (2018), y Schellart y Strak (2021). En el trabajo de
Villagomez y Pindell (2020) se establece que la subduccién plana en México es producto de la
dindmica ya mencionada y no por el movimiento de rotacién del Bloque Chortis hacia el Sureste,
este argumento es demostrado en estos resultados numéricos, al encontrar que la subduccién
plana en la zona central de México no esta relacionada con el movimiento del Bloque Chortis.

Al igual que se plantea en los trabajos de Fukao et al. (2001), Schellart et al. (2007, 2008 y
2011) y Fukao y Obayashi et al. (2013), las placas ocednicas jovenes que presentan retroceso en
la trinchera, tienden a acomodarse en la discontinuidad sismica de 660 km. Este movimiento de
la trinchera hace que las placas sean més sensibles a la dindmica del manto. Por esta razon, la
placa de Cocos debajo de la zona de subduccién mexicana, necesitaba la combinacién entre las
capas de viscosidad, la flotabilidad positiva de la transiciéon de fase endotérmica y la velocidad
de flujo del manto para quedar totalmente acomodada sobre este limite. Esta dinamica difiere
para la zona de subduccion del Bloque Chortis, donde se presenta un avance en la trinchera.

Los resultados de esta secciéon permitieron encontrar condiciones cinématicas para una trin-
chera en rotacién, que se alejaban o se acercaban las formas de placas que se muestran en las
tomografias sismicas expuestas en la Fig. (5.6). Se demostré que la subduccién plana en el centro
de México no es consecuencia del movimiento de rotacién del Bloque Chortis y que las placas
jovénes bajo un retroceso de trinchera, son mas sensibles a la propiedades del manto tales como
viscosidad, transiciones de fase y velocidad en conjunto con la direccién preferencial del flujo
del manto.

Una vez analizados los resultados numéricos obtenidos para la hipétesis tradicional y su res-
pectiva comparacion con las imdgenes de tomografia sismica de la region, se pasa a analizar los
resultados obtenidos en la hipdtesis In Situ.
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5.3. Hipdtesis In Situ

En el ultimo modelo realizado se tomaron en cuenta las consideraciones de una hipdtesis adicio-
nal a la del Pacifico y tradicional. En este caso, el movimiento del Bloque Chortis se restringe
a una rotaciéon pequena y se eliminan las rotaciones a gran escala. Esta hipdtesis es trabajada
por Meschede y Frisch (1998) y James (2006) y ubica a la placa del Caribe hace més de 100
Ma entre las dos Ameéricas y su acomodo actual es facilitado por la apertura de esta mismas.
Aunque no se establece con exactitud cudl es el pequenio dangulo de rotacién que sufre el Bloque
Chortis en el pasado, en este trabajo se supone un angulo constante de 10° desde los 45 hasta
13 Ma. Después de 13 Ma, la rotacién de la trinchera en el Bloque Chortis pasa a ser cero. El
modelo T6 mostrado en este seccion, incorpora las capas de viscosidad por debajo de 660 y 1000
km y una condicién cinemética inferior de 3 cm/ano.
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Figura 5.11: Comparacién de los resultados del modelo con una rotacién constante de 10° tras una evolucién
geodindmica de 45 Ma, con tomografia sismica. A. Distribucién de temperatura adimensional del perfil A-A’ y su
comparacién con perfil de tomografia sismica de modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). B. Lo
mismo que en A pero para el perfil B-B’ que representa la subduccién debajo del punto triple. C. Lo mismo que
A y B para el perfil C-C’ que representa la subduccién debajo del Bloque Chortis. Los perfiles se toman a lo largo
de las secciones A-A’, B-B’ y C-C’ como se muestra en Fig.(5.6). La trinchera frente a la placa de Norteamérica
retrocede a una tasa de 1.5 cm/ano y la trinchera frente a Chortis rota y se traslada hacia el SE con una rotacién
total de ~ 10°. La placa ocednica debajo de la placa Norteamérica se estanca en 660 km y a superficie se forma
una clara subduccién plana. Debajo del Bloque Chortis la placa ocednica subduce con una dngulo de buzamiento
alto y se estanca sobre 660 km.

En los resultados mostrados en Fig. (4.21) se logra observar, que el Bloque Chortis no es afectado
en gran medida por las condiciones del manto: independientemente de los saltos de viscosidad,
la placa subducida debajo del Bloque Chortis toma la misma forma. Este resultado refleja, que
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la dindmica de la placa subducida en el manto para la zona de subduccién del Bloque Chortis,
va estar influenciada principalmente por el movimiento de avance de la trinchera, por lo menos
hasta que cruza el limite de 660 km. En estos resultados se muestra una placa subducida que a
superficie y parcialmente, pueden ser consistentes con las tomografia sismicas de la regién (Fig.
5.6).

En la zona de subduccién mexicana se presenta subduccién plana y estancamiento sobre 660
km. A medida que nos desplazamos hacia el sur, la dindmica de la placa subducida cambia,
incrementando levemente el angulo de subduccién y su buzamiento en el manto inferior. Debajo
del Bloque Chortis, la placa de Cocos no logra pasar el limite de 660 km, lo cual no concuerda
con la tomografia sismica. Esto tltimo puede sugerir mayor tiempo de evolucién numérica que
se relaciona con un angulo de rotaciéon mayor.

5.4. Comparacion de resultados

En los resultados obtenidos para la hipétesis de Keppie y Mordn-Zenteno (2005), se mostré que
ante altas tasas de avance en la trinchera en el Bloque Chortis, se obtenia una subduccién con
un buzamiento negativo debajo de 660 km, este resultado no es consistente con la tomografia
sismica de la regién de estudio. A pesar de que se incorporaron las condiciones de flujo del manto
expuestas por Dioglioni y Panza (2015), Ficini et al. (2017) y los saltos de viscosidad en 660
y 1000 km de profundidad, expuestos en Fukao et al. (2001), Torii y Yoshioka (2007), Fukao y
Obayashi et al. (2013), Liu y Zhong (2016), King (2016), Jenkins et al. (2017) y Mao y Zhong
(2018), la subduccién debajo del Bloque Chortis continuaba teniendo un buzamiento negativo.
Este resultado mostrd, que las fuerzas que ejerce el movimiento de avance de la trinchera definen
principalmente la dindmica de subduccién de la placa en el manto.

Para el caso de los modelos tradicionales, la subduccién de la placa Farallén/Cocos fue un
poco mas consistente para angulos de rotacion en el Bloque Chortis iguales o menores de 20°
y sin grandes variaciones en intervalos de tiempo. Si el dngulo de rotaciéon del Bloque Chortis
era mayor de 20°, el avance de la trinchera podia llegar a ser muy alto y como consecuencia,
se generaba buzamiento negativo por debajo de 660 km. Este mismo problema fue encontrado
en modelos que incorporaban aceleraciones en la rotacién del Bloque Chortis en un periodo pe-
queno. Después que la tasa de rotacién del Bloque Chortis disminufa, la placa lograba recuperar
un buzamiento con tendencia vertical debajo de la transicién de fase de 660 km.

La placa ocednica debajo del Bloque Chortis, siempre presento subduccién con un angulo alto.
Esto es propio de regiones donde domina el avance de la trinchera como en Tonga. Cuando se
introducian tasas de rotaciones iguales a 20°, sin rapidas aceleraciones durante intervalos de
tiempo, como se ve en el modelo T2, la placa obtenida mediante modelos numéricos, lograba
tener similitudes con la tomografia sismica. Sin embargo, la placa tomaba una curvatura en el
limite de 1000 km que no era congruente con lo observado en la tomografia sismica. Por esa
razén, la comparacién entre el modelo numérico y las tomografias sismicas, sélo se asemejaron
parcialmente para la zona de subducciéon del Bloque Chortis.

Algunos trabajos como los de Pindell y Kenan (2009) sugieren que la rotacién del Bloque
Chortis pudo dejar a su paso una subducciéon plana en el centro de México. Un trabajo més
actual de Villagomez y Pindell (2020), basado en termocronologia, logra dividir el movimiento
del Bloque Chortis en ciertas fases: el inicio de magmatismo de arco cuando el Bloque Chortis se
mueve por primera vez del Sur de México, el levantamiento del basamento cuando la trinchera
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del Sur de México empieza a experimentar la subduccién y la migracién del magmatismo de
arco cuando el Bloque Chortis abandona la seccién transversal del Sur de México. Durante las
fases anteriores, la placa de Norteamérica avanza, mientras ocurre el retroceso de su trinchera.
Esta dindmica es la que finalmente forma la subduccién plana tal y como lo sugieren los estudios
de Pardo y Sudrez (1995), Pérez-Campos et al. (2008), Husker y Davis (2009), Schellart et al.
(2007, 2008, 2011), Manea et al. (2013, 2017) y finalmente el estudio de Villagomez y Pindell
(2020).

En la Fig. (5.12) se muestran cuatro modelos que se diferencian por el movimiento de la trin-
chera en la placa de Norteamérica, el dngulo de rotacion de la trinchera en el Bloque Chortis
y las propiedades del manto. En estos modelos es posible identificar, que a pesar de que el
Bloque Chortis rote hacia el Sureste a lo largo de la trinchera surmexicana, la placa de Cocos
no presenta subduccién plana como consecuencia de su movimiento Fig. (5.12.A). Los modelos
que se ven en las Figs. (5.12.B, 5.12.C y 5.12.D), incorporan un retroceso de la trinchera en la
placa de Norteamérica, esta condicidon cinemética en conjunto con un rapido avance de la placa
de cabalgante, permite el desarrollo de la subduccién plana a profundidades someras en la zona
de subduccién mexicana. A medida que la placa empieza a interactuar con el manto, empieza
a mostrar modificaciones importantes sobre 660 km, como consecuencia de las condiciones de
viscosidad y velocidad de flujo en el manto.

Nuestros resultados descartan subduccién plana debajo de la placa de Norteamérica como
consecuencia del desplazamiento del Bloque Chortis como se puede ver en la Fig. (5.12). La
subuduccién plana se produce principalmente por el retroceso de la trinchera y el rapido avance
de la placa de Norteamérica. A su vez, sin las condiciones del flujo en el manto y el salto de
la viscosidad en 1000 km, la joven placa de Cocos no puede estancarse en la zona de 660 km,
hundiéndose profundamente en el manto (Figs. 5.12A., 5.12B. ). Por lo tanto, la placa de Cocos
debajo de Norteamérica es més sensible a la propiedades del manto que en el caso donde se
presenta avance de la trinchera, como se ve en la zona de subduccién del Bloque Chortis. Este
es un caso muy tipico de las zonas de subduccién con una placa joven, boyante y muy caliente;
por ejemplo, la subduccién de la placa Filipinas debajo de la placa Amurian con un inicio de
subduccién aproximadamente a los 15 Ma (Yoshioka y Matsuoka, 2013; Fukao y Obayashi, 2013,
Suenaga et al., 2018).

Los resultados para la hipdtesis tradicional mostraron mejor concordancia con las tomografias
sismicas de la regién de estudio, cuando la trinchera en el Bloque Chortis rotaba con un angulo
de 20°. Estos modelos no incluyen grandes aceleraciones en intervalos de tiempo (Fig. 5.7), in-
corporan capas de viscosidad a 660 y 1000 km y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano.
El 4ngulo de rotacién usado, se aproxima al valor obtenido por Molina-Garza et al. (2019) entre
45 y 13 Ma para el movimiento del Bloque Chortis.

Los modelos con un éngulo de rotacién pequeno, que representan la hipétesis In Situ (Fig.
5.11), muestran una placa ocednica que puede ser comparable parcialmente con las tomografias
sismicas de la Fig. (5.6). En la zona de subduccién mexicana, se obtiene una placa con subduc-
cién plana a profundidades superficiales y estancamiento sobre 660 km. Debajo de la subduccion
del Bloque Chortis, el dngulo de inmersién de la placa ocednica aumenta y se presenta acomo-
damiento de la placa de Cocos sobre 660 km. La placa ocednica no logra llegar a 1000 km de
profundidad como se observa en las tomografias sismicas. Este comportamiento sugiere mayor
tiempo de evolucién que los 45 Ma evaluados en este estudio o un dngulo de rotacién mayor.
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Figura 5.12: A. Perfil de temperatura en el paso 0 para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de
30° en el Bloque Chortis, sin movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, sin capas de
viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior tipo deslizamiento libre . B. Perfil de temperatura
para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 30° en el Bloque Chortis, con movimiento de retroceso
de la trinchera en la placa de Norteamérica, sin capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién
inferior tipo deslizamiento libre. C. Perfil de temperatura para el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién
de 30° para el Bloque Chortis, con movimiento de retroceso de la trinchera en la placa de Norteamérica, capas de
viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior cinemética de 3 cm/afio D. Perfil de temperatura para
el modelo de subduccién con un dngulo de rotacién de 20° para el Bloque Chortis, con movimiento de retroceso
de la trinchera en la placa de Norteamérica, capas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km y con condicién inferior
cinemdtica de 3 cm/afio.

Los resultados para la hipotesis tradicional e In Situ, arrojaron placas que podian ser compara-
bles con imégenes de tomografias sismicas de la region, a diferencia de la hipdtesis del Pacifico
propuesta por Keppie y Morén-Zenteno (2005). Estos resultados conllevan a concluir que el
Bloque Chortis si pudo provenir del Sur de México o muy cercano a esta posicién tal y como lo
sugieren los estudios de Roger (2003), Rogers et al. (2007), Mann et al. (2007), Pindell y Kenan
(2009), Ferrari et al. (2014), Boschman et al. (2014), Molina-Garza et al. (2019) y Villagomez
y Pindell (2020).
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A continuacién se mostraran todos los modelos obtenidos bajo las mismas condiciones de vis-
cosidad para el manto, pendientes de Clapeyron y velocidad de 3 cm/ano para el flujo del
manto.

Hipotesis del Pacifico para el Bloque Chortis

|A_ Modelo M9 B. Modelo M11 c. Modelo M13
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Subduccién debajo de W oo
la placa de Norteamérica w e 1%0
40l 18 a8
30 407 30° 40° 5 3" A0
Subduccién debajo del ; .-,i )
Blogue Chortis e o e
150" A5 o
Hipétesis tradicional para el Blogue Chortis
Modelo T2 E. Modelo T4

oy 4 s
Subduccidn debajo de nxgﬁ
la placa de Norteamérica wr
10

Subduccién debajo del
Blogue Chortis

Hipdtesis In Situ para el Blogue Chortis |

G. Modelo T7

40T 5 -

1y

Subduccion debajo de . £
la placa de Norteamerica i

Subduccién debajo del —
Blogue Chortis "

bl

L0

Temperatura | - | \isoosidad [10°21 Pa §]
o 1 a 100

Figura 5.13: Perfil de temperatura y viscosidad para todos los modelos realizados bajos las mismas condiciones
de viscosidad para el manto, pendientes de Clapeyron y una velocidad de flujo del manto de 3 cm/afio. A. Modelo
M9 Sin erosién en la zona de subduccién mexicana y sin movimiento en la trinchera del Bloque Chortis. B. Modelo
M11 con erosién en la zona de subduccién mexicana y con movimiento en el Bloque Chortis. C. Modelo M13
sin erosién para la zona de subduccién mexicana y con movimiento en el Bloque Chortis. D. Modelo T2 donde
se ve placa subducida de Cocos en el tiempo 0 Ma, para una rotacién constante de 20° en el Bloque Chortis
sin presentar aceleraciones en intervalos de tiempo entre 45 y 17 Ma. E. Modelo T4 para una rotacién de 20°
en el Bloque Chortis con una aceleracién en el movimiento de la trinchera entre 38 y 32 Ma. F. Modelo T5 con
una rotacién para el Bloque Chortis de 20° manteniendo una aceleracién en el movimiento de la trinchera en el
Bloque Chortis, entre 45 y 26 Ma. G. Modelo T7 con una rotacién constante desde 45 hasta 13 Ma y un angulo
de rotacién de 10° para el Bloque Chortis.

En la Fig. (5.13) es posible observar todos los modelos realizados bajos las mismas condiciones
para el manto. En la parte superior, podemos ver tres modelos para la hipé6tesis del Pacifico: el
modelo M9 se construye manteniendo la trinchera del Bloque Chortis sin movimiento durante
45 Ma y en este caso, s6lo sufre retroceso la trinchera en la placa de Norteamérica. Este movi-
miento no es consistente con la apertura de la fosa de Caiman como se explicé anteriormente.
El modelo M11 supone casi 200 km de erosion para la zona de subduccién mexicana, el Bloque
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Chortis se mueve hacia el Sureste recorriendo 1100 km de distancia, para ser consistente con el
movimiento de apertura de la fosa de Caimén. Para este modelo, no se ve una subduccién plana
debajo de la placa de Norteamérica y se presenta una placa con un buzamiento negativo debajo
de 660 km para la zona de subduccion del Bloque Chortis. Este resultado no es consistente con
lo que se ve en las imdgenes de tomografia sismica de la regién de estudio (Fig. 5.1). En el
modelo M13, se quita la intensa erosién por subduccién para la placa de Norteamérica, y en
este caso, se forma subduccién plana debajo de la corteza mexicana. Este tultimo resultado es
ma&s consistente con la tomografia sismica para el centro de México; Sin embargo, debajo del
Bloque Chortis, la subduccion sigue manteniendo la misma forma del modelo M11.

En la centro de la Fig.(5.13), encontramos los modelos para la hipdtesis tradicional T4, T5
y T7. Estos comparten el mismo dngulo de rotacion de 20° para el Bloque Chortis, pero bajo
diferentes tasas de aceleracién a lo largo del tiempo. El modelo que muestra maés consistencia
con lo que se observa en la tomografia sismica (Fig. 5.6), es el modelo T4 con un dngulo de
rotacion constante desde 45 hasta 17 Ma. Los modelos que incorporan aceleracién en la rotacién
del Bloque Chortis en pequenos intervalos de tiempo, presentan concavidades muy marcadas
debajo de 660 km que se alejan de lo que observa en las tomografias sismicas de la regiéon, como
se ve en los resultados T4 y T5 .

Al final de la Fig. (5.13), se observa el modelo obtenido bajo la consideracién de que el Bloque
Chortis s6lo sufrié poco movimiento después de 45 Ma y ocup6 una posicién muy cercana a la
actual. Para este caso, se observa consistencia debajo de la zona de subduccién mexicana con la
tomografia sismica y a su vez consistencia a superficie con la forma de la placa debajo del Bloque
Chortis, a pesar de que en este caso, la placa subducida no logra pasar los 660 km de profundidad.

Los resultados anteriormente mostrados, respaldan la hipdtesis de que el Bloque Chortis pro-
vino del Sur de México o de una posicion muy cercana. Por el contrario, el modelo del Pacifico
presento placas subducidas que se alejan totalmente de lo que se observa en la actualidad en las
tomografias sismicas (Fig. 5.6).

Con respecto a la intensa erosién por subduccién propuesta por Keppie y Moran-Zenteno (2005),
para explicar la remocién del arco faltante frente a las costas de Acapulco, se encontré que esta
alta tasa de erosion impide la formacion de subuccién plana y el valor propuesto, no es respal-
dado por los estudios de Clift y Vannucchi (2004), Stern (2011) y Schellart y Rawlinson (2013)
para el Sur de México. A demds, nuestros resultados muestran que la sabduccién plana no es
consecuencia de la rotacién del Bloque Chortis hacia el Sureste. El proceso de subduccion plana
sucede como consecuencia de la dindmica de interaccion entre la placa de Cocos, el retroceso de
la trinchera en México y el avance de la placa de Norteamérica. Nuestros resultados pudieron
encontrar que las propiedades del manto, juegan un papel fundamental en placas jovénes que
experimentan un retroceso de la trinchera. Esta combinacién de fuerzas permiten el acomodo
de las placas oceanicas en la zona de transicién. Con respecto a la subduccion debajo del Blo-
que Chortis, la dindmica de avance de la trinchera define la forma de subduccién de la placa
de Cocos en el manto, jugando mayor importancia que las fuerzas de resistencia que ejerce el
manto sobre la placa.



5.5 Andlisis del flujo del manto 129

5.5. Analisis del flujo del manto

Los modelos mostrados en Fig. (5.13) incorporan un flujo de manto global adicional. Este flu-
jo con caracteristicas globales es propuesto por Doglioni y Panza (2015) y més recientemente
por Ficini et al. (2017). Dichos trabajos muestran que el manto superior tiene una direccién
preferencial de movimiento de Oeste a Este. En nuestros modelos, incorporamos este flujo mo-
dificando la condicién de limite inferior de deslizamiento libre a cinemaético. Actualmente, existe
mucha incertidumbre en la magnitud de la velocidad de este flujo para la zona de subduccién
de México y Centroamérica, por ello se realizaron todos los modelos numéricos que se mostra-
ron en la subseccién 4.13. Sin embargo, los modelos numéricos con la hipdtesis tradicional sélo
fueron reproducidos, suponiendo una velocidad de flujo del manto de 3 cm/afio; se desconoce
si una velocidad de flujo mayor a este valor, modifica considerablemente la subduccién de la
placa ocednica en el manto, especialmente para algunos modelos que presentaban inmersién
negativa debajo de 660 km. La siguiente subseccién tiene como fin analizar cémo una velocidad
de flujo mayor de 3 cm/ano, modifica la dindmica de subduccién para los modelos numéricos
reproducidos bajo las condiciones cinematicas de la hipdtesis tradicional, en especial para los
modelos T4 y T5.

