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RESUMEN

A partir del andlisis de datos de estaciones de las redes magnética y gravimétrica se obtiene un
modelo tridimensional de la estructura cortical de los Andes Colombianos. Con la red de estaciones
magnéticas se elaboran cartas magnéticas a la época 1995.0 para las componentes D, H, y F del
campo magnético que muestran una alta correlacion con el modelo IGRF-1995 para Colombia. De
la interpretacién cualitativa de las anomalias magnéticas corticales resultantes para la componente
magnética intensidad tnotal (F) ea infiara aco roflziay ol Sasamieniu uisiaiing de ia region. Lon la
anomalia de Bouguer total de la red gravimétrica se realiza una inversién tridimensional y
modelado directo bidimensional para encontrar la geometria de la topografia de las interfaces
Moho y corteza superior e inferior. De la correlacién de dichos modelos con los sismos histéricos
ocurridos en el territorio Colombiano, en el ultimo siglo, se infiere que la interface manto corteza se
ubica a una profundidad media de 32 km. Aplicando e principic de Dorman y Lewis, se determina
que el tipo de soporte isostatico corresponde al modelo de Airy y a parir del modelado del
comportamiento de una placa elastica, mediante el método de diferencias finitas, se confirma y se
define mejor el modelo isostitico encontrado. La interpretacién estructural del Moho y la interface
corteza superior e inferior, para los Andes Colombianos, resultante de la inversién tridimensional, el
modelado directo y el estudio de isostasia, corresponde a tres cordilleras; la Occidental y Central
soportadas por una placa eldstica de 10 kms de espesor, la primera con profundidades de
compensacion entra 18 y 32 km, y la segunda entre 32 y 54 kms. La cordillera Oriental no

presenta soporte eldstico y su profundidad de compensacion es similar a la cordillera Central.



INTRODUCCION

Los Andes Colombianos son una cadena montafiosa con alta actividad sismica, demarcada por la
confluencia de tres placas tecténicas, la placa Nazca, la placa Caribe y la placa Suramericana
[Echeverry y Escalién, 1996] y es la continuacién orogénica y estructural de los Andes Centrales
(sistema montafioso Andino en Peri y Chile). Estos, segun Watts et al. {1995 presentan un
mecanismo isostatico de acuerdo al modelo de  Airy; cambiando hacia Bolivia, por un mecanismo
regional que ajusta bien a los datos gravimeétricos. con un espesor eldstico sunearior a lns 80 km Fn
el modelo tectdnico mas reciente [Pennington, 1981], considera al Blogue Andino Colombiano como
una nueva microplaca compuesta por tres cordilleras y dos valles; de W a E son: ia cordillera
Occidental, el valle del Cauca-Patia, la cordillera Central, el valle del Magdalena y ia cordillera
Oriental {Figuras 2.1 y 2..2). E! modelo de corteza para esta region se infiere a partir de fa
integracién de diversos tipos de informacién. Este estudio es de los primeros trabajos elaborados
en Colombia de esta naturaleza. Recientemente, Kellogg (1985,1995), elabora un modelo bi-
dimensional de corteza para algunos perfiles. Sin embargo, no se obtiene una representacion

tridimensional de a topografia de las discontinuidades del Moho y de la interface intracorteza.

Considerando lo anterior, se planteé como objetivo principal de la tesis cobtener un modelo
tridimensional de la estructura cortical de los Andes Colombianos a partir del andlisis de datos de
las estaciones de las redes gravimétricas y magnéticas de la Republica de Colombia. Para esto,

particularmente se plantearon los siguientes objetivos:

1. Elaboracion de las cartas magnéticas de las componentes D (declinacion), H (componente
horizontal ), F { intensidad total ), del campo geomagnético principal para la época 1995.0

2 Obtencién de la anomalia magnética cortical de la regién de los Andes Colombianos.
Transformacion de! mapa de anomalias magnéticas aplicando el proceso de reduccion al polo.

3. Modelado tridimensional de la anomalia de Bouguer regional y residual, aplicando un proceso
iterativo de inversién no lineal en el dominio de las frecuencias.

4. Determinar el tipo de compensacion isostdtica a partir del analisis unidimensional y
bidimensiona! de la funcidn respuesta isostdtica que resulta de la relacion entre las

transformadas de Fourirer de la anomalia de Bouguer y la topografia.



5. Modelado isostatico bidimensional de perfiles gravimétricos, considerando modelos de
compensacién isostatica local y regional. Para el modelo de compensacién regional se asume
que la forma de la interface manto corteza es controlada por la deflexidn de una placa delgada
elastica.

La tesis esta estructura de forma que presenta sucesivamente los desarrollos necesarios para

alcanzar los objetivos propuestos.

El marco tecténico y geolégico de la region de los Andes Colombianos, se resume en la primera
parte del capitulo Il, con el propésito de comprender y entender la importancia de la zona de
estudio,

En el capitulo | se describe la metodologia que se empled en el procesamiento y reduccion de
datos para elaborar las cartas magnéticas y el calculo de la anomalia magnética cortical. El analisis
cualitativo de las anomailas magnéticas reducidas al polo, se realiza mediante la correlacion con los
rasgos geoldgicos y tecténicos

En el segundo capitulo se obliene un modelo tridimensional de la estructura cortical de los Andes
Colombianos a partir del andlisis de la anomalia de Bouguer Total regional y residual, obtenida
aplicando el método de factorizacidén espectral (SFM) de Spector y Grant {1970]. A cada anomalia
se le aplica un método de inversién tridimensional; que incorpora un algoritmo desarrollado por
Parker (1973] para calcular el efecto gravimétrico de una placa de densidad constante en el dominio
del namero de onda. Los modelos resultantes se validan a través de una correlacion con los sismos

histdricos ocurridos en la region.

En el capitulo !l se determinan rasgos preliminares isostaticos para definir el tipo de compensacion
isostatica presente en los Andes Colombianos. Inicialmente, se obtiene la funcién respuesta
isostatica, que se calcula por dos diferentes metodologias; una tridimensional y otra bidimensional.
Finalmente, se calcula el efecto gravimétrico de una placa elastica continua bidimensionai a través
de la implementacion de la solucion de la ecuacion diferencial de cuarlo orden que gobierna el

comportamiento de esta clase de modelos.
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1. ANOMALIAS MAGNETICAS

1.1 RESUMEN

A partir de la red de estaciones magnéticas se elaboran las Cartas Magnéticas de la Replblica de
Colombia Epoca 1995.0 para las componentes D, H y F del Campo Geomagnético Principal y su
variacion secular. Al comparar estas cartas con el modelo IGRF se encontraron diferencias
promedio para la Intensidad Total de 0.2 % (66 nT). para la Componente Horizontal 0.3 % (84 nT) v
para la Declinacién 4.5 % (10.8"), que corresponden a anomalias producidas por fuentes en la
litosfera. También se analiza la anomalia magnética en relacién a ta estructura cortical de los
Andes Colombianos. Se lleva a cabo una separacion regional - residual para encontrar las

anomalias magnéticas corticales y se hace una interpretacién cualitativa de ellas.

1.2 INTRODUCCION.

Las cartas magnéticas de las componentes del campo geomagnético principal son un elemento
importante en el campo de las Geociencias. Su aplicacion es diversa, desde la simple orientacion,
hasta el posicionamiento de instrumentos que requieren una alta precision. En la exploracién
geofisica son una herramienta importante, al cuantificar el Campo Geomagnético Principal,
originado por fuentes ubicadas en el nucleo interno. Este campo, dada su naturaleza dinamica en
el espacio y en el tiempo, requiere un monitoreo constante; realizado desde observaciones en
superficie hasta por satélites el cual se refleja en las publicaciones periédicas de las cartas
magnéticas y en los modelos matematicos globales que se emplean para la elaboracion de cartas

sinteticas..

Los modelos matematicos globales son utiles cuando no se cuenta con una red de estaciones
magnéticas o no se tiene un adecuado seguimiento de la red. El IGRF (Internatoinal Geomagnetic
Reference Field) es el modelo matematico mas usado para la elaboracion de cartas magnéticas
sintéticas [Campos - Enriquez, et al., 1991]. En fa Republica de Colombia se cuenta con un
seguimiento de la red de estaciones magneéticas que junto con el modelo mundial IGRF 19585
[IAGA, 1995] se utilizan para elaborar y validar las cartas magnéticas para la época 1995.0.
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A pesar de que existen algunos paquetes computacionales que sirven para la elaboracién de las
cartas magnéticas, es necesario hacer una revision de los resultados obtenidos con éstos, pues
aparentemente el proceso de produccion de una carta magnética es auvtomatico si se cuenta con el
software adecuado. El dejar que el proceso sea solamente automatico puede introducir rasgos
inexistentes como anomalias de origen superficial, las cuales se obtienen a través de una
separacién regional - residual y solamente se pueden validar con un andlisis de los puntos que las

soportan.

1.3 EL CAMPO GEOMAGNETICO: GEOMETRIA Y VARIACIONES.

La descripcion del Campo Geomagnético en un punto se hace a partir de la descomposicién del
VEecIor geomagnenco en Sus Componentes; Uecinacion U, COMPonene Nonzontal H, iNCInacion |,
intensidad total F, componente vertical Z, componentes Norte-Sur X y Este-Oeste Y, de H (Fig. 1,
Apéndice |). Basta con tres de ellas no coplanares para su construccion [Cifuentes y Hernandez,
1886], el resto de éstas pueden conocerse por relaciones geométricas elementales. Es por esto
que se elaboran generalmente cartas magnéticas de solo tres elementos del campo para una
regién {en este caso D, Hy F).

Dado el origen interno y externo del campo geomagnético existen dos tipo de variaciones en éste:
temporales y espaciales. Las primeras, conocidas también como el espectro geomagnético [Muniz,
1996], son de periodo corto y largo. Las de periodo corto son mds representativas de fuentes
externas como la actividad solar, mientras que las de periodo largo son representativas de fuentes
internas, conocidas como variacion secular del Campo Geomagnélice Principal. Las segundas
reflejan por un lado la distribucion espacial del Campo Geomagnético Principal, y por el otro,

estructuras geolégicas localizadas en los alrededores del Moho.

El Campo Geomagnético internacional de Referencia (IGRF) es un modelo teérico que describe y
proyecta el comportamiento del Campe Geomagnético Principal [Urrutia, y Campos, 1993] El
desarrollo matemaético fue ideado por Gauss a mediados del siglo XIX como una expansién en
series de armonicos estéricos, que integrado con las observaciones que a través del tiempo se han
registrado en observatorios magneticos alrededor del mundo, asi como desde satélites y
levantamientos mundiales en superficie, da como resultado valores del campo magnético y de su
variacion secular para un tiempo determinado. La International Asociation of Geomagnetism ancd
Aeronomy (IAGA) publica cada cinco afos los valores de los coeficientes que se convierten en el
Campo Geomagnético Definitivo de Referencia (DGRF). Por lo tanto el uso de estos modelos esta

restringido para un periodo de cinco anos.
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Para el uso adecuado del IGRF se debe considerar que:

1) El campo magnético promedio observado deriva enteramente de un potencial escalar.

2) Este se debe a causas no precisadas internas de la tierra, Gauss demostré que ciertos
coeficientes del potencial son suficientes para explicar los hechos observados.

3) Los términos mas importantes de la expansién producen el efecto de un dipolo localizado en el
centro de la tierra e inclinado 11° con respecto del eje de rotacién [Langel, 1987). De tal forma que

se proporciona una primera aproximacion del campo promedio.

Es por eso que las anomalias de gran longitud de onda del campo geomagnético, que se reflejan al
comparar, los mapas globales (IGRF) y los regionales (levantamientos magneticos del &rea)

corresponden a eventos que se localizan en la corteza [Hernandez-Quintero, 1994).

1.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS MAGNETICOS.

1.4.1 Red de Estaciones Magnéticas.

La red de estaciones magnéticas de la Republica de Colombia esta constituida por estaciones que
se han visitado continuamente desde 1954 hasta 1993 (figura 1.1). Y que estan distribuidas
aproximadamente en 500 lugares geograficos diferentes, en los cuales se tienen cuatro categorias
de reocupacion, durante e! lapso de tiempo mencionado: una vez, dos veces, tres veces y mas de

tres veces.

