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INTRODUCCI!ION

lfwe g!’re;‘.‘bpti'nj_ik’sté , We 'may be k'cquorted by the

of worlds tbgc‘griqdéf. St

G, K, Gilbert, 1892

Cuando comencé en 1979 o estudiar la carrera de ingeniero geoffsico sentia temor

de pensar que algdn dfa todo el pals eysfbtz_tﬁq;y'é:}xve’sfy or?flds demés gedlogos y geoffsicos

ue muchos acabarfamos sin trabajo, pues ya no a'mds lugares para hacer geofisica
Y9 10, P ya no 4 g P g

ni dafos que interprefar, Qﬁizﬁ 'ese’:dfu kﬂ’égt’jer rr,ffpérO‘esroy seguro que no me tocaré
verlo. -

La geoffsica de hoy es un mércado de hﬁe?cs feori'os, hipétesis y modelos que intentan
descifror el complejo rompecabezas de la historia geolégica. En México tenemos alin muchos
problemas de interés por resolver. Uno de estos problemas, de importancia fundamental para
los estudios de tecténica, metalogenia, etc., es el conocimiento de la estructura, caracte-
risticas y‘composicién de la corteza y manto superior. :

Este tipo de estudios ha recibido consic;el'oble atencién en los Gltimos afios, como
resultado de las nuevas teorfas sobre la evolucién de! planeta ( tectdnica de placas ).

Dentro de los programas internacionales de investigacién cabe mencionar : Programa del

Manto Syperior { 1960 - 1969 ), Programa de Geodinémica (1970 - 1979 ) y el programa de la

Litdsfera (1980 - 1989 ). Las programas contnug o qc:ién profunda como el de perfo-

racién de los fondos ocednicos ( DSDP ). ma de perforacién profunda en los conti-
nenfes. Ademés se tienen muchos otros proyectos encaminados al estudio de la estructura pro-

funda del planeta,

En todos estos proyectos los métodos geoffsicos, como la sismologfa de refraccion y



reflexion y gravimetrfa, han sido de gran importancia al proporcionar informacién cuantitativa
y cualitativa sobre partes no accesibles a la observacién directa.

La interpretacidn de datos-gravimétric

un problema diffcil, sometido a la ambigiie-

dad intrfnseca del método. Los resuilfddp; ra obtenidos permiten sostener que la mayor
parte de las anomallas regionales obyser‘\‘/;fdgstHepeﬁ_'unhdﬁée’n profundo en la corteza, en el
manto superior c; en ¢l Ifmite entre ellos. La Viryyxy‘tegvracién de datos geofisicos de diferentes
especialidades permiten, por ofro lado, una interprefaciénhés confiable.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio graviméirico de la estructura y
caraclerfsticas de la corteza y manto superior en la porcidn central - sur de México.

El andlisiz de anomalios gravimétricos proporciona informacion sobre la esiructura de
- la corleza y su espesor; los relaciones entre o gravedéd, la topografia y la estructura y compo=
sicién de la corfeza y manto superior permiten analizar la manera en que se lleva a cabo la
compensucidén isosiatica. Estos estudios han sido realizades en diversas regiones del mundo
(Wodlard, 1962, 1966, 1969; Gzoysky, 1964; Fairhead, 1976 ) pero adn son muchos los
aspectos por investigar.

En-México se fiene aln una mayor necesidad por conocer la estructura y composicidn

-

de la corteza y manto superior. A la fecha la informacidn disponible es muy limitada y no
permite una interpretacion detallada de la estructura profunda. Estos conocimientos son de
" gran importancia en estudios de evolucidn tectdnica y de las relaciones de la composicion y

estructura de la corteza con la localizacién y distribucién de yacimientos minerales entre ofros.

‘general de la corteza son adn materia de discusién. El

Muchos aspectos del corécter
‘primer capftulo expone un resumen de las caracterfsticas de las capas més externas del
planeta, Los siguientes dos capltulos son una revisién del concepto de isostasia. El cuato

capltulo es un marco de carficter précﬁc‘o: que permite conocer las caracterfsticas de la faja

volcGnica Trans-mexicana, algunos de los modelos propuestos paraw evolucidn y sus problemas



de inferpretacién,

Los resultados y su correlacién con otros datos geoffsicos se presentan en los Gltimos

capltulos. Aun cuando los alcances de este trabajo son significativos los datos utilizados pue-

den reprocesarse con programas de interpretocién més complejos y de mejor resolucion asi

como enriquecerse con nueva informacién. Es diffcil que en las ciencias de la Tierra lleguemos

a obtener conclusiones definitives.



- CAPITULO |

LA CORTEZA TERRESTRE



a Litésfera y Astenbsfera. El Moho,

La estructura interna de la Tierra, en términos de-los esfuerzo po.de deformacidn

* se divide en Litasfera (50 a 150 km

Los modelos que proporciona la Sismologla sobre la estructura de la Tierra involucran una estra-

tificacidn de capas concéntricas de las cuales la corteza forma una-mlnimd parte, aproximada-

-~ superar los 7.8 km / seg. ( Steinhart - Meyer, 196 FVI"’Esh: definicidn tiene la ventaja de poder

ser probada sobre una base experimental en cualquier parte de la superficie terrestre.,

Uno de los principales elemeﬁ?bs que_'sef_rééonpclo:‘lnnéf.dlménfe en el estudio de la
corteza es que su densidad media es su,bs"fon‘c";c’:lménfe menor kq:LkJe la del resto del planeta.
B segundo paso importante en el conocimiento de.lo corteza se dio gracias a las mediciénes que
llevaron al descubrimiento de la lsostasia, quek‘dyerﬁpeskfrc ‘qpe hay grandes variaciones laterales
en las propiedades flsicas de lcs':béo'pds superloresdelcTnerra ( principalmente de la densidad ).
Originalmente definida '¢ph1’§ la cc:pc Fécésa externa de la Tierra, la Litésfera ha

recibido las siguientes definiciones.:



- Litésfera flexural (oel justes de carga o descarga, usuuimente

entre 20 y 30 km de espesor

- Litésfera térmica, ‘épﬁié"r‘tquun‘grad‘ienfe de conductivi~-

Lehman ), su profundidad_ék‘s";r'n"e'n;',)r'k ‘

escudos .

a conjeturas.
Aunque por décadas se ha conocido la existencia de las discontinuidades que separan

el nicleo, el manto y la corteza terrestre su carécter preciso es desconocido .