5.5.1. Influencia de la velocidad del flujo global del manto en la hipdtesis
tradicional

En los modelos del Pacifico se cambiaron algunas condiciones en la dindmica del movimiento del
Bloque Chortis y la erosién para la placa de Norteamérica, esto nos ayudé a entender las con-
diciones bajo la cuales es posible obtener placas con subduccion consistente a lo que se observa
en la tomografia sismica. Pero en el caso del modelo tradicional e In Situ, sélo se abordaron
las mismas condiciones para el manto que en el modelo del Pacifico, de esa manera se lograba
realizar comparaciones consistentes entre los resultados. En el caso de la hipétesis tradicional,
notamos que para aceleraciones en el movimiento de la trinchera para el Bloque Chortis en
periodo cortos, se obtenia un buzamiento negativo por debajo de 660 km (Figs. 5.9, 5.10).

Una forma de solucionar estos buzamientos negativos por debajo de 660 km, es incorporan-
do una velocidad de flujo del manto un poco mayor de 3 cm/ano. Por ejemplo, una velocidad
de flujo de 4 cm/ano sigue siendo consistente con el intervalo de 1 a 10 cm/ano planteado por
Ficini et al. (2017), para la velocidad de flujo del manto en el Pacifico. Para ello, se retomaron
los modelos T4 y T5 y se les incorpord en el dominio inferior, una velocidad cinemética de 4
cm/ano. Estas reconstrucciones son importantes, porque involucran el movimiento del Bloque
Chortis de acuerdo al acomodamiento de la placa del Caribe, la apertura de 1100 km registrado
en la fosa de Caimén y la zona de fallamiento de Polochic-Motagua.

Se retoman los modelos numéricos realizados a partir del estudio de paleorecontruccién de
Boschman et al. (2014), con una aceleracién en el movimiento del Bloque Chortis entre 38 y
32 Ma y un angulo de rotacién total de 20° en 45 Ma. Asi mismo, se retoma el modelo T5 con
una rotacion de 20° para la trinchera del Bloque Chortis entre 45 y 13 Ma, manteniendo una
aceleracién en su movimiento entre 45 y 26 Ma. Los modelos incorporan capas de viscosidad
debajo de 660 y 1000 km y la velocidad de flujo del manto incrementa de 3 a 4 cm/ano como
se ve en la Fig. (5.14).

La Fig. (5.14) muestra los resultados obtenidos para el modelo de subduccién, con las con-
diciones cineméticas planteadas en Boschman et al. (2014), un dngulo de rotacién total de 20°
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y una aceleracion en el movimiento del Bloque Chortis entre 38 y 32 Ma. En esta reproduccién
numérica, la condicién de frontera cinemética inferior incrementa a 4 cm/ano. Bajo esta veloci-
dad de flujo del manto, se logra obtener una subducciéon debajo del Bloque Chortis, que es mas
consistente con lo observado en la tomografia sismica para la zona de subduccién centroame-
ricana (Fig. 5.6). La velocidad de 4 cm/ano atn entra en el intervalo de velocidad de flujo del
manto planteada en el estudio de Ficini et al. (2017) para la regién del Pacifico, por lo tanto,
nuestro valor aun sigue siendo respaldado por este estudio.

t=0 Ma, angulo= 27° t=0 Ma, angulo= 20°
Welocidad de flujo del manto: 3 cm/afio Velocidad de flujo del manto: 3 cm/afio

t=0 Ma, angulo= 20° Placa de Cocos debajo
del Centro de México

Velocidad de flujo del manto: 4.0 cm/afio

- % 7/ Placa de Cocos debajo
2 del B_toque Chortis

Anomalia de velocidad sismica dv/v (%)

=150 -0.75 0,00 0.75 150

Figura 5.14: Comparacién entre el perfil de temperatura obtenido para el Modelo T4. A. Con una velocidad de
flujo del manto de 3 cm/afio. B. Una velocidad de flujo del manto de 4 cm/ano. C. perfiles de tomografia sismica
del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo largo de las secciones
A-A’ y C-C’ como se muestra en la Fig. (5.6).

Se construye nuevamente el modelo T con una aceleracion en el movimiento del Bloque Chortis
entre 45 y 26 Ma y al igual que el modelo T4, se le incorpora una velocidad de flujo del manto
de 4 cm/ano en el dominio inferior, como se en la Fig. (5.15). Los resultados de la Fig. (5.15)
muestran una placa subducida debajo del Bloque Chortis con una morfologia que puede ser
comparada con la tomografia sismica de la regién (Fig. 5.6 ). Al igual que para el modelo T4,
los resultados mejoran cuando se incorporan una velocidad de flujo mayor de 3 cm/afo. Estas
reconstrucciones son importantes, ya que describen en detalle el movimiento del Bloque Chortis
en conjunto con el movimiento registrado en la fallas Polochic-Motagua y la apertura de la fosa
de Caimén.
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t=0 Ma, angulo= 20° t=0 Ma, angulo= 20°
Velocidad de flujo del manto: 3 cm/afio Velocidad de flujo del manto: 4.0 cm/afio
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Figura 5.15: Comparacién entre el perfil de temperatura obtenido para el modelo T5. A. Con una velocidad de
flujo del manto de 3 cm/afio. B. Una velocidad de flujo del manto de 4 cm/afio. C. perfiles de tomografia sismica
del modelo de onda P global GAP_P4 (Obayashi et al., 2013). Los perfiles se toman a lo largo de las secciones
A-A’ y C-C’ como se muestra en la Fig. (5.6)

El trabajo de Molina-Garza et al. (2019) expone que la reconstruccién del modelo de Boschman
et al. (2014), posee problemas en el movimiento y la posicién del Bloque Chortis antes de 50
Ma. La reconstruccién de Boschman et al. (2014), no es consistente con el movimiento entre
la parte Oriental del Bloque Chortis y la elevacién del Norte de Nicaragua, en el Cretacico
Superior. Sin embargo, nuestros modelos evolucionan después de 45 Ma, suponiendo una forma
inicial de la placa subducida y sin tener en cuenta la interaccion de la placa Farallén y el Bloque
Chortis antes de este tiempo. De esta manera, las rotaciones que son importantes en nuestro
estudio, son aquellas que involucran el movimiento del Bloque Chortis después de los 45 Ma.
Este tiempo de modelado fue suficiente para capturar caracteristicas importantes en la placa,
cuando interactuaba con el manto y el movimiento de las trincheras.

El trabajo de Boschman et al. (2014), plantea una rotacién de 32° para el Bloque Chortis
después de los 50 Ma y Molina Garza et al. (2019), plantean una rotacién de 25° después de
los 40 Ma, manteniendo una aceleracién del movimiento del Bloque Chortis entre 45 y 32 Ma
y reduciendo su movimiento hasta los 13 Ma. Este movimiento es consistente con el registro
de las anomalias magnéticas registradas en la apertura de la fosa de Caimédn y el movimiento
de las fallas Polochic-Motagua. Sin embargo, nuestros resultados muestran concordancia con
tomografias sismicas de la regién, especialmente para aquellos modelos numéricos reproducidos
con rotaciones menores de 25°.

Las rotaciones mayores de 27° generan placas debajo de la corteza continental de Chortis,
con buzamiento negativo debajo de 660 km. Una solucién viable seria incrementar la velocidad
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de flujo del manto al igual que se muestra en la Figs. (5.14 y 5.15) y determinar si se obtiene
una placa de Cocos consistente con lo que se observa en la tomograffa sismica (Fig. 5.6). Para
este caso, es necesario incrementar la velocidad de flujo del manto mayor de 4 cm/ano; sin em-
bargo, se desconoce si la placa de Farallon/Cocos es capaz de inducir velocidades tan altas en el
flujo del manto. Por lo tanto, se deja como tema de investigacién, analizar si el flujo del manto
para la zona de subduccién mexicana y centroamericana posee una magnitud alta o pequena en
comparacién con el rango de 3 a 4 cm/ano usado en este estudio.

La segunda soluciéon para evitar el buzamiento negativo debajo de 660 km, sin incrementar
la velocidad en el flujo del manto, es mantener constante la tasa de movimiento del Bloque
Chortis entre 45 y 17 Ma, sin tener en cuenta la aceleracién del movimiento del Bloque Chor-
tis entre 45 y 32 Ma, asi como se ve en la Fig. (5.7). Esta rotacién genera placas que pueden
ser mas consistentes con la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis; sin embargo, no to-
ma en cuenta el movimiento del Bloque Chortis con respecto a la apertura de la fosa de Caiman.

Reducir el angulo de rotaciéon para el Bloque Chortis por debajo de 20°, manteniendo rela-
tivamente constante el movimiento de rotacion de la trinchera del Bloque Chortis también
podria ser una opcién. Sin embargo, esto ubicaria al Bloque Chortis en una posiciéon més al
Sur a los 45 Ma, lo cual no seria consistente con las reconstrucciones de Rogers et al. (2007),
Boschman et al. (2014) y Molina-Garza (2019) y llegariamos de nuevo al modelo In Situ, el cual
no es consistente con la apertura de la fosa de Caiman.

Una rotacion de 20° con aceleracion en la rotacién del Bloque Chortis entre 45 y 26 Ma y
una velocidad de flujo del manto entre 3 y 4 cm/ano, genera modelos consistentes con la tomo-
graffa sismica debajo del Bloque Chortis (Fig. 5.6). Sin embargo, el &ngulo de rotacién obtenido
es menor al planteado en Boschman et al. (2014) y Molina-Garza et al. (2019). Si el dngulo de
rotacion incrementa, se debe compensar el buzamiento negativo por debajo de 660 km con una
mayor velocidad de flujo del manto.

Con respecto a la subduccién debajo de la placa de Norteamérica, en todos los modelos numéri-
cos se pudo encontrar, que la subduccién plana en el centro de México se produce principalmente
por la combinacién del retroceso de la trinchera y el avance de la placa de Norteamérica. Sin
estas dos condiciones, no es posible generar subduccién plana, a pesar de que el Bloque Chor-
tis rote hacia el Sureste. Esto es consistente con el estudio termocrondlogico de Villagomez y
Pindell (2020), donde se propone que el movimiento del Bloque Chortis no es el causante de la
subduccién plana para la corteza oceanica de Cocos, debajo del centro de México. La placa de
Cocos ademds de presentar subduccién plana debajo de la placa de Norteamérica, presenta un
estancamiento a 660 km, lo cual es una caracteristica de una placa joven y boyante sensible a
la fuerzas de resistencia verticales, causadas por la transicién de fase endotérmica a 660 km, la
viscosidad del manto y la velocidad de flujo de este.

Estudios como los de Manea y Gerya (2006), sugieren que los cambios de buzamiento de las
placas subducidas esta fuertemente relacionado con los cambios de viscosidad presentes en la
cuna del manto. Por ejemplo, la subduccién plana de la placa de Cocos, debajo del centro de
México es ayudada por una disminucién de la viscosidad en la cuna del manto. Nuestros modelos
numéricos incorporan para la cuna del manto, el minimo valor propuesto por Manea y Gerya
(2006), con un viscosidad de 0.1 x 10! Pas (Figs. 3.11 y 3.12). Este valor se mantuvo constante
para todos los modelos numéricos; sin embargo, no se obtuvo subduccién plana para aquellos
que no incorporan el retrocesos de la trinchera junto con un avance de la placa cabalgante.
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Igualmente, tampoco se obtuvo subduccién plana para aquellas simulaciones numéricas que in-
volucraban una alta erosiéon por subduccién. Manea y Gerya (2006) muestran que los modelos
numéricos que mejor desarrollan una subduccién plana son aquellos que vienen acompanados
por un retroceso de la trinchera, lo cual es consistente con nuestros resultados.

La transiciéon endotérmica a 660 km en una placa joven y boyante, se produce a una pre-
sién diferente al manto circundante, por lo tanto, genera que la placa sea locamente flotante
con respecto al manto. Los cambios de la viscosidad en el manto producido por esta transicién
de fase, también genera como consecuencia retraso del hundimiento del material por debajo de
660 km. Estudios como los de Christensen (1996), Fukao et al. (2001), Fukao y Obayashi et al.
(2003) y Goes et al. (2017), muestran que el retroceso de la trinchera ayuda al estancamiento
de las placas sobre este limite y trabajos como los de Peng et al. (2021a, 2021b) sustentan que
corrientes de manto generado por gradientes laterales de presiéon dinamica, ayudan al acomodo
de la placa en la zona de transicion.

En el caso de la placa Cocos en el centro de México, tenemos una placa joven y boyante que
se resiste al hundimiento en el manto inferior. La dindmica de la placa estd acompainiada por el
retroceso de la trinchera, saltos de viscosidad por debajo de 660 km y un flujo del manto, que
crea cambios de esfuerzo en direccién horizontal de la placa y genera el estancamiento de esta
sobre 660 km. Sin estas condiciones, la placa se hunde verticalmente en el manto sin dificultad
alguna, como se observa en los modelos M1, T1 y T6. Este resultado es inconsistente con lo
que se observa en la imagen de tomografia sismica para el centro de México (Fukao y Obayashi,
2013; Obayashi et al., 2013). Los modelos obtenidos numéricamente para la zona de subduccién
mexicana bajo los mecanismos ya mencionados, son coherentes con lo que se expone en estudios
tales como Torii y Yoshioka (2007), Schellart (2008), Schellart (2010), Goes et al. (2010), Kusky
et al. (2014), Doglioni y Panza (2015), Goes et al. (2017) y Ficini et al. (2017, 2019) para placas
jovenes y boyantes cuando interactiian con la transiciéon de fase de 660 km y presentan retroceso
de la trinchera.

En el caso de la subduccién debajo de Centroamérica, en las imgénes de tomografia sismica
(Fig. 5.6) se identifica una placa que se hunde por debajo de 660 km sin dificultad alguna y
se acomoda horizontalmente sobre 1000 km. En los estudios de Christensen (1996), Goes et al.
(2017), Ficini et al. (2017, 2019) y Yoshida (2017), se pueden observar modelos numérico obte-
nidos para placas sudbucidas que experimentan un avance de la trinchera. Bajo esta dindmica
de subduccion, las placas no poseen dificultad para hundirse profundamente en el manto y son
menos sensibles a la transicion de fase de 660 km y saltos de viscosidad. Estudios como los de
Cizcova et al. (2002) mostraron que las fuerzas de resistencia sobre las placas en la zona de
transicion, no juegan un papel tan importante como la interaccién de la placa subducida con
la trinchera, que al final es la que determinard inicialmente cémo la placa inicia a hundirse en
el manto (Zelst et al., 2018; Brizzi et al., 2021). Nuestros resultados mostraron que la placa de
Cocos debajo del Bloque Chortis, es més sensible al movimiento de avance de la trinchera que
a las propiedades del manto, por ello, se lograban obtener placas numéricas que ante un rapido
avance en la trinchera, tomaban inmersién negativa debajo de 660 km, independientemente de
las capas de viscosidad presentes y la magnitud de la velocidad de flujo del manto.

El avance y el traslado de la trinchera del Bloque Chortis, genera como consecuencia la for-
maciéon de una nueva trinchera en el Sur de México y a medida que la placa de Cocos se
acomoda debajo de la placa de Norteamérica, el vulcanismo empieza a desaparecer de las costas
y migra hacia el interior del pais, producto de la horizontalizacion de la placa de Cocos en el
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centro de México. (Ferrari et al., 2014; Villagomez y Pindell, 2020). Sin embargo, el estudio
de Keppie y Moran-Zenteno (2005) respaldan que la desaparicién del vulcanismo en las costas
de Oaxaca, se debe principalmente a la intensa erosién por subduccién. Nuestros resultados
mostraron que la intensa erosién no es un mecanismo viable y los modelos numéricos son mas
acorde con la proveniencia del Bloque Chortis cercano al Sur de México.

Sin embargo, al comparar los resultados de las placas subducidas debajo de 660 km con to-
mografia sismica, se identifica que los modelos numéricos no lograron alcanzar los 1000 km de
profundidad. Estos resultados sugieren que la rotacién del Bloque Chortis, se llevé a cabo antes
de 45 Ma como se muestra en los trabajos de Gose y Swartz (1977), Pindell y Dewey (1982),
Gose (1985), Rosencrantz et al. (1988), Pindell y Barrett (1990), Sedlock et al. (1993), Mann
(1999), Dickinson y Lawton (2001), Rogers (2003), Pindell et al. (2006), Mann et al. (2007),
Rogers et al. (2007), Pindell y Kenan (2009), Boschman et al. (2014), Ferrari et al. (2014),
Molina-Garza et al. (2019) y Villagoméz y Pindell (2020). Por ello, evolucionar los modelos en
un periodo mayor de 45 Ma, debe ser un trabajo futuro.

Para este estudio se logré demostrar que los angulos de rotacién no pueden ser muy gran-
des después de 45 Ma. Se lograron obtener mejores morfologias de la placa cuando los dngulos
de rotacion de la trinchera del Bloque Chortis no sobrepasaban los 20°, con tasas de movimiento
relativamente constantes en el tiempo. Cuando se incorporaba aceleracién del Bloque Chortis
en un periodo pequeno, se debia incrementar la velocidad de flujo del manto como se vio en los
resultados mostrados en esta seccion. De esta manera, la subducciéon podia ser mas comparable
con la tomograffa sismica de la region; sin embargo, nuestros modelos numéricos no espera-
ban una aproximacién exacta sino, que nuestros resultados pudieran brindar un entendimiento
del comportamiento de la placa subducida ante las diferentes dindmicas de las placas y el manto.

A continuacién, se realizard un andlisis de la direccién del flujo del manto para el modelo
M13 de la hipétesis del Pacifico, el modelo T2 de la hipdtesis tradicional y el modelo T7 de
la hipdtesis In Situ. Estos tres modelos comparten la misma velocidad de flujo del manto y
comparten las mismas de viscosidad debajo de 660 y 1000 km.

5.5.2. Analisis del flujo del manto para la hipétesis del Pacifico

Los resultados mostrados en la Fig. (4.9) fueron més coherentes con una velocidad de flujo del
manto de ~ 3 cm/ano, los cuales generaron una subduccién debajo de la placa de Norteamérica,
que es méas cercana a lo observado en la tomografia sismica (Fig. 5.1). Sin embargo, la subduccén
debajo de la placa del Caribe, toma una forma de que se aleja de las observaciones de la placa
de Cocos en la tomografia sismica. Antes estas dos dindmicas de subduccién, se desea analizar
cémo es el comportamiento del flujo del manto.

Se realiza un andlisis de anisotropia sismica, cuyo resultado de la Fig (4.9.B.) muestra un
patrén de movimiento del manto superior que es consistente con diferentes estudios (Leon Soto
vy Valenzuela, 2013; van Benthem et al., 2013; Leon Soto y Valenzuela, 2013; Faccenda, 2014;
Bernal-Lépez et al., 2014; 2015; Lynner y Long, 2014; Bernal-Lépez, 2015; Stubailo, 2015, Cas-
tellanos et al., 2018, Husker et al., 2022). Hacia la zona de subduccién mexicana, se observa la
subduccién plana a pocas profundidades y en la zona de transicién, la anisotropia de la onda de
corte del manto, muestra direcciones de polarizacién rapidas orientadas aproximadamente en la
direccién perpendicular al TMA (Trinchera Mesoamericana).
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Con respecto al comportamiento del manto en la regién de Centroamérica, Horne et al. (1974)
muestran la existencia de un flujo paralelo a la trinchera, en el manto superior debajo de Costa
Rica y Nicaragua, de manera similar a otras regiones donde la trinchera estd avanzando (Hall
et al., 2000; Smith et al., 2001). Nuestras simulaciones numéricas, muestran este mismo tipo
de flujo que en los estudios ya nombrados: un flujo paralelo a la trinchera debajo del Bloque
Chortis y un flujo perpendicular debajo de la placa de Norteamérica (5.16). La reproduccién
del movimiento planteado por el modelo del Pacifico, muestra debajo del Bloque Chortis, una
placa que es inconsistente con lo que se observa en la tomografia sismica. Sin embargo, el es-
tudio del flujo del manto, arrojé resultados que son coherentes con muchos otros estudios de
anisotropia sismica de la regién; de aqui se sugiere un replanteamiento del movimiento de la
trinchera propuesto para el Bloque Chortis.

Figura 5.16: Vistas instantdneas en 3D del modelo M13. A. La placa de Cocos se muestran utilizando varios
millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las dos secciones transversales verticales representan
lineas de corriente. La flecha roja ilustra el movimiento de la placa Cocos. Las flechas amarillas representan el
flujo del manto superior. Las superficies semitransparentes de tonos rojos en la parte inferior de la regién de
interés muestran la ubicacién de la zona de transicién y la parte superior del manto inferior. TMA = Trinchera
Mesoamericana. B. Al igual que A., el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km de profundidad) también
representa lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular de la trinchera, en la regién donde la
placa se estanca sobre la zona de transicién. Hacia el sur, debajo del Bloque Chortis, el patrén de flujo se vuelve
paralelo a la trinchera. C. Flujo de cuna de manto 3D mostrado como curvas amarillas (tubos). D. Vista superior
de la vista del modelo que se muestra en C. (Tomada Moreno y Manea, 2021).