Por otro lado de acuerdo a los instrumentos utilizados y a su estado, se tiene la siguiente
combinacién de observacionas de componentes del campo geomagnéetico: Declinacion vy
Componente Horizontal;  Declinacién e lInclinacidon; Declinacion, Inclinacion y Componente
Horizontal: Declinacién, Componente Horizontal e Intensidad Total; Declinacion, Inclinacién e
Intensidad Total; y Declinacién e Inclinacién (DIM) e Intensidad Total (PPM). Para los casos en que
fue posible se calculd el vector magnético en su totalidad. Asi mismo se puede considerar que las
observaciones en su mayoria se encuentran bajo el radio de influencia del Observatorio Magnético
de Fuquene (fig. 1.1) - 500 km - Muniz [1997], el cual se localiza aproximadamente en el centro del

territorio.
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Figura 1.1: Red de Estaciones Magnéticas de la Republica de Colombia 1954 - 1993. Las cruces
corresponden a la ubicacion de la estacidn.
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1.4.2 Procesamiento de la Informacian.

La base de datos geomagnética consta de 8 observaciones por ocupacién para las componentes
observadas; las cuales estan corregidas por variacién diurna, en relacién a fos registros del

observatorio magnético de Fuquene'.

La depuracién de la base de datos se hizo de acuerdo a los siguientes criterios: 1) datos que
fepresenten observaciones que no corresponden al comportamiento normal del Campo
Geomagnético; y 2) observaciones que producen una alta desviacién estandar, respecto al

promedio, de la reocupacién para cada companente,

Se corrigieron 500 estaciones de acuerdo a los procedimientos mencionados, 400 tenian a lo mas
dos ocupaciones. Un ajuste por minimos cuadrados se realizé a cada una de las restantes 100
estaciones para estimar el valor de las componentes del campo Geomdanetico antra al aAn 1654 u
1995, ya que la fecha de toma de los dltimos datos (1993) limita el uso de las interpolaciones al afio
1885.  En el andlisis, el comportamiento adecuado del polinomio de ajuste para todas las
componentes debe tener pendiente negativa (figura 1.2) puesto que la deriva del Campo
Geomagnético Principal observada en Jos Ultimos 30 afios muestra una tendencia mas o menos
regular hacia el W [Campos-Enriquez et al,, 1994]. Siendo el polinomio de grado tres el que
representd mejor el comportamiento temporal del Campo Geomagnético. Ajustes polinémicos
diferentes al anterior (figura 1.3 y 1.4) son provocados por estaciones cuya serie cronolégica esta
incompleta por tener datos solo al principio 0 a la mitad, o cuya posicién geografica haya variado
algunos kilémetros; por lo tanto, al final de la serie, lugar de interés de este estudio, se extrapolan
valores cuya tendencia no corresponde a la Que se obtiene en estaciones representadas en Ia
figura 1.2. De tal manera que, se aprovecharon en promedio 80 estaciones (figura 1.5) para las
componentes D, H y F del Campo Geomagnético, cuya distribucion espacial es adecuada y

suficiente para obtener una interpolacion espacial en el drea,

Se realizan las extrapolaciones para la época 1995.0 en las estaciones de la figura 1.2; dando
origen a las isolineas de la sefial completa para las componentes D (figura 1.6), H (figura 1.7) y F
(figura 1.8). Los mapas de campo total obtenidos sugieren, en los tres €asos, que la sedal mas
profunda se puede representar a través de superficies de aproximacién. La sefal que mejor ajustd
es una superficie polinomial de grado tres, qQue representa adecuadamente el Campo
Geomagnético Principal. Las isolineas resultantes de esta aproximacion matematica constituyen los
valores de las tres componentes en las carias magneéticas. Esta metodologia se valida mediante la

" Informaci6n directa de la oficina de Geoffsica del Instiluto Geografico "Agusiin Codazzi™. Organismo
encargado de la Red Magnética y del Observatorio Magnético de Faquene en Colombia.
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comparacién entre las cartas magnéticas y el modelo sintético obtenido a partir del IGRF 1995

[IAGA, 1295].
31000
30000 +
£ 29000 | N\
T 28000 +  y=0.0087C- 0.769¢ - 33.447x + 30270
27000 + R? = 0.9982
26000 I I + } I ! : i i
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Figura 1.2 Fenaiente negativa, retigjo de la variacion secular hacia el oeste. El cero corresponde al
afio de 1950 y el 50 al afio 2000. Esto ditimo se aplica también a las figuras 1.3 y 1.4
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Figura 1.3 Interpolacion que no corresponde al comportamiento adecuado de la variacion secular
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Figura 1.4 Interpolacién que no corresponde al comportamiento adecuado de la variacion secular
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Figura 1.5; Distribucion espacial de las estaciones con una, dos y tres componentes
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Figura 1.6 Interpolacién de la sefal completa para la componente Declinacién (D ). Intervalo entre
isolineas cada 0.5 grados.
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Figura 1.7 Interpolacion de la sefial completa para la componente Intensidad Horizontal (H ).
Intervalo entre isolineas cada 100 nT.



Anomalias Magnéticas

12°

10°

8"

6%

Latitud

4]

2%

0°;

-2°

40

-80° -78¢ 76° .74° 72° 70° -68°
Longitud
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Las diferencias para las tres componentes se obtuvieron tomando como valores reales las
observaciones de campo. La diferencia promedio para la Declinacion fue de 4.5 %, que representa
10.8' para una declinacién media de 4° al W (figura 1.9). La Componente Horizontal tiene una
diferencia promedio de 0.3 %, correspondiente a 84 nT en una media de 28000 nT (figura 1.10). A
su vez, para la Intensidad Total se obtiene una diferencia promedio de 0.2 % equivalente a 66 nT

para una media de 33000 nT (figura 1.11).

Para las isdporas se realizaron diferentes pruebas con el objeto de determinar si el rango de
variacién obtenido a partir de los polinomios se encontraba dentro de valores congruentes y
comparables con el modelo IGRF 1995. Para las tres componentes del Campo Geomagnético, el
error cuadratico promedio de los polinomios supera la taza de variacién secular del modelo |GRF,
solo en algunos puntos, que no se pueden considerar representativos, ocurre lo contrario. Esto es,
los rangos de variacidn secular determinados a partir de estaciones de campo esta dentro de los
rangos del error cuadratico promedio; por lo tanto, los valores que se pueden generar para etaborar
las iséporas de una carta tienen un error que supera cualquier criterio de confiabilidad. Esto es
debido a que ninguna de las estaciones presenta al menos tres observaciones en la parte final de la
serie cronoldgica (Ultimos cinco afios). De tal modo, que las isdporas que se incluyen en las cartas

magnéticas se toman del modelo IGRF 1995.

1.4.3 Productos de la informacion magnética.

1.4.3.1 Cartas Magnéticas

Hay dos caminos posibles para la obtencion de una carta magnética. El primero consiste en
realizar mediciones directamente en lugares de interés de las componentes deseadas; el segundo
es utilizar una aproximacién usando el modelo IGRF (o algin otro método matematico) para las
componentes y a una época dada. Para la Republica de Colombia se utiliza el primer camino. Las
isolineas para las carlas magnéticas de D, H y F (Apéndice |) se obtuvieron a través de la
interpolacion de superficies de grado tres; y las isoporas se obtuvieron del modelo 1IGRF 1995. Los
mapas son una combinacién de los procesos mencionados anteriormente para la obtencidn de
cartas magnéticas. El resultado final es la superposicion de dos capas, una gue corresponde a la
isolinea que proviene del método de observacién directa, y la otra que corresponde a la ispora por

el método de construccidn sintética.
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Figura 1.9 Diferencia porcentual encontrada en la componente Declinacion ( D ) al comparar el

modelo proveniente de las observaciones de campo y el modelo mundial IGRF-95. La diferencia
media de la carla és de 4.5% (10.8) en una declinacién media de 4° W.
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Figura 1.10 Diferencia porcentual encontrada en la componente Intensidad Horizontal ( H } al

comparar el modelo proveniente de las observaciones de campo y el modelo mundial IGRF-95.
Diferencia media de la carta 0.3% (84 nT) en una H media de 28000 nT.
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Figura 1.11 Diferencia porcentual encontrada en la componente Intensidad Total ( F ) al comparar
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1.4.3.2 Anomalias Magnéticas Corticales.

Las anomalias magnéticas de orden cortical se calculan a partir de la substraccion del campo
geomagnético principal, generalmente el modelo IGRF se toma como representativo del campo

Geomagnético principal y la ancmalia resulta de la resta entre éste y las observaciones.
Af = fobs - fo (1)

donde Af es la anomalia magnética, f .»s ©s €l valor de la intensidad magnética total observada
{corregida por variacidon del campo externo) y extrapolada a la época 1995.0, y f, es el valor de la

componente en el modelo sintético IGRF-95.

Qa ranliza unn intarnnlacidn an una cuhomatla ~an la maynria ds actacinnas mannéticas (R7 de un
total de 83 ) ubicadas en los Andes Colombianos. La sub-malla tiene un drea de 981,229 km?, de
los cuales 588,727 km? (60% aproximadamente) corresponden a los Andes; lo cual arroja un
cubrimiento de 10,328 km? por estacién magnética. El resultado de la interpolacién se muestra en
la figura 1. 12, donde se notan varias anomalias magnéticas corticales, orientadas en la direccion
de avance del sistema montafioso en estudio. El espectro de Fourier de fas anomalias magnéticas
corticales se muestra en la figura 1.13, donde se notan dos zonas. La primera puede corresponder
al basamento cristalino con numero de onda k entre 0.2 y 1.87, ¥ la segunda a estructuras

geoldgicas mas someras con numero de onda kentre 1.87y2.6.

Se aplicd un filtro Butterworth {Karl, 1989] pasabajas en el dominio de la frecuencia a la anomalia
magnética de la figura 1.12; con frecuencia de corte k = 1.87 (longitudes de onda mayores a 62 km
son retenidas). El resultado del fiitrado mostré que la mayor parte de la seial se distribuye en el

dominio de la zona 1 (regional) y la menor parte en la zona 2 (residual).

Por lo anterior, a las anomalias magnéticas provenientes de la zona 1, se les hace una reduccion al
polo con el objeto de realizar una interpretacién cualitativa [ Lasforgues, 1985] de éstas. La
reduccion al polo consiste en transportar la anomalia magnética desde cualquier punto del globo
tetrestre hasta el polo, para verla en forma unipolar y no bipolarme como la observamos en
latitudes diferentes a la del polo. La figura 1.14 muestra el mapa de anomalias filtradas con

reduccion al polo.

Para la interpretacién cualitativa el mapa obtenido se traslapd con: la forma de los Andes
Colombianos (Fig. 1.16) y con las principales fallas encontradas en el pais (Fig. 1.15). Se observa

una aparente correlacion de las anomalfas con algunas fallas y con los rasgos topograficos de los
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Figura 1.12 Mapa de anomalias magnéticas corticales de los Andes Colombianos. Isolineas cada
100 nT. Los cruces corresponden a la ubicacion de las estaciones que soportan las anomalias, y
el numero al valor en nT de la anomalia en el punto.
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Andes Colombianos. El macizo Colombiano, lugar donde nacen los Andes en Colombia, se
correlaciona bien con una anomalia negativa que alcanza un valor de 500 nT, en seguida se nota
un gradiente que concuerda con el desprendimiento de las tres cordilleras def macizo. Finalments;
la cordiliera Occidental y Central se encuentran dentro de una anomalia que presenta un maximo
de 500 nT con dos ramales que coinciden con las partes terminales de estas cordilleras al norte del
pais. La cordillera Oriental presenta una anomalia magnética que no sigue el patrén de la anomalia
de la cordillera Central y Occidental. Evento ultimo que refleja la diferente composicion de las
cordilleras Central y Occidental (basaltos) de la Oriental (granito), al igual que diferentes dinamicas

de formacidn.

Nimerg ¢ Onda | Km |
558 188 11 80 62 51 43

(D Zvs 24013

n<E iy ni)

@ 7,=09%08

0.20 0.60 1.00 1.40 1.8¢ 2.20 2.60
Nimaro de Onde Aadiai {grados™ ]

Figura 1.13 Espectro de potencias de Fourier promedio de las anomalias magnéticas como funcion
del nimero de onda k. Z; es la profundidad del regional y Z ia profundidad def residual.