El Moho ocurre a una pr undidad 'def:'lyk(y)i alem én los océanos y 30 a 50 km bajo

los continentes. Lcs‘ ye:‘loc‘ldqde_ Pn(ondosfsmlca pfoau;ida en la corteza que viaja por
refraccibn crltica pof ’e‘ﬂl‘,’;Moh‘_o ) del orden de 7.9 a 8.1 km/seg. Una baja velocidad Pn
( menor a 7.8:km/seg ) indica un manto superior anémalo.
Generalmente bajo los con;tfinentes la Vp ( velocidad de las ondas longifudinoles )
_ e mayor o igual a '7.9 km/seg y bajo esfo zona existe aunque no de manera generalizada

una zona de baja velocidad, de bajo valor del factor Q de atenuacidn y de alta conductivi-

idad eléctrica.

El Moho no se puede explicar simplemente como debido a un cambio de fase peri-



b Caracterlsticas generales de la corteza,

.
v

Tomando como base principal el espeéor,; la corteza ,té!rrésfrefpuede, ser de fres tipos

Corteza continental (oproximodbam"e'njfe‘3@*6‘80'.krhl ), corteza ocednica ( aproximadamente

56 15km ) y corteza transicional
y fransicional componen el 79% del

Ademés, por su esfcbi.lidgdf

estable ( poca o nula actividad sfsmica o volcénici orteza intermedia y corteza inestable

( caracterizada por una amplia actvivridcdbsi'smica’:y‘vrélr'cﬁnico ).

Lu' estructura definida a gro.ndes rasgos de la‘ corfekzu ( continental u oceénica )
contiene fres capas ¢ capa sedimentaria, corteza superior y corteza inferior. El contacto
enfre corfeza superior ¢ inferior en los conﬁnentes, aunque esté muy pobremente definida en
muchas  &Greas, es conocida como Iq;’dis‘continuidod de Conrad. "La corteza cqntinen'rol_

superior varia en espesgrv,de,,’l,Q'é,tZO v’ <mylc " Vp varia entre 6.0y 6.5 km /seg. La corteza

continental inferior ﬂgﬁe;éSbeSbfey 5625 km y Vp de 6.5 a 6.9 km /seg. La capa sedi-

mentoria tiene un espesor. muy le'y Vp considerablemente menor .
Los datos sTsmicos y de conductividad eléctrica sugieren la presencia de una o varies

capas ( canales ) de baja velbcidadry alta conductividad (en el rango de 10 a 30 km de pro-

fundidad ) causadas probablemente por la presencia de agua y / o fusién parcial.



dotila ~ serpentinita ni,

de granate - eclogita.

Los datos de refraccién gencralmente re

perfiles profundos de reflexion parec

profundidad aproximada del Moho. Interp etaciones propuestas a este hecho incluyen :
metasedimentos estratificados, bandeamiento tecténico, intrusiones en forma de mantos

y lentes y la fusién pcrciai de materiales.



Una caracterfstica de cada tipo de corteza es el flujo térmico. El flujo térmico varfa

‘con la distribucién de materiales

mismo, igual u15 UF'I .
delos : k

- La concehi‘x"'acisnkaé fﬁentes rédi?aéﬁizés bdibilldé;;oh'fir\.enfes y los ocefinos es la
misma, pero lan'di’strib’\‘icv’iérkm es diferente. |

- El calox;_en,:lés;océonos es produéidé prlnCIpalmenfepor corrientes ae conveccidn

ascendentes en el manto mientras que en los continentes es producido por decaimiento radio-

7 Latercera hipétesis es ms congriente con los demés datos existentes.



Las anomalfas magnéticas en regiones continentales también reflejan el tipo de roca

cercana a la superficie asf como discontinuidades estructurales o del basamento local,

excepto on las regiones de corteza delgada y alto flujo térmico donde generalmente son

paralelas a las estructuras orogénicas.
Las propiedades fisicas, las limitaciones de composicién y la escala de heterogeneidad

. ) . . [ » . .4 .p
en la corteza continental inferior es aun desconocida, las hipbtesis sobre su origen, evolucién

y composicidn son sostenidas aun con muchas reservas.

¢ La composicidn de la corteza.

"La mayor componente de la corteza debe ser rocas metamérficas y debe estar formada
por rocas tan diversas como gneiss de-granito, gneiss de syenitﬁj' anorfosita, granulita de pi-
roxeno y anfibolita.

Los modelos para una corteza inferior de‘composicién méf,ikcq son difi‘ciles de reconciliar

con los datos geologlcos, gne|sses snltcmos a |nfermed|os expuesfos de rocas probablemente

~ provenientes de la corteza inFef |ffc1|es de reconclhar con los frcba|os de la petrologla

experimental .

De la corteza inferior sélo conocemos algunos terrenos representados por granulitas de

alto grado o por localidades de xenolitos en chimeneas volcénicas, diques y coladas de lava,



De las rocas metamérficas, las facies de granulita representan las condiciones de presién

terrenos metamdrficos de més bajo grado.,

Las bajos relaciones S:87/5:8 en diferentes t

esté compuesta por una serie de bloques semiestratificados en vez de emplear modelos de dos

o fres capas planus. Algunos modelos para la estructura de la corteza se han propuesto al

.

convertir velocidad a tipo de voca, por existir numerosas mediciones de campo y de labora-

sin reflejos, que se presentan en algunos casos,puedzn ser debidas a intrusiones.
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En general la corteza debe ser menosméfica y menos densa que el gabro, la densidad
media de la corteza debe ser;dcbell,,ordéﬁ:dé;vz éa 2 99r/£m3 .

Para el desarrollq de lds’ grqilmr.}lli’t’:ds;sé "suéigréip;i‘hc‘i‘palmenfé la fusién parcial, la
fraccion fundida que se separa sube pora:dqrA orlgenc rﬁiigrn‘utifus, o bien por fysidn total se
pueden formar intrusiones cuq;’zo~diori'ficas, auane sigue sin resolverse e.l problema real

de la transferencia de material desde la corteza inferior,

Algunos modelos para el Moho y la corteza,

1 . Discontividad quimicas

gronodiorita granodicr'ﬂo gronodiorito grandiorita
! ’ gabro anfibolito granvulita granulita
‘moho .
) peridotita peridotito peridolita eclogita
peridotito
2  Tronsicion - de  fase? '
- N ocednica ’ i continental
granodiorite
: serpentinita basalto gobro
moho ot st
» peridotila eclogita oclogita
B -t - -

peridotita




- CAPITULO ~ I

" ASPECTOS GENERALES DE LA

ISOSTASIA .




a Resumen Histdrico

Histéricamente el estudio de la lsostasia ha estado asociado con el desarrollo del cono~
cimiento geolégico generqf,. VEn el Renacimiento, Léoﬁé:rdg criraﬁ\/inci, asl ;:omo ofros estudiosos
~de la época, sostuvieron discusiones sobre la posibilidad de que la erosidn, y el depésito de
sedimentos pudiese  cambiar el equilibrio en la corteza terrestre produciendo también cambios
en el nivel del mor. Aunque, se asumfa que la tierra s‘élyida se desplazaba relativamente a le;
Hidrésfera, y no es posible considerar ésta como L:Jyrid 'réqrfq Tisostética en el sentido propio del
c.oncepio. .