5.5.3. Analisis del flujo del manto para la hipdtesis tradicional

Para el modelo T2, con una rotacién de 20° en la trinchera del Bloque Chortis, una velocidad
de flujo del manto de 3 cm/ano y un movimiento constante de la trinchera en el Bloque Chortis
desde 45 hasta 17 Ma, se hace un anélisis de anisotropia sismica (Fig. 5.8). Nuestros resultados
permiten observar flujos poloidales que son perpendiculares a la trinchera en la zona de subduc-
cién mexicana. Este flujo poloidal debajo de la placa de Norteamérica es predominante y llega
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hasta la zona de estancamiento de 660 km. En el trabajo de Schellart y Strak (2021) es posible
ver como estos flujos poloidales dan informacion de las fuerzas de succién que se originan en la
cuna del manto. Una alta fuerza de succidon puede estar relacionada con una presién negativa,
que se genera por la expulsién del manto de la cuna y una insuficiente corriente de flujo hacia
esta misma, ayudando a reducir el angulo de buzamiento de la placa subducida y fomentando
la formacién de subduccién plana (Manea et al., 2012; Ma y Clayton, 2015).

A medida que visualizamos hacia el sur, debajo del punto triple entre las placas de Norte-
américa, Cocos y Caribe, es posible identificar dos flujos poloidales: uno que se forma en la zona
de estancamiento por debajo de 660 km y otro méas cercano a la trinchera. Debajo del Bloque
Chortis se puede encontrar un flujo paralelo a la trinchera que obedece a el avance de esta y la
interaccién con el manto inferior.

hacia la superficie debajo de la placa de Norteamérica, no hay mucha diferencia con el analisis
realizado para el modelo del Pacifico (Fig. 5.16), donde la onda de corte del manto muestra
direcciones de polarizacion orientadas en la direcciéon perpendicular a la trinchera Mesoaméri-
cana (Van Benthem et al., 2013; Leon Soto y Valenzuela, 2013; Faccenda, 2014; Bernal-Lépez
et al., 2014; 2015; Lynner y Long, 2014; Bernal-Lépez, 2015; Stubailo, 2015, Castellanos et al.,
2018; Husker et al., 2022). En los estudios de Zhu et al. (2020) y Chen et al. (2021), se muestra
debajo de la zona de subduccién mexicana, una direccién del flujo que es perpendicular a la
trinchera; dicho comportamiento se extiende por debajo del punto triple entre las placas Cocos-
Norteamérica y Caribe. Finalmente, debajo del Bloque Chortis, se muestra un flujo paralelo
a la trinchera, que estd relacionado con su movimiento de avance (Horne et al., 1974, Hall et
al., 2000; Smith et al., 2001). Nuestro andlisis de flujo del manto, en la zona de subduccién
mexicana y centroamericana coincide con los resultados mostrados en Zhu et al. (2020) y Chen
et al. (2021).
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Figura 5.17: Vistas instantdneas en 3D del modelo para una rotacién constante de 20°. A. La placa de Cocos
se muestran utilizando varios millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las dos secciones trans-
versales verticales representan lineas de corriente. La flecha roja ilustra el movimiento de la placa Cocos. Las
flechas amarillas representan el flujo del manto superior. Las superficies semitransparentes de tonos rojos en la
parte inferior de la regién de interés muestran la ubicacién de la zona de transicién y la parte superior del manto
inferior. TMA = Trinchera Mesoamericana. B. Al igual que A., el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km
de profundidad) también representa lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular de la trinchera
en la regién donde la placa se estanca en la zona de transicién. En el punto triple el flujo mantiene el patrén
que se presentaba debajo de la placa de Norteamérica y mas hacia el sur, debajo del Bloque Chortis el patrén de
flujo toma un comportamiento algo diferente y no tiene una direcciéon totalmente perpendicular a la trinchera.
C. Flujo de cuna de manto 3D mostrado como curvas amarillas (tubos). D. Vista superior de la vista del modelo
que se muestra en C.

5.5.4. Analisis del flujo del manto para la hipdotesis In Situ

En esta seccién se analiza el comportamiento del flujo del manto para el modelo In Situ, con una
velocidad de flujo del manto de 3 cm/ano. El modelo mostrado en la Fig. (5.18), muestra flujos
poloidales perpendiculaes a la trinchera tanto debajo de la placa de Norteamérica como debajo
del Bloque Chortis. El flujo no sufre grandes cambios a lo largo de la trinchera Mesoaméricana
y tampoco se identifican flujos paralelos debajo del Bloque Chortis, que se originan en zonas
de subduccién donde ocurre avance de la trinchera. La ausencia de esta direccién del flujo del
manto esta relacionado con el poco movimiento de avance de la trinchera, dicho movimiento no
alcanza a inducir grandes cambios en el flujo del manto.
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A B.

Figura 5.18: Vistas instantdneas en 3D del modelo para una rotacién constante de 10°. A) La placa de Cocos
se muestran utilizando varios millones de trazadores de particulas (de color azul claro). Las dos secciones trans-
versales verticales representan lineas de corriente. La flecha roja ilustra el movimiento de la placa Cocos. Las
flechas amarillas representan el flujo del manto superior. Las superficies semitransparentes de tonos rojos en la
parte inferior de la regién de interés muestran la ubicacién de la zona de transicién y la parte superior del manto
inferior. TMA - Trinchera Mesoamericana. B) Al igual que A), el corte esférico 2D horizontal (ubicado a 300 km
de profundidad) también representa lineas de corriente. Observe el patrén de flujo perpendicular de la trinchera
en la region donde la placa se estanca en la zona de transicién. En el punto triple el flujo mantiene el patrén
que se presentaba debajo de la placa de Norteamérica y més hacia el sur, debajo del Bloque Chortis el patrén de
flujo toma un comportamiento algo diferente y no tiene una direcciéon totalmente perpendicular a la trinchera.
C) Flujo de cufia de manto 3D mostrado como curvas amarillas (tubos). D) Vista superior de la vista del modelo
que se muestra en C).

En el modelo (Fig. 5.17) se observan flujos poloidales a 660 km producto de la interaccién de
la placa subducida con el manto inferior, cuando la trinchera se encontraba en avance. En el
modelo In Situ no se logran identificar este tipo de flujos, debido a que quizas esté relacionado
con el estancamiento de la placa a 660 km.

El modelo mostrado en la Fig. (5.18) es coherente con el flujo del manto perpendicular a la
trinchera debajo del punto triple y debajo de la placa de Norteamérica, estudiado por Van
Benthem et al. (2013), Leon Soto y Valenzuela (2013), Faccenda (2014), Bernal-Lépez et al.
(2014, 2015), Lynner y Long (2014), Bernal-Lépez (2015) y Stubailo (2015). Sin embargo, de-
bajo de la corteza continental del Bloque Chortis, no se muestran flujos paralelos a la trinchera.
Los resultados de flujo del manto de esta subseccién, muestran que la rotacién para el Bloque
Chortis debié ser mayor de 10°, para que su movimiento pudiera inducir flujos paralelos a la
trinchera, como se ve en los estudios de Zhu et al. (2020) y Chen et al. (2021).
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5.6. Evolucion del vulcanismo para el modelo tradicional

Con anterioridad se ha mostrado que la hipétesis del Pacifico presenta problemas en las formas
de sus placas cuando se incorpora la intensa erosién y el movimiento del Bloque Chortis desde
el Pacifico. El modelo In Situ, a pesar de mostrar una placa con inmersién en el manto superior,
consistente con lo que se observa en la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis, la placa
de Cocos no logra pasar el limite de 660 km. Esto sugiere mayor tiempo de evolucién numérica
y por lo tanto, un mayor angulo de rotacién. Debido a estas problemaéticas, se elige el modelo
tradicional, con un éngulo de 20° (modelo T2) para hacer el andlisis del desplazamiento del
vulcanismo en el Sur de México y el Bloque Chortis. En la Fig. (5.19) es posible observar cémo
evoluciona el vulcanismo a medida que se mueve la placa de Norteamérica hacia el Suroeste y
la trinchera del Bloque Chortis rota hacia el Sureste con un angulo de 20°.

A. B.
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Figura 5.19: Distribucién del vulcanismo para 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de 20°. Esta evolucién se
logra para 45 Ma y una rotacién sin aceleraciones en la trinchera del Bloque Chortis.

La trinchera en el Bloque Chortis se mueve con velocidad constante desde 45 a 17 Ma y el
movimiento se reduce considerablemente después de 17 hasta 13 Ma. Despiies de los 13 Ma, la
trinchera para el Bloque Chortis no se mueve y sélo la placa de Norteamérica se desplaza hacia
el Suroeste, mientras su trinchera estd en retroceso con una tasa de 1.5 cm/ano.

Para identificar el cambio del vulcanismo, se utilizan trazadores que se encuentran entre los
120 y 180 km de profundidad, estos son proyectados a superficie para obtener el punto a partir
del cual inicia el arco volcanico en la superficie. En el caso del centro de México, la posicién
del vulcanismo inicia en el centro del pais, producto de la subducciéon plana. Mientras que en
el Bloque Chortis, el arco volcanico estd mas cerca de la trinchera, producto de un angulo de
inmersién alto de la placa Cocos debajo de Centroamérica.

A medida que la trinchera de la zona de subduccién del Bloque Chortis rota y se traslada;
el vulcanismo acompana este movimiento sufriendo su traslado en la misma direccién de la
trinchera en el Bloque Chortis (Fig. 5.20). Hacia la zona de subduccién de la placa de Nor-
teamérica, el vulcanismo cerca de la trinchera empieza a desaparecer y se desplaza hacia el
interior de México, producto de la subduccién plana que se origina por el avance de la placa
de Norteamérica y retroceso de la trinchera. La subduccién plana de la placa Cocos aparece de
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manera muy clara a los 13 Ma y forma la Faja volcanica Transmexicana como se muestra en
los trabajos de Manea et al. (2013) y Ferrari et al. (2012, 2014).

0 Ma o .
Evolucién del vulcanismo para

la zona de subduccién méxicana

Temperatura ( - )

1

Evolucién del vulcanismo para
el Blogue Chortis

Figura 5.20: Distribucién del vulcanismo a lo largo del 40 Ma, en esta figura se representa cémo evoluciona
el vulcanismo a medida que se genera subduccién plana debajo de la placa de Norteamérica y a medida que el
Bloque Chortis se desplaza hacia el Sur. La trinchera del Bloque Chortis rota hacia el Sureste en sentido contrario
a las agujas del reloj con un dngulo de 20°. Los puntos azules representan los trazadores que permiten observar
claramente la forma de la placa de Cocos.

En la Fig. (5.21) se muestra la distribucién de vulcanismo para el presente a partir del modelado
numérico mostrado en los resultados T2, con un angulo de rotacién de 20° en la trinchera del
Bloque Chortis. Se puede observar un vulcanismo que se aproxima a la distribucién actual para el
centro de México y a medida que nos desplazamos hacia el Sur, el arco volcanico centroamericano
se acerca a la trinchera, producto de una subduccién con un angulo més alto.
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Figura 5.21: Distribucién del vulcanismo para 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de 20° en el Bloque
Chortis. La ubicacién del vulcanismo y la posiciéon de México y Centroamérica son de acceso libre, escritas en
Python, tomadas en https://ds.iris.edu/ds/products/emc-desktoptools/ y visualizadas en Paraview (Bahavar et.,
2014; Hutko et al., 2017; Trabant et al., 2019).

La hipotesis acerca de que el Bloque Chortis estuvo adyacente al Sur de México y se deslizd
a lo largo de su trinchera hasta ocupar su posicién actual; debidé estar acompanado por una
reorientacién del arco volcanico desde el inicio de su movimiento, aproximadamente a 70 Ma.
Este tipo de movimiento genera cambios importantes en la interaccion entre las placas Caribe,
Norteamérica y Farallén-Cocos, modificando considerablemente la geometria de las trincheras
y el buzamiento de la placa subducida. El desprendimiento del Bloque Chortis de la placa de
Norteamérica, permite la aparicién de una nueva trinchera en la zona de subduccién mexicana
a medida que el bloque se traslada hacia el Sureste (Ferrari et al., 1999). En el trabajo de Mann
(1999) se propone una subduccién somera con buzamiento hacia el este de la placa de Farallén
hace 45 Ma debajo del Sur de México y el Bloque Chortis, dicha subduccién produce un arco
magmatico en el arco de Xolapa, el cual estd ubicado cerca de Guerrero (Fig. 2.1) y donde la
geometria de la trinchera en 45 Ma entre este arco, el Bloque Chortis y la placa de Farallén,
debié ser de tipo oblicuo.

Nuestros modelos involucran una subduccion somera a inicios de 45 Ma, produciendo arco
magmatico hacia el Sur de México y en el Bloque Chortis. En las reconstrucciones de Mann
(1999) y Ferrari et al. (2014), el Bloque Chortis se desprende del Sur de México como conse-
cuencia de la convergencia oblicua de la placa de Farallén, en la interseccién entre el punto
triple de las placas de Nortemaérica, el Bloque Chortis y la placa de Farallén, ayudado por el
debilitamiento de la zona caliente y débil que representaba el arco de Xolapa. Después del tras-
lado del Bloque Chortis al Sureste, inicia la migracién del vulcanismo e inicia el cese progresivo
de la actividad pluténica entre 35 y 28 Ma en el Sur de México. Nuestros resultados muestran
el cese del vulcanismo en el Sur de México acompanado por el movimiento del Bloque Chortis
como se ve en la Fig. (5.20).
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Después de los 25 Ma se produce el rompimiento de la placa de Farallon y surge la nueva
y joven placa de Cocos. La reorganizacién de las placas de Cocos y Nazca produce una subduc-
cion casi ortogonal debajo del Bloque Chortis, impulsando el movimiento de este hacia el Sureste
(Mann, 1999). A medida que la fuerza en direccién oblicua que se produce en el punto triple de
las placas disminuye, el Bloque Chortis empieza a sufrir una desaceleracién en el movimiento
de rotacién como se ve en la reconstrucciéon de Man (1999) y Boschman et al. (2014). Durante
este periodo se produce un aumento en la velocidad en la dorsal del Pacifico, relacionada con un
aumento en la velocidad de flujo del manto. Este aumento de velocidad en la dorsal del Pacifico,
produce el desprendimiento de la placa de Cocos debajo de America Central, siendo quizas el
causante del levantamiento de Nicaragua (Mann, 1999). En el Sur de México cesa el vulcanismo
en Guerrero y empieza a formarse en una posicién més adentro como se ve en la Fig. (5.22)
(Ferrari et al., 2014).

Entre los 24 y 13 Ma, el Bloque Chortis no sufre grandes movimientos como lo sustentan
los trabajos de Sdrolias y Miiller (2006) y los trabajos de Molina-Garza et al. (2012, 2019). El
vulcanismo en México aparece hacia el centro del pais y el vulcanismo del Mioceno en el Bloque
Chortis, se distribuye como ignimbritas hacia Guatemala y Nicaragua, al Este del arco actual.
Para este tiempo, Molina-Garza et al. (2012), restauran al Bloque Chortis 255 km de su posicién
actual a 15 Ma, para alinear el magmatismo de Guatemala y Nicaragua.

En nuestros modelos numéricos, el vulcanismo en el Bloque Chortis se mueve con respecto
a la rotacion de este y el alto dngulo de inmersién en el manto produce magmatismo cerca de
la trinchera, siendo su distribucién colineal a lo largo esta. Nuestros resultados presentan una
distribucién del vulcanismo acorde a la distribucién actual del arco centroamericano y la Faja
Volcédnica Transméxicana y es consistente con los trabajos de Ferrari et al. (2012, 2014) y Manea
et al. (2013, 2017).

Los modelos permitieron analizar en gran detalle el comportamiento de la morfologia de la
placa subducida cuando interactuaba con el manto y el movimiento de las trincheras. En este
caso se pudo analizar que para angulos de rotacién muy altos, la placa de Cocos debajo del Blo-
que Chortis no tomaba formas que pudieran ser observadas en la tomografia sismica. La tinica
manera de resolver el buzamiento negativo de las placas por debajo de 660 km, era incorporando
una velocidad de flujo del manto mayor de 3 cm/ano. Esto ultimo entraria en discusién, al no
conocerse en detalle si el manto en la zona de subduccion centroamericana posee una velocidad
de flujo mantélico alta. La mayoria de nuestros modelos trabajaron con una velocidad de flujo
de 3 cm/ano para que fueran consistentes las comparaciones entre ellos y con el estudio de Ficini
et al. (2017). Sin embargo, se logré comprobar que la tendencia general de las placas subducidas
es que, cuanto mas fuerte es el flujo del manto Oste-Este, mayores son los estancamientos de la
placa sobre 660 y 1000 km.
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Figura 5.22: Distribucién del vulcanismo para 42 Ma, 20 Ma y 0 Ma y el modelo T2 con una rotacién de
20°. El vulcanismo se desplaza en funcién del movimiento del Bloque Chortis hacia el Sureste, en el Sur de
Meéxico el vulcanismo empieza a aparecer en el interior de México y desaparece de la costa como consecuencia del
movimiento del Bloque Chortis y el aplanamiento de la placa debajo de la placa de Norteamérica. En el Bloque
Chortis, el vulcanismo se concentra cerca de la trinchera y a los 0 Ma corresponde a la posicién actual del arco
volcénico centroamericano. TMA (Trinchera Mesoamericana), AVCA (Arco Volcdnico Centroamericano)

5.7. Comparacion entre los resultados obtenidos y otros estu-
dios

Una forma de validar nuestros resultados es comparar lo obtenido con otras investigaciones. En
la Fig. (5.23), se puede observar las formas de placas mostradas en este trabajo y las formas
de placas que se obtuvieron en simulaciones previas. En este trabajo se encontré la relacién
existente entre las fuerzas que rigen el movimiento de la trinchera y las fuerzas de resistencia del
manto. Los resultados arrojaron placas que se estacaban sobre 660 km cuando su movimiento
estaba acompanado por un retroceso de la trinchera, capas de viscosidad por debajo de 660 km y
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un flujo del manto en direccion Oeste-Este. Estos resultados son congruentes con los resultados
numéricos presentados en Yoshida (2017), Schellart (2020) y Currie y Copeland (2022) como se
representa en la Fig. (5.23).

Cuando las placas estaban sometidas ante un rapido avance en la trinchera, presentaban sub-
duccién con buzamiento negativo debajo del limite de 660 km, tal y como se muestra en el
estudio de Yoshida (2017) y Chen et al. (2017) (Fig. 5.23). Sin embargo, cuando la tasa de
avance no era tan alta o la trinchera permanecia neutral, las placas subducidas se acomodaban
horizontalmente sobre 660 km o sobre 1000 km, ayudado por los saltos de viscosidad presentes
en este limite, como lo demuestran los estudios de tomografia sismica de Fukao et al. (2001),
Fukao y Obayashi (2013) y Obayashi et al. (2013).

A. Modelos generados en este estudio
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Figura 5.23: A. Perfiles de temperatura para modelos obtenidos en este estudio. Se muestra las diferentes placas
que se obtuvieron ante diferente cinematica de la trinchera para el Bloque Chortis y la placa de Norteamérica.
B. El trabajo de Yoshida (2017) muestra el comportamiento de las placas cuando se somenten a diferentes
movimientos en la trinchera. C. El trbajo de Cheng et al. (2017) muestra un resultado para una placa subducida
con un rapido avance de trinchera. D. El trabajo de Schellart (2020) presenta placas con diferente dindmica sobre
660 km y en superficie cuando son sometidas a avance o retroceso de la trinchera. D. El trabajo de Currie y
Copeland (2022) donde se muestra el rompimiento de la placa de Farallén, la subduccién plana de Cocos y su
estancamiento sobre 660 km.
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El estudio de Currie y Copeland (2022) muestra los cambios de flotabilidad que sufre la pla-
ca de Farallén cuando se rompe. Estos cambios de flotabilidad estan asociados al cambio de
densidad en las placas ocednicas cuando estas inician el proceso de eclogitizacién en el manto.
Este proceso genera cambios en la velocidad de subduccién de las placas, al interactuar con un
manto viscoso. Ante una fuerza de resistencia lo suficientemente alta para hundirse en el manto
inferior, la placa se acomoda horizontalmente sobre 660 km de profundidad y en superficie se
refleja un retroceso de trinchera. Aunque, atin no es claro si el retroceso de trinchera es provoca-
do por el acomodamiento de la placa sobre 660 km o si por el contrario el retroceso de trinchera
causa el acomodamiento de la placa ocednica sobre 660 km, como se explica en Goes et al. (2017).