1.5 DISCUSION.

En el desarrollo de cartas magnéticas que representen al Campo Geomagnético Principal, es
importante resaltar que sea cual sea el nimero de estaciones utilizados para la interpolacion
espacial, el reflejo del comportamiento regional debe ser muy parecido. El adecuado anélisis del
comportamiento de las series cronoldgicas garantiza este objetivo, de lo contrario, solo se crean
anomalias inexistentes que corresponden al mal uso de herramientas tanto matematicas como
astadisticas. Las diferencias observadas en la comparacion entre el modelo matematico IGRF 1995
y las cartas obtenidas en este trabajo, se deben tanto a errores en la observacion de las

componentes como a anomalias magnéticas mas superficiales. Las observaciones del campo
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Figura 1.14 Mapa de las anomalias magnéticas con reduccion al polo localizadas en los Andes
Colombianos.
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Figura 1.15 Mapa de las anomalias magnéticas reducidas al polo junto con las principales fallas

geoldgicas de Colombia.
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Figura 1.16 Mapa de las anomalias magneticas reducidas al polo junto con la forma de los Andes y

los principales rasgos orogénicos de Colombia.
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geomagnético que son usadas para elaborar carlas magnéticas son susceptibles a errores
diferentes dependiendo de la componente a observar, asi por ejemplo para F se tiene menos
error, mientras que para D y H el error es mayor; esto se debe en gran medida a los instrumentos y

ia metodologia de observacion.

Por otro lado las desviaciones que representan anomalias, se deben a que el modelo sintético por
ser global no detecta efectos inherentes de rasgos locales de longitud de onda grande y que si se
reflejan de menor o mayer grado en las observaciones de campo que dan origen a las cartas
magnéticas. Las discrepancias entre estos dos tipos de mapas no nos debe llevar a producir mapas
mixtos, los cuales se caracterizan por incluir anomalias magnéticas corticales. Los yacimientos
mineros no se reflejan en los mapas mixtos porque son superficiales en el orden de las longitudes

de onda que venimos tratando.

£s evidente que la tendencia a mediano ptazo es usar mas la informacién digital que la impresa, asi
conforme se observe y se complemente la informacién del Campo Geomagnético los modelos
mateméticos como el IGRF y las mismas cartas magnéticas seran mas confiables y de disposicion
general para cualquier usuario. Entonces, es imporiante que instituciones dedicadas al estudio del

geomagnetismo entiendan el aporte que significa su cooperacion ante la comunidad cientifica.

Una interpretacién cualitativa de las anomalias corticales solamente bosquejé el desarrolio del
cinturén Andino Colombiano, debido al poco numero de puntos que dieron origen a la interpretacion
(57 estaciones). Por lo tanto, con un mayor cubrimiento de informacién magnética se podria pensar
en realizar una inversién numérica que lleve a plantear un modelo cortical en dicha area.
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2. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

2.1 RESUMEN

Se modela la topografia del Moho y de la interface corteza superior-inferior, a través de la
separacién de efectos del mapa de anomalia de Bouguer Total usando el método de factorizacion
eSpectrai {(SFM) y de iNVErsion numericd. Uierenies inevaivs i o duiiniiv us HoLuS G 55
analizan junto con la profundidad promedio para cada uno de ellos. La inversion tridimensional
proporciona los modelos de las interfaces definidas en los intervalos del espectro de potencia de la
anomalfa de Bouguer Total. La correlacion espacial encontrada en los resultados, tanto por el

método de inversién como por el método directo, con los sismos histéricos de la zona es buena.

2.2 INTRODUCCION

Los Andes Colombianos se sitlan en una region de alta actividad sismica, demarcados por la
confluencia de tres placas tectdnicas, la placa Nazca, la piaca Caribe y la placa Suramericana
[Echeverry y Escallén, 1996). Esta gran actividad hace de los Andes Colombianos una zona de
gran interés donde se han desarrollado algunos estudios geofisicos [Coleman, 1971]. Estrada
[1978] describe el comportamiento del triple contacto tectdnico Nazca-Caribe-Suramericana,
Cepeda [1978] determiné riesgo y vulnerabilidad de la zona; otros se enfocaron hacia la evaluacion
de proyectos de ingenieria, como presas y centrales hidroeléctricas [Page, 1986].

Recientemente se desarrolld el proyecto CASA [Freymueller, 1991], que cubre completamente la
regién de interés para determinar la velocidad de desplazamiento entre las placas involucradas, a
través de sistemas de posicionamiento global (GPS). En materia de gravimetria [Kellogg, 1985,
1995], realizé un modelado directo bidimensional de la estructura cortical a lo largo de un perfit
localizado al sur occidente de Colombia y lo correlaciona con informacion sismica de reflexion y

refraccién exislente en el area de trabajo. En general, estos estudios no definen una
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representacion tridimensional de la topogratfia de las discontinuidades del Moho y de la interface

intracorteza.

Se propone en este trabajo un modelo tridimensional de la estructura cortical de los Andes
Colombianos. Dicho modelo se obtiene a partir del anélisis de Fourier de la anomalia de Bouguer
Total, en donde a través del método de factorizacion espectral (SFM) descrito en detalle por
Spector y Grant [1970], se realiza la separacion regional-residual. Los mapas gravimétricos de ia
anomalias regional y residual definen la respuesta de cuerpos de longitud de onda grande y
pequefia (sefial regional y residual, respectivamente). Ambas anomalias fueron invertidas
separadamente para estimar la estructura tridimensional a partir de una inversion numérica en e
dominio de Fourier. Este proceso esta basado en el modelo directo de Parker [1973], que calcula e
etecto gravimétrico de una placa de densidad constante en el dominio del nimero de onda, y una
modificacién realizada por Pitkington, et, al., [ 1986 ] y Abdon, &t al., {1990] para realizar el proceso

inverso en el dominio del nimero de onda.

2.3 MARCO GEOLOGICO-TECTONICC DE LA REGION DE L.OS ANDES COLOMBIANOS

Para comprender y entender la importancia de la zona de estudio, se resumira el marco
tecténico y geolégico de los Andes Colombianos {fig. 2.1). Los mecanismos primarios que afectan
la regidn de estudio son la subduccidn y el fallamiento transcurrente. Se asume que en el Cretacico
inferior el mar cubrié la mayor parte de la regidon Andina Norte, iniciandose posteriormente la mayor
deformacién tecténica del ciclo Andino [Toussaint, y Restrepo, 1978], debido a la subduccion a o
largo de la fosa oceénica en lo que ahora es la zona de cizalladura de Dolores, conocida también
como Sistema de Fallas Romeral y Cauca - Patia (5y 7 en figura 2.1), en 1a depresién del Cauca.

La orogénesis y la deformacién producida a partir de la subduccion de la corteza oceanica por
debajo de la continental, ocurrieron en diversos ciclos. Los cuatro mas recientes suceden durante
el Jurasico, el Cretacico Superior, el Miocena y el Plioceno-Cuaternario. Asi, la subduccién ha
continuado desde el Cretacico hasta la actualidad, con la placa Suramericana desplazéndose al

oceste y la de Nazca al este con un movimiento relativo més rapido.

Hace uncs 3.5 a 3.1 M.a. se interrumpe la subduccién al norte de la union tripte del Darién, donde
se asume la conjuncion de las placas Nazca, Suramericana y Caribe. La Placa Nazca se parte en
dos a la latitud de Cali, situacién que se refleja en angulos diferentes de subduccidn al norte y sur
de esta division. Al sur de Buenaventura, él angulo de subduccién es de 32° y entre
Buenaventura y la unién triple del Darién, el dngulo de subduccion es menor oscilando entre 15° y

20°, con su parte mas superficial al norte. Por lo tanto, el modelo mas aceptado supone que
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Figura 2.1 Mapa de la estructura tectdnica de Colombia con sus principales fallas. El nimero
dentro de circulo corresponde al nombre de la falta (se observan en los perfiles modelados en la fig.
2.10)
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durante los Gltimos 5 M. a. esta subduccidn termina en la unién triple del Darién [Pennington, 1981].
La placa Nazca se desliza hacia el este en la regidn panamefia a lo largo de la cuasi-estacionaria
placa Caribe. La cual, se sugiere que ain subduce por debajo de la Suramericana y se desplaza
lentamente hacia el oeste, pero faltan evidencias para confirmar esta hipotesis.

El Blogue Andino, producto de la interaccidn de las tres placas tecténicas {Caribe - Nazca y
Suramericana), se caracteriza por tres cordilleras, Occidental, Central y Oriental, con dos valies
intermedios, el de Cauca-Patia y Magdalena, respectivamente (fig. 2.2). Sus limites son
claramente diferenciables sismicamente, puesto que se extiende a partir de la fosa Colombo-

Ecuatoriana hasta la falla de Boconod, ubicada al poniente de Panama.

Los elevamientos mas recientes de las tres cordilleras tuvieron lugar durante el Cenozoico Superior.
En el Plioceno, una orogénesis rapida formé las altas montaias de los Andes. La cordillera Oriental
osta constituida por rocas sedimentarias plegadas y falladas del miogeosinclinal mesozoico; el
basamento del valle dei Magdalena esta constituido por rocas voicénicas y sedimentarias terciarias
de origen continental, ligeramente plegadas y falladas; la cordiliera central consta principalmente de
rocas pluténicas y metamdrficas recubiertas por retazos aislados de rocas sedimentarias marinas
del Cretacico y por detritos volcénicos en las dreas préximas a los grandes volcanes; el valle del
Cauca consta de rocas cizalladas y falladas que son parte de la zona de cizalladura de Dolores; y
La cordillera Occidental consta de rocas sedimentarias marinas profundas y volcanicas del
cretacico deformadas y débilmente metamorfizadas.

Las cordilleras Central y Occidental, en general se han comportado como una sola unidad
estructural durante el Cenozoico Superior, limitadas por flexiones y un fallamiento menor. A lo largo
del costado oriental de la cordillera Central existe un monosinclinal suave o una flexion inclinada al
este. Un fallamiento menor sucedié en ta zona de la falla de Palestina (fig. 2.2). El lado oeste de la

cordillera Oceidentai es una flexidn muy inclinada.

En general, el marco global se caracteriza por rocas de la corteza oceanica en ia parte occidental y
central de Colombia (basalto, gabro, grauvaca, etc) y rocas de la corteza continental en la parte
oriental (granito, gneis, areniscas cuarzosas, etc). Las profundidades inferidas del Moho a lo largo
de la zona de estudio de oeste a este muestra profundidades que varian entre de 10 y 20 Km por
debajo de la cordiltera del mismo nombre y a mas de 25 km en la porcion continental. La corteza
ocednica del pacifico, posee profundidades que varian entre 20 y 40 km a lo largo del margen
occidental colombiano por debajo dela cordillera del mismo nombre y a mas de 25 km en

la porcidn continental, estimandose un maximo entre 40 y 50 km por debajo de las cordilleras

Central y Oriental [Page, 1986]
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Figura 2.2 Mapa de Alturas y principales rasgos topograficos.

Las alturas en las areas

sombreadas corresponden a nivelaciones geodésicas de primer orden. La linea continua gruesa

corresponde a la forma de la topografia del pais, tomada del Atlas de Colombia.
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2.4 DATOS GRAVIMETRICOS Y PROCESAMIENTO

Los datos usados para este estudio fueron proporcionades por el Instituto Geografico “Agustin
Codazzi”, que consisten de 10,000 observaciones gravimétricas aproximadamente (fig. 2.3)
tomadas en estaciones altimétricas cuya altura fue estimada a partir de nivelaciones geodésicas de
primer orden. La informacion tiene un cubrimiento de 1,600,000 km®. Aproximadamente, existe una
estacién por cada 12.7 km? en promedio. La figura 2.4 muestra el resultado de la interpolacion de
la Anomalia de Bouguer Total con el método de Krigging para una maila de 18 km x 12 Km, a un
intervalo de contornos de 2 x 10 m s, la region se caracteriza por grandes anomalias negativas
concéntricas asociadas a las partes mas altas de los Andes colombianos. Este cinturén montaioso
se asocia a la subduccién de la placa Nazca bajo la suramericana v surae durante el Cenozoico
Superior [Page, 1986).