Los trabajos que dieron origen al descubrimirevnfé,ae» la Isostasia fueron realizados entre
1735 y 1745 durante las mediciones que de un arco de meridiano terrestre en Perl, realizaba lo
delegocidn francesa geodésica bajo el mando de P, Bo;xguer.

Bouguer reconocid que los Andes causarfan una atraccidn horizontal que desviaria la
plemada aunque luego observd que la deflexidn en la vertical era menor que la que habfa espe-
rado. Unos afios més tarde Boscovitch pastuld que una deficiencia de masa bajo las montafias
explicarfa la discrepancia,

En el siglo siguiente, rcsultc;dos similares fueron observados en el Himalaya y fue asl
reconocid‘o como un fenémeno generalmente asociado a los rasgos topogréficos importantes de la
corteza terrestre.,

Eil término Isostasia fue introducido por Dutton en 1860 para explicar el fendmeno.

Para mediados del sigld pasado las mediciones geodésicas hablan alcanzaao el desarrollo
necesario para medir diferencias de latitud entre puntos de una triangulacién astronémica y un
cﬁdcnomicnto. La diferencia de latitud reportada por el geodesta Everest entre dos ciudades
de la India ( Kalianpur y Kaliana ) fue de 524 " mayor en el cadenamiento que en las obser-
vaclones nslr'onémieus, estosngmflcaquelo éef[exiélw relativa de la plomada entre estos dos

puntos os de 5,24",



Pratt estudié el problema por primera vez y concluyé que no era atribulble a errores

en las madicionus geodésicas. Pratt se dio cuenta que la masa de la Cordillera de los Himalayas

El trabajo publicado por Pratt en 1854conhene fejai"prim’é‘r"’cialjculo numérico de la deflexidn
quo producen las masas compensadoras sobre la \/erhcol

Pratt se aventurd a formular una teorfa més completa y en 1859 incluyd en ella los
conceptos de expansidn y contraccibn térmica durante la forrrnqci:éﬁffv»err;wprand de la Tierra.
Pratt crole que los Himaloya hablan crecido como un pdsfel cqn‘levadﬁru en el horno ( disminu~-
yendo lo densidad conforme se eleva ).

Por .ofro lado -, Airy, en 1855, y solo unos dfas después que Pratt discutiera el
problema del equilibrio isostatico, fue el primero en dar una explicacién flsica aceptable del
fendmeno, Alry supuso que lo corteza ferrestre flota sobre un substrato més denso y que en las
dreas montanoses la corteza se vuelve més gruesa por compresidn, es decir, se hunde en el
substrato flulde y ello causa la deficiencia de masa que se requiere para la compensacidn,

Esta compensacidn significa que « cierta profundidad ( 100 km por ejemplo ) cualquier columna
sostenida sobre la superficie dibujada a la profundidad mencionada, contiene la ;nismc cantidad
de mesa. Este principio involucra ligeras desviaciones de la igualdad de masa entre dos colum=-
nas, por dos razenes : en primer lugar, la fuerza de la gravedad se incrementa hacia el centro
de la tierra y por ello la deficiencio de masa que compensa debe ser ligeramente menor que la
masa topogtdfica que esta compensando, para restituir la presidn ejercida a un nivel més pro-
fundo. En segundo lugar la vertical converge también hacia abajo y de ahT que la deficiencia

de masa tenga que ser ligeramente menor.



Co ncepto de

males de gravedad que se presentan

enmngéfnesz, 1964 ).

e &rea unitaria sobre una superficie

de compensacion deben ser siempre iguales en o bajo la superficie de compensacién. Equilibrio
isostatico significa que los elementos de la corteza que se encuentran a cierta profundidad
esléin a una mismo presién, sea que se encuentre bajo una cuenca oceénica o bajo una cadena

montafiosa. Existe entonces una profundidad o partir de la cual esto es cierto, llamada super-

ficie de compensacidn,
El equilibrio isostético sigﬁiﬁba quelos esfderzés‘ idt;rdl"és;:)lr por tanto las presiones de

carga son iguales a alguna profundidkd’d, i:nd'ependiénfemente d‘e_ la composicién de las estruc-

turas que formén la corteza y qué cuando as‘umimos una corteza flexural, el concepto de eéui—

librio permite que existan diferenciales de esfuerzos laterales tal que el balance isostético

es regional més que local .

AsT establecido, la lsostasia estudia el estado de equilibrio en el sentido " litoestético
de la corteza con respecto al substrato sobre,el cual descansa (y que se considera flufdo ).

existe un exceso dc carga sobre la superflc:le, entonces, si se ha alcanzado equilibrio isostético,

debe existir una compensacién equtvo\ente dada por una deflcuencm de masa bajo el accidente
topogréfico que produce el exceso de ccrga. |

Cuando las masas excedentes o deficientes en la superficie estén compensadas isostdti~
comente se dice que el equilibrio es completo. Si sélo esté parcialmente compen.sudo se habla
de subcompensacién aunque es posible que en algunas regiones la compensacién sea mayor de la

realmente necesaria ( por haberse erosionado demasiado répidamente los montanas o por el retiro
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de los hielos de una glaciacién ) y en ese caso se habla de sobre compensdéién . (Figura 2 )

nm

1 Subcompensado 2'Compe‘nsado’ : ‘3S‘,Qb,"r:§compensado
Fig. 2 ~

Si todos los rasgos tdpogréfico# sin i}mp"cirféi'}:(':bé:niéeq’u:‘enofs“'s:'tfaa"h,, estdn compensados por
la distribucién interna de l’q‘mas‘q sedlceque !Q‘compgn:;éci‘éir;és kb_c_a_l_;. Si la compensacién
‘ocurre sblo en bloques de mayoresdxmensmnes( derv50'6 100 km de diémetro ) bc‘:io los cuales
la compensacidn esté distribui'dc;‘l;‘drziz;nrf{onimente’ sobre grandes &reas, se dice que ésta es regional.
| | : La manera que se lleva a cabo la compen~
,:——_/_',{:;:_t¥_—:_\_ nm scciénvbc;io la topografia depende Ae la
| o | | forma en .que se o;-iginé ésta, Para una
tc.)pograffc formada por la transicién de

confinentes a océanos profundos, por

ejemplo, debemos esperar compensacidn

|~ ——-Local Regional

local.