Nuestros resultados encontraron que el solo retroceso de la trinchera no provoca estancamiento
de la placa sobre 660 km, debe estar acompanado por fuerzas de resistencia generadas por su
interaccion con el manto: viscosidad, transicion de fase endotérmica y corrientes de flujo que se
forman alrededor de la placa subducida. Sin embargo, cabe recalcar que no se logré incorpo-
rar el rompimiento de la placa de Farallén que Miiller (2006) y Miiller et al. (2016) reportan
aproximadamente a los 23 Ma. Este rompimiento convierte a la placa de Cocos en una placa
joven, caliente y flotante. Mann et al. (2007) reporta que la rédpida expansién en la dorsal del
Pacifico, genera como consecuencia un desgarro de la placa de Cocos debajo de América Cen-
tral. Este iltimo genera como consecuencia un levantamiento topografico a gran escala en el
Norte de América Central y un cambio en la naturaleza del vulcanismo tal y cémo lo reporta
Ferrari (2004) para México. Estas fuerzas de flotabilidad causadas por los desprendimientos ya
mencionados pueden cambiar los valores de flujo del manto, capas de viscosidad para el manto
y pendientes de Clapeyron en la zona de subduccién méxicana y el Bloque Chortis, pudiendo
ser menores o mayores a los que se mencionan en este trabajo.

Un estudio reciente de Borgeaud et al. (2019) reporta la variabilidad en el estilo de subduc-
cién entre México y Centroamérica, como consecuencia en un salto de 10 Ma en la zona de
fractura de Tehuantepec (Dougherty y Clayton, 2014; Calo, 2021)y la posible presencia de una
pluma del manto debajo de la placa de Cocos, donde esta presenta subduccién plana a profun-
didades someras (Fig. 5.24). La presencia de la zona de fractura de Tehuantepec desacopla la
placa de Cocos entre la zona de subducciéon mexicana y centroamericana, mientras que la pluma
del manto presente debajo de 660 km en la zona de subduccién mexicana, cambia la quimica
del manto. Este estudio sugiere, que la pluma del manto cambia las propiedades de conveccion
y provoca estratificacién local, que se refleja como cambios de viscosidad y cambios en las pen-
dientes de Clapeyron. Finalmente, este cambio en la quimica del manto, provoca que la placa
de Cocos se horizontalice sobre 660 km y su dindmica sea tan diferente al segmento de placa
de Cocos que se ve para la zona de subduccién del Bloque Chortis (Fig. 5.24) (Borgeaud et al.,
2019). Una forma de involucrar estas fracturas en los modelos numéricos, es involucrando zonas
de baja viscosidad que representaran fracturas o zonas débiles. Este tema no fue abordado en
nuestro estudio y se resuelve en el estudios de Nava y Manea (2022).

Aunque los valores de velocidad del flujo, pendientes de Clapeyron y capas de viscosidad pueden
cambiar al incluir los diferentes procesos de rompimiento de la placa de Farallén, desgarro de
la placa de Cocos y una posible pluma del manto. Los estudios de Christensen (1995), Doglioni
et al. (2003), Hammond y Toomey (2003), Torii y Yoshioka (2007), Fukao y Obayashi(2013),
Obayashi et al. (2013), Tang et al. (2014), Doglioni y Panza (2015), King (2016), Liu y Zhong
(2016), Ficini et al. (2017, 2019), Jenkins et al. (2017), Goes et al., (2017), Agrusta et al.(2017),
Mao y Zhong (2018), Borgeaud et al. (2019), Zhu et al. (2020), Liu et al. (2021), Moreno y
Manea (2021), Peng et al. (2021) y Lui y Peng (2022), justifican la incorporacién de las capas
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de viscosidad debajo de 660 y 1000 km, las transiciones de fase y las velocidades del flujo del
manto. Se deja como tema de investigaciéon futura, que tantos cambios puede sufrir los valores
acd propuestos, cuando se incorpora toda la dindmica anteriormente mencionada.
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Figura 5.24: A. Modelos de veloocidad 3D para velocidades de onda S inferidos para la zona de transicién entre
los 410 km y 660 km. Las anomalias de velocidad estan etiquetadas como C1, C2, F1 y F2 y las anomalias de baja
velocidad estdn marcadas en rosa como L1. C1 muestra el posible desgarro de la placa de Cocos a profundidad
entre 370 a 410 km. B. Secciones transversales de tomograffa sismica a lo largo de la trinchera mexicana y debajo
del Bloque Chortis, L1 representa la posicién de la posible pluma de manto. D. Vista tridimensional de la placa
de Cocos, la placa esta representado por multicolor y la pluma del manto estd representado con color rosa y la
etiqueta L1. Tomada de Borgeaud et al. (2019).



Capitulo 6

Conclusiones

Los modelos para la hipétesis del Pacifico fueron los primeros en reproducirse numéricamente,
se incorporaron transiciones de fase, saltos de viscosidad y una alta erosion de aproximadamente
200 km en la zona de subduccién mexicana. El Bloque Chortis se ubicé a 1100 km de su posicion
actual, igual que se plantea en la hipétesis de Keppie y Morén-Zenteno (2005). Sin embargo, los
resultados arrojaron formas de placas que podian compararse parcialmente con las imagenes de
tomografia sismica de la zona. Cuando se incorporaba la alta tasa de erosiéon para la placa de
Norteamérica, era imposible obtener una subduccién plana clara como se indica en los diferentes
estudios para el centro de México. Para la zona de subduccién del Bloque Chortis, se obtenia un
buzamiento negativo debajo de 660 km que no concuerda con los estudios de tomografia sismica.

Aunque los resultados de anisotropia sismica para la hipdtesis del Pacifico, concuerdan con
diferentes trabajos de la zona de estudio, este tipo de corrientes en el manto es caracteristico
de zonas con avance de trinchera. Este mismo comportamiento de la direccién del manto se
observo para los modelos reproducidos en la hipétesis tradicional.

En los modelos numéricos de la hipotesis del Pacifico, se logré identificar la sensibilidad de
la placa de Cocos debajo de la zona de subduccién mexicana, ante un retroceso de la trinchera
y las propiedades del manto. Cuando no se incorporaban las condiciones de flujo del manto,
pendientes de Clapeyron y saltos de viscosidad debajo de 660 y 1000 km, la placa de Cocos se
hundia profundamente en el manto sin estancamiento sobre el limite endotérmico, contrario a
lo que se identifica en los estudios de tomografia sismica para el centro de México.

Se pudo visualizar que ante un avance rapido de la trinchera, la dindmica de subduccién estard
determinada por este tipo de cinemaética, independientemente de las condiciones que tuviera el
manto, la placa se hundia debajo de los 1000 km con un buzamiento negativo, cuando el avance
de la trinchera (movimiento hacia tierra) era muy rapido.

Para que el modelo del Pacifico pudiera ser consistente con las tomografias sismicas, se tu-
vieron que modificar completamente las condiciones cineméticas de frontera superior de las
placas. Por ejemplo, se elimind la intensa erosién propuesta para el Sur de México y la trinchera
en Chortis se mantuvo estatica durante 45 Ma. Bajo estas condiciones, se pudo obtener una
placa que fuera consistente con las imagenes de tomografia sismica de la zona de estudio. Sin
embargo, estas consideraciones no son consistentes con la apertura de la fosa de Caiméan y el
desplazamiento de 1100 km registrado en el sistema de fallas Polochic-Motagua.

Después de analizar los resultados de la hipdtesis del Pacifico, se analizaron los resultados
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generados a partir de la reproduccién numérica de la hipétesis tradicional e In Situ. Se tra-
bajaron con angulos de rotacién entre 10° y 30°, suponiendo que 10° representa una rotacién
pequena para el movimiento del Bloque Chortis, de acuerdo con los planteamientos de Meschede
y Frisch (1998) y James (2006). Estos modelos se trabajaron bajo las mismas propiedades de
viscosidad, pendientes de Clapeyron y velocidad de flujo del manto, usadas en la reproduccién
de la hipotesis del Pacifico. Todos los resultados generados en este trabajo mostraron que un
rapido avance de la trinchera ocasiona buzamiento negativo debajo de 660 km, y el proceso
de subduccién plana en el centro de México, ocurre por la interaccién entre el retroceso de la
trinchera y el avance en la placa de Norteamérica.

Cuando se incorporaba un angulo de 30°, entre 45 y 13 Ma, se obtenifan placas con morfo-
logias inconsistentes con la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis. Para rapidos avances
en la trinchera, la placa se subduce con inmersién negativa debajo del limite de 660 km. Este
comportamiento también fue obtenido en la reproduccién de la hipétesis del Pacifico, cuando se
incorporaba la alta tasa de avance de la trinchera en el Bloque Chortis.

Debido a lo anterior, se incorpordé una rotacién de 20° en sentido contrario a las agujas del
reloj, al movimiento total del Bloque Chortis; sin embargo, cuando se incorporaban tasas de
rotaciéon muy altas en cortos periodos, volviamos a tener buzamientos negativos debajo de 660
km, alejandonos de lo que se observaba en la tomografia sismica para la placa de Cocos en la
zona, de subduccién centroamericana. Este comportamiento pudo ser observado en los modelos
reproducidos con el trabajo de Boschman et al. (2014), con una aceleracién del movimiento del
Bloque Chortis entre 38 y 32 Ma y el modelo que sigue exactamente la apertura de la fosa de
Caimén, con aceleracion del movimiento del Bloque Chortis entre los 45 y 26 Ma.

Los buzamientos negativos debajo de 660 km podian ser resueltos incrementando la velocidad
de flujo del manto de 3 a 4 cm/ano. Estos avances rapidos en la trinchera sin ser controlados
por el flujo del manto, provocan buzamiento negativo por debajo de 660 km, como se puede
ver en los estudios de Cizcova et al. (2002), Enns et al. (2005), Billen, (2008), Lallemand et al.
(2008), Schellart (2008), Schellart, (2010), Goes et al. (2010), Hinsbergen et al. (2017) y Goes
et al. (2017).

Al incorporar en los modelos numéricos una tasa de rotacién sin aceleraciones en el tiempo,
con un angulo de rotacién para el Bloque Chortis de 20°. Se obtuvieron mejores resultados y
morfologias de la placa Cocos debajo del Bloque Chortis que podian compararse con la tomo-
grafia sismica. Estos modelos consistentes parcialmente con tomografias sismicas se obtuvieron
con velocidades de flujo de 3 cm/ano y los mismos saltos de viscosidad usados para el modelo
del Pacifico. Los demés modelos reproducidos con la hipétesis tradicional, bajo un angulo de 20°
e inmersién negativa debajo del limite de 660 km, eran consistentes con tomografias sismicas,
cuando la velocidad de flujo del manto incrementaba a 4 cm/ano.

Los resultados para la hipdtesis In Situ con un bajo dngulo de rotacion, mostraron placas que
podian ser comparables parcialmente con tomografias sismicas. La problematica encontrada,
fue que el poco avance de la trinchera provocé un estancamiento de la placa de Cocos debajo
del Bloque Chortis, en la zona de 660 km independientemente de las condiciones de viscosidad,
flujo del manto o transiciones de fase. Por ello, se llega a la conclusiéon de que el Bloque Chortis,
bajo una velocidad de flujo del manto entre 3 y 4 cm/ano, debié sufrir una rotacién aproximada
de 20° desde 45 Ma hasta su posicién actual.
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Estudios como los de Molina-Garza et al. (2019) plantean una rotacién parar el Bloque Chortis
de 25° desde 40 Ma hasta el presente. Nuestros modelos arrojan un valor més pequeno para
la rotacién del Bloque Chortis, bajo las condiciones de velocidad de flujo del manto, capas de
viscosidad debajo de 660 y 1000 km y pendientes de Clapeyron usadas en este estudio. Si la
rotacién incrementa por encima de 20°, es necesario incrementar la velocidad de flujo del manto,
para compensar el buzamiento negativo por debajo de 660 km. En este estudio no se abordaron
velocidades més grandes de 4 cm/ano para el manto, ya que el principal objetivo era analizar las
diferencias entre los resultados para la hipétesis del Pacifico, tradicional e In Situ, manteniendo
las mismas condiciones del manto.

En la zona de subduccién mexicana, pudo obtenerse una subduccién plana bien desarrolla-
da a partir de los 13 Ma y una placa estancada sobre la transicién de fase endotérmica. Fstos
resultados son consistentes con lo observado en la tomografia sismica. Concluyendo que no pu-
dieron ocurrir altas tasas de erosién y que la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa
de Norteamérica, es una consecuencia de la dindmica de retroceso de la trinchera junto con el
avance de la placa de Norteamérica.

El estancamiento sobre 660 km de la placa de Cocos, se produce como consecuencia de la
interaccién de una placa joven y boyante con el manto circundante. Este tipo de placas posee
gran resistencia al hundimiento en el manto inferior y son mas sensibles a las fuerzas de resis-
tencia que se genera en la transicién de fase endotérmica a 660 km (Peng y Sanxena, 2022).
Nuestros resultados fueron consistentes con los estudios de Christensen (1995), Doglioni et al.
(2003), Hammond y Toomey (2003), Torii y Yoshioka (2007), Fukao y Obayashi(2013), Obayashi
et al. (2013), Tang et al. (2014), Doglioni y Panza (2015), King (2016), Liu y Zhong (2016),
Ficini et al. (2017, 2019), Jenkins et al. (2017), Goes et al., (2017), Agrusta et al.(2017), Mao
y Zhong (2018), Borgeaud et al. (2019), Zhu et al. (2020), Liu et al. (2021), Moreno y Manea
(2021), Peng et al. (2021) y Lui y Peng (2022).

El analisis de anisotropia sismica para los modelos numéricos de la hipdtesis del Pacifico y
tradicional, mostraron direcciones de flujo del manto perpendiculares a la trinchera debajo del
centro de México, los cuales estan relacionados con el proceso de subduccién plana. Debajo del
Bloque Chortis, se muestran lineas de flujo paralelo a la trinchera, como consecuencia del avance
de esta. Los tinicos modelos que no mostraron lineas de flujo del manto paralelas a la trinchera
debajo del Bloque Chortis, fueron con la reproduccién numérica In Situ. El movimiento de la
trinchera fue bastante pequenio y no induce grandes cambios en la direccion de las lineas de flujo
de manto.

Nuestros codigos generados desde cero para reconstruir cada una de las hipdtesis planteadas
para la evolucién tecténica del Sur de México y Bloque Chortis, fueron eficaces y permitieron
incorporar diferentes condiciones cinematicas para las placas: velocidades variable con respecto a
un polo de Euler y rotaciones de las trincheras con diferentes angulos. Cumpliendo con el objeti-
vo de desarrollar una herramienta numérica que permitiera trabajar con paleo-reconstrucciones
diferentes a las existentes en softwares como Gplates.

Nuestros resultados apoyan principalmente la evolucién del Bloque Chortis proveniente del Sur
de México y son consistentes con trabajos tecténicos, geoldgicos y paleomagnéticos como los de:
Gose y Swartz (1977), Pindell y Dewey, (1982), Gose (1985), Rosencrantz et al. (1988), Pindell y
Barrett (1990), Sedlock et al. (1993), Mann (1999), Dickinson y Lawton (2001), Rogers (2003),
Pindell et al. (2006), Rogers et al. (2007), Pindell y Kenan (2009), Molina-Garza et al. (2012),
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Boschman et al. (2014), Ferrari et al. (2014), Molina-Garza et al. (2019) y Pindell y Villagoméz
(2020).

Los modelos sélo pudieron evolucionar durante 45 Ma debido al costo computacional. Se re-
comienda reproducir la hipédtesis tradicional, incorporando un mayor tiempo de simulacion
numérica. Esto con el fin de observar cémo cambia la morfologia de la placa subducida in-
coporando mayor tiempo de computo y determinar si existe un mayor acercamiento a la forma
de la placa que se ve en la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis.

Los modelos no incorporan discontinuidades para la placa subducida, por esa razon, no es
posible analizar el efecto del rompimiento de la placa de Farallon a 25 Ma y tampoco la ventana
astenosférica generada en el punto triple entre las placas de Norteamérica, el Bloque Chortis y la
placa de Farallén, como lo predice el estudio de Ferrari et al. (2014). Este tema de investigacién
ya esté siendo abordado por otro trabajo.

Se deja como trabajo futuro analizar bajo qué velocidades del manto, empiezan a ser con-
sistentes los modelos con rotaciones en el Bloque Chortis mayores de 20° desde los 45 Ma hasta
el presente.

Se deja como tema de investigacion, analizar velocidades del flujo del manto mayores de 4
cm/ano, como solucién a los buzamientos negativos debajo de 660 km que se producen como
consecuencia de un rapido avance en la trinchera. Esto con el fin de determinar si la hipdtesis
tradicional con angulos mayores de 25°, generan placas consistentes con lo que se observa en las
tomografias sismicas de la regién de estudio.

Analizar la subduccién debajo de Centroamérica representé un reto numérico, ya que no es facil
reproducir condiciones cinematicas de limite superior que incorporen exactamente el movimien-
to de las placas en el pasado, segun cada hipétesis planteada. Centroamérica estéd caracterizada
por una compleja dindmica en el pasado: un desgarre de la placa de Cocos, la interacciéon con
las zonas de fracturas de Costa Rica y Tehuantepec, una ventana astenosférica que se generd
probablemente en el punto triple entre la placa de Norteamérica, Caribe y Cocos, y finalmente,
la ventana astenosférica de Panamé&. Esto modifica considerablemente la dindmica de la placa
subducida y del manto circundante. Sin embargo, fue imposible incorporar todos estos efectos
al modedalo numérico. Se recomienda un estudio que permita incorporar lo mejor posible la
dindmica de la placa de Farallén/Cocos desde hace 45 Ma.

Aun quedan mucho que analizar con respecto al movimiento del Bloque Chortis en el pasa-
do y este trabajo marca gran importancia en delimitar las diferentes rotaciones planteadas en
diversos estudios, para el movimiento del Bloque Chortis desde el Sur de México. No todos los
angulos planteados para el movimiento del Bloque Chortis después de 45 Ma, generan placas
subducidas consistentes con tomografias sismicas. Se debe analizar no solamente el movimiento
del Bloque Chortis, sino también la importancia que juega la dindmica del manto en la mor-
fologia actual de la placa subducida. Nuestro trabajo marcé el inicio de varias investigaciones
numéricas en la zona de subduccién mexicana y centroamericana y la importancia de incorpo-
rar modelos numéricos, que permitan complementar las observaciones de las demads dreas de
Ciencias de la Tierra.
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6.1. Logros obtenidos

= Kste proyecto de investigacién permitioé entender el comportamiento de la placa subducida
de Farallén/Cocos, cuando era sometida a los diferentes movimientos del Bloque Chortis
propuestos en las hipotesis del Pacifico, tradicional e In Situ.

= Se desarrollaron herramientas computacionales que solucionaron problematicas en las fron-
teras entre placas y en las fronteras del dominio. Esto permitié modelar un conjunto de
placas que interactuaban con una dindmica compleja entre ellas.

» Las herramientas computacionales permitieron modelar trincheras con geometrias irregu-
lares que cambian de posicién a lo largo del tiempo.

= Kl trabajo permitié entender bajo qué condiciones se pueden obtener una placa ocednica
consistente con lo que se observa en tomografias sismicas.

= Se pudo encontrar que bajo altas tasas de avance de la trinchera, la placa subducida
tomaba un buzamiento negativo debajo de 660 km. De esta manera, se pudo analizar
cuales hipétesis acerca del movimiento del Bloque Chortis, se alejaban de las observaciones
en tomografia sismica.

= Se avanzé en el entendimiento de como la dindmica del manto y las trincheras pueden
modificar la subduccién y en qué casos las fuerzas resistivas del manto dominan sobre el
movimiento de las trincheras.

= Nuestra investigacién abrié una ventana para otros trabajos numéricos en la zona de
estudio. Estos permitirdn ayudar a entender en mas detalle la dindmica de subduccién en
el Sur de México y la placa del Caribe.

» Las herramientas numéricas desarrolladas no sélo fueron usadas para este trabajo de
investigacién, sino que servirdn para modelar otras zonas de subduccién en el mundo.

= KEsta investigacién es un punto de apoyo para muchos trabajos geoldgicos, tecténicos y
paleomagnéticos, que abarcan la historia de evolucién del Sur de México y la placa del
Caribe. Adicionalmente, nos permitié entender cémo la placa subducida evolucionaba
dependiendo de la hipétesis abordada y a entender la dindmica del manto en la zona de
subduccién mexicana y centroamericana.

6.2. Limitaciones

Los modelos numéricos sélo pudieron evolucionar durante 45 Ma debido al alto costo compu-
tacional que implicaba incrementar el tiempo de cémputo. Cada simulacién necesitaba el uso de
32 procesadores y el el tiempo de computo podia ser de aproximadamente 6 dias. por ello, no
fue posible analizar si la dindmica del Bloque Chortis antes de los 45 Ma, afectaba la dindmica
actual de la placa de Cocos. En el caso de la hipotesis tradicional, no se pudé incorporar los
angulos totales planteados en diferentes estudios para el Bloque Chortis, desde el momento en
que inicié su desprendimiento del Sur de México. Esto estaba fuertemente relacionado con el
tiempo de cémputo y el uso de procesadores. La subduccién a partir de 45 Ma sélo permitié
suponer una forma de placa inicial, con un angulo de buzamiento somero que representaria
aproximadamente las condiciones de la subduccion en este tiempo. Sin embargo, la subduccion
llevaba mucho tiempo desarrollandose en esta zona e interactuando con el manto, quizas eso
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no permitié que muchos de nuestros modelos generados para la hipdtesis tradicional e In Situ,
sobrepasaran los 1000 km como se ve en la tomografia sismica debajo del Bloque Chortis.