La separacién regional - residual de la anomalia de Bouguer Total se realizd mediante un analisis
del espectro de amplitudes de ia anomalia de Bouguer, siguiendo el método SFM [Spector y Grant,
1970]. Se pueden definir intervalos en el nimero de onda radial (fig. 2.5), que expresan los efectos
mencionados. Cada dominio puede ser separado y analizado individualmente, lgualmenite, es
posible estimar la profundidad media a la cudl se encuentran los cuerpos o estructuras andémalas
que estan definidas en esos intervalos. Siendo la pendiente del ajuste de una funcidn lineal
proporcional a la profundidad de dicho cuerpo [Syberg, 1972; Gupta y Ramani, 1980; Surinach vy
Chavez , 1996).

Se calculé el espectro de potencia bi-dimensional correspondiente al mapa de la anomalia de
Bouguer Total; posteriormente se transformé en una representacidn unidimensional siguiendo el
algoritmo de Dimitriades et al. [1987]. El espectro de potencia se dividié en tres intervalos, a los
gue se les ajustd una linea recta (fig. 2.5). La regién de longitud de onda A > 99 km, la
relacionamos con estructuras profundas; el intervalo 64>A>36 km, con estructuras intermedias; y
para A > 36 km con longitudes de onda pequefas, correspondientes a estructuras muy
superficiales y contaminadas con ruido. A partir de las pendientes promedio de cada uno de los
intervalos se estimd la profundidad media de los cuerpos relacionados con esas longitudes de
onda. La fuente mas profunda se encuentra a 37.8 * 12.2 km, la intermedia se ubica a una
profundidad de 11.5 + 5.5 km, y la mas somera a 40 + 0.7 km. Las fuentes profundas se

asocian con la interface coreza inferior - manto, cuya profundidad concuerda con los
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directo.
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Figura 2.5 Espectro de potencia de Fourier promedio de los datos gravimétricos como una funcion
del numero de onda k (aproximadamente equivalente a la escala de longitud de onda indicada). (1),
(2), (3) son fas profundidades promedio estimadas. Se seleccionaron las frecuencias 0.0107 Km''
para la componente regional, y para la componente residual, se selecciond de 0.0101 a 0.0278

kms”. El método def cdlculo de las pendientes se muestra en el apéndice IV.

Los resultados de Page [1986) mediante estudios de sismica. Este autor estima la profundidad
de la discontinuidad de Mohorovici entre 20 y 30 km a fo largo de! margen occidental de Colombia,
y por debajo det continente de Suramerica, profundidades mayores de 25 km, llegando a 50 km
bajo las cordilleras Central y Oriental. Por otro lado, Keliogg et. al, [1995] propusiercn un espesor
de corteza de 45 km bajo el altiplano (cordilleras Central y Oriental} y 28 km bajo los Andes
Occidentales, a partir del andlisis de un perfil gravimétrico. Estos valores estan del orden de
magnitud con las profundidades calculadas por el SFM. E! segundo intervalo con una profundidad
de 11.5 + 5.5 km puede asociarse con el limite entre la corteza supetior con la inferior. El tercer
dominio definido por profundidades menores a 4.0 £ 0.7 km no se estudiard, pues no es parte del

objetivo principal de este trabajo y debido a que esta region del espectro esta fuertemente
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influenciada por otros factores, como errores en la interpolacion, artefactos, etc. Se considera
entonces la contribucién de los primeros dos dominios del espectro, a las interfaces corteza interior
- manto y corteza superior - inferior. Por lo tanto el efecto de estas dos contribuciones forman fas

componentes regional y residual del mapa de anomalia de Bouguer, respectivamente.

2,5 FILTRADO

El proceso de separacién entre Ila sefial regional y residual del mapa de anomalia de Bouguer Total
consiste en la aplicacién de un filtro éptimo de Butterworth [Karl J., 1989], disefiado en el dominio
de la frecuencias. La figura 2.6 muestra la anomalia regional después de aplicar un filtrado
pasabajas usando una frecuencia de corte 0.0101 km™ (longitud de onda de 99 km), y refieja el
efecto de la interface corteza - manto con grandes anamaliae nanativaz oonginticas, asuuiadas d
las raices de los Andes en Colombia. La figura 2.7 muestra la componente residual, gue se obtuvo
aplicande un filtro pasabanda con frecuencia pivote de 0.0187 km™ (longitud de onda de 54 km) y
frecuencia de corte de 0.0278 km™ (fongitud de onda de 36 km). Y, refleja el efecto de la interface
corteza superior - inferior, donde las anomalias resultantes se alinean en ta direccién de avance de

los Andes en Colombia, y estan delimitadas por las principales fallas.

2.6 INVERSION GRAVIMETRICA

E! método de inversion tridimensional desarrollado por Abdoh et al. (1990) se aplico tanto a la
componente (fig. 2.6 ) como a la componente residual (fig. 2.7 ). Las bases del metodo estan
descritas por Parker (1973). Este autor desarrolla un algoritmo simple en el dominic de las
frecuencias para calcular en campo potencial de una interface. El método es aplicable a modelos
de una o rmas capas en donde para una 6ptima convergencia de la serie implicita en el algoritmo, el
nivel de referencia debe ubicarse en la profundidad promedio de la capa. La selucion inversa de ta
formula de Parker (Apéndice il) se obtiene mediante un desarrolio similar de minimos cuadrados
iterativas con descomposicion en valores singulares {Abdoh et al, 1990). El método por lo tanto
requiere de un valor a priori de la topografia de cada capa y su correspondiente contraste de
densidad. La estabilidad del algoritmo de inversién depende del nimerc y magnitud de los
eigenvalores, puesto que los valores singulares pequefos correspondientes a numeros de onda

grandes producen gran inestabilidad en la solucion.

Los elementos a priori de! métedo iterativo; la profundidad media de cada capa y su contraste de

densidad, se encuentran por prueba y error. Se seleccionan aquellos valores que conlleven a una

34



Anomalias Gravimétricas

12004

1000+

8001

6001

Kms

4001

200+

2001

-400

-../\
- e e e |

200 400 500 800 1000 1200 1400
Kms

Figura 2.6 Mapa de Anomalia de Bouguer total regional. Intervalo enire contornos gravimélricos

cada 2x 10° m s*. Longitudes de onda mayores a 99 km son retenidas.

35



Anomalias Gravimétricas

.

12004

10004

800+

DU

Kms

4007

2004 ‘ : _H{\/\_

-200-
Escala
E—— )
400 O 200 400 Kms
200 400 600 800 1000 T 1200 1400

Kms

Figura 2.7 Mapa de Anomalia de Bouguer total residual. Intervalo entre contornos gravimetricos

cada 10° m s?. Longitudes de onda entre 99 y 36 km son retenidas.

36




Anomalias Gravimétricas

solucion estable y de rapida convergencia. Se tomaron para el manto una densidad de 3300 kg m™
y 2850 kg m'® para la corteza inferior, para la corteza superior se asumio 2500 kg m>. Asi, con un
contraste de densidad de 450 kg m™ para la interface manto-corteza inferior, y 350 kg m™ para la
interface corteza superior-inferior, se obtienen los modelos de las interfaces; estables y de rapida
convergencia. Estos contrastes de densidad se enmarcan dentro de los encontrados por Kellogg et
al. [1995] para desarrollar su modelo cortical bidimensional de la parte sur de los Andes
Colombianos. Las profundidades de referencia estimadas fueron de 32 km para el modelo regional
y 12 km para la componente residual. Valores que se encuentran dentro de los rangos de
profundidades inferidas a partir del método SFM, y que se correfacionan aceptablemente en la

descripcion del marco tecténico y estructural de Colombia realizado por Page [1986].

2.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El resultado de la inversion del regional (fig 2.6 ) describe la geometria tridimensional para el Moho
{tig. 2.8). La longitud de onda utilizada en la inversion fue de 99 km, con una profundidad de
referencia de 32 km. La topografia a la profundidad de fa interface corteza inferior - manto refleja la
complejidad tecténica del blogue Andino (fig. 2.1) y es congruente con el modelo regional mas
aceptado actualmente para Colombia [Pennigton, 1981]. E! modelo obtenido variaciones en la
profundidad que fluctian entre 18 y 58 km, caracterizado por una sola raiz para las cordilleras
Occidental y Central hacia el E de éstas, desde el sur de los Andes Colombianos hasta ta latitud
correspondiente a Buenaventura. A partir de esta latitud y hasta el punto triple del Darien ias tres
cordilleras tienen claramente diferénciadas sus raices desplazadas al W de su correspondiente
topograffa. El cambio de ubicacion de las raices se asocia con el rompimiento de la placa Nazca y
sus diferentes angulos de subduccion. La falla de Bucaramanga mantiene su ubicacidon a
profundidad, limitando el desarrollo de la cordillera Oriental y llegando hasta el denominado nido de
Bucaramanga; el cua! se localiza a una profundidad de 28 a 32 km, rcdeado por depresiones que
alcanzan los 40 km. Por otro lado, a partir de la unién de la falla Palestina con la falla Romeral
hacia el N, que comprende todo el sistema Andino desde Buenaventura, existe un desplazamiento
en direccién NW a profundidad. Una secuencia de estructuras anémalas con profundidad entre 20
y 28 km se alinean desde el punto triple del Darién hasta otro posible punto triple fermado por las
tallas de Bucaramanga, Frontal Andina y de Bocond. Esto puede ascciarse con la union entre las
placas Suramericana y del Caribe. La cordillera Occidental sigue paralela al litoral del Pacifico con
raices que alcanzan protundidades de 20 a 28 km.

Ei resultado de la inversién de la anomalia rasidual (fig 2.7 ) describe la geometria tridimensional

para la interface corteza superior - inferior (fig. 2.9). La longitud pivote fue de 54 km vy la longitud
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de corte de 36 km. Se encontré la mejor profundidad de referencia en 12 km. Este modelo refieja

la direccién y desarrollo de las tres cordilleras en Colombia, al igual que las fallas principales.

La localizacién de los sismos histéricos ' con profundidades mayores a 20 km y magnitudes desde
los 4 grados, se correlaciond con el modelo de profundidades de la discontinuidad de Mohorovicic.
Las areas de mayor actividad sfsmica se localizan entre los 40 y 58 km de profundidad para el
mayor nimero de eventos y entre 20 y 28 km de profundidad para un menor numero alineado entre
el punto triple det Darién y el nido de Bucaramanga. Regiones que representan profundidades
entre 28 y 32 km presentan haja o escasa sismicidad. Los sismos histdricos con profundidades
entre 5y 19 km, que correspenden a la interface corteza superior - inferior {fig. 2.9), presentan una
alta correlacién con el modelo obtenido, cuya profundidad media es 12 km; observandose que los

eventos sismicos se alinean en los bordes de las anomalias.