Fig. 3

Las rocas, y en particular a las pre

siones confinantes que prevalecen a 50 km de profun-

didad, fluyen en respuesta a diferencias substariciales en los esfuerzos, el efecto de esfuerzos

de larga duracién es producir un flujo qu acaso llega a eliminar las diferencias

originales. Este comportamiento sugiere q irﬁ\vdr‘eri'ales a profundidad fluirén hacia un estado

de diferencia de esfuerzos nulo si no existen fuerzas de origen tecténico importantes actuando.



El estado de equilibrio-isostatico-se tiene-al-alca nzarse la profundidod de compensa=

cidn caracterizada por la uniformidad en los esfuerzos laterales; esta profundidad de compen-

‘a-esperar que la compensacié isosttica sea regional

por naturaleza, aunque bloques pequeiios puedan estar compensados localmente. ( Vening -

-

en los siguientes supuestos :

- La compensacién isostética es unifqr:' . e's"f,é es, la densidad bajo las montafias es
uniformemente menor que bajo l“o's f:érrenos mvélédos.
~ Lo superficie de compensacién estd localizada directamente bajo las montafias y
alcanza la profundidad de compensacién (D) a que prevalece el equilibrio isostatico.
= La densidad P, de compensacidn, correspondiente a una elevacidn topogréfica

(h)y la densidad pn‘ de la topografla nivelada satisfacen la ecuacién :

_ o N | I
joh - fn D . . :
- La profundidad de compensacidn en cualquier parte es igual cuando se mide desde
la superficie flsica de la tierra.

Dicho ast la hipétesis de Pratt asume que la densidad de la capa que se encuentra sobre



lo superficio de compensacién varfa lateralmente de acuerdo a la elevacién de la topografta

sobro ello, Esta proposicidn requiere que se cumpla la igualdad :

PO e fD

Es nocesarlo aplicar una correccidn si se- toma en cuenta-la curvatura de la Tierra,

De acuerdo a la hipbtesis de Pratt la

-

scstética, que se explica

superficie fisica del planeta

El equilibrio isostético se pueds p‘ldhfe[cxrlide'fdos‘ formas : en términos de la masa y en
términos de la presién. i
Para una columna de érea unitaria igual presién significa : !; pg dz = cte. (1)

y pora pirémides de igual base que convérgén en el centro de la Tierra igual masa significa :
Ihp(1+‘é‘)2 dz = cte. (2) | |
o -
La primera ecuacidn se deriva de asumir que los esfuerzos son iguales a la profundidad
D bajo la superfici(;:, que es lo que expresa la relacién I, Los cambios de {a gravedad con
la profundidad sobre las alturas de las columnas pueden despre‘c'ic:rse en el conceﬁto de Pratft -
Hoyford. (AsT, para una densidad p,  constante en una columna unitaria de elevacién H
y.dcnsidcd p, para una cglumna normal (al‘nivel del m’ar ) la primera integral se reduce a
la relacidn |l de b que es fécil deducir la relacion 1, |

El segundo sistema isostético es el de Airy - Heiskanen. (Figura ¢ ) Este sistema

supone que la corteza terrestre posee una densidad constante y que flota sobre un substrato pe-
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sado de una densidad mayor, La compensacidn isostética se logra por la formacién de

1o Km

rafces " bajo las elevaciones y  anti

en los océanos, de tal manera que la-

gm cte

siguientes !

~ La compensacién es local, esto es,

Hipotesis de Airy . ~ Hipotesis de Pratt.
Fig'4

Las consideraciones que se realizan en la hipétesis de Airy - Heiskanen son las

-

- La compensacién isostética es completa

ze,lje}lérrvne'r’\r_fb compensador estd si{uado directamente
por debajo de la topogroFl‘a'COmpjenksddb‘.

~ La densidad de lo corteza es conslant"e en cualquier porte de ella. (Segin Woolard,

1956, es de aproximadmmente 2,85 +105 9,"/,' cfn3 ).

"~ La densidad del substrato ( el monto superior ) es también uniforme, y el contraste de

densidad entre la corteza y el manto es de aproximadamente 0.55 o/ cm3,

Heiskanen en 1924 fue el primero en calcular la densidad y el contraste enire corteza y
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manto. Dado un confraste de densidad Ap= pc~qn,e|espesor dela Vrrgf';;ormpensadora satisface

la ecuacién @

normal de la-cortez

Existe ofros sistemos~isc">‘sféfﬁ‘\ckoévtjde:no son utilizados frecueﬁktéh’ente; el primero es el
sistoma isostético regional de Vening Meinesz (1931). Este sistema c‘iicerque en muchos casos
la compensacién no puede ser enteramente local, pues pequefios rasgos topogréficos puedenvno
estar compensados  isostaticamente y ademés es dificil saber qué tan grande debe ser un rasgo

!
topogréfico para que la compensacién sea completa. Segln esta hipdtesis se asume que la
coriézo se comporta como una placa eléstica lo suficientemente rigida para resistir los esfuerzos
de corte generados por una carga flotando sobre u‘n"s’ubstrafo denso, pero que puede responder
deforméndose elésticamente si existe una carga e%i;; sobre su superficie. El curvamiento de la
corteza en cada punto se puede utilizar para caleular la compensacién isostatica presente.

De acuerdo a esta teorfa la compensacién ocurre en &reas amplias y es regional, rafces
regionales se presentan al deformarse la corteza. "Mientras la corteza sea suficientemente
rlgida podra doblarse sin romperse, por el contrario si esfo ocurre puede existir 6onxpcnsaci6n
|oc§l de acuerdo a lu'teorl'd de Alry ’
| En 1932 Heiskanen presentd una hipétesis que incorpora la formacién de rafces con una
variacidn lateral de la densidad, en la que,i ol menos el 37% de la compensacidn ocurre sobre

las rafces.

A principios de siglo Putnam sugirié que se calculara el efecto de compensacidn regio=



I

nalmente lo que corresponde a fomar una elevacién promedio de un Grea y no elevaciones lo-

cales.
En 1941 Daly publicé una hipbtesis de. formacién de rafces en los océanos y anti - ralces

en los continentes asumiendo que.la corteza inferior. veda hacerse més profunda bajo los

océanos que bajo los continentes. .
Lo més asombroso de estos planteamientos es que cualquiera que sea el sistema asumido

se obtienen resultados similares.



_CAPITULO I
APLICACION DE LA GRAVIMETRIA

Y OTROS METODOS PARA EL ES-

TUDIO * DE LA CORTEZA.

Al
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efectivo, recordando :

go =g, observada A

tedrica

"Y:g-

masa compensadora ( de acuerdo @ lushnpéfesns de Pratt o Airy ) pa

des de compensacidén lo que equivale a calcular la anomalia isostética, entonces esta

“relacion

A=

Abou_ 18’. o .