Para la placa de Farallén y la placa de Cocos, los vectores que representaban el campo de velo-
cidades eran paralelos al eje ¢, esto era debido a que la reconstruccién numérica de la hipdtesis
tradicional e In Situ ya incorporaba muchas variaciones, como la rotaciéon de la trinchera en
la placa de Norteamérica y en el Bloque Chortis. Agregar una condicién maés, modificaba la
convergencia del software usado. Por ello, se escogié que los vectores fueran paralelos al eje ¢.
Se recomienda realizar un estudio considerando la direcciéon del campo de velocidades para la
placa de Cocos variando en el tiempo con respecto a un polo de Euler.

No se incorporé la ruptura de la placa de Farallén aproximadamente a 25 Ma y tampoco la
ventana astenosferica planteada por Ferrari et al. (2014), en el punto triple entre las placas de
Norteamérica, Farallén/Cocos y el Bloque Chortis. Nuestros modelos numéricos no incorporan
ninguna discontinuidad para tener control sobre la convergencia del software. Este trabajo ya
es parte de otra investigacion.

La mayoria de modelos involucraban una velocidad cinemética inferior de 3 cm/afio, que re-
presenta la velocidad de flujo del manto. Esto se realizé con el fin de que la comparacién entre
los resultados obtenidos pudieran ser consistente y que fueran sustentados por el estudio de
Ficini et al. (2017). Cuando se incorporé una velocidad mayor de el flujo del manto, en algunos
modelos de la hipétesis tradicional que involucraban rotaciones rapidas en cortos periodos, la
subduccién debajo de 660 km no presentaba buzamiento negativo y la placa se acomodaba sobre
1000 km. En este trabajo no se evaluo si el buzamiento negativo observados por debajo de 1000
km, para modelos con angulos de rotacion mayores de 25° en el movimiento del Bloque Chortis,
podia ser corregido con una velocidad cinemdtica mayor de 4 cm/ano, como en los modelos ya
mencionados.

Los modelos para la hipdtesis del Pacifico, incorporaron la mayoria de condiciones propues-
tas en Keppie y Moran-Zenteno (2005), como el movimiento de la trinchera en Chortis con
respecto al polo de Euler cercano a Chile, propuesto por Ross y Scotese (1988). Esto era con
el fin de analizar los efectos de la alta tasa de erosién propuesta para el Sur de México y la
proveniencia del Bloque Chortis del Pacifico. Sin embargo, Keppie et al. (2012) proponen una
posicion caribena para el Bloque Chortis. Esta hipdtesis no fue trabajada en esta investigacién
v se recomienda analizar si sus consideraciones genera placas consistentes con lo observado en
la tomografia sismica de la region de estudio.

Nuestro estudio presenta placas consistentes entre 0 y 660 km de profundidad, con tomografias
sfsmicas cuando se incorpora angulos de rotacién menores de 20°. En el estudio de Moran-
Zenteno et al. (2018) se expone inconsistencias con respecto al modelo tradicional cuando ubican
al Bloque Chortis en el limite entre Guerrero y Oaxaca. Nuestro trabajo abre una ventana para
investigar una posicién del Bloque Chortis més al Sur, de lo que se plantean trabajos como los
de Roger (2003), Rogers et al. (2007), Pindell y Kenan (2009), Molina-Garza et al. (2012) y
Boschman et al. (2014).

Nuestros modelos no incorporan desgarres de la placa de Cocos ni la pluma del manto que
se expone en el trabajo de Borgeaud et al. (2019). Estas caracteristicas al igual que el rom-
pimiento de la placa de Farallon, cambian la flotabilidad de la placa y como consecuencia,
modifican los valores usados para viscosidad, pendientes de Clapeyron y velocidad de flujo del
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manto. Se recomienda un estudio que pueda involucrar esta dindmica del manto.
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Anexos

6.3. Cddigo para la reproduccién de la hipétesis del Pacifico

El codigo de la hipdtesis del Pacifico fue el primero en ser construido, en este caso, el movimiento
planteado para el Bloque Chortis era un poco diferente con respecto a los modelos tradicionales.
En esta reproduccién, hace 45 Ma, las trinchera inicial debia estar ubicada a 1100 km de
su posicion actual y rotar 40° a lo largo de un arco. Se usa la metodologia de interpolacién
transfinita para dividir el dominio, donde la trinchera en el Bloque Chortis se moverd en el
espacio, con respecto a los 45 Ma de simulaciéon numérica. A su vez, el dominio de la placa de
Norteamérica se divide de igual forma, en 45 trincheras espaciadas igualmente para modelar
yva sea el retroceso de la trinchera o avance de esta. El c6digo cuenta con tres mdédulos: un
Main, el médulo de interpolacién y el médulo que divide el dominio de regiones que se pueden
mover con velocidades diferentes. Por ejemplo, el Bloque Chortis para la hipotesis del Pacifico,
se mueve hacia el Sureste, mientras que la placa de Norteamérica se mueve hacia el Suroeste.
Estos cambio de velocidad que me definen cada placa del modelo, son divididas en regiones. El
primer cddigo es el de la interpolacién transfinita.

# —x— coding: utf—8 —¥—
Editor de Spyder
@author: Erika

909

import numpy as np

#from scipy.interpolate import griddata
#from mpl_toolkits.mplot3d. ares3d import x
from matplotlib import cm

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import scipy

import interpolacion2 as interpolacion

desplazamiento=0.28/2.0

desplazamiento2=0.17

radio=0.86

Age=138

alfa=np.linspace ((math.pi/2.0)+desplazamiento ,(math.pi/2.0)—desplazamiento ,Age)
alfa2=np.linspace ((math. pi/2.0)+desplazamiento ,(math.pi/2.0)+desplazamiento—

desplazamiento2 ,Age)

#print alfa
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centro_fi=0.95
centro_th=0.71

x_c=np.zeros (len(alfa))
y-c=np.zeros (len(alfa))

x-c2
y-c2

f =
for

f.cl

#plt .
#plt .
#plt .
#plt .

Gammal_y, Gammal _x=
Gamma2.y, Gamma2_x=

=np.zeros(len(alfa))
=np.zeros (len(alfa))

open(’datos_circulo.dat’, "w”)

m in range(len(alfa)):
x_c[m]=(centro_fi+radio*np.cos(alfa[m]))
y-c [m]=(centro_th+radio*np.sin (alfa[m]))

x-c2 [m]=(centro_fi+radio*np.cos(alfa2 [m]))
y-c2 [m]=(centro_th+radio*np.sin (alfa2[m]))

f.owrite(” %1.3f_%1.3f\n” %(x-c[m],y-c[m]))
ose ()

plot(z-c,y-c,’o0’)
plot(centro_fi ,centro_th , ’+’)
plot (0.67168,1.52876,°+ )
azis (’equal ’)

longi_Gammal=len (Gammal_y)

tras
tras

tras
tras

tras
tras

for

lacionl_x=x_c[0] —Gammal x[0]
lacionl_y=y_c[0] —Gammal_y [0]

lacion2_x=x_c[len(x_c)—1]—Gamma2x[0]
lacion2_y=y_c[len(y-c)—1]—Gamma2_y [0]

lacion4_x=x_c2[len(x-c2)—1]—Gamma2 x_-Mod [0]
laciond_y=y_c2[len(y-c2)—1]—Gamma2_y Mod [0]

i in range(len(Gammalx)):

Gammal x[i]=Gammal x[i]+traslacionl_x
Gammal_y[i]=Gammal_y[i]+traslacionl_y
Gamma2 x[i]=Gamma2 x[i]+traslacion2_x
Gamma2_y[i]=Gamma2_y[i]+traslacion2_y

Gamma2_x_Mod [ i]=Gamma2 x_Mod[i]+traslacion4_x
Gamma2_y _Mod [i]=Gamma2_y Mod[i]+traslaciond_y

traslacion3d_x=x_c[0] —Gammal x[1]
traslacion3_y=y_c[0] —Gammal_y[1i]

np.loadtxt (’trinchera_chortia_1.dat’,unpack=True)
np.loadtxt (’trinchera2.dat’,unpack=True)
Gamma2_y_Mod , Gamma2 x_Mod=np.loadtxt (’trinchera2.dat’ ,unpack=True)
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Gammal x[i]=x_c[0] —traslacion3_x
Gammal_y[i]=y_c[0]+ traslacion3_y

traslacion3_x=x_c[0] —Gamma2_x[1i]
traslacion3_y=y_c[0] —Gamma2_y[i]
Gamma2 x[i]=x-c[0]—traslacion3_x
Gamma2_y[i]=y-c[0]+ traslacion3_y

traslacion3_x=x_c2[len(x_.c2)—1]—Gamma2 x-Mod|[1i]
traslacion3_y=y_c2[len(x_c2)—1]—Gamma2_y_Mod[1i]
Gamma2 x_Mod[i]=x-c2[len(x_-c2)—1]—traslacion3_x
Gamma2_y_Mod[i]=y_c2[len(x_c2)—1]+traslacion3_y

Gammad x =]
Gammad_y =]
Gammad x=np. zeros (len(alfa))
Gammad_y=np. zeros (len(alfa))

recta_x=Gamma2 x[len (Gamma2 x)—1]—Gammal x [len (Gammal x) —1]
recta_y=Gamma2_y[len (Gamma2_y)—1]—Gammal_y[len (Gammal_y) —1]

for j in range(len(alfa)):

Gammad x[j]=(float (j)/float (len(alfa)—1))*recta_x+Gammal x[len (Gammal x) —1]
Gammad_y[j]=(float (j)/float (len(alfa)—1))*recta_y+Gammal_y[len (Gammal x)—1]
if j>0:

for i in range(1l,len(Gammalx)):

x1=Gamma4 x [ j —1]
x2=Gammad x [ j |

y1=Gammad_ y[j —1]
y2=Gammad_y|[ ] ]

xil=Gamma2_x_Mod [ i —1]
xi2=Gamma2_x_Mod [ i ]

etal=Gamma2_y Mod [i—1]
eta2=Gamma2_y_Mod [ i ]

delx=x2—x1
dely=y2—yl

delGx=xi2—xil
delGy=eta2—etal

t=(delx*(etal—yl)+dely*(x1—xil))/(dely*delGx—delGyxdelx)
s=(xil+delGx*t—x1)/delx

if t>0 and t<1 and s>0 and s<1:
interR=j
interC=i
xinter=xil+delGxx*t
yinter=etal+delGy=*t
print (interC)
#print

#plt.plot (zinter ,yinter , 'x’)
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datos =[]
for i in range(interC):
datos.append ([ Gamma2_y_-Mod[i],Gamma2 x Mod[i]])

datos.append ([ yinter ,xinter])

grafy ,grafx=interpolacion.SplineCubic (len (Gamma2_y Mod) ,datos)

Gamma3_x=x_c2
Gamma3_y=y _c2

plt.plot (Gammal x, Gammal_y)
plt.plot (Gamma2 x, Gamma2.y)

plt.plot (grafx, grafy,’o’)

plt . plot (Gamma3_x, Gamma3_y)
plt . plot (Gammad4 x, Gammad._y)

N=len (Gammal x)
Gammal x=1ist (reversed (Gammal x))
Gammal_y=1list (reversed (Gammal_y))

Curval_Yminl=Gammal_y [0];
Curval_Ymaxl=Gammal_y [N—1];

for i in range(len(Gamma2x)):
Gamma2 x[i]=grafx [i]
Gamma2.y[i]=grafy [i]

Gamma2 x=list (reversed (Gamma2._x))
Gamma2_y=list (reversed (Gamma2.y))
#Calculo de las rotaciones de las de las Gammas#___________

pendiente=(Gammad_y[5] —Gammad_y [0]) /(Gammad x[5] —Gammad x [0])
angulo=math.atan (pendiente)
#angulo=6

#Vectores directores

p=0

vector_x_gammal =[]

vector_x_gammal=np. zeros (len (Gammal_y) )
vector_.y_gammal =[]

vector_y_gammal=np. zeros (len (Gammal_y) )

vector_x_gamma?2 =[]
vector_x_gamma2=np. zeros (len (Gammal_y) )
vector_y_gamma2 =[]
vector_.y_gamma2=np. zeros (len (Gammal_y) )

vector_x_gamma3 =[]
vector_x_gamma3=np. zeros (len (Gammad_y) )
vector_y_gamma3 =[]
vector_y_gamma3=np. zeros (len (Gammad_y) )

vector_x_gammad =[]
vector_x_gammad=np. zeros (len (Gammad_y) )
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vector_y_gammad =[]
vector_y_gammad=np. zeros (len (Gammad_y) )

for p in range(len(Gammaly)):
vector_x_gammal [p]=(((Gammal x[p]|—centro_fi)*np
centro_th)*np.sin(—angulo)))+centro_fi
vector_y_gammal [p]=(((Gammal x[p]—centro_fi)*np
centro_th)*np.cos(—angulo)))+centro-th
vector_x_gamma?2 [p]=(((Gamma2x[p]|—centro_fi)*np
centro_th)*np.sin(—angulo)))+centro_fi
vector_y_gamma?2 [p]=(((Gamma2x[p|—centro_fi)*np
centro_th)*np.cos(—angulo)))+centro_th
f = open(’circunferencia.dat’, "w”)

for p in range(len(Gammad.y)):

vector_x_gamma3 [p]=(((Gamma3_x[p]—centro_fi)=*np
centro_th)*np.sin(—angulo)))+centro_fi
vector_.y_gamma3 [p]=(((Gamma3_x[p]|—centro_fi)*np
centro_th)*np.cos(—angulo)))+centro_th
vector_x_gammad [p]=(((Gammad x[p|—centro_fi)*np
centro_th)*np.sin(—angulo)))+centro_fi
vector_.y_gammad [p]=(((Gammad x[p]—centro_fi)*np
centro_th)*np.cos(—angulo)))+centro-th

.cos(—angulo) ) —((Gammal_y [p]—
.sin(—angulo) ) +((Gammal_y [p]—
.cos(—angulo)) —((Gamma2_y [p]—

.sin(—angulo) )+ ((Gamma2_y [p]—

.cos(—angulo) ) —((Gamma3_y [p]—
.sin(—angulo) ) +((Gamma3_y [p]—
.cos(—angulo) ) —((Gammad_y [p]—

.sin(—angulo) )+ ((Gammad_y [ p]—

f.write(str(vector_x_gamma3[p])+’\t"+str(vector_y_gamma3[p])+"\n")
f.close()

Gammal x=vector_x_gammal
Gammal_y=vector_y_gammal
Gamma2 x=vector_x_gamma?2
Gamma2_y=vector_y_gamma?2

Gamma3_x=vector_x_gamma3
Gamma3_y=vector_y_gamma3

Gammad x=vector_x_gammad4
Gammad_y=vector_y_gamma4

#plt .
#plt .
#plt .
#plt .

plot (Gammal_z, Gammal-y)
plot (Gamma2.z, Gamma2.y)
plot (Gamma3-x, GammaS-y)
plot (Gammaj-z, Gammai_y)

#for j in range(len(alfa)):

centro_th)++2)

#print distancia

.plot (vector_x_gamma4 ,vector_y_gamma)
.plot (vector_z_gammal ,vector_y_gammal)
.plot (vector_z_gamma?2 ,vector_-y_gamma2)
.plot (vector_z_gamma8 ,vector_y_gamma3)
.plot(centro_fi ,centro_th, ’*’)

H o _____ INTERPOLACION

#distancia=math. sqrt ((vector_z_gamma8[j]—centro_fi)**2+(vector_y_gamma3[j]—
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#print Gammal_z, Gammal_-y

#print reverso

#print Gamma2.x, Gamma2_-y
M_x=np .empty ((Age,N))
M_y=np . empty ((Age,N))

k=0

1=0
delta_y=Curval_Ymaxl—Curval_Yminl
f = open(’resultados.dat’, "w”)

for k in range (Age):
xi=float (k) /float (Age—1)
for 1 in range(len(Gammal x)):
eta=(Gammal_y[1]—Curval_Yminl)/delta_y
Mx[Age—k—1][1]=((1.0—xi)*Gammal x[1])+xi*Gamma2x[1]+ ((Curval_Ymaxl—
Gammal_y[1]) *(Gammad x[k]))+((eta)*(Gamma3 x[k]) ) —((1.0—xi) = (((
Curval_Ymaxl—Gammal_y[1]) *(Gammad x[0]) )+ ((eta) *(Gamma3x[0]))))—(xi
* ((]g)C;J;vaLYmaxl—GammaLy[ 1]) *(Gammad x[Age—1]))+((eta) *(Gamma3_x [ Age
—1

M_y[Age—k—1][1]=((1.0—xi)*Gammal_y[]])+xi*Gamma2_y[]l]+ ((Curval_Ymaxl—
Gammal_y[1]) *(Gammad_y[k]))+((eta)*(Gamma3_y[k]) ) —((1.0—xi) = (((
Curval_Ymaxl—Gammal_y[1]) *(Gammad_y [0]) )+ ((eta) *(Gamma3_y[0]))))—(xi
#*(((Curval_Ymaxl—Gammal_y[1]) *(Gammad_y [Age—1]) ) +((eta) *(Gamma3_y [ Age

-1]1))))
f.write (” %1.5f.%1.5f\n" %Mx[k][1],My[k][1]))

f.close()

for k in range (Age):
f = open(’trincheras/trincher_.dat +str(k), "w”)
for 1 in range(len(Gammalx)):
f.owrite(” %1.5f_%1.5f\n” %Mx[k][1],My[k][1]))

f.close()

np.savetxt (’Matriz_x.dat’ ,Mx)
np.savetxt (’Matriz_y.dat’ ,M.y)

h=0
for h in range (Age):
y,x=np.loadtxt ( ’trincheras/trincher2_.dat ’+str(h), unpack=True)

# f = open(’curvas/curvas.dat’+str(h), "w”

# t, ¢, k = interpolate.splrep(z, y, s=0, k=4)
HH print (777\

# ot {}

o {}

##

{}
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777 format(t, ¢, k))
= 100
zmin, zmazx = x.min(), z.maz()
zz = np.linspace (zmin, zmaz, 50)

spline = interpolate.BSpline(t, ¢, k, extrapolate=False)
#print (spline (zz),zx)
yy=spline (zz)

for z in range(len(zz)):
#print zx[z],yy[z]
fwrite(str(yy[z])+"\t"+str(zx[z])+"\n")
# np.savetzt ("Matriz_z.dat ", Mz[z])
# np.savetxt ( Matriz_y.dat ', My[z])

%%%%%%%%%%%

#f . write (7 %1.5f %1.5f\n” %(spline(zz),zzx))
plt.plot(y, x, ’b’)
#plt.plot(spline(zx),zz, 'r’)

plt.grid ()

plt.legend (loc="best’)

plt .show ()

f.close()

= open(’america.dat’, "w”

,z=np.loadtxt ('trinchera_america.dat’, unpack=True)
=z +0.23068

¢, k = interpolate.splrep(z, y, s=0, k=4)

rint (777\

-4}

4}

A}

#777. format(t, c, k))

S B R
Y

] 2%
I
S
S

min, zmar = z.min(), z.maz()

min=min (x )

max=maz ()

z = np.linspace (zmin, zmaz, N)

spline = interpolate.BSpline(t, ¢, k, extrapolate=False)
y=spline (zx)

#
for z in range(len(zz)):

print zz[z],yy[z]
fowrite(str(zc[z])+"\t"+str(yy[z])+"\n")

Iy

8

t.plot(z,y, ’bo’, label="Original points’)

Y
#
#
pl

plt.plot(zz, spline(zx), 'r’, label="BSpline’)
#

Fh Fh T TR TR TR TR T T TR TR TR Tk T TR R TR R R TR R R R TR Sk
B

f.close()

*

f = open(’borde_sum.dat’, "w”
#y,z=np.loadtzt ("bordel.dat’, unpack=True)
#r=r+0.27657

#t, ¢, k = interpolate.splrep(z, y, s=0, k=4)

#print (777\
##t: {}
##c: {}
Ak {}

###"”.format(t, c, k))
AN = 100
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#xmin, zmaxr = z.min(), z.maz()
#Hrmin=min (z)

##rmaz=maz ()

#rxx = np.linspace (zmin, zmaz, N)

#spline = interpolate. BSpline(t, ¢, k, extrapolate=False)
#yy=spline (zx)

7

#for z in range(len(zz)):

##  print zxz],yy[z]

# zz[z]=round(zz[2],5)

#  yylz]=round(yy[z],5)

# fowrite(str(zc[z])+\t"+str (yy[z])+"\n")
7

#plt.plot(z,y, ’bo’, label="Original points’)
#plt.plot(zz, spline(zx), 'r’, label="BSpline’)
i

#f.close ()

#f = open(’borde_sum?2.dat’, "w”
#y,z=np.loadtzt ("borde2.dat’, unpack=True)
#r=r+0.31068

#plt.plot(z,y)

#for z in range(len(z)):

# zz[z]=round(zz[2],5)

#  yylz]=round(yy[z],5)

##  print zz[z],yy[z]

# f.write(str(z[z])+"\t"+str(y[z])+"\n")
#H#

#

##

#f.close ()

#printf OUT” %6.4f %6.4f %6.4f \n”, $Mz[$k][$1], $My[$k][$1],0.0;

El segundo cédigo es el que se encarga de dividir el dominio computacional en pequenas regiones,
que se distinguen por diferentes direcciones del campo de velocidad.