Para definir con mas detalle los rasgos estructurales del Bloque Andino, se modelaron 9 pertiles
con técnicas de modelado directo bidimensional tipo Talwani [ Interpex, 1992] (fig. 2.3). Los perfiles
se tomaron del mapa de anomalia Bouguer total (Fig. 2.4 ) filtrado con un pasabajas usando una
frecuencia de corte de 0.0278 (longitudes de onda mayores & 36 km son retenidas). Los modelos
bidimensionales se ajustaron a los modelos tridimensionales tanto del Moho como para la interface
corteza superior -inferior (fig 2.10). Los perfiles 1y 2 ubicados al sur de Buenaventura, reflejan la
compensacién isostética de las cordilleras Occidental y Central en una sola rafz que muestra un
fuerte engrosamiento, el cual se considera como el efecto del peso de la carga topografica y de la
gran presion lateral. Esta Gltima producida por el contacto entre el blogue Andino y el escudo
Brasilero, que corresponde a la falla Frontal Andina (marcada como 1 en los modelos
bidimensionales de los perfiles 1y 2) y la subduccién localizada al W. En las zonas costeras donde
no existe carga topografica, el Moho se levanta a profundidades cercanas a los 20 km, despues se
profundiza hasta los 60 km aproximadamente, por debajo de los Andes. El perfil 3, adn al sur de
Buenaventura, sigue el mismo patron de comportamiento que los perfiles 1y 2, con la diferené?a
gue la raiz alcanza una profundidad de 40 km y corresponde a las cordilleras Central y Criental.
Esta ultima surge a esta latitud con aituras no mayores a los 2000 metros y con extension
relativamente pequefia. Se observa ademas que bajo la cordillera Occidental no existe una raiz y
por lo tanto la interface corteza - manto alcanza unos 25 km de profundidad. La ubicacion de las

raices de las cordilleras hacia el E en estos tres perfiles, se explican como productc del

' Los sismos histéricos fueron tomados del catalogo del Instineto Nacional de Investigaciones Geoldgico-
Mineras de Colombia [INGEOMINAS, 1997) Lo informacion de este cataloge fue compilada por
INGEOMINAS y es propiedad de diferentes Institutos de gobierno que poseen redes locales sismicas con
instrumentos de corto periodo. Para este trabajo se usaron los sismos reporiados desde 1964 hasta 1995, La
magnitud reportada en el caralogo es una homogeneizacion de los sismos en cualquier escala de las
magnitudes de las ondas my, m., y M,.
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fracturamiento de la placa Nazca y su correspondiente angulo de subduccion; patrén observado en
el modeio tridimensional. En cuanto a la interface entre la corteza superior - inferior, se encontraron
profundidades entre fos 10 y 20 km, mostrando una buena correlacion con las principales fallas
que se encuentran en la zona de estudio. El perfil 4, a pesar de ubicarse en la zona de fractura de
la placa Nazca sigue el comportamiento de los anteriores perfiles. Los perfiles 5, 6 y 7 se
encuentran al norte de Buenaventura; éstos perfiles muestran que las cordilieras Central y Oriental
tienen cada una su propia raiz, siguiendo el patrén de fuerzas de los perfiles ubicados al sur de
Buenaventura, ubicadas al W de la topografia, cuyo efecto es mas notorio en el perfil 7, y que en
supericie se localiza en el valle del Magdalena. En este mismo perfil el patrén del Moho en la
cordillera Occidental cambia a profundidades cercanas a los 30 km. Esto puede deberse a que en
@stas zonas se encuentran las mayores altitudes de la cordillera. La interface corteza superior-
inferior, entre los perfiles 4 y 7 tiene una profundidad entre los 12 y los 30 Km, evidenciandose
estructuras gue son producto del sistema de fallas (marcadas en el modelo con un literal) que se
encuentran en esta zona. El perfil 8 define una interface del Moho mas estable cercana de los 28
km, delimitando el final del proceso de subduccién; la geometria de la interface corteza superior -
infarior se ve afectada por las fallas que van en direccion N-S pero sigue un comportamiento casi
paralelo al Moho a una profundidad promedio de 12 km. El perfil 9 se encuentra en la peninsula de
la Guajira, al norte de Colombia; la estructura del Moho es muy estable a una profundidad cercana
a los 30 km y la interface corteza superior - inferior evidencia un cuerpo intrusivo, que se ubica

exactamente en el complejo carboniferc del Cerrejon.

Los modelos tridimensionales del Moho y de la interface corteza superior-inferior presentan
correlacién con la ubicacién espacial de los eventos sismicos. Mientras que la localizacion en
profundidad de los sismos histéricos en el modelado directo bidimensional controlan el grosor del

modelo de corteza propuesto.
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Figura 2.10 Perfil 1. En el primer rectdngulo los puntos corresponden a la anomalia de Bouguer
total filtrada con un pasabajas con frecuencia de corte de 0.0278 ciclos/km (longitudes de onda
mayores a 36 km son retenidas); la linea continua corresponde a la sefial gravimetrica tedrica
(producida por el modelo). El rectdngulo inferior contiene ef modelo de las interfaces Moho y corteza
superior-inferior, también se presenta la topografia a una exageracion vertical 1:10. Las lineas
verticales corresponden al cruce de fallas. Estas se identifican con un ntimero que corresponde al
asignado en el mapa de estructuras tectonicas de Colombia y sus principales fallas. La estrella
corresponde a rasgos topograficos no tomados por el perfil gravimétrico. Los circulos
corresponden a los sismos de magnitud entre 4 y 5, fos trigngufos a los de magnitud entre 5 y 6, y

los cuadrados a los mayores de 6. Esla categorizacion es valida tarmbién para los perfiles 2a 9.
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3. ISOSTASIA EN LOS ANDES COLOMBIANOCS

3.1 RESUMEN

Se aplica el principio de Dorman y Lewis a la anomalia de Bouguer Total y a la topografia en una
malla que cubre todo el territorio colombiano, para determinar el tipo de compensacién isostatica
existente en esta zona. Un andlisis tridimensional sobre toda la zona muestra que el modelo de
Airy se aproxima a las observaciones, igualmente ocurre con el analisis bidimensional, aplicado
solamente sobre los Andes colombianos. Finalmente se plantean modelos derivados de la
solucién de una ecuacion diferencial de cuarto orden que gobierna el comportamiento tisico de una
de placa elastica continua bidimensional. Tales modelos explican ta compensacion isostatica de
los Andes Colombianos como una combinacidn de los principios de Airy {compensacion local)

Vening-Meinesz (compensacién regional).

3.2 INTRODUCCION

Siendo el manto un sélido viscoso, el problema es la determinacién de la resistencia ‘permanente’
de la tierra al esfuerzo cortante como una funcidn de la profundidad, la amplitud, y la longitud de
onda de la perturbacién. Esta cuestion es fundamental en la medida que soporta muchos otros
aspectos geofisicos, como el desarrolic de cadenas montanosas, el movimiento vertical de la
superficie terrestre, la estructura de la temperatura en la corteza y el manto superior, ia escala y
velocidad de conveccion y otros tépicos de la geodinamica, entre éstos; la topografia como una

desviacién del equilibrio hidrostético [Mcnutt, 1980].

Generalmente, las anomalias gravimétricas se usan para estimar la respuesta de la tierra
(compensacion isostatica) a la fuerza de la superficie. Dicha respuesta no debe limitarse a la
topografia porque ademds existen anomalias gravimélricas debidas a masas anOmalas no

relacionadas a la elevacién superficial [Mcnutt, 1980].
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La parte o regién de la corteza y el manto superior que soportan desviaciones significativas tienen
grandes esfuerzos, La isostasia es la condicién en la cual todas estas fuerzas son hidrostaticas
bajo alguna compensacién profunda. Esta definicion incluye tanto el mecanismo de compensacion
local como el regional. Un rasgo se compensa localmente si la masa total en cualquier columna
vertical sobre la profundidad de compensacién es constante. En este caso las regiones elevadas
son compensadas en el lugar adecuado, Un mecanismo regional distribuye lateraimente a
compensacién alrededor de! rasgo, al igual que la compensacion vertical, implicando que se
eliminan las fuerzas que pueden ser transmitidas horizontalmente [ Mcnutt, 1980]. Asi, la topografia
es mantenida por diferentes fuerzas en la tierra; dependiendo de su distribucion, los soportes se

clasifican como compensaciones locales o regionales.

Existen diversas escalas en los estudios de isostasia. Los estudios que abarcan las grandes
longitudes de onda y por ende la conveccion del manto se denominan globales y los que se enfocan
a longitudes mas pequehas y la litosfera se enmarcan dentro del contexto ocednico o continental.

Los estudios globales revelan rasgos de equilibrio hidrostatico que se extienden a miles de
kilometros [ Mcnutt, 1980]. En los estudios ocednicos las anomalias gravimétricas tienen un rango
de 20 a 1000 kms y son de origen litosférico. En los estudios continentales, para la mayoria de las
cargas, se asume que la litosfera responde desde abajo como una resistencia elastica a los pesos
implicados [ Mcnutt, 1980].

Un método Util para analizar la compensacion isostatica en regiones continentales de topografia
compleja es la técnica de la funcidn respuesta isostatica, conocida como funcién de transferencia o
admitancia Suponiendo que la compensacidn isostatica ppara una carga puntual es fineal e
isotrapica, la funcidn respuesta isostatica Q ( k } puede calcularse a partir de la relacion que resulta
entre las transformadas de Fourier de la anomalia de Bouguer y la Topografia [ Dorman y Lewis,
1970; en McNutt, 1980);

Q(k)=G{k)/H (k)

donde G y H son las transformadas discretas bidimensionales de los mapas de anomalia de
Bouguer y topografia, respectivamente, y K = ( K + k,,z)'"2 es la magnilud del nimero de onda

horizontal. La funcién Q calculada a partir de las observaciones puede compararse directamente
con la funcién respuesta tedrica Q de las formas linealizadas de modelos de compensacion local

(Tipo Airy) y regional (tipo Veining-Meinesz ).
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Estudios de isostasia aplicando la funcidén respuesta en regionaes montanossas son: en el
Himalaya [Lyon-Caen and Molnar, 1983], en el Tien Shan [Burov et. al.,, 1980], en las cordilleraslos
Rasgos Transversales en California Estados Unidos [Sheffls and Mcnutt, 1986], y en los Andes
centrales entre Chile y Peru [Watts, et. al., 1995].

En el Himalaya, Lyon-Caen, y Molnar, [1983], analizaron el proceso de la subduccion, estudiando
fas anomalias gravimétricas asumiendo que la topografia esta soportada por una placa elastica, la
India. Se estimaron los parametros de la configuracion de la placa elastica; rigidez por la
flexibilidad (Te), posicién de la parte norte final de la placa, y los contrastes de densidad entre ia
corteza y el manto y entre los sedimentos y la corteza. Finalmente, los autores presentan fas

implicaciones de este modelo en la evolucian tectonica, desde la colision hasta el presente.

En el Tien Shan, Burov. et al. [1990], observaron que la anomalia gravimétrica de Bouguer es
grande y de signo negativo. Hacia el oeste del Tien Shan las anomalias son dei orden de 10 mgls,
ajustandose a un modelo de compensacion tipo Airy. Al este del Tien Shan las anomalias estan
por encima de los 50 mgls y no pudieron explicarse en términos de un mecanismo de
compensacién regional. Por lo tanto, se uso un modelo simple de dos placas separadas que ajusto
adecuadamente estas grandes anomalias negativas. Las placas se ubicaron a los lados del eje del
Tien Shan, al norte se usé un espesor eldstico pequefio (Te<25 km) y al sur este parametro fué un
poco mayor (Te = 50-60 km). Esta combinacién se explicé como el producto de una raiz litosférica

engrosada, causante de la deflexién del Moho y de la desviacion del equilibrio isostatico local.

En las cordilleras Transversales del de California perfiles individuales gravedad/topografia deberian
ser consistentes con los mecanismos de compensacion de Airy y Regional [Sheffels y Mcnut,
1986). Sin embargo, una relacion inusual entre la gravedad y la topografia para las montanas San
Bernardino limita la aceptabilidad del modelo; puesto que se asume que el campo gravimétrico de
Bouguer se produce por deflexion de la interface corteza-manto. En estas condiciones, el modelo
mas simple que ajustd mejor los datos de anomalia de Bouguer consiste en una placa elastica
fracturada. Al norte de la region (W de los Rangos Transversales) se considero un espesor elastico
de 50 km y al sur (E de los Rangos Transversales) de 10 km. La magnitud del momento de la

fuerza de doblado terminal de este modelo, decrece hacia el W las cordilleras Transversales.

McNutt et al., [1988], del estudio de aproximadamente 15 cinturones montafiosos continentales en
Europa, Asia y América, encuentran que la estimacion de Te para la litosfera continental como una
funcién de la profundidad es muy diferente de la Te para la litosfera ocednica. Ademas estudiaron
las relaciones entre el espesor eldstico de la placa con: la profundidad del Moho a diversos
espesores corteza, la edad de la placa, la inclinacion de la placa, la longitud del radio de ¢urvatura

de la placa, y la longitud del esfuerzo. Ellos concluyeron que, el manto controla el patrén de la
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tecténica superficial, pero que el control del mecanismo lo soporta ia reologia no-elastica de la

litosfera.

La técnica de la funcién respuesta isostatica se ha aplicado también a estudios oceéanicos. Para
las zonas de fractura del Atlantico ecuatorial [Diament, et. al, 1986] se estudiaron diversos modelos
de isostasia, donde la funcidn respuesta isostatica ajusto bien para el modelo de isostasia focal en
la zona de fractura Romanche; mientras que para las zonas de fractura de Vema y Chain el
mecanismo regional ajusté bien con un modelo de piaca eldstica de 3 a 10 km de espesor. En la
parte central de la placa India [Krishna, 1995} la funcién respuesta isostatica ajusta bien con los
datos observados al norte de esta regidn, con un modelo de placa eldstica en un rango de 5 a 10
km; mientras que al sur de la placa el espesor eldstico estd en un rango de 10 a 17 km, elementos

que confirman la diferencia significativa de sedimentos en estas dos zonas de la placa.