Ai= an, lsostdtica $ = comn isostatica Ab : on, bouguor
\ ol
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En el caso ideal la anomalfa isostética es cero. En algunas zonas montafiosas

expucstas a la erosidn puede ex

répida denudacion:

Los valores

densidad de la pdrf'e;sppc'rjgc del

de la interfase corteza - manto, -

en conlraste con la anomalia de aire libre, basta comparar los perfiles de topograffa, AB y

AL para comprobarlo, el perfil dét‘lqvohvérﬁdlfa,de‘Bbugpe

Existe una ventaja en utilizar prefe

dc!téS de anomalfa de Bouguer ( AB );
en las Greos montaiiosas los valores de Gnofﬁd,lwr" de aire “Ere ( AL ) muestran una dependencia

con el relieve que esté relacionada con la compensacidn regional para la elevacién promedio

del Grea més que con la elevaciédn misma de la estacién observada, (Woollard, 1959 ).



nada principalmente a masas anémals

s que -est@nasociados
a cambios en la estructura y composicién de la. cort:
La anomalfa isostética muestra el alejomiento de las masas de compensacién de la

distribucién asumida en los célculos isostétic mecanismo y modelo propuestos.

La naturaleza de la estructura manto za obtenida del anélisis de observaciones

de refraccién se discuten generalmente en términos de la velocidad de propagacién y espesor

de cada capa de un modelo sugerld P asf como un espesor cortical total comparado
ademés con ofras provincias fisyi‘obgr‘é‘f‘icds; ‘\si‘n' émbd:rgc‘), en muchas regiones ( particularmente

en regiones fectdnicas activas ) mucHds ’de las ca;écterl’sficcs principales son oscurecidas a
menos que consideremos si la corteza se encuentra o no en equilibrio isostético. Hotta (1970 )
ha sugerido que una base para demostrar q‘ue’el ‘Vekquilribrio isostGtico se mantiene sobre grandes
&reas es posible calcular la presién litdsf&ﬂé‘& a una cierta profundidad en el manto, a partir

de los datos de refraccion y la suposicion de unu relacién experimental entre la densidad y

la velocidad ( curva de Nafe - Droke: p:o"r qie’rﬁblo ), lo que equivale a probar el modelo
isostético sin datos grcn.vimétricos. Aunque ééfa relacidn no nos dice cémo eslé controlado el

estado isostético completo de las estructuras del mants y la corteza por la distribucién de masas
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El primer paso es reconocer que existe-una fuerte relacién la estructura cortical,

la composicién de la corfezal(}_,v‘l'a‘dehéiddd més prop?amenfe ) y también la elevacién superficial

( Topograffa ). No es indtil persnsh ‘en me‘hc‘io‘nur el hecho de-que lo corteza es la parte de

la Tierra que presenta mayores variaciones laterales en cuanto a sus propiedades flsicas y

homogeneidad.

a cambios en la esfrucf@rc; ‘cqmpg‘sibién"d'e?Ja.corfe;cx

La anomalfa isostética muestra el: dlyevi»arlni‘e‘ﬁf; :’d'ev v‘lkkas masas de compensacién de la
distribucién csumi‘dc en los céleulos isostéticos o sea del mecanismo y modelo propuestos.

La naturaleza de la estructura manto ~ corteza obtenida del anélisis de observaciones
de refraccidn se discuten generalmente en términos de la velocidad de propagacién y espesor
de cada capa de un modelo sugerido por los datos, asf como un espesor cortical total comparado
ademés con ofras provincias fisiogréfiécs; sin embargo, en muchas regiones { particularmente
en regiones tecténicas activas ) muchas de las caracterlsticas principales son oscurecidas o
menos que consideremos si la corteza se encuentra o no en equilibrio isostético. Hotta (1970 )
ha sugerido que una base para demostrar que el equilibrio isostético se mantiene sobre grandes
Greas es posible calcular la presién litostética a una cierta profundidad en el manto, a partir
de los datos de refraccibn y Ia‘supg’s’?ciyéﬁﬁjdé;nyu relacién experimental entre la densidad y
la velocidad ( curva de Nafe = Drvckyeb kp‘olr‘eiemplo ), lo que equivale a probar el modelo
isostético sin datos gravimétricos. Aunque esta relacidn no nos dice cémo esté controlado el

estado isostitico completo de las estructuras del mants y la corteza por la distribucién de masas
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a mayor profundidad, es deciren el marits,

Dependiendo fuertemente de la regidn, las variaciones laterales en la densidad del manto

superior pueden ser las que-contrib -a-la-anomalfa regional de Bouguer;

( Fairhead, 1976 ) aunque la COr'ifyérldcu»Snjrgener'c enfre la ofun‘dfaad al Moho y la AB observada

sugiere que los valores de gravedad estén cor almente por las variaciones de masa
asociadas con cambios en el espesor-de la corteza

En especial en zonas de Rift continen

' (1977 y 1976 ) interpreta las

anomalias regionales en términos de un adelg la litésfera reemplazada por astendsfera
de densidad anémala.

Muchos autores consideran que e rior representa una zona de baja velocidad

enonda Py S ypor ello de baja densid%}g{quﬁes:,c’:gpsc':dtci principalmente por el proceso de fusidn
parcial { pues en muchos casos coincide con-lo disfﬁbucién de actividad geotérmica ). El
incremenio en el gradiente térmico causaria un levantamiento de la frontera litésfera - astendsfera
llevando material parciolménfc fundido ;:lcanzcr profundidades someras bajo la corteza.
( Fairhead, 1976 )

Un.espesor promedio para la corteza a ntinental es de unos 35 km ( e;\ buse a sismologla
de reflexién y refraccidn ) y una elevacién de 400 mts. El contraste medio de densidad entre
el manto y la corteza es de unos 0.45 gr / cmS y la anomalfa de Bouguer promedio es de - 34 mg
( Woollard, 1959 ). Un incremento del espesor de la corteza se traduciria en un valor menor
para la anomalla de gravedad c;bservada.

" Podemos emplear varios recursos para analizar el problema :

Una gréfica de la relacién entre la profundidad al Moho por refraccién contra AB indica
una relacién no lineal y una gran dispersidn en los datos (Woollard, 1959 ) aunque debemos
considerar que en muchas zonas los valores de espesor cortical por refraccién son menores que

los obtenidos por ondas superficiales.
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Una gréfica de la profundidad al-Moho contra la elevacién muestra-también una relacién

no lineal y casi exponenc un incremento del

n en el contraste

[e}Y

la i

‘e-pf‘o;\:dgccién de ondas
stsmicas y densidad de uﬁqs.u;};@'gs‘,m’qsfrér\fd queexssteunuconsndelubled|sper516n y que no hay
una ‘relacic':n general simple énfré estos dos parmetros . O

Es obvio que jomés seré posible asignar a un tipo de roca una velocidad y la Gnica
prucba fiel de cualquier interpretacidn de la velocidad en términos de densidad es comparando
¢! ajuste del céleulo del efecto de la distribucidn de las masas implicadas o los datos de
gravedad., |

Es mds correcto interpretar cualquier resultado de anélisis de estructura cortical si
se involucro los términos Litésfera y Astenésfera; de esta manera, lo que propone Woollard
como una disminucién en el contraste de densidad entre manto y corteza coincide con suponer
una Litdsfera delgada sobre una Astendsfera andmala ( Fairhead, 1977 ) o una zona de baja
velocidad ( Fix, 1975 ) para dispersién de ondas Rayleigh de perfodo largo.