# —%— coding: utf—8 —x—

»n»

Created on Sun Apr 07 12:56:21 2019

@author: Erika

2999

# —x— coding: utf—8 —¥—

2909

Created on Sat Nov 4 09:03:21 2017

@author: Calder n FElkinn

Modificado Erika Moreno

»»»

from matplotlib import pyplot as plt #Cargar libreria especial para graficas
import matplotlib.image as mpimg #Libreria para manejar la imagen
import numpy as np

plt.ion ()
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class LineBuilder: #Se define una clase para crear y guardar el contorno
def __init__(self, line ,x,y):
self.line = line #Tipo plot, componente de figure
self .xs = list (line.get_xdata()) #Guarda coordenadas
self.ys = list(line.get_ydata())

self.cid = line.figure.canvas.mpl_connect(’button_press_event’, self)
#Es el evento de click

self .num=0 #Inicia con 0 porque hasta el momento no hay evento
#Line es lo que se wva a graficar dentro de la figura

def __call__(self, event):
#print ('click 7, event)

if event.inaxes!=self.line.axes: return
#Al dar click self se wvuelve diferente de 0

if self .num>0:
self .xs.append(event.xdata) #Agregue a lista la coordenada en =z
self.ys.append(event.ydata)
self.line.set_data(self.xs,self.ys) #Agregar a la lista para
graficar los segmentos de linea

self.line.figure.canvas.draw() #Graficar
else:

self .xs[0]=event.xdata
self.ys[0]=event.ydata

self .num=self .num+1 #Incremento
global x

global y #No son wvariables de Builder, son globales y deben estar
fuera

x=self.xs #Coordenadas en = e y en pizeles que se obtienen al dar
click en la pantalla

y=self.ys
fig .canvas.mpl_connect (’key_press_event’, press) #Presione tecla para
salir

def press(event):
print (’press’, event.key)

if event.key = ’x’: #al hundir x realiza la transformacion y guarda en
un archivo
ax=0.30;
bx=0.38;
ay=2.21;
by =2.02;
f = open(’trinchera_chortia_1.dat’, ’w’)

f.write(str(len(x))+’\n")
#x. append (z[0])
#y.append (y[0])
for i in range(0,len(x),1):
#La transformacion esta dada por Escr y escy

escX=ax+(x[i]/dimx) *(bx—ax) ;
#escY=by—(y[i]/dimy)(by—ay);
escY=ay+(y[i]/dimy) *(by—ay);
f.write(str(escY)+ ' ooo'+str(escX)+’\n’)
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print dimy, y[i]
print dimx, x[i]
plt.savefig(”curva.png”)

exit ()

fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot (111)
ax.set_title (’click.to_build.line._segments’)

line , = ax.plot ([0], [0],linestyle="dashed’, marker="o0’,color="r’) # define dos
coordenadas y el tipo de 1 nea

x=[] #Guardar las componentes x e y

y=I]

linebuilder = LineBuilder (line ,x,y) #Definiendo valor a LineBuilder y el tipo

x]l = ax.set_xlabel (’presione._x.para_terminar’)

background = mpimg.imread(’trin_chort_-1.png’) #Originar la imagen de fondo

dimy=background . shape [0]

dimx=background . shape [1]

print (background.shape, background.shape [0] , background.shape[1])
#plt.show([1, 2])

plt .imshow (background, alpha = 0.9)

Finalmente, el Main que lee los médulos de interpolacién transfinita y el modulo de contorno, en
el Main se define el dominio computacional, los campos de velocidades y las direcciones en las
que se moveran las placas y finalmente se construye el buffer en las fronteras, donde la velocidad
se hace cero para evitar los problemas de las fronteras reflejantes.

#!/usr/bin/env python?2
# —*— coding: utf—8 —x—

999

Created on Mon Feb 4 11:48:30 2019

@author: erika
»»»

import numpy as np

from scipy.interpolate import griddata
#from mpl_toolkits. mplot3d. ares3d import x
from matplotlib import cm

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import curvas_lector

def sen(grados):

return math. sin (math.radians (grados))
def cos(grados):

return math. cos(math.radians (grados))

#def asin(grados):
#return math. asin (math. radians (grados))

#INICIALIZACI N DE VARIABLES
TOL=0.01

theta_buffer_min=1.23
theta_buffer_max=1.835
theta_min=1.33
theta_max=1.735
fi_min=0.0
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fi_max=1.5
r-min=0.998
r-max=0.998

Nodes_theta=257
Nodes_fi=513
Nodes_r=129

v_trench = 0

v_cont_platel =0.72

v_cont_plate2 =0.82

v_oceanic_plate =8.0

start_age=45 #Para recorrer el ciclo se mecesitan enteros

. DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LA CIRCUNFERENCIA EN
MOVIMIENTO ___ o ____

tiempo_total=45.00

desplaza_total=1000.0/6371.0

CIRCUNFERENCIA____________________________
#Clircunferencial

theta_centrol=0.71
fi_centrol =0.95
Radiol=0.86

#Clircunferencia2 en movimiento

#theta_centro2=2.28044
#fi_centro2=1.20152
#Radio2=0.86
theta_centro2=0.71
fi_centro2=0.95
Radio2=0.86

#FEsto representa los parametro del fujo radial con esto garantiza que el flujo
vaya el centro entre las dos circunferencias
#Circunferencia_externa

theta_centro3=0.71
fi_centro3=0.95
Radio3=0.25

centro_campo_theta=0.71
centro_campo_fi=0.95

o FIN DE LA INICIALIZACION DE
VARIABLES o ______

#CALCULO DE LA TAZA DE DESPLAZAMIENTO DEL CIRCULO
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taza=desplaza_total /Radio2

taza=taza #DIVIDIR LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO EN LA MITAD SOLO PARA ESTA
PRUEBA
#print taza

DISCRETIZACI N

step_-theta=(theta_buffer_max—theta_buffer_min)/(Nodes_theta—1)

#step_theta=(theta_max—theta_min)/(Nodes_theta —1)
step_-fi=(fi_max—fi_min)/(Nodes_fi —1)
Div_theta = np.linspace (theta_buffer_min ,theta_buffer_max+step_theta ,Nodes_theta,
endpoint=False)
#Div_theta = np.linspace (theta-min ,theta-max+step_theta , Nodes_theta , endpoint=
False)
Div_fi=np.linspace (fi_min ,fi_max+step_fi , Nodes_fi, endpoint=False)

alfa=np.arange (0,math.pi,0.001)
alfa2=np.arange (0,2+math.pi,0.001)

#Variables que definir n donde se guardar n los nuevos centros
#r_2 y y-c2 represent n las wvariables que guardar n los centros de la

circunferencia m vil para graficas

#y centro_fi=[] centro_th=[] representan las wvariables que guardar n cada
centro

x_c2=]]

y-c2 =[]

centro_fi=J]

centro_th =[]

centro3f=|]

centro3t=|]

x_c2=np.zeros (len(alfa2))
y-c2=np.zeros (len(alfa2))

centro_fi=np.zeros(start_age+2)
centro_th=np.zeros(start_age+2)

contador=0

#Calculo de la distancia entre el centro mowvil y el centro fijo

distancia_radios=math.sqrt (((fi_centrol —fi_centro2)=%2)+4((theta_centrol—
theta_centro2)=x2))

#print distancia_radios

#Calculo de las wvelocidades
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for t in range(start_age):#start_age+2):

lista_x =]]
lista_y =]

lista2_x =[]
lista2_y =[]

lista3_x =[]
lista3_y =[]

listad_x =[]
listad_y =[]

lista_x ,lista_y=curvas_lector.regionl (0)
lista2_x ,lista2_y=curvas_lector.region2(0)
lista3_x ,lista3_y=curvas_lector.region3 (0)

listad_x ,listad_y=curvas_lector.region4 (0)

#Definimos una funci n en un modulo externo, se carga
f = open(’bvel.dat +str ((66)—t), "w”)

#f = open(’bvel.dat’+str ((66)—t), "w”

h=open(” datitos.dat” ,”w”)
plt.plot (lista_-x ,lista_y)

plt.plot (lista2_x ,lista2_y)
plt.plot (lista3_x ,lista3d_y)
plt.plot (listad_x ,listad_y)
jini=0

jfin=len(Div_fi)

iini=0

ifin=len(Div_theta)
# [ = open(’bvel.dat’+str(49), "w”
for j in range(jini,jfin):#len(Div_fi)):
for i in range(iini,ifin):#len(Div_theta)):
region_encontrada=0
y=Div_theta[i]
x=Div_fi[j]
distancial=math.sqrt (((x—fi_centrol )**2)+((y—theta_centrol)=*%2))
distancia2=math.sqrt (((x—fi_centro2)*%2)+((y—theta_centro2)*%2))
# #print distancia2
distancia_campo=math.sqrt (((x—centro_campo_fi)**2)+((y—
centro_campo_theta)*x2))

#print (angulo)

if Div_theta[i]>=theta.min and Div_theta [i]<=theta_max:
if region_encontrada==0:
angulo=0
angulo=curvas_lector.interseccion (lista_x ,lista_y ,x,y)
#print round(angulo ,2)
error=abs(angulo —2.0%np. pi)
if error<TOL:
#plt.plot(z,y, or’)
PuntoA=x—centro_campo_fi
PuntoB=y—centro_campo_theta
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if

if

angulo_rl=math. atan (PuntoB/PuntoA)
angulo2=(angulo_r1180) /math. pi
vx=—sen (angulo2)*v_oceanic_platexdistancial
vy=cos (angulo2)*v_oceanic_platexdistancial
if x<centro_campo_fi
vx=—1xvx
vy=—Ilsvy
#else :
#vr=0.0
#vy=0.0
f.owrite (” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))
#plt . plot(z,y, 0o’,color="red’)

# Q = plt.quiver(z,y,vz,vy, units="z’, pivot="mid’,

=0.003,scale=1 / 0.01,color="r")
region_encontrada=3

region_encontrada==0:
angulo=0.0

width

angulo=curvas_lector.interseccion (lista2_x ,lista2_y ,x,y)

error=abs(angulo—2.0%np. pi)
if error<TOL:

#plt.plot(z,y, 'oy’)
PuntoA=x—centro_campo_fi
PuntoB=y—centro_campo_theta
angulo_r3=math. atan (PuntoB/PuntoA)
angulo4=(angulo_r3180) /math. pi

vx=—sen (angulo4)*v_oceanic_plate*(distancial /1.2)
vy=cos (angulo4)*v_oceanic_plate *(distancial /1.2)

if x<centro_campo_fi
vx=—1%vx
vy=—I1xvy
f.write (” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))

s

= plt.quiver(z,y,vx,vy, units=’z’, pivot="mid’,
Y Y

=0.003,scale=1 / 0.01,color="g")
region_encontrada=4

region_encontrada==0:
angulo=0.0

width

angulo=curvas_lector.interseccion (listad_x ,listad_y ,x,y)

error=abs(angulo —2.0%np. pi)

if error<ITOL:

#plt.plot(z,y, "0b’)

#if distancia2<=Radio?2:
PuntoA2=x—fi_centro3
PuntoB2=y—theta_centro3
angulo_r4=math. atan (PuntoB2/PuntoA2)
angulo3=(angulo_.r4+180)/math. pi
vx=sen (angulo3)*v_cont_platel*distancial
vy=—cos (angulo3)*v_cont_platelxdistancial
if x<fi_centro3

vx=—1xvx
vy=—1xvy

print ("ac _______ _________________________

print (vy,vx)
f.write(” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))
# plt.plot(z,y, 0o’,color="green’)

s

# Q = plt.quiver(z,y,vz,vy, units='z’, pivot="mid’,

=0.003,scale=1 / 0.03,color="b")
region_encontrada=1

width
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if region_encontrada==0:
angulo=0.0
angulo=curvas_lector.interseccion (lista3_x ,lista3_y ,x,y)
error=abs(angulo —2.0%np. pi)
if error<TOL:
#plt.plot(z,y, "0b’)

#if distancia2<=Radio?2:
PuntoA2=x—centro_campo _fi
PuntoB2=y—centro_campo_theta
angulo_r4=math. atan (PuntoB2/PuntoA2)
angulo3=(angulo_.r4%180)/math. pi
vx=sen (angulo3)*v_cont_plate2xdistancial
vy=—cos (angulo3)*v_cont_plate2*distancial
if x<centro_campo_fi

vx=—1%vx
vy=—1xvy

f.owrite (” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))
#plt . plot(z,y, 0o’,color="green’)
# Q = plt.quiver(z,y,vz,vy, units="z’, pivot="mid’, width
=0.003,scale=1 / 0.02,color="k"’)
region_encontrada=2

#print (i,j,z,y, region_encontrada , angulo)

if region_encontrada==0:
print (’entro.3’,i,j,x,y,contador ,region_encontrada ,error)

#plt.plot(z,y, '*’)
h.write(” %1.3f_%1.3f_%1.3f_%1.3f_%1.3f\n” %({,j,x,y,contador)

)

contador=contador-+1

if Div_theta[i]>=theta_buffer_min and Div_theta[i]<theta_min:
vx=0.0
vy=0.0
f.write(” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))

#plt.plot(z,y, '*’)
# Q = plt.quiver(z,y,vz,vy, units=’z’, pivot="mid’, width=0.002,

scale=1 / 0.02,color="g")

if Div_theta[i]>theta_max and Div_theta|[i]<=theta_buffer_max:
vx=0.0
vy=0.0
f.owrite(” %1.3f_%1.3f\n” %(vy,vx))

#plt.plot(z,y, %)
#Q = plt.quiver (z,y,vr,vy, units='z’, pivot="mid’, width=0.002,

scale=1 / 0.02,color="g")
# plt.savefig(”prueba”+str ((start_age)—t)+".png”)

h.close ()
f.close()
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6.4. Coddigo para la reproducciéon de la hipétesis tradicional e
In Situ

Las condiciones de frontera superior que establece la evolucion de las trincheras en el tiempo-
espacio y construye el campo de velocidades para las placas de Farallon y Cocos, la placa
de Norteamérica y el Bloque Chortis, consta de tres médulos. El codigo que se mostrard a
continuacién fue el usado para construir la evolucién de los modelos tradicionales e In Situ.
El primer madulo es el Main, donde se definen las dimensiones del dominio, la direccién del
movimiento de las trincheras y la magnitud de las velocidades de las placas, cuyos valores
pueden cambiar en el tiempo.

# —x— coding: utf—8 —¥—

2999

Created on Thu Feb 4 23:08:05 2021

@author: erika
»n»

import numpy as np

import Modulo_5regiones_Circunferencia as regionesb
import matplotlib.pyplot as plt

import math

import time

inicio = time.time ()

divRect_a=513
divRect_b=513

a_edad=0
b_edad=17
#Definici n de las variables iniciales

eps=0.01

theta_min=0.92

theta_max=2.22

fi_min=0.0

fi_max=1.5

rect=[theta_min—eps, theta_max+eps, fi_min—eps, fi_max+eps]
theta_center=2.0

fi_center=0.15

radio=0.65

#Definici n de velocidad y edad

v_trench = 0
v_cont_platel =1.5
v_cont_plate2 =1.0
v_oceanic_plate =8.0

Age_cont_platel =7
Age_cont_plate2 =7
Age_oceanic_plate =30.0

V_variable_oceanicl=np.loadtxt (
V_variable_oceanic2=np.loadtxt (
V_variable_trinchera=np.loadtxt

"velocidad_NAM . txt >, unpack=True)
"velocidad_Caribe2.txt’, unpack=True)
(’velocidad_trinchera.txt’, unpack=True)
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start_age=45 #Para recorrer el ciclo se mecesitan enteros
tiempo_total=45.00

delta_angulo =[]
delta_angulo=np.zeros(start_age+1)

angulo_inicial=(11.0%np.pi/6.0)
angulo_restar=math.acos ((fi_-center+eps)/radio)4np. pi

delta_angulo [0]=(angulo_inicial)—(angulo_restar)

#Definici n de los puntos a predecir, punto final para la recta y el ngulo
final

#taza_-recta=8.72e—3 #4.8¢—83 #Rotacin de la recta a lo largo de la
circunferencia

#taza_rotacion_recta=8.72e—3 #Rotacin de la recta en el eje inferior del
dominio

#

#Definicin del centro h i p tetico para construir el movimiento de la trinchera
en NA

C2X=fi_center

C2Y=theta_center—radio

radio2=math. sqrt ((theta_center —C2Y) %2+ (fi_center —C2X) %%2)
alfal=math.acos ((fi_-center -C2X) /radio2)

#

nueva_x =]
nueva_x=np.zeros (start_age+1)

centro_fi=[]
centro_th =[]

Angulo_medio =[]
punto_inferior =[]

centro_fi=np.zeros(start_age+2)
centro_th=np.zeros(start_age+2)
Angulo_medio=np. zeros (start_age+2)
punto_inferior=np.zeros(start_age+2)

t_divl=28.0
t_div2=4.0

taza_recta=[(0.3/t_divl) ,(0.3/t_divl) ,(0.3/t_divl) (8.72e—3/t_div2)]
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t_inc=0.0
for t in range(0,46):

if t>=0 and t<=5:

taza_rotacion_recta=7e—4
delta_t=taza_recta [0]

if t>5 and t<=20:

taza_rotacion_recta=Te—4
delta_t=taza_recta [1]

if t>20 and t<=28:

taza_rotacion_recta=7e—4
delta_t=taza_recta [2]

if t>28 and t<=32:
delta_t=taza_recta[3] #4.8¢—3 #Rotaci n de la recta a lo largo de la
circunferencia
taza_rotacion_recta=7e—4

t_inc=t_inc+delta_t

A Velocidad de la trinchera para NAMEZ
velocidadRot=(V _variable_trinchera[t]*10) /6371
alfa2=alfal —velocidadRotxt
#alfa2=alfal —0.1xt

if t==0:

centro_fi[t]=fi_center
centro_-th [t]=theta_center

theta_centro3=centro_th [0]+radio*np.sin(angulo_inicial)
fi_centro3  =centro_fi[0]+radio*np.cos(angulo_inicial)

nueva_x [0]=fi_centro3 —0.1

Angulo_medio[0]=0.0
punto_inferior [0]=nueva_x [0]

if t<=32 and t>0:
#Se usa los centros y el mngulo a partir de la circunferencia h i p tetica
centrox  =C2X+radio2xnp.cos(alfa2)
centroy  =C2Y+4radio2*np.sin(alfa2)

centro_fi[t]=centrox
centro_th [t]=centroy

angulo_restar=math. acos ((centrox+eps)/radio)4np. pi
Angulo_nuevo=(angulo_inicial —(t-inc))
delta_angulo[t]=angulo_inicial —angulo_restar

Angulo_prueba=Angulo_nuevo—angulo_restar
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Angulo_medio[t]=delta_angulo [t]—Angulo_prueba

theta_centro3=centro_th [t]+radio*np.sin(Angulo_nuevo)
fi_centro3  =centro._fi[t]+radio*np.cos(Angulo_nuevo)

nueva_x [t]=nueva_x [t —1]—taza_rotacion_recta
punto_inferior [t]=nueva_x[t]

# Angulo_32=Angulo_nuevo
if t>32:

centrox  =C2X+4radio2*np.cos(alfa2)
centroy  =C2Y+4radio2*np.sin(alfa2)

centro_fi[t]=centrox
centro_-th [t]=centroy

angulo_restar=math.acos ((centrox+eps)/radio)4np. pi

# Angulo_nuevo=(angulo_inicial —(t*xtaza_recta))
delta_angulo[t]=angulo_inicial —angulo_restar
Angulo_prueba=Angulo_nuevo—angulo_restar
Angulo_medio[t]=delta_angulo [t]—Angulo_prueba
nueva_x [t]|=nueva_x [t —1]

punto_inferior [t]=nueva_x[t]
# if t>=inicio_calculos:

if t>=a_edad:
reg=regiones5 . Regiones(rect ,centro_fi[t],centro_th[t],radio,delta_angulo]|
t],0.7,Angulo_medio[t], punto_inferior [t],eps)
reg.Interpolando ()

#Definicin de wvelocidad

MgV=[v_cont_platel ,v_cont_plate2,—V_variable_oceanic2[t],—
V_variable_oceanic2[t],— V_variable_oceanicl [t]]
# MgV=[2,2,— V_variable_oceanic[t],— V_variable_oceanic[t],—
V_variable_oceanic[t]]
#Definici n de Edades

Age=[Age_cont_platel ,Age_cont_plate2 , Age_oceanic_plate , Age_oceanic_plate ,
Age_oceanic_plate]

#Para velocidades

reg. Vectores (513,513 MgV, Age, graf=1,name_file="bvel.dat +str (start_age—t)
,name?2_file=None)
fin = time.time ()
print (fin—inicio) # 1.0005340576171875
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#

#Para edades
#MgV=[0,0,0,0,0]
#reg. Vectores (9,9,MgV, Age, graf=4,name_file=None, name2_file="age. dat’+str (
start_age))

#Generaci n de trazadores
#reg.trazadores (100,100,0, graf=2,name_file="tracer_ini.dat’)

#plt . show()

El Main se encarga de llamar a dos médulos que son los encargados de generar la evolucién de
la geometria de la trinchera a través del tiempo y la construccién de los campos de velocidad
con respecto al movimiento de la trinchera. Estos dos moédulos reciben cualquier campo de
velocidad definido con respecto a un polo de Euler. Las condiciones de la geometria de la
trinchera y la direccién en la cual debe moverse se definen en el Main. El médulo Interpolacién
Transfinita divide el dominio en un niimero determinados de curvas, donde cada curva representa
una trinchera. El niimero de trincheras reproducidas por el médulo Interpolacion-Transfinita
dependerd de la discretizacién temporal. Por ejemplo, en este caso, el dominio para la placa
de Norteamérica y el Bloque Chortis fue divididos en 45 trincheras, cada una corresponde al
tiempo de evolucién numérica de 45 Ma.