Las metodologias revisadas para distintos tipos de contextos tectdnicos presentan variaciones en
los modelos de Airy (local) y Vening-Meinesz (regional). Esto se evidencia en los diversos estudios
realizadso, continentales por Sheffels y Mcnutt [1986], y oceanicos por Krishna [1995]. For lo tanto
la metodologia para ios andlisis de la isostasia utilizada por los anteriores autores es adecuada
para el estudio de la isostasia de los Andes Colombianos, ya que éstos hacen parte del grupo de

cinturones continentales mundiales.

La zona de estudic es la continuacion orogénica y estructural de los Andes Centrales (sisiema
montafioso Andino en Peri y Chile). Los cuales, segun Watts et al. [1995] presentan un
mecanismo isostatico de acuerdo al modelo de Airy, para las partes norte y sur de la trinchera, con
profundidad de compensacion de 31.2 km; y densidad uniforme de 2800 kg m™, 2900 kg m™ y 3300
kg m? para la corteza superior, corteza inferior y manto, respectivamente. Hacia Bolivia, el
mecanismo regionat ajusta bien a los datos gravimétricos, con un espesor elastico superior a {os
50 km.

Para obtener una aproximacién al tipo de isostasia presente en los Andes Colombianos,
iniciaimente se muestran los datos necesarios para obtener la funcién de respuesta isostdtica,
posteriormente se calcula dicha funcién por medio de dos diferentes procesos, uno desde ¢l punto
de vista tridimensional y el otro desde el punto de vista bidimensional, analizando los mismos
perfiles ya mencionados en el capitulo anterior. Finalmente, se evalia la respuestas isostatica
modelando los mecanismos de compensacion local y regional. Para la compensacion regional se
determina la deflexién de la placa elastica debida a la carga topografica, resolviendo por la técnica

de diferencias finitas la ecuacién diferencial de cuarto orden gue gobierna el comportamiento de
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una placa eldstica bidimensional. La anomalia gravimétrica causada por ambos mecanismos de

cempensacién se calcula considerando un modelo de interface manto-corteza,

3.3 DATOS GRAVIMETRICOS Y ALTIMETRICOS

La informacién utilizada para el estudio de la isostasia de los Andes Colombianos consta de
aproximadamente 10,000 observaciones gravimeétricas y topograficas. Las cuales también se
utilizaron en el capitulo 2. En la figura 3.1 se muestran las estaciones donde se tomaron
observaciones gravimétricas y topograficas. lgualmente se dibujan 7 perfiles, que se utilizaran en el
andlisis isostético bidimensional.

La altitud de las distintas estaciones de observacién gravimétrica se obtuvo de nivelaciones
geodésicas de primero y segundo orden. En el capitulo H, la figura 2.2, presenta la topograffa
interpolada cada 20.0492 km, al igual que la forma de los Andes Colombianos. La diferencia entre
éstos dos se debe a que no tode el territorio Colombiano esta cubierto por observaciones
gravimetricas y topograficas. Igualmente muestra los principales sistemas montafosos

independientes, con sus alturas y los nombres de rasgos orogénicos importantes.

En la figura 2.4 del capitulo |l se presenté la anomalia de Bouguer Total producto de una
interpolacién cada 20.0492 km. Se aprecian anomalias negativas ubicadas en los Andes
Colombianos, de mayor peso respecto al resto de la malla, debide a gue la informacidn tieng el

mejor cubrimiento en la zona Andina.

3..4 ANALISIS ISOSTATICO TRIDIMENSIONAL

Para calcular la funcién respuesta isostatica Q (k) de Dorman y Lewis {Mcnutt v Parker, 1978]
desde el punto de vista tridimensional, se utilizan dos mallas interpoladas, una de anomalia de
Bouguer Total y otra de topografia. Teniendo en cuenta que las condiciones bajo las cuales esta
aproximacion funciona son dos: que se aplique a grandes areas geologico - tectdnicas homogéneas

y que el nimero de observaciones debe ser suficiente para un mejor cubrimiento.

AGa (k) = Q(k) H(k} + N (3.1)
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donde AGs (k) es la transformada de Fourier de la anomalia gravimétrica, H (k) es la transformada
de Fourier de la topografia, Q (k) es la funcién respuesta isostatica, N son anomalias gravimétricas

isostaticas no debidas a la topografia y, kes el nimero de anda horizontal.

De la ecuacidn 3.1 se despeja la funcidn respuesta isostatica Q, asumiendo que N (son anomalias
debidas a efectos no isostaticos) es igual a cero. Por o tanto dicha ecuacidn se expresa asi:

ok)= —— (3.2)

En la aproximacion se asume que todo el efecto gravimétrico es producto de un efecto puramente

isostatico.

Para datos con ruido una mejor estimacién de Q ( k ) se obtiene a partir de la siguiente relacion
[Watts, 1978; McNutt, 1979):

{ Gy H*(k) )
K) =
edo { H(k) H* (k) )

donde el asterisco denota el conjugado complejo. En este caso la funcién isostatica esta dada por
el espectro cruzado de la anomalia de Bouguer y la topografia dividida por el espectro de potencia
de la topografia. < > indica el valor promedio de ambos espectros alrededor de un anillc en el
dominio del nimero de onda. La incertidumbre en el célculo de cada estimacion espectral se

calcula a partir de:

g

86, = —7

L)

donde

|

5 - giZlo-omfe-on )

donde M es el nimero de datos en el j-ésimo anillo.

L
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Puesto que H y G son nimeros complejos, para desarrollar 1a ecuacion 3.3 se parte de:
H=HR+ Hl y G=GR+ Gl
donde R e | son la parte real e imaginaria respectivamente del numero complejo H o G. Con esto, el
numerador y denominador de la ecuacion 3.3 queda:
H*(k) G(k) =(HR-iHI){GR +iGl)
= (HR GR + HRGI } + i (-HI GR - HI G}

H{k) H*(k)} = (HR + iHI} (HR - iHI)

cim? L2
= A+ i

por lo tanto:

(HRR + HRA) - i(HR + HG)
HR? + H?

o= (3.4)

El resultado de desarrollar la ecuacién 3.4 se presenta en la figura 3.2, donde se compara el
espectro de potencia la funcién respuesta isostatica Q (k) con diferentes modelos tedricos 'LEl
modelo de Airy (compensacion local) y el de Vening-Meinesz (compensacion regional) se
calcularon con densidades uniformes de 2500 kg m?, 2850 kg m™ y 3300 kg m” para la corteza
superior, corteza inferior y manto respectivamente. La compensacion de tipo regional se estimo
con espesores de placa elastica Te = 10, 20, 30, 40, y 50 km. El andlisis tridimensional {Fig 3.4)
muestra que la funcién respuesta Q, presenta una mejor aproximacion a los modelos teoricos;
para el mecanismo de Airy con profundidad de compensacién entre 20 y 40 km. Y que; rasgos
topograficos entre 0 y 100 Km no pueden compensarse regionalmente, pues el peso que producen
no alcanza a deflectar una placa elastica bajo los parametros de densidad utilizados para este
trabajo. Por esta razén en la fig 3.4, solo se presentan las longitudes de onda entre 100 y 1000 km

en jos modelos de compensacion regional.

I Et método para calcular las curvas tebricas para los diferentes modelos de compensacién se presenta en el
Apéndice V.
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Figura 3.2 Funcidn respuesta isostdtica Q desde el punto de vista tridimensional comparada con
diferentes modelos de compensacién. Los puntos rellenos corresponden a la funcion de
transferencia Q y las lineas continuas a diferentes modelos tedricos. Kc son las profundidades de
compensacién. Se utilizaron densidades uniformes de 2500 kg m”, 2850 kg m” y 3300 kg m”® para
la corteza superior, corteza inferior y manto respectivamente. 3.2, a. Modelo de Airy. 3.2. b.
Modelo REgional con espesor de placa eldstica Te= 10 km. 3.2.¢ Igual a la anterior con Te = 20
km. 3.2d Te=30km 3.2e Te=40km, y 3.2.4 Te=50Km.
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3.5 ANALISIS ISOSTATICO BIDIMENSIONAL

Para este andlisis se toman los datos sobre 7 perfiles que se muestran en la figura 3.1, igualmente

en la figura 3.3 se muestran estos perfiles ubicados sobre fos Andes colombianos.

El analisis bidimensional basicamente consiste en encontrar la funcién respuesta isostatica Q,
sobre perfiles que correspondan a provincias geolégicas homogéneas. La cual escribe Krishna
[1986] como:

w) (35)

kY =
e <H(k) H * (k)
donde G y H son la trasformada de Fourier unidimensional de la gravedad y la topografia

respectivamente, * el conjugado complejo, y <> indica el promedio de algunos perfiles.

Este procedimiento respecto al tridimensional, favorece la aplicabilidad del modelo puesto que al
tomar perfiles y agruparlos se da mejor cumplimiento a las condiciones expuestos por Dorman y
Lewis para usar su principio de funcién respuesta isostatico. Con periiles se puede delimitar mejor

una provincia geolégica, mientras que con una malla se mezclan las provincias.

Ahora siguiendo el mismo procedimiento realizado para desarrollar 1a ecuacion 3.3, se encuentra la

funcidn respuesta isostatatica Q.

Los perfiles procesados se muestran en la figura 3.1 y 3.3; los de topografia y anomalia de Bouguer
total se tomaron de la interpolacién de los nodos de las mallas con que se elaboraron los contornos
de las figuras 2.2 y 2.4 respectivamente. Posteriormente, estos perfiles fueron interpolados a un

intervato de 20 km mediante el algoritmo de spline cubico.

La figura 3.4 presenta la comparacion de la funcién Q con los modelos tedricos de compensacion
isostatica, local y regional. Los cuales se calcularon con densidades uniformes de 2500 kg m*,
2850 kg m™y 3300 kg m™ para la corteza superior, corteza inferior y manto respectivamente. El

modelo Regional se estimé para espesores de placa efdstica Te = 10, 20, 30, 40, y 50 km.

El analisis bidimensional (fig. 3.4) muestra la funcion respuesta Q y su error para cada longitud de

onda. Al igual que en el andlisis tridimensional, la compensacion local con profundidades de
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Figura 3.3 Las lineas gruesas continuas corresponde a la forma de los Andes y las lineas rectas

delgadas a los perfiles usados para el andlisis isostatico bidimensional.
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Figura 3.4 d

Figura 3.4 a

Qitug m*)
Q{ugm”y

0.2 0.2
1000 100 % 1000 100
Longitud de Onda (kifdmelros) (escala icg) Longilud de Onda (kildmelros} (ascals log)
Figusa 34 b Figura 3.4
1.2 0.8
S 07 .10
8 ~°° Ny E
o 0F £-08 0
Fo.. 904 i
. ] Ke.
= ~ L
o 23
04 0.2 Ke - -
02 -0 “E Elgii { { [
0
Q
0.1
0.2+ 02

Longllud de Onda (kifdmelros) {edcaia log) Longitud de Onda [kifdmelros} {escaln log}

Figura 3.41

Figura 34 ¢

Dtuvem”y

Longiiud de Onda (kiidmelres) (escala log)

Longitud de Onda (kitdinetros) (ascala log)

Figura 3.4 Funcidn respuesta isostatica Q desde el punto de vista bidimensional comparada con
diferentes modelos de compensacicn. Los puntos rellenos corresponden a la funcién de
transferencia Q y las lineas continuas a diferentes modelos tedricos. Las barras son el error
estandar en la estimacion de Q. K¢ son las profundidades de compensacion. Se utilizaron
densidades uniformes de 2500 kg m™, 2850 kg m? ¥ 3300 kg m?* para la corteza superior, corteza
inferior y manto respectivamente. 3.4.a. Modelo de Airy. 3.4.b. Modelo regional con espesor de
placa eldstica Te= 10 km. 3.4.c. lgual a la anterior con Te = 20 km. 3.4.d. Te =30 km. 3.4.e
Te=40km, y 3.4.f Te=50Km.
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compensacion entre 20 y 40 km, es el modelo que mas se aproxima a fa funcion respuesta

isostatica Q.