Al comparar los resultados de la sismologfa con los de gravedad para espesor, densidad
y velocidad media, descubrimos que un incremento en la densidad de la corteza necesario para
la correlacién es geoldgicamente improbable ( Smithson, 1974 ), por lo que es ;nés probable que
el manto superior varfe lateralmente su densidad. (Figura 4 )

‘

En conclusidn, fuertes variaciones en el espesor cortical ocurrirfan si la compensacién

isostGtica ocurriera en el Moho. Ademés, una pdrte substancialmente importante de la compen=-

[P

sacién isostdtica debe llevarse o cabo en las estructuras del manto superior.



- CAPITULO - IV

LA FAJA VOLCANICA TRANS-

MEXICANA ..



a Geqerolidvcdes

Aproximcdamenfe.é"ﬁfrjérlrlv‘p'si;.]?oA y losZ]odelahfudnortey exfendléndose desde la

encuentra-la Faja Volcbnica  Trans-mexicana

(FVTM). Esta foja o sisteEné

Mexicano, es referida ahori

FVTM, |

el tienpo ( incluyendo el fiempdpfese‘nfé ). El “erg‘fépr uczénde la FYTM también es mo=

tivo de controversia y su sighiyfiycddd fécfénicb_denfrd\a : _v,qlfUciﬁn de México es uno de los
problemas mayores a invesﬁigﬁ:f. Fig.6

- Aunque presenta caracterfsticas de una margen continental, el caréeter ftsmico del

sur de la RepOblica Mexicana impide localizarlo dentro del continente americano de manera

definitiva,
La FVTM es una cordillera construfda por aparatos voleénicos y materiales piroclésti-
cos y constituye uno de los rasgos més caracterfsticos de la geologla de México, tanto por su

orientacidn respecto a la Tringhera Mesoamericana como por el significado tecténico de su

evolucibn.

La FVTM se encuentra limitada al norte por la Sierra Madre Occidental, la Mesa Cen~
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tral y la Sierra Madre Oriental, al sur por la Cuenca del Balsas y la cuenca de Morelos y al

-algunos ejemplos son los Humeros,

en el Estado de Puebla, la Primavera, _en;eyl V‘Eétado‘ij’de'Jalis'cic;fS(;:‘ﬂa Marfa del Oro, Nayarit
y otras. ' ' . |

Segbn Pal y colaboradores ( 1978 ) el anélisis quimico de las rocas de la FVTM muestran
dos tendencias principales : calci-alealino en la porcibn oeste y predominantemente alcalino
en la porcién este. Esto es, el oeste de la faja es de rocas de composicidn intermedia y hacia
el noreste de ;ocos de mayor ocurrencia bésica,

Urrutia ( comunicacién personal ) distingue un zoneamiento distinto en el tipo de vulca-
nismo. Los centros volcénicos sillcicos se ,encuen’frd;h‘ én vl‘c;pobrc‘ién norte de la FVTM ( la Pri-
mavera, Amealco, Huichapan, Los Humeros ) Lés érondes esfrut'ovolcunes ( de composicién
predominantemente andesftica, se}observcn en la porcién sur de la FVTM, alineados a lo largo

de fallas orientadas de norte a sur ( Sierra Nevada, Volcanes de Colima, alineamiento Perote -

- Pico de Orizaba, Las Cruces ). Los campos de vulcanismo del tipo de cono cinerftico se encuen~
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tran distribuldos de forma més irregular-y en alincamientos orientados preferencialmente de este

a oeste ( Sierra Chichinautzin, Paricutin).

Lo mayorfa de los aut ) 970 Negendank 1972 ) reconocen

dosciclos volcénicos : unooli cénicoy .ofrofplib = cuqfernqrio," denfro de una actividad
continua que se inicié enel Olig as més antiguas son andesitas, dacitas, riolitas

¢ ignimbritas. Porque la cur‘vd‘d_k, 6n'magm6tica de estas rocas no corresponde a la evo-

lucién de-las rocas del plio - cucfernarlo y por es’ror plegddcns en algunas regiones las rocas més

o desplazamientos franscurren

contienen un centro minero. volcénico importante si estén en la

zona sur,

Demant ( 1‘}78 ) considera ,.qu“e, la ‘FVTM.:noﬁ;es:un»_al‘ihééhﬂ‘i‘é}i‘i’gfbn;c'o sino que existen

~ 5 focos principales de actividad : La Fosa de;VTe;:)ic ‘-'Chopala‘ (nbr’oeste - sureste ); la Fosa de
Colima ( norte - sur ); la zona de Michoacén ( donde abundan més los volcanes cinerlticos ) des-
de el Bajlo hasto el onticlif\ul de Tzitzio limitado por la falla de San Miguel Allende - Taxco;

la zona de los grandes valles ( noreste - suroeste ) desde Toluca hasta la Sierra Nevada y donde
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se encuentra los principales estratovolcanes y las mayores elevaciones;  finalmente la porcién

ofre de Perote ( norte - sur ).

a.de la Cuenca de

ac o de Santa Ana,

b Origen y Evolu

Desde la época en que eledr‘én Von Humb lineamiento de los volcanes

del centro de México con las momfesfactones'en la Isla del Socorro en el Pacifico, proponiendo
la presencia de una fractura fransconhnenml ho surgido Una. grcm cantidad de hipbtesis para
explicar el origen y la evolucién de ésfd egidn

-Segln Mooser (1975 ) 5 ona de antigua sutura, extensién continen-

tal de una fractura oceénica, cuy uf\io‘lu'gqrten el Terciario Medio. La actividad
l’gﬁed pudo originarse por la fusic‘m‘de la ’p’ldvéckd‘e Cocos después de la subduccién en la
Trinchera Mesoamericana. | '

Negendank ( 1972 ) bds&ndose :en lcg corocferfsticas qufmicds de las r.occ:s de la FVTM
supone que esta provmclu colcoclculmu se hc orlgmodo como lesultado de la fusién parcial
de los mr;tenales de la corteza mfenor, més que de la fusién de lo placa de Cocos al nive!
de la Astenosfero .