# —x— coding: utf—8 —¥—

999

Created on Thu Jan 7 16:47:00 2021

@author: erika
» Ny

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from scipy.interpolate import CubicSpline as interpolando

class Transfinitelnterpolate:

def __init__(self ,Gam):

self .Gaml1=Gam[0][0]
self .Gaml12=Gam[0][1]

self.Gam21=Gam[1][0]
self .Gam22=Gam|[1][1]

self .Gam31=Gam[2][0]
self .Gam32=Gam|[2][1]

self .Gam41=Gam[3][0]
self .Gam42=Gam[3][1]

self .DGamll=Gam[0][0]. derivative (1)
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def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

self .DGam21=Gam[1][0]. derivative (1)
self .DGam31=Gam[2][0]. derivative (1)
self .DGam41=Gam[3][0]. derivative (1)

self .DGaml12=Gam[0][1]. derivative (1)
self .DGam22=Gam|[1][1]. derivative (1)
self .DGam32=Gam[2][1]. derivative (1)
self .DGam42=Gam [3][1]. derivative (1)

self .extremos=self.contorno(graf=0)

Gammal (self ,t):
return self.Gamll(t),self.Gaml2(t)

Gamma2(self ,t):
return self.Gam2l1(t),self.Gam22(t)

Gamma3(self ,t):
return self.Gam31(t),self.Gam32(t)

Gammad (self ,t):
return self . Gamdl(t),self.Gam42(t)

DGammal ( self ,t):
return self .DGamll(t),self.DGaml2(t)

DGamma2( self ,t):
return self .DGam21(t),self.DGam22(t)

DGamma3( self ,t):
return self .DGam31(t),self.DGam32(t)

DGammad ( self ,t):
return self .DGam4l(t),self.DGamd2(t)

InterpolacionTransfinita (self ,xi,eta):

x=(1.0—xi)*self .Gamma4(eta)[0]+ xi*self .Gamma2(eta)[0]4+ (1.0 —eta)*xself.
Gammal (xi) [0]

x=xteta*self.Gamma3(xi)[0]—(1.0—xi)*((1.0—eta)*xself.Gammal(0.0) [0]+etax
self .Gamma3(0.0) [0])

x=x—xi*((1.0—eta)*self .Gammal(1.0) [0]+etaxself.Gamma3(1.0) [0])

y=(1.0—xi)*self .Gammad(eta)[l]+ xi*self .Gamma2(eta)[1]4+ (1.0 —eta)*xself.
Gammal (xi) [1]

y=y+etaxself.Gamma3(xi)[1]—(1.0—xi)*((1.0—eta)*self.Gammal(0.0) [1]+etax
self .Gamma3(0.0) [1])

y=y—=xix*((1.0—eta)*self .Gammal(1.0) [1]4+etaxself.Gamma3(1.0) [1])

return x,y

DInterpolacionTransfinita (self ,xi,eta):
xxi=—self .Gammad(eta)[0]+ self .Gamma2(eta)[0]4+ (1.0 —eta)*self .DGammal(xi)



6.4 Cédigo para la reproduccién de la hipdtesis tradicional e In Situ 197

[0]

xxi=xxiteta*self .DGamma3(xi)[0]+((1.0 —eta)*self .Gammal(0.0) [0]+eta*self.
Gamma3(0.0) [0])

xxi=xxi—((1.0—eta)xself .Gammal(1.0) [0]+etaxself.Gamma3(1.0) [0])

xeta=(1.0—xi)*self .DGammad(eta)[0]+ xi*self .DGamma2(eta)[0] —self.Gammal( xi
) [0]
xeta=xeta+self .Gamma3(xi)[0] — (1.0 —xi)*(—self.Gammal(0.0) [0]+ self.Gamma3

(0.0) [0])
xeta=xeta—xi*(—self .Gammal(1.0) [0]+ self.Gamma3(1.0) [0])

yxi=—self.Gammad(eta)[1]+ self .Gamma2(eta)[1]4+ (1.0 —eta)xself .DGammal(xi)
(1]

yxi=yxitetasself .DGamma3(xi)[1]4+((1.0 —eta)*xself .Gammal(0.0) [1]+etaxself.
Gamma3(0.0) [1])

yxi=yxi—((1.0—eta)*self .Gammal(1.0) [1]+ eta*xself.Gamma3(1.0) [1])

yeta=(1.0—xi)=*self .DGammad(eta)[1]+ xi*self .DGamma2(eta)[1]— self.Gammal ( xi
) [1]
yveta=yeta+self . .Gamma3(xi)[1]— (1.0 —xi)*(—self.Gammal(0.0) [1]+ self.Gamma3

(0.0) [1])
yeta=yeta—xi*(—self .Gammal(1.0) [1]+ self.Gamma3(1.0) [1])

return xxi,xeta,yxi,yeta

RN NN

SALIDAS

def

horizontalesOrVerticales (self ,h=1,v=0,graf=1,salto=0.05):

t1= np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
t2 = np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
for j in tl1:
x=(]
y=Il
vx=|]
vy =[]
for i in t2:
x.append(self.InterpolacionTransfinita(i,j)[0])
y.append(self.InterpolacionTransfinita(i,j)|[1

#iz=InterpolacionTransfinita (i, j)[0]
#jy=InterpolacionTransfinita (i,j)[1]

ih ,iv,jh,jv=self.DInterpolacionTransfinita (i,])

if h==I:
vx.append (ih)
vy .append (jh)

if v==I1:
vx.append (iv)
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def

def

vy .append (jv)
if graf==1:

plt.quiver(x,y,vx,vy, units=’x’, pivot="mid’,

/ 0.05,color="r")

plt.plot(x,y, 'r—")
else:

width=0.003,scale=1

print(’aqui_se_tendria_.que_escribir._el_archivo_interpolacion.

transfinita_horizontralesOrVerticales’)

contorno (self |, graf=0,salto=0.05):
t2 = np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
x=]]
y=[]
for j in t2:
x.append (self.Gammal(j)[0])
y.append(self.Gammal(j)[1])
if graf==1I1:
plt.plot(x,y, ’b—")
miny=np.min(y)
x=[]
y=[]
for j in t2:
x.append ( self.Gamma2(j)
y.append (self.Gamma2(j) [1])
if graf==1:
plt.plot(x,y, ’g—’)
maxx=np .max(x)
x=|]
y=[]
for j in t2:
x.append (self.Gamma3(j) [0])
y.append (self.Gamma3(])
if graf==1:
plt.plot(x,y, ’b—")
maxy=np .max/(y)
x=|]
y=[]
for j in t2:
x.append (self.Gammad(j)[0])
y.append(self.Gammad(j)[1])
if graf==1I1:
plt.plot (x,y, ’g¢—’)
minx=np.min(x)

return minx ,maxx,miny , maxy

encontrandoXiEta (self ;x,y):
extremos=self.extremos
NumlIter=30

Iter=range (Numlter)

Vn= np.array ([0.0, 0.0])

Vn[0]= (x—extremos[0]) /(extremos[l]—extremos[0])
Vn[l]= (y—extremos[2]) /(extremos[3]—extremos[2])

centrox ,centroy=self.InterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1l])
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F= np.array ([0.0, 0.0])
GradF= np.array ([0.0, 0.0])
GradFAnt= np.array ([0.0, 0.0])
VnAnt= np.array ([0.0, 0.0])
DifGrad= np.array ([0.0, 0.0])
Df= np.zeros ((2, 2))

F[0]=x—self.InterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1]) [0]
F[l]=y—self.InterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1
Norml=np.sqrt (F[0]*%2.04+F[1]*%2.0)

Df[0][0] ,Df[0][1] ,Df[1][0] ,Df[1][1]=self.DInterpolacionTransfinita(Vn[0],

Vn[l])
GradF[0]=(—2.0/1.0)«(Df[0][0]*F[0]+Df] ]
GradF[1]=(—2.0/1.0) «(Df[0][1]*F[0]+Df[1][1]*F[1])
gamma=0.002
VnAnt=Vn

Vn=Vn—gammasx GradF
GradFAnt[0]=GradF [0]
GradFAnt[1]=GradF [1]

mejorError=np.array ([ 0.0,0.0,100])
discri=0

Tol=10x%x(—12.0)

Tol2=10%%(—12.0)

#print ("Inicio Gradiante Descendente ’)

for i in Iter:
F[0]=x—self.InterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1])
F[l]=y—self.InterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1])
Norml=np.sqrt (F[0]**2.0+F[1]%*%2.0)

[0]
(1]

if Norml<mejorError [2]:
mejorError [0]=Vn[0]
mejorError[1]=Vn[1]
mejorError [2]=Norml

if Norml<Tol:
#print ("alertal ’)
break

Df[0][0] ,Df[0][1] ,Df[1]][0] ,Df[1][1]=self.DInterpolacionTransfinita (Vn

[0],Vn[1])
GradF[0]=(—2.0/1.0) *(Df[0][0]*F[0]+Df[1]] 1)
GradF[1]=(—2.0/1.0)+(Df[0][1]*F[0]+Df[1][1]*F[1])

DifGrad [0]=GradF[0] —GradFAnt [0]
DifGrad [1]=GradF[1] —GradFAnt [1]

Numerador=np. dot ((Vn—VnAnt) ,DifGrad)
Norm2=DifGrad [0]*%2.0+ DifGrad [1]**2.0

#if Norm2<Tol2:
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# break

gamma—abs (Numerador ) /Norm?2

VnAnt=Vn
Vi=Vn—gammas GradF

GradFAnt[0]=GradF [0]
GradFAnt[1]=GradF [1]

discri=i

if mejorError([2] <Norml:
Vn[0]=mejorError [0]
Vn[l]=mejorError [1]
Norml=mejorError [2]

#v0 u vl son los wvalores en el rectangulo computacional de las
coordenadas x,y

#ih ,iv ,jh ,jv representan las coordenadas de los vectores wvelocidad tanto
horizontales h

#como verticales v

return Vn[0],Vn[1],Norml, discri

def vectoresQuad (self ,inix ,finx ,iniy ,finy ,saltox ,saltoy ,graf):
xm2 = np.linspace (inix, finx, saltox)
ym2 = np.linspace (iniy , finy, saltoy)

for im in xm2:
for jm in ym?2:

i,j,error=self.encontrandoXiEta (im,jm)
print (im,jm, error)

x1.append(self.InterpolacionTransfinita(i,j)[0])
yl.append(self.InterpolacionTransfinita(i,j)[1])
x.append (im)
y -append (jm)

iv=self.DInterpolacionTransfinita (i,j)[0]
jv=self.DInterpolacionTransfinita (i,j)[2]
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vx.append (iv)
vy .append (jv)

if graf==1I1:
plt.quiver(x,y,vx,vy, units=’x’, pivot="mid’, width=0.003,scale=1 /
0.05,color="r")
plt.plot(x1,yl, ’ob’)
plt .show ()
else:
print (’aqui_se._deberia_escribir_el_archivo.Vectores_Quad’)

def grafica3d (self ,x0,y0):

fig = plt.figure ()

ax = Axes3D(fig)

X = np.arange(0, 1, 0.01)

Y = np.arange(0, 1, 0.01)

Melen (X)

X, Y = np.meshgrid (X, Y)

Z = np.sqrt (X«x2 + Yxx2)

for i in range(0 ,M):

for j in range(0.,M):

Fx=x0—self.InterpolacionTransfinita (X[i][j],Y[i][]j]
Fy=y0—self.InterpolacionTransfinita(X[i][j],Y[i][j]
Z[i][j]=np.sqrt (Fx*x2.0+Fyx%2.0)

ax.plot_surface (X, Y, Z, rstride=1, cstride=1, cmap="hot’)

def Pertenece (self ,xe,ye,salto=0.05):
tI = np.arange(salto, 1.0+salto, salto)
contador=0
xm,ym=self.InterpolacionTransfinita(np.pi/4.0,np.pi/4.0)
ae=xe—xm
be=ye—ym
for j in tI:
x0,y0=self .Gammal(j—salto)
x1,yl=self.Gammal(j)
av=x1-x0
bv=yl—y0

if av!=0.0:
xinter=(ym-y0+(bv*x0/av)—(be*xm/ae)) /((bv/av)—(be/ae))
tl=(xinter-—xm)/ae
t2=(xinter—x0)/av

else:
yinter=(xm—x0+(avxy0/bv)—(aexym/be)) /((av/bv)—(ae/be))
t1=(yinter—ym) /be
t2=(yinter—y0)/bv

if t1>=0.0 and t1<=1.0 and t2>=0.0 and t2<=1.0
contador=contador+1

for j in tI:
x0,y0=self .Gamma2(j—salto)
x1,yl=self.Gamma2(j)
av=x1-x0
bv=yl—y0
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for

for

if av!=0.0:
xinter=(ym—y0+(bv*x0/av)—(bexxm/ae)) /((bv/av)—(be/ae))
tl=(xinter—=m)/ae
t2=(xinter—x0)/av

else:
yinter=(xm—x0+(avxy0/bv)—(aexym/be)) /((av/bv)—(ae/be))
t1=(yinter—ym) /be
t2=(yinter—y0) /bv

if t1>=0.0 and t1<=1.0 and t2>=0.0 and t2<=1.0
contador=contador+1

j in tI:

x0,y0=self .Gamma3(j—salto)
x1,yl=self.Gamma3(])
av=x1-x0

bv=yl—y0

if av!=0.0:
xinter=(ym-y0+(bv*x0/av)—(bexxm/ae)) /((bv/av)—(be/ae))
tl1=(xinter —xm)/ae
t2=(xinter—x0) /av

else:
yinter=(xm—=x0+(av*y0/bv)—(aexym/be)) /((av/bv)—(ae/be))
t1=(yinter —ym) /be
t2=(yinter—y0) /bv

if t1>=0.0 and t1<=1.0 and t2>=0.0 and t2<=1.0
contador=contador+1

j in tI:

x0,y0=self .Gammad(j—salto)
x1,yl=self.Gamma4(j)
av=x1-x0

bv=yl—y0

if av!=0.0:
xinter=(ym—y0+(bv*x0/av)—(be*xm/ae)) /((bv/av)—(be/ae))
tl=(xinter-—xm)/ae
t2=(xinter—x0)/av

else:
yinter=(xm—x0+(avxy0/bv)—(aexym/be)) /((av/bv)—(ae/be))
t1=(yinter—ym)/be
t2=(yinter—y0)/bv

if t1>=0.0 and t1<=1.0 and t2>=0.0 and t2<=1.0
contador=contador+1

if contador %2==0:

return True

else:

return False

Finalmente, el dltimo mddulo llamado Modulo 5regiones Circunferencia.py, divide el dominio
en regiones que estan compuesta, por campos con diferente magnitud en la velocidad y diferente
direccion del campo. Todo el dominio puede tener la misma direccion del campo de velocidades,
puede ser perpendicular a una trinchera o puede variar con respecto a un polo de Euler. El cédi-
go es lo suficientemente general para aceptar dominios que se mueven con diferentes campos de
velocidades, respetando las condiciones de vectores totalmente tangentes a curvas, que represen-
tan el limite entre dos placas. Esto se define dentro del cédigo para evitar direcciones del campo
de velocidades en fronteras entre dos placas que me puedan generar dorsales o subducciones,
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representando un artificio numérico.

# —%— coding: utf—8 —x—

»nn»

Created on Thu Feb 4 20:25:15 2021

@author: erika
»»»

import numpy as np

import Module_InterpolacionTransfinita as TrInt

from scipy.interpolate import CubicSpline as interpolando
import matplotlib.pyplot as plt

import math

#En este modulo se definen 5 regiones. La primera regi n esta definida

#por el sector de una circunferencia de centro (cz,cy) y sector ciruclar de
longitud

#deltaAlfa

class Regiones:
def __init__(self ,rect,cx,cy,rad,deltaAlfa ,puntSup,AngMedio, puntInf, eps):

self.eps=eps
self.theta_min=rect [0]
self .theta.max=rect [1]
self.fi_min=rect [2]
self . fi_max=rect [3]
self.r_min=0.998

self . r_max=0.998

self.cx=cx

self.cy=cy

self .rad=rad
self.deltaAlfa=deltaAlfa

self.alfalni=2.0%xnp.pi-np.arccos((self.fi_min—cx)/rad)
self.alfaFin=self.alfalni+deltaAlfa

self . alfalni2=self.alfaFin
self.alfaFin2=2.0%np. pi+np. arcsin (( self.theta_max—cy)/rad)

self.esql=np.array ([rad*np.cos(self.alfalni)+cx,rad*np.sin(self.alfalni)+
cy])

self.esq2=np.array ([rad*np.cos(self.alfaFin)+cx,rad*np.sin(self.alfaFin)+
cyl)

self.esq3=np.array ([puntSup, self.theta.max])

self .esqd=np.array ([ self.fi_min ,self.theta_max])

self . AngMedio=self . alfaFin—AngMedio
self . DifAng=AngMedio

self .esqb=np.array ([ self.fi_min , self.theta_min])

self .esqb6=np.array ([puntInf, self.theta_min])

self.esq7=np.array ([rad*np.cos(self.AngMedio)+cx,rad*np.sin (self.AngMedio
)+ey )
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def

def

def

def

def

if AngMedio==0:

self .esq8=np.array ([puntInf, self.theta_min])
else:

self .esq8=np.array ([ self.esq2[0], self.theta_min])
self.esq9=np.array ([ self.fi_max , self.theta_min])
self.esqlO=np.array ([ self.fi_max, self.esq2[1]])
self.esqll=np.array ([self.fi_max,self.theta_max])

self .regl=]]

EGammal ( self ,t,ang):
t0=(self.deltaAlfa—ang)*t+self.alfalni
Gx=self.rad*np.cos(t0)+self.cx
Gy=self.rad*np.sin (t0)+self.cy

return Gx,Gy

EGamma2( self ,t):
deltaAlfa2=self.alfaFin2—self.alfalni2
t0=(deltaAlfa2)xt+self.alfalni2
Gx=self .rad*np.cos(t0)+self.cx
Gy=self.rad*np.sin (t0)+self.cy

return Gx,Gy

EGamma3( self ,t):
Gx=(self.esq4[0]—self.esq3[0])xt+self.esq3[0]
Gy=(self.esq4[1l]—self.esq3[1])xt+self.esq3[1]
return Gx,Gy

EGammad (self ,t):

Gx=(self.esq4[0]—self.esql [0])*t+self.esql [0]
Gy=(self.esq4[l]—self.esql [1])=*t+self.esql[1]
return Gx,Gy

InterpolacionesRegl (self):
salto=0.05
xinter= np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
yinterll =]]
yinterl12 =[]
yinter21 =[]
yinter22 =]]
yinter31l=]]
yinter32 =[]
yinterdl =]]
yinter42 =[]
for i in xinter:
yinterll .append
yinterl2.append
yinter21 .append ( self .EGamma2
yinter22 .append ( self .EGamma2

(self .EGammal (
( (
( (
( (
yinter31.append( self .EGamma3(
( (
( (
( (

self . EGammal

yinter32.append( self .EGamma3
yvinter41 .append ( self.EGammad
yinter42 .append( self.EGammad

Gamll=interpolando (xinter , yinterll)
Gaml2=interpolando (xinter , yinterl2)

Gam2l=interpolando (xinter , yinter21)
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Gam22=interpolando (xinter , yinter22)

Gam3l=interpolando (xinter , yinter31)
Gam32=interpolando (xinter , yinter32)