3.6 MODELADO DE PLACA BIDIMENSIONAL CONTINUA

La solucién de la ecuacion diferencial de cuarto orden que gobierna el comportamiento fisico de
una placa bidimensional continua sirve para modelar los dos tipos de compensacion isostatica que
se vienen tratando, la local vy la regional [Sheffels., and Mcnutt, 1986]. En el Apéndice Il se
muestran las ecuaciones y procedimientos para resolver el problema expuesto; cuyo resultado final
produce un campo gravimétrico tedrico, es decir, la anomalia gravimétrica proveniente de cada tipo

de modelo isostatico.

La ecuacién diferencial de cuarto orden se expresa como un sistema matricial, cuya solucién arroja
las deflexiones de la placa, de acuerdo a las condiciones de frontera que se involucren. Estas
dhtimas van acorde al tipo de modelo a desarrollar; Airy o Regional. Para el modelo regional se
tienen diferentes alternativas como; una placa continua, o una placa fracturada. Una vez
calculadas las deflexiones se aplica el método de Parker [1972], que consiste en calcular el efecto

gravimétrico producido por una placa bidimensional deflectada.

Para los Andes Colombianos se modelaron 7 perfiles mencionados en el inciso 3.5 que cubren
complemente el sistema montafioso en estudio. Se calculd el campo gravimétrico producido por
una placa bidimensional continua para el modelo de Airy, al igual que para el modelo regional; este
altimo con espesores de placa elastica de 10, 25 y 50 km; para los perfiles seleccionados. Para
los dos tipos de compensacién isostatica {local y regional) se asignaron los siguientes
parametros; profundidad media de compensacion © 32 km, densidad media de la corteza 2650
kg/m®, y contraste de densidad entre el manto y la conteza 450 kg/m>. En la figura 3.5 se compara

la respuesta gravimétrica de éstos modelos con la anomalia de Bouguer Total.

£l modeiado directo de perfiles gravimétricos con modelos de placa elastica definen mejor el tipo de
compensacion isostasia presente en los Andes Colombianos {fig 3.5). Los periiles 1, 2 y 3
presentan para el macizo Colombiano una buena correlacién con el mecanismo de Airy, mientras
que la zona costera de estos perfiles (de 0 a 100 kms de distancia horizontal, aproximadamente)
correlacionan mejor a un mecanismo de placa continua con espesor eldstico de 10 km. El perfil 4,
en su zona costera, correlaciona a una placa continua con espesor elastico de 10 km, mientras que
las tres cordilleras requieren de algun otro modelo que explique el tipo de mecanismo isostatico

2 yalor tomado del andlisis espectral del capitulo il
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presente, como por ejemplo una placa fracturada. Los perfiles 5, 6 y 7, sugieren gue las cordilleras
Occidental y Central presentan un mecanismo de isostasia regional con un modelo de placa
continua con espesor elastico de 10 kms, mientras que el mecanismo para la cordillera Oriental se
explica mejor a través de un modelo de Airy. Tales conclusiones concuerdan con el proceso de
migracion de la trinchera colombiana y con el origen de las tres cordilleras, puesto gue las cordillera

Occidental y Central son basalticas, mientras que ia Oriental es granitica.

3. 7 Interpretacion de resultados y conclusicnes

El andlisis tridimensional como el bidimensional proporcionan una buena aproximacion at estudio de
la isostasia de los Andes Colombianos. El primero es menos exacto que el segundo, puesto que al
caleular la funcidn Q por el procedimiento tridimensional se involucra mas ruido proveniente de
mcdidas giavimeuivay y opogratcas que ho corresponden al drea Andina Colombiana. Pero
gracias a que el mayor nimero de observaciones gravimatricas y topograficas se encuentran
realizadas sobre las cordilleras Andinas, el andlisis tridimensional se toma también para el estudio

preliminar de la isostasia del cinturdn Andino Colombiano.

Finalmente, es importante destacar que el estudic de la isostasia en Colombia, y principalmente la
de los Andes en este pais; depende de ia implementacién de medidas gravimétricas y topograficas,
que garanticen un intervalo de muestreo pequefo. Intervalos de muestreo al rededor de 5 km son
éptimos para estudios de isostasia [Sheffels y McNutt, 1886]. Como trabajo preliminar dado el
numero pequefo de observaciones; la conclusién del mecanismo de Airy combinado con el de una
placa continua con espesor eldstico de 10 km y profundidades de compensacién entre 20 y 40 Km
es adecuado y congruente con los resultados encontrados por Watts [1995] para los Andes

Centrales.
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Figura 3.5 Modelos de Compensacion lIsostdfica. En el segundo cuadro se presenta la
comparacion de la anomalia de Bouguer Total filtrada (cfrculos, tomada def friltrado pasabanda a la
Anoamiia de Bouguer Total, del capitulo 1} con la anomalia de Bouguer de acuerdo a un modelo de
placa eldstica bidimensional continua { linea continua). En el primer cuadro se presenta la
topografia y un recuadro interno con el tipo de modelo implementado, donde la altura de la
topografia se ha exagerado 10 veces, respecto de la profundiad. Los modelos se desarrollaron
para cada uno de fos 7 perfiles. La parte a) corresponde al modelo de Airy { espesor eldstico Te =
0 km). La parte b) corresponde al modelo regional con un Te = 10 km. La parte ¢) corresponde al
modelo regional con un Te = 25 km y fa parte d} corresponde al modelo regional con un Te = 50
kms. Los parémetros generales para todos fos modelos son; profundidad media de compensacion
32 kms (tomada del andlisis espectral del capitulo 2), densidad de corteza de 2650 kg/m3 LY
contraste de densidad entre el manto y la corteza 450 kg/m?,
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CONCLUSIONES

Para elaborar cartas magnéticas que representen el Campo Geomagnético Principal, se debe hacer
un andlisis cuidadoso de las series cronolégicas. Para Colombia con B0 se obtiene un buen
resultado. Un mayor nimero de series no mejora el resultado propuesto. Un mal filtrado de los
datos nos puede llevar a producir mapas mixtos, que se caracterizan por incluir anomalias
magnéticas conlicales. Los yacimientos mineros se reflejan en anomallas magnéticas cuya longitud
se considera superficial, en la escala de este tipo de trabajos.

De las 80 estaciones, 57 se localizan en los Andes Colombiancs, #ste numero es bastante pequefno
para realizar una interpretacién cuantitativa de la corteza Andina, por lo tanto, una interpretacion
cualitativa de las anomalias magnéticas corticales solamente bosquejo el desarrollo del cinturdn
Andino Colombiano.

El modelo de profundidades para el Moho se describe a partir de la geometria obtenida por
invarsién tridimensional a las anomalias regionales gravimétricas, y refleja la complejidad tecténica
del bloque Andino. Este modelo presenta profundidades en un rango enire 18 y 58 km;
caracterizado por una sola raiz, desde el sur de los Andes Colombianos hasta la latitud de
Buenaventura, a partir de esta latitud y hasta el punto tripie del Darién las tres cordilleras tienen
claramente diferenciadas sus raices. La falla de Bucaramanga limita el desarrollo de la cordillera
Oriental y llega hasta el denominado nido de Bucaramanga; el cual se localiza a una profundidad de
28 a 32 km, rodeado por depresiones que alcanzan los 40 km. Por otre lado, tode el sistema
Andino, desde la unién de la falla Palestina con la falla Romeral hacia el N, presenta un
desplazamiento de sus raices en sentido NW a profundidad. También, una secuencia de
estructuras anémalas con profundidad entre 20 y 28 km alineadas desde el punto triple del Darién
hasta un posible punto triple formado por las fallas de Bucaramanga, Frontal Andina y de Bocono;
se asocia a la unién entre las placas Suramericana y Caribe. Por su parte, la cordillera Occidental

sigue paralefa al litoral del Pacifico con raices que alcanzan profundidades de 20 a 28 km.
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El modelo de profundidades para la interface corteza superior e inferior se describe a partir de la
geometria obtenida por inversion tridimensional a las anomalias gravimétricas residuales, y refleja

la direccién y desarroilo de las tres cordilleras en Colombia, al igual que las principales fallas.

La correlacion espacial de los dos modelos anteriores y los sismos historicos refleja que las areas
de mayor actividad sismica corresponden a las localizadas entre los 40 y 58 km de profundidad de
Moho y a las alineadas entre el punto triple del Darién y el nido de Bucaramanga con profundidades
de Moho entre 20 y 28 km. Por otra parte, las areas de menor actividad sismica presentan

profundidades de Moho entre 28 y 32 km.

La localizacién en profundidad de los sismos historicos en el modelado directo bidimensional
controlan el grosor del modelo de corleza propuesto. El cual, soporta predominantemente el

modelo de compensacion de Airy para todo el sistema Andino Colombiano.

En e! estudio preliminar de isostasia para los Andes Colombianos, el analisis tridimensional
muestra que la funcién respuesta Q presenta mejor aproximacion a los modelos tedricos con el
mecanismo isostatico de Airy, con profundidad de compensacion entre 20 y 40 km. En el analisis
bidimensional, al igual que e! tridimensional, el modelo de isostatico local con profundidades de
compensacién entre 20 y 40 km es el modelo que mas se aproxima a fa funcion respuesta
isostatica Q. En ambos casos, andlisis tridimensional y bidimensional, las iongitudes de onda entre
0 y 100 km no pueden presentar mecanismo de compensacién regional bajo los pardmetros de
densidad utilizados, puesto que el peso que genera este tipo de rasgos topograficos no alcanzan a

deflectar un placa eldstica continua.

El modelado de la placa bidimensional continua, caracteriza mejor el tipo de compensacion
isostatica presente en los Andes colombianos; cuyo resultado concuerda con el modelo de la
topografia del Moho encontrado por inversién tridimensional. Asi, el macizo colombiano presenta
buena correlacion con el mecanismo de Airy, mientras que la zona costera de esta region
correlaciona mejor a un mecanisme de placa elastica continua con espesor elastico de 10 km;
mientras que para los tres ramales que se desprenden del macizo, se tiene una combinacién entre
el mecanismo de Airy y el regional; las cordilleras Occidental y Central presentan un mecanismo de
isostasia regional con una placa elastica de 10 km, y la cordiliera Oriental ajusta mejor a un
mecanismo de Airy. Estos mecanismos de compensacion isostatica concuerdan con el proceso de
migracién de la trinchera colombiana y con la formacion de las tres cordilleras; las cordilleras

Occidental y Central son basdlticas, y la Oriental es granitica.

Como trabajo preliminar dado el numero pequefio de observaciones; fa conclusion del mecanismo

de Airy combinado con el de una placa continua con espesor elastico de 10 km y profundidades de
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compensacion entre 20 y 40 Km es adecuado y congruente con los resultados encontrados por

Watts para los Andes Centrales.

La metodologla que se propone aqgul para desarrollar modelos corticales integra diferentes
procesos geofisicos. Para los Andes Colombianos, con un mayor cubrimiento de informacion en

areas marinas como en el continente, el modelo planteado permitiria una interpretacion de mayor

detalle.

Finalmente, este trabajo se constituye en un aporte al conocimiento de Ja estructura cortical de los
Andes colombianos. E igualmente, la metodologia expuesta puede ser atil en eventos de

prospeccién de recursos de interés econémico.
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APENDICE 1.

CARTAS MAGNETICAS PARA LA REPUBLICA DE COLOMBIA EPOCA 19895.0.

Para describir completamente ef Campo Geomagnético en cuaiquier punto sobre la tierra es
suficiente conocer tres elementos no coplanares. p. ei. X, Y v Z, El resto de las componentes
pueden ser deducidas a partir de trigonometria elemental en el vector Geomagnético {figura A 1.1).
Con las componentes D (Carta A1.1), H (Carta A1.2) y F (Carta A1.3), como es el caso, las demas

se pueden obtener por las siguientes férmulas:

- D: Declinacion Magnética
I: Inclinacién magnética
H: Componente Horizontal
F: Intensidad Total

Z: Componente vertical

Este Geogréfico

Norte Geogréfico

iy
N,
]
.,
0y
\,
n
3,
\\

Norte Magnético

Figura A 1.1 Vector Geomagnético
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Z'=F'—-H' Intensidad vertical
I = arctan(Z / F) Inclinacion

X = HcosD  Componente N-3
Y =HsenD  Componente E-W

Por lo tanto s6lo necesitamos el minimo de tres cartas magnéticas y asi se puede construir el
vector magnético en cualquier punto. En cada cara se deben de definir las isolineas de las
componentes y las isoporas por afio. Estas ultimas conocidas mejor como la variacién secular,

permiten pronosticar el valor del campo para un futuro cercano.