Algunos autores han sefialado que la FVTM colncndecon una zona de corrimiento

lateral activa en el pasado. Segin el modeﬂlo, de Gcs‘ﬁl:y 'Jenﬁl;y' (k1973 ) en el Cretécico

Tardlo y en el Terciario Temprano ocurrieron desplazamientos importantes de tipo lateral
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derecho. Sin embargo, Urrutia (1 983) co;];;i:d,e[g? el 'dieﬂ§prl9:zg[qﬁiepfp ha sido lateral izquierdo,

en atencibén a los datos paleomqgnéﬁgq;;'vfd,}is"po;l’j\i;b" '

El modelo de Urrrptiq'm( 1983 zirifﬁv't_:lbcrq unc rotay ténica en el sentido contrario

a las manecillas del reloj, probablemente asociada a compr egional y cizallamiento en

bloques cortados por grandes fallas de desplazamiento latera

bajo la FVTM,

Demant (1978 ) considera que por la posicién“ érpéhdf&ulaf del vulcanismo de la FVTM

respecto al margen del Golfo de México sugiere,ji;ue k‘sfé-fligdd’d:c la evolucidn geodinémica

ticos y friccion por subduccidn. El modelo
presencia de una regién parciolment'e‘jfr
profundidad, bajo la regién del vulé,cl‘rn‘is
dad sfsmic’a. La placa subducida ’pepr_r_i;t
mecanismo de subduccién no se encuentr
la zona de. friccidn entre la plé'c"o sub ductante. ye mcn'ro ‘s'uperior. Se propone que la FVTM
es una faja de alta conductividad tévrmi‘ct;c'ie\l":id‘a a s‘i’j’fff;f‘c‘!‘c’ruromiento y es lo que puede explfcar
las altas anomalfas positivas de FT que sé prves’.entcn en la regién y que estéin f:!efermincdas de
acuerdo al patrdn de frccturamienf&,

Shurbet y Cebull ( \984‘4) sugleren que la FVTM es independiente a la subduccidn y
mediante ;,l anélisis de la propogq;ién de la Fasé Sn y algunos mecanismos focales proponen
que la ﬂ.uia representa el |Tmite norte de una microplaca, un lfmite de desarrollo 4incipienfe,
incompleto o abortado. Y que es una zona de tensién que probablemente resulta de la diferen-
cia de velocidades de las placas que actdan en la regidn.

Uno de los problemas bésicos de la interpretacion de la estructura del FVTM es la



oblicuidad que presenta respecto a la Trinchera Mexicana ., ,,,Miggj‘rgggue‘ la mayor parte de los

arcos andesiticos relacionados a:subduccidn son paralelos a las trincheras la FVTM forma un

Gngulo de 150 - 20° con respecto

un modelo para explicar esfeff'ggomg 7 bqsaﬁdose eﬁn‘l_os,:‘cqmbjps‘de:lo velocidad y el &ngulo

de subduccién a lo largo de la trinchera, proponen que el éngulo es menor hacia la parte

septentrional, siendo ademés el fendmeno de subduccién irregular.

Segtin Woollard ( 1969 ) la FVTM parece ser un

elevados aparatos volcénicos separados por valles, a agos, flujos de lava
ensidn de alguna fractura
on es.ocasionada por el des-

urrido’en lados opuestos del

l norte de la FVTM

las principales unidades fisiogréficas parecen cortadas por | e la faja volcbnica,

Indudablemente la complepdadde Idi z n os-detallados no pueden

:'dé de estas hipdtesis.

racruz; utilizando

116 un modelo cortica

z6ndose tanto hacig el G

También produjo un moc

zona (AB =~ 0.111 hdt ! -vl-/- ’20 mg )Ay la felaéiéh AB - espesor cortical (H=0.1g +30),

En 1957 Steinhart, Meyer y Woollard trabajando para ta Universidad de Wisconsin
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realizaron un estudio de refraccién sobre la Mesa Central. Utilizando como punto de tiro

el Cerro del Mércadé el

‘la Ciudad de Durango y con explosivos como fuenite, interpretaron

las primeras llegadas; q Figura €

Desgraciadamente el

En 1975 J.E, Fix.uti

18 eventos sismicos ocurrido

suceder en otras mesetas ( Coldrddb ,Elct__équ )

En 1977 Sosa Galeote reportd un espesor de 48 km bajo la Ciudad de México, utilizando



. T == -‘Sur-

= am R WA o= -.uafﬁ\ﬂeﬁeﬂmrl
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" w y Ceniro de México" "Mesa-Central, Dgo- Mexico (4) On- Valle de Mexi
S.M. Occ. > Lo (6) andlisis
(RESMAC) (2) Refraccion (3) dassuperfi Costa
(1) ondas : les Ariz- Pacifico" pectralde ond
o_superﬁcmles I II I I i ~Chiapas replicas sismicas intern
mEL T 414 Z'g 30 —30 =30 2on] —5%?; - 8
Ior} 6.20 5.6 5.7 (g.gi)
(3.09) 6.1 566 | 543
- 64 6.009| [6.009| 16009 55 |22 | e
20+ (2.96) (29) (29) 6 .58 6.40 |
g TTTTTTTTT (2.9)1 {(2.9) —=0 o 1(3.05) (2.7)
v 8.2 g 587 | | 7.05 '
30r virdakands i
7.6 770 (3.13)
7.50 763 6.44 1 | ~ 4 TTTTTT7T
L (3.3) T (3 30) 8.4 ]
40F |(3.29) (3.44)| ) +O (3.0)}] | 662 80
8 1 8.38 TTITTTTTTT » ”g’;{jg . _’
i ' (350) 8.38 | rrrrrrry “‘6';%'— (3.3 b
50 TITTTTTTT . e e
80 (3.41) 8.38 7 7‘94
(3.30) o S , (3.4)
Densidad P di Corteza.-28 a 29 gr/em’ manto sup.andmalo
»ensx ad Fromecio Manto su- | © (1)-Rivera Hernandez (1979)
perior .— 3.3 a 3.4 griem’ (2)-NavaA.ToledoV.  (i980)
| __ Moho L (3)-Steinhart- Meyer (1964
WK , % El modelo es para: (4).-Fix (1970)
A Vp Km/seg - ‘ (5).-Zuniga—Valdes (1980)
3 Vs ’ Vo =/3 Vs (6).- Sosa Galeote (1977)
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el anélisis espectral de ondas sismicas internas en la estacidn sismolégica de Ciudad Univer-
sitaria,

En 1979 Jorge Riverq;Hggrnér‘»\qu“pf enf un ‘odélq—_fqmbién basado en dispersién de

ondas superficiales para la Sierra Madr El'modelo también se presenta en la

Figura 8
Para la l.ocolizacién de epicenfro§ el sistema RESMAC utiliza el modelo que se muestra
en la Figura 8 . En algunas publicaciones este modelo se obtiene del anélisis de las llamadas
ondas de placa : fases Py S¢ (° Nava, 1983 ).
También se presenta otro modelo basado en el anélisis de réplicas del temblor de
Petatlén, 1979, presentado por Zufiiga y Valdés (1980).
Existen ademés numerosas ‘determinaciones de ;aspesor cortical basadas en datos geoquimicos
y de flujo de calor; puede notarse que no son r;wy numerosos los datos para la zona de la
FVTM en la tabla que resume estas determinaciones ( Figura © ).
Por Gltimo, se presentan los primeros planos de espesor cortical y de flujo térmico,
( Urrutia ,' 1984 ). El espesor méximo se atribuye a la zona centro - este de la FVTM donde

el espesor puede superar los 50 km. ( Figura 1€ )
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MAPA DE ESPESOR - | Ny RSN
CORTICAL Perfil interpretado

Fig.10




" CAPITULO V.