Gam4l=interpolando (xinter , yinter4l)
Gam42=interpolando (xinter , yinter42)
return [[Gamll,Gaml2] ,[Gam2l,Gam22] ,[Gam3l,Gam32]

def EGamma5(self ,t):
Gx=(self.esq6[0]—self.esq5[0])*t+self.esqb[0]
Gy=(self.esq6[1]—self.esqb[1])*t+self.esqb[1]
return Gx,Gy

def EGamma6(self ,t):
Gx=(self.esq7[0]—self.esq6[0])*t+self.esqb6[0]
Gy=(self.esq7[1l]—self.esq6[1])*t+self.esq6[1]
return Gx,Gy

def EGamma7(self ,t):
Gx=(self.esql[0]—self.esqb[0]) *xt+self.esq5[0]
Gy=(self.esql[l]—self.esq5[1])*t+self.esqb[1]
return Gx,Gy

def InterpolacionesReg2(self):
salto=0.05
xinter= np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
yinterll =]
yinterl2 =]
yinter21l =]
yinter22 =]
yinter3l =]
yinter32 =]
yinterd1l =]
yinterd2 =[]
for i in xinter:
yinterll .append
yinter12.append

]
]
]
]
]
]
]

self .EGammab( i

self . EGamma5(i) [1])

( (1) ]

( (i) ]
yinter31.append(self .EGammal(1—i, self.DifAng) [0])
yinter32.append(self .EGammal(l—i,self.DifAng) [1])
yinter21.append(self . EGamma6(i) [0])
yinter22.append(self . EGamma6(i)[1])
yinter41 .append(self .EGamma7(i) [0])
yinter42 .append(self . EGamma7(i) [1])

Gamll=interpolando (xinter , yinterll)
Gaml2=interpolando (xinter , yinterl2)

Gam2l=interpolando (xinter ,yinter21)
Gam22=interpolando (xinter , yinter22)

Gam3l=interpolando (xinter , yinter31)
Gam32=interpolando (xinter , yinter32)

Gam4l=interpolando (xinter , yinter4l)
Gam42=interpolando (xinter , yinter42)
return [[Gamll,Gaml2] ,[Gam21,Gam22] ,[Gam31l,Gam32]

def EGamma7l(self ,t):

,[Gam41l,Gam42] |

,[Gam41,Gam42] |
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def

def

def

def

def

Gx=(self.esq8[0]—self.esq6[0])xt+self.esq6[0]
Gy=(self.esq8[1]—self.esq6[1])*t+self.esq6[1]
return Gx,Gy

EGamma8( self ,t):

Gx=(self.esq2[0]—self.esq8[0]) xt+self.esq8[0]
Gy=(self.esq2[l]—self.esq8[1]) *xt+self.esq8[1]
return Gx,Gy

EGamma8l(self ,t):

t0=(self .DifAng)*t+self . AngMedio
Gx=self.rad*np.cos(t0)+self.cx
Gy=self.rad*np.sin (t0)+self.cy
return Gx,Gy

InterpolacionesReg3 (self):

salto=0.05

xinter= np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)

yinterll =]

yinterl2 =]

yinter21l =]

yinter22 =]

yinter3l =]

yinter32 =]

yinterdl =]

yinter4d2 =[]

for i in xinter:
yinterll .append
yinter12.append
yinter21 .append
yinter22 .append
yinter31l.append
yinter32 .append
yinter41l .append
yinter42 .append

]
]
]
]
]
]
]

self .EGamma7l( i
self .EGamma7l( i
self . EGamma8( i)
self .EGamma8( i)
self .EGamma81(1
self .EGamma81(1
self .EGamma6( i)
self .EGamma6( i)

e N R N N N N

Gamll=interpolando (xinter , yinterll)
Gaml2=interpolando (xinter , yinter12)

Gam2l=interpolando (xinter ,yinter21)
Gam22=interpolando (xinter , yinter22)

Gam3l=interpolando (xinter , yinter31)
Gam32=interpolando (xinter , yinter32)

Gamd4l=interpolando (xinter , yinter4l)
Gam42=interpolando (xinter , yinter42)

return [[Gamll,Gaml2] ,[Gam2l,Gam22] ,[Gam3l,Gam32] ,[Gam4l,Gam42] ]

EGamma9( self ,t):

Gx=(self.esq9[0]—self.esq8[0]) *xt+self.esq8[0]
Gy=(self.esq9[1]—self.esq8[1])xt+self.esq8[1]
return Gx,Gy

EGammalO( self ,t):

Gx=(self.esql0[0] —self.esq9[0])*t+self.esq9[0]
Gy=(self.esql0[1]—self.esq9[1])*t+self.esq9[1]
return Gx,Gy
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def

def

def

def

def

EGammall (self ,t):
Gx=(self.esq2[0]—self.esql0[0]) *xt+self.esql0[0]
Gy=(self.esq2[1]—self.esql0[1]) «xt+self.esql0[1]
return Gx,Gy

InterpolacionesReg4 (self):
salto=0.05
xinter= np.arange (0.0, 1.0+salto, salto)
yinterll =]]
yinterl2=]]
yinter21 =[]
yinter22 =]]
yinter31l=]]
yinter32 =J]
yinterd1l =]]
yinterd2 =J]
for i in xinter:
yinterll.append(self .EGamma9(i) [
yinter12.append(self .EGamma9(i) |
yinter21.append(self .EGammalO(i)
yinter22Aappend(self.EGammaIO(l)
yinter31.append(self.EGammall(l—
yinter32.append( (
yinter41 .append (
yinter42 .append (

1
self .EGammall(1—i
self . EGamma8(1i) [
self . EGamma8(1i) [

Gamll=interpolando (xinter , yinterll)
Gaml2=interpolando (xinter , yinterl2)

Gam2l=interpolando (xinter ,yinter21)
Gam22=interpolando (xinter , yinter22)

Gam3l=interpolando (xinter , yinter31)
Gam32=interpolando (xinter , yinter32)

Gam4l=interpolando (xinter , yinter4l)
Gam42=interpolando (xinter , yinter42)

return [[Gamll,Gaml2] ,[Gam2l,Gam22] ,[Gam3l,Gam32]

EGammal2(self ,t):
Gx=(self.esqll[0]—self.esql0[0]) *t+self.esql0[0]
Gy=(self.esqll[1l]—self.esql0[1])«t+self.esql0[1]
return Gx,Gy

EGammal3(self ,t):

Gx=(self.esq3[0]—self.esqll[0]) «xt+self.esqll[0]
Gy=(self.esq3[1]—self.esqll[1])*t+self.esqll[1]
return Gx,Gy

InterpolacionesRegh (self):

salto=0.05

xinter= np.arange (0.0, 1.04+salto, salto)
yinterll =]

yinterl2 =

yinter21 =

]
(]
(]
yinter22 =[]
(]
(]
(]

yinter31l =
yinter32 =
yinter4l =

,[Gam41l,Gam42] |
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def

def

yinterd2 =J]

for i in xinter:
yinterll .append
yinterl2.append
yinter21 .append ( self .EGammal2
yinter22 .append( self .EGammal2

(self .EGammall
(
(
(
yinter31.append( self.EGammal3
(
(
(

self .EGammall

yinter32 .append ( self .EGammal3
yinter41l .append( self .EGamma2(
yinter42 .append( self .EGamma2(

e e =~~~
—-

Gamll=interpolando (xinter , yinterll)
Gaml2=interpolando (xinter , yinterl2)

Gam2l=interpolando (xinter ,yinter21)
Gam22=interpolando (xinter , yinter22)

Gam3l=interpolando (xinter , yinter31)
Gam32=interpolando (xinter , yinter32)

Gam4l=interpolando (xinter , yinter41)
Gam42=interpolando (xinter , yinter42)
return [[Gamll,Gaml2] ,[Gam2l,Gam22] ,[Gam31l,Gam32] ,[Gam4l,Gam42]]

Interpolando (self):
self .regl.append(TrInt. TransfiniteInterpolate (self.InterpolacionesRegl ())

)

self .regl.append(TrInt. TransfiniteInterpolate (self.InterpolacionesReg2())
)

if self.DifAng!=0.0:
self .regl.append(TrInt. TransfiniteInterpolate (self.

InterpolacionesReg3()))

else:
self.regl.append(None)

self .regl.append(TrInt. TransfiniteInterpolate (self.InterpolacionesReg4())

)

self .regl.append(TrInt. TransfiniteInterpolate (self.InterpolacionesRegh())

)

Vectores (self ,Nodes_fi , Nodes_theta ,MgV, Age, graf=0,name_file=None,
name?2_file=None) :

step_theta=((self.theta_max—self.eps)—(self.theta_.min+self.eps))/(
Nodes_theta —1.0)
step-fi=((self.fi_max—self.eps)—(self.fi_min+self.eps))/(Nodes_fi —1.0)

DiscreFi= np.arange(self.fi_mintself.eps,self.fi_max—self.epst+step_fi
x0.5,step_fi)
DiscreTheta = np.arange(self.theta.min+self.eps, self.theta_max—self.eps+
step_theta=*0.5,step_theta)
if len(DiscreFi)!=Nodes_fi and len(DiscreTheta)!=Nodes_theta:
print (’OJO_las._discretisaciones_en_theta_y_.en_phi_estan._mal’)
xmax=self.regl [0]. extremos [1]
#colorGraf=["b","g ,’r’,’¢c’,’m’,]
colorGraf=["b’,’b’ ,’r’ ’r’,’r’ ]
V_.i=8.5
V_f=6.2

if name_file!=None:
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if graf==1I1:
f = open(name_file, "w”)

if name2_file!=None:
if graf==3:

g=open(name?2_file , ”

W)
for x in DiscreFi:
for y in DiscreTheta:
m=(V_f-V_i)/(self.theta_max—self.theta_min)
MgV[3]=—abs (mx(y—self.theta_min)+V_i)
MgV[4]=—abs (mx*(y—self.theta_min)4+V_i)
#print (m,y,MgV[3])

if x<=xmax:

pertenece=False
for i in range(2):
if self.regl[i]!=None:
Vn=self.regl[i].encontrandoXiEta(x,y)

if abs(Vn[0]—0.5)<=0.5 and abs(Vn[1] —0.5) <=0.5:
pertenece=True
Vn=self .regl[i].encontrandoXiEta(x,y)
if Vn[3]>50:
print ([ "Alerta.no_converge _EncontrandoXiEtA |
x,y,1])
ih ,iv ,jh,jv=self.regl[i].
DInterpolacionTransfinita (Vn[0],Vn[1])
norm_V=np.sqrt (ih*%2.04+jh*%2.0)

Vx=(1/norm_V)xih «MgV][ 1]
Vy=(1/norm_V ) *jh*MgV|[1i ]

Edades=Age|[1i]

if graf==1:
f.write(” %1.3f_%1.3f\n” %(Vy,Vx))

if graf==2:
plt.quiver(x,y,Vx,Vy, units=’x’, pivot="mid’
, width=0.003,scale=1 / 0.003,color=
colorGraf[i])
#plt.plot(z,y, *’,color=colorGraf[i])
if graf==3:
g.write (” %1.5f_\n” %(Edades))

if graf==4:
plt.plot(x,y, ’*’,color=colorGraf[i])

break;
if pertenece=False:

if y< self.esq2[1]:
Vx=1.0«MgV[3]
Vy=0.0
idCol=3

else:
Vx=1.0xMgV[4]
Vy=0.0
idCol=4
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if

if

if

if

def trazadores(self ,Nodes_fi ,Nodes_theta ,flavor ,graf=0,name_file=None) :

Edades=Age[i]

if graf==1:
f.write(” %1.3f_%1.3f\n” %(Vy,Vx))

if graf==2:
plt.quiver(x,y,Vx,Vy, units=’x’,

idCol])

#plt.plot(z,y, *’,color=colorGraf[i])

if graf==3:
g.write (” %1.5f_\n” %(Edades))

if graf==4:

plt.plot(x,y, *’,color=colorGraf[idCol])

else:

if y< self.esq2[1]:
Vx=1.0xMgV[3]
Vy=0.0
idCol=3

else:
Vx=1.0xMgV[4]
Vy=0.0
idCol=4

if graf==1:
f.write(” %1.3f_%1.3f\n” %(Vy,Vx))

if graf==2:

plt.quiver (x,y,Vx,Vy, units=’x’, pivot="mid’, width
=0.005,scale=1 / 0.005,color=colorGraf[idCol])

#plt.plot(z,y, *’,color=colorGraf[i])
if graf==3:
g.write (” %1.5f_\n" %(Edades))

if graf==4:
plt.plot(x,y, *’,color=colorGraf[idCol])

graf==2:
for i in range(5):
if self.regl[i]!=None:
self.regl[i].contorno(graf=1)
plt.savefig(name_file+” .png”)
plt.close ()

graf==1:
f.close()
graf==4:

for i in range(5):
if self.regl[i]!=None:
self.regl[i].contorno(graf=1)
plt.savefig(name2_file+” .png”)
plt.close ()

graf==3:
g.close ()

pivot="mid’,
width=0.005,scale=1 / 0.005,color=colorGraf |
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step_theta=((self.theta_max—self.eps)—(self.theta_mint+self.eps))/(
Nodes_theta —1)
step_fi=((self.fi_max—self.eps)—(self.fi_min+self.eps))/(Nodes_fi—1)

DiscreFi= np.arange(self.fi_mintself.eps,self.fi_max—self.eps+step_fi,
step_fi)

DiscreTheta = np.arange(self.theta_mint+self.eps,self.theta_max—self.eps+
step-theta ,step_-theta)

) ’

colorGraf=["b’,’g’,’r’,’c’,’'m’ ]
if name_file!=None:
if graf==1:
f = open(name_file, "w”)

for x in DiscreFi:
for y in DiscreTheta:

for i in range(5):
if self.regl[i]!=None:
Vn=self.regl[i].encontrandoXiEta(x,y)
if abs(Vn[0]—0.5)<=0.5 and abs(Vn[1] —0.5) <=0.5:
if i>=3 and i<=5:
if graf==1:
f.write(” %1.5f_%1.5¢f_%1.5f_%1.5f_\n" %(y,x,
self .r_min , flavor))
if graf==2:

plt.plot(x,y, ’*’,color=colorGraf[i])

if graf==2:
for i in range(5):
if self.regl[i]!=None:
self.regl[i].contorno(graf=1)
plt.savefig(name_file+” .png”)
plt.close ()
if graf==1:
f.close()

#la region se define por cento =z,

6.5.

centro vy,

radio, delta de angulo

Valores usados en este trabajo

Cada uno de los cédigos mostrados con anterioridad, necesitaban unos parametros de entrada
que representaban: la magnitud de las velocidades de las placas ocednicas, continentales y el
movimiento de las trincheras, las edades, las dimensiones de los modelos numéricos, las condi-
ciones de frontera de limite inferior y los angulos de rotacién para el Bloque Chortis. Los valores
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usados en este estudio se muestran en las tablas siguientes, con el fin de que el trabajo pueda
ser reproducible por futuras investigaciones.

6.5.1. Condiciones cinematicas modelo de subduccién inicial

Tabla 6.1: Pardmetros cinematicos y distribuciones de viscosidad (Fig. 3.1) utilizados en las
simulaciones numéricas de subduccion.

Distribucién Condicion
Modelo | Yee VNaMm Vce VNAM, Rotaciém | o = L idad | d€ frontera
(cm/afo) (cm/afno) | (cm/afno) | (cm/ano) | (cm/afo) (x10%) Pas inferior
(cm/afo)
T6 8.5 1.5 1.0 0 0 100,1,5,10 (%eshzarmento
libre

Voc - la velocidad promedio de la placa ocednica. Vvam: velocidad promedio de la placa de Norteamérica. Ves:
velocidad media del Bloque Chortis. Vnawm,: velocidad promedio de la trinchera en la placa de Norteamérica.
(el valor negativo representa el movimiento de avance de la trinchera).

Tabla 6.2: Edades de placas usadas en este estudio.

Edad placa Ocednica Edad placa de NAM Edad Bloque Chortis
30 Ma 80 Ma 80 Ma

Tabla 6.3: Discretizacién del dominio.

Tiempo Tiempo
Nodos Nodos Nodos Num Pro- | Num Pro- | Num Pro- | de y evo- | de y evo-
, cesadores | cesadores | cesadores | lucién lucién
en 6 en ¢ en r .
0 ¢ r modelo modelos
inicial finales
513 513 129 8 4 1 15 Ma 45 Ma
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6.5.2. Condiciones cinematicas para hipétesis del Pacifico

Tabla 6.4: Parametros cinemadticos y distribuciones de viscosidad (Fig. 3.1) utilizados en las

simulaciones numéricas de subduccién.
Distribucién Condicién

Voc VNAM Ves VNnam, VB, . . dcp-t| dnvam-t| de frontera
Modelo - . . ¢ - de viscosidad . .

(cm/afno) | (cm/ano) | (cm/afno) | (cm/ano) | (cm/afno) (x10%) P km | km inferior

as (cm/afio)
M1 75 0.4 25 —04 25 100,1, 5,10 1100 | —210 nggzamlemo
M2 7.5 1.0 -2.5 1.0 -25 100,1,5,10 1100 | 450 nggzamlemo
M3 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1, 5,10 0 900 Deslizamiento
libre

M4 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100, 1, 5,10, 50 0 900 B‘:ilwm‘”““’
M5 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 gg::z"““le“t“
M6 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 15
M7 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 2.0
M8 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 25
M9 75 2.0 1.0 2.0 0.0 100,1,5,1,10,50 | 0 900 3.0
M10 65 1.64 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | —200 | 0.0
Mi11 65 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | 594 0.0
Mi2 6.5 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | —200 | 3.0
M13 6.5 1.32 0.7 1.32 25 100,1,5,1,10,50 | 1100 | 594 3.0

Voc - la velocidad promedio de la placa ocednica. Vvam: velocidad promedio de la placa de Norteamérica. Ves:
velocidad media del Bloque Chortis. Vnawm,: velocidad promedio de la trinchera en la placa de Norteamérica.
VB, : velocidad promedio de la trinchera en el Bloque Chortis. dep-t - distancia recorrida por la trinchera
del Bloque Chortis durante 45 Ma. dnam-t : distancia recorrida por la trinchera en la placa de Norteamérica
durante 45 Ma (el valor negativo representa el movimiento de avance de la trinchera).

6.5.3. Condiciones cinematicas para hipdétesis tradicional

Tabla 6.5: Parametros cinemadticos y distribuciones de viscosidad (Fig. 3.1) utilizados en las
simulaciones numéricas de subduccion.

Distribucion | Condicion

Voe VNaMm Vcs VNAM, Rotaciém R’ . de frontera
Modelo - - - £ - de viscosidad | . R

(cm/afno) (cm/afno) | (cm/ano) | (cm/afo) | (cm/ano) (x10%!) Pas inferior

(cm/afno)

v(f) = 3.076 + - - o B Deslizamiento
T1 12.64 1.5 -0.7 -1.5 30 100,1,5,10 libre
T2 ;’é‘ggf 3070+ | 5 —0.7 ~15 20° 100,1,5,1,10,50 | 3 cm/aiio
T3 'féegf 3070+ | 5 —0.7 ~15 27° 100,1,5,1,10,50 | 3 cm/aiio
T4 ﬁ&éf 3070+ | 5 ~0.7 ~15 20° 100,1,5,1,10,50 | 3 cm/aiio
T5 11}&6(;4: 3.076 + 1.5 —0.7 -1.7 20° 100,1,5,1,10,50 | 3 cm/afo

La ecuacién para la velocidad de la placa de Farallén/Cocos, describe una velocidad que cambia en funcién de 6,
representa un valor de 6.2 cm/ano hacia México y 8.5 frente a la zona de subduccién del Bloque Chortis (DeMets
et al., 2000; DeMets, 2001). Vo - Velocidad promedio de la placa ocednica. Vnam: velocidad promedio de la
placa de Norteamérica. Vcg: velocidad media del Bloque Chortis. Vnaw,: velocidad promedio de la trinchera
en la placa de Norteamérica. (el valor negativo representa el movimiento de avance de la trinchera).
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6.5.4. Condiciones cinematicas para hipdtesis In Situ

Tabla 6.6: Parametros cinemadticos y distribuciones de viscosidad (Fig. 3.1) utilizados en las
simulaciones numeéricas de subduccién.

Distribucien | Condicién
Voc VNam Vcs VNaM, Rotaciém . . de frontera
Modelo - - - £ - de viscosidad | . .
(cm/ano) (cm/afno) | (cm/ano) | (cm/ano) | (cm/ano) (x10%!) Pas inferior
(cm/ano)
v(0) =3.070 + | . - R B Deslizamiento
T6 12.64 1.5 -0.7 -1.5 10 100, 1, 5,10 libre
T7 ngf 3070+ | 5 —0.7 ~15 10° 100,1,5,1,10,50 | 3 cm/aiio

La ecuacién para la velocidad de la placa de Farallén/Cocos, describe una velocidad que cambia en funcién de 6,
representa un valor de 6.2 cm/ano hacia México y 8.5 frente a la zona de subduccién del Bloque Chortis (DeMets
et al., 2000; DeMets, 2001). Voc - Velocidad promedio de la placa ocednica. Vnawm: velocidad promedio de la
placa de Norteamérica. Vcp: velocidad media del Bloque Chortis. Vnawm,: velocidad promedio de la trinchera
en la placa de Norteamérica. (el valor negativo representa el movimiento de avance de la trinchera).