Una de las aplicaciones més comunes de estas cartas es la de poder obtener el valor de alguna de
las componentes en un punto y tiempo determinado. Por lo regular dicho punto no se localizara
sobre alguna de las isolineas o isdporas, pudiendo resolver este problema con diversos meétodos de
interpolacién para realizar el célculo aproximado. Uno de los métodos mas usados y mds sencillos

es el grafico (figura A 1.2) que se describe a continuacién [Cifuentes y Hernandez, 1996]:

+1

Figura A 1.2 Método grafico de interpolacion en el espacio y en el tiempo para calcular el vector

magneético

Sea un punto p definido entre dos isolineas N y N+1, cumpliéndose que N+1 > N, en donde se
pretende definir el valor N' diferencial a cualquiera de las dos isolineas. Existe también la distancia
D perpendicular entre Ny N+1, y la distancia D' perpendicular entre p y la isolinea mas cercana

(figura A 1.2). El valor N' puede calcularse por una simple regla de tres donde:
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N'_N-l-l-—N

D' D

Asi ef valor de una componente o de su variacién secular sera la suma o resta de N' con la isclinea
elegida como mas cercana a p.

La precisién que se necesite podra siempre proponer métodos mas complejos y precisos que se
requieran.
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Latitud

CARTA A1.1: COMPONENTE MAGETICA

DECLINACION (D)

EPOCA 1995.0
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CARTA A1.2 : COMPONENTE MAGNETICA
INTENSIDAD HORIZONTAL (H)
EPOCA 1995.0
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Latitud

CARTA A1.3 COMPONENTE MAGNETICA

INTENSIDAD TOTAL (F)
EPOCA 1295.0
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APENDICE Il

METODOLOGIA PARA DESARROLLAR INVERSION TRIDIMENSIONAL
De: A. ABDOH, D. COWAN Y M. PILKINGTON (1990)

El método se puede aplicar a un modelo de una o varias capas tridimensionales, definidas en un

- D ' R L
SHPUCIU LUV §1 YU 5T Husalia G ia guié;

Nivel de Observacién

Z2=120
Interfase
NJopografica Z=h(r)
v - = == 7=0
Nivel de
referencia

Figura A 2.1 Geomelria del modelo. La topografia de la interfase se especifica por fa funcidn h {

r) ia cual esta definida con respecto al nivel Z = 0.

£l potencial gravimétrico debido a una capa con contraste de densidad constante limitado entre el

plano horizontal z = 0 y la superficie z=h (r) (fig. A2.1)ala posicion te estada dado por.

a(r) = GO’J dSh_(l‘r}-"——“
[

0 |I’ - I'UI

dz (1)
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donde G es la constante gravitacional de Newton, ¢ es el contraste de densidad y Z positivo hacia

arriba. Al aplicar el mélodo de Parker a la anterior ecuacion resulta:

n=1
g (k) = -2nGoe™& Y " l—k|—3 [h"(r)] 2

n=l ”!

donde g (k) es la anomalia en el dominio de la frecuencia, S [ ] denota 1a transformada de

Fourier, K es el vector de onda y Zo es la altura del plano de observacién. La ecuacion anterior se
evallia mediante el algoritmo de la transformada réapida de Fourier para datos interpolados en una
malla. Ademas, Parker [ 1973 ] mostré que para una 6ptima convergencia de las series en la

ecuacién 2 , el nivel Z = =0 deberia ubicarse en el promedio de la alturade h (r).

Pilkington y Crossley [ 1986 ], mostraron que la forma linealizada de la ecuacién 2 se puede cbtener

de los primeros términos. En el dominio espacial, viene dada por:

g(r) = 8 '{~22Gae M3 [hw)} (3)

Evaluando e} lado derecho de la ecuacién 3 usando la transformada discreta de Fourier, resulta un

vector de valores discretos de gravedad:

g=E*TEh (4)

donde h es el primer orden de la topografia, E y E* son las matrices de la transtormada de Fourier y

la transformada inversa de Fourier, respectivamente; y T es la matriz diagonal con los elementos:
1 = -27G oe Tl% (5)

Para realizar la inversion, g se hace igual a la gravedad observada. La ecuacioén 4 es eguivalente a
la descomposicion en valores singulares del problema directo, donde E* y E corresponden a las
matrices de eigenvectores y T contiene los eigenvalores f; . Basados en la forma de la ecuacidn 4 y

teniendo en cuenta la naturaleza no lineal del presente problema, la inversién de la topogratia de la

interfase se puede resolver usando un esquema iterativo de la forma:



hner = I"n + E* T.1 (gObs - gn) ( 6 )

donde g, es el efecto calculado del modelo h, y 8as son los datos gravimétricos observados.

Requiriendo por lo tanto la ecuacién 6 de estimaciones a priori de la topografia h,. La estabilidad

de la ecuacion 6 depende de la magnitud de los eigenvalores de la matrix T.
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APENDICE Il
DESCRIPCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE CUARTO ORDEN QUE GOBIERNA EL

COMPORTAMIENTO DE UNA PLACA BIDIMENSINAL CONTINUA.
Por: Barbara Sheffles y Marcia Mcnutt (1986)

Deflexién de la Placa.

La ecuacion diferencial que gobierna la deflexién w(x) en una placa eldstica con rigidez variable
D(x), con carga lateral sobre la placa a través de una seccion t(x), y superficie de presién p(x) es:

d%xz[Ddz’%le - %x[t dwdx] +Apgw=0p (3.1)

El contraste de densidad entre los materiales debajo y sobre la placa, puede variar con la posicién,
esto es 4p (x),yg =98 m/s2. Se adopta la convencién que ¢ es positivo para tensién. Se supone

ahora, que se aproxima la funcion continua de x en 3.1 como un grupo de intervalos discretos:

D(x) = {D,,D,,D;........ D,

w(x) = {w,,wz,w_,, .......... W, }, etc.

Si Ax es la distancia horizontal entre los intervalos discretos, la ecuacion diferencial puede

aproximarse como:

Dr'—l(wi =2w;, + Wi—z) - ZDi(WHI 2w, + W.’-i) '
+ D;+|(Wi+2 -2w,, + W.’)_ L (Wm ~2w, + Wi—l)sz (3.2)
"(tm - ‘f—i)(wm — Wi )sz + Ap,.gw,.Ax4 = PfM4
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La ecuacién 3.2 se puede expresar en notacion matricial como:
4
A, w, =p Ax

en la cual todos los elementos de A son ceros excepto para:

A(i,j=i-2) = D, (3.3)
Ali,j=i=1)=2D,_, +2D, - (1, +1, = 1,,,)Ax® (3.4)
Ali,j=i)=D._, +4D,+ D, +2t,Ax* + Ap, gAx* (3.5)
Ali,j=i+1)=-2D, =2D,, +(t, ~1, = t,,))Ax> (3.6)
AU, j=i+2)= Dy, (9.0

Todas las filas de A tienen al menos cinco no ceros, elementos consecutivos centrados alrededor
de la diagona! principal de la matrix. Dada la funcion discreta O;, &, 4p;, pi, y cuatro condiciones
de frontera para reemplazar los elementos indefinidos w.;, wg, Wi.s, Wiz S€ puede resolver para
we={ Wy, Wa, Wi, oo, , w; } usando cualquier método para resolver un sistema de ecuaciones

sobredeterminado.

Las condiciones de frontera para el caso de una placa son las siquientes:

Cuando / —e, w o 0, dw/dx — 0. Entonces, wi,; =0y wyz = 0. En la practica, a los perfiles se les
incluye elementos exiras para que la condicién de frontera sea aplicada a distancias de varias
longitudes de onda fuera de la porcion de interés. La tercera condicion de frontera se establece
como dw/dx = 0 en x = 0 (i=1}, lo cual implica que wp = w; . Las cuarta condicion de frontera es

impuesta por la construccidn isostatica:

oo

TApgwdx = jpdx
Q

0

que considerando la ecuacidn (3.1) se transforma en;

Id%xz [Ddz%g]dx - E%x[r dwy/ lax
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%XD dz%ﬁ]ﬁ: = Id%x]::

El lado derecho de la ecuacion es idénticamente cero. El lado izquierdo se aproxima a ceto cuando
w.;=w; Acorde a estas condiciones de frontera las ecuaciones (3.3) a {3.7) son validas para todo /
excepto:
A, =4D, +2D, +21,Ax* + Ap, gAx”
Ay, =-2{2(D, + D,)+ 1,007
Ay =20,

Ay, = 2D, +4D, + D, +26,Ax" + Ap, gAx”

Implementacién de ecuaciones

Para todos los mecanismos de compensacion se usa el mismo algoritmo para calcular w;

Solamente difieren en el camino para encontrar el sistema de ecuaciones.
Compensacion tipo Airy
Se usa un grupo de condiciones de frontera adecuadas para una placa continua:
D=0 para todo i
=0 para todo i

Ap;i= 450 kg/m® (Contraste densidad manto-corteza)
pi=po gty (densidad media de la corteza)

donde f; es la topogralia digital y po = 2650 kg /m". El espaciamiento Ax es igual a 20 km.
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Compensacion tipo regional (Placa elastica continua)

Sea D la rigidez de la placa, entonces las condiciones de frontera son:

Di=D paratodo i
=0 para todo i
Ap;= 450 kg/m’
pi=poghi

donde h; es la topografia digital y po = 2650 kg /m°’. El espaciamiento Ax es igual a 20 km.
La relacion entre la rigidez flexible D y el espesor eléstico de la placa Te es:
D=ETe /12(1-V)

En ia cual E es el modulo de Young y v es la relacién de Poisson.

Para la modificacion de este modelo en el cual se adiciona un esfuerzo iateral T N/m, se tiene:

t;= T para todo i

Calculo del efecto gravimétrico.

Encontradas las deflexiones de la placa w;, i = 7 a /, se puede calcular la anomalia gravimetrica Ag

que resultaria de la interfase corteza manto con contraste de densidad Ap empleando el método de

Parker {1972]. Sea Z, la profundidad promedio al Moho desde Ia superficie. w es la depresion

promedio del Moho respecto del nivel del mar; y w;' son las ondulaciones de w; respecto a w.

Luego:

Aglx) =3 {— 2 GAp exp(-2mkzy )Y (2w k)™ 1t Yw" (x)]} —2nGApw  (3.8)

n=l1
donde 8"’ y 3 son las transformada inversa y directa de Fourier, respectivamente, y k es el nimero
de onda. La expresion se evalla usando la FFT. La suma converge rapidamente usando tan solo

los primeros términos.
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APENDICE IV

ESTIMACION DE PENDIENTES EN EL ESPECTRO DE FOURIER
Por: Rene Chavez etal. (1995)

I a enntribunion princinal ded esoectro de potencias de Fourier H { r Jviene dado como:

2y Sinh (2hAR)

()= (e7"7) = e arah

Si Ah es un grupo de valores mas pequefios que 0.5 * h promedio, y si r esta dadacomor>1/h,

la expresién anterior se reduce a:

<6—23r> - e--ZI_u'

despejando h de la anterior ecuacidn se encuentra el valor de la pendiente en la posicion.

Cuando se representa el espectro de potencias en forma bi-dimensional, la profundidad de la cada
zona, corresponde al promedio de las pendientes de todas las lineas que se encuentren en la

respectliva zona.
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APENDICE V
FORMULAS PARA CALCULAR EL COMPORTAMIENTO GRAVIMETRICO TEORICO PARA
DIFERENTES MODELOS DE COMPENSACION ISOSTATICA

Por: Marcia McNutt. (1980)

Modelo de Compensacion de Airy.

k) = - 21 pG el

donde p es la densidad de la topografia, Z¢ la profundidad de compensacion y G la constante

gravitacional de Newton.

Modelo de Compensacién Regional

4 -l
Q(k) = -2 n’pG{H— k D} o47%)

donde Ap es el contrate de densidad entre la corteza y el manto. Y D es la rigidez por la flexibilidad

de la placa eléstica continua, y se calcula de acuerdo al modulo de Young, a la relacién de Poisson

y al espesor de la placa.
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