ANTERPRETACION Y _RESUL.TADOS .
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:  . La localizacién

de estos perfiles se muestra en la figura -

Perfil 1l - México : El perfil Il tiene una 'lohéi"rud;de ’ ‘451 km ( linealmente

~> 345 km )y cruza la FVTM cproxlmadcmenfe alo lcrgoidel mekrldlano 990 00',

Se observan como rasgos geomorfolégicos sobreschenfes :

Jo 60fkm,sobre el caminamiento

'Hucm el sur la cuenca del rfo Balsas ( de los 207,:
. del perfil ). La elevacién promedio en esaregléneSSO msnm y- siefencuenfrq al menos 500 m
por debajo del nivel de las sierras que’ |0||m|tan kngr‘te (Bordo Alto - Bordo Ancho

y el Mapache, respectivamente ). El per'fi:I‘ cken‘ esa zona kle.{ sobre terrencs con rocas clésticas y
‘carbonatadas del Cretécico Superior y materiales rec:entes de'relleno a lo largo del Caiidn del
Zopilote, Después de cruzar la Siérrc del Mopuc‘l"\‘e“:(jq?los 90 km del caminamiento del

perfil ) se observa la depresién del Valle de |g’ud|§f"ﬁfiih"ci altura de 800 msnm. De los 100 a
los 130 km del caminamiento se levanta la Sier;akkd'é Tuxpan ~ Buenavista de Cuéllar, sobre un
gran anticlinal en calizas del Cretécico Inferior ( hoja Cuernavaca 1 : 250 000 de DETENAL ),
Las elevccionés promedio son de unos 1500 msnm.. De los 140 a los 170 km se extiende el
Valle de Cuernavaca, a unc.e.levocién promedio de 1100 m. En el valle, el perfil cruza por
pequefias sierras formddas por calizas mezozoicas y sobre sedimentos de la Formacién Cuerna-

~ vaca del Mioceno. Hacia el norte del valle se tienen las lavas y piroclésticos de edad Plio-
Cuaternaria que forman la sierra de Chichinautzin, AhT se observan las elevaciones méximas

del ;;erfil, hasta 3000 msnm. Esta sierra marca el Ifmite sur de la prov.incia de la FVTM,

Desde los 250 km del caminamiento se tiene la morfologla de " rift " caracterlstica de lo
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norte y es més o menos plano, hasta la Ciudad e Pachuca.. ‘Hacia los 350 km del caminamiento del

Sierra Madre Oriental. El extryemouhhc':f'fe e il'es en general més abrupto. La elevacién
promedxo en laregidn de chualhpén es de 2000 ms

Ll elemento geomorfolognco més especfcculur es atF.VTM que se levanta ~» 1500 m con

respecto a las depresiones de Cuernavacc al sur y Afotomlco,El Grcnde al norte,

En el perfil de anomalfa de Bouguer se observc: una correlac n mverhda (imagen de

a " cuchara ", con su

" mango " hacia el sur y{lyc:iy_?,' pale

se observa en el &rea del valle de Cue
sobre la porcidn centro norte de la 0 mgde amphfud y casi 80 km de extensién ).,

Ninguna de ellas se correlaciona con‘“gfe'qtosisuperﬁclglesf. :

La anomalia de aire libre correlaciona cor vacidn, excepto en el centro norte

de la FYTM donde se observa una anomalfa vbi‘déﬁhga q»gnydmdll’o de Bouguer descrita anterior="
mente .
De Mezcala a Cuernavaca la nfrke/de‘liperfyikl de Bouguer es de aproximadamente

0.5mg/ km.

Las anomalias més negaﬁ;vas‘_,c‘ot‘resbponden a la sierra de C“:hny n(-220mg)y
el promedio general de la anomalfa en la faja volcénica es de - 190 mg. En la regién de Zacual-

tipan el valor corresponde a = 120 mg.

De Pachuca a Zacualtipéin la pendiente de anomalfa de Bouguer se hace positiva.




Perfil 11l ~ Morelio ( Fig.12b) . El perfil Ill, de La Huacana a Silao tiene una exten-
sién de 300 km. El extremo sur del perfil esté unos kilémetros al norte del Ifmite meridional

do la provincic de la FVTM,

La elevacion en la regién vde'La’Huacqna;esHeW 150m$hm . y los rasgos més importantes

do lo geomorfologia son ¢ La cuesfu que ascnende de Lat Huacana a Arfo de Rosales ( a 2200

msnm ) hacia los 50 km sobre el perful La fopograﬂ’a desde Arfo de Rosales desciende hasta

Silao (1500 msnm ), con algunas irregulondcdesvpor Ia- esencia de grabens ( Pétzcuaro,

Yuriria, Cuitzeo ) o bien de sierras con conos cmerffncos que ocurren con mucha frecuencia
on lo regién do Michoacén. Del Volle Grande de Sanhago a Silao, el perfil va sobre la
regibn del Bajlo y la topografia es més uniforme. El perfil esté sobre terrenos cenozoicos

de la FVTM,

El perfil de unomalla de aire libre correlaciona con la topografia a tod;:» lo largo de
la seccién. En el perfil de anomalia de Bouguer se‘obser;'c un fuerte gradiente negativo de
La Huacana o cerca de Patzcuaro (1.4 mg/ km ), a los 70 km del perfil aproximadamente
~ donde se observa una anomalia(relativa ) positiva . sobre la reg.;ién de Patzcuaro que estd limi~
tada por pequefias anomalfas negativas de alta frecuencia y correlacionables con la topograffa
superficiol.. R

La tendencio de la anomalia de Bouguer de Mcarelia a Silao es uniforme, excepto por

los anomalios de alta frecuencia que se observan en la regién de Yuriria = Moroledn, que

ademés son anomalias correlacionadas con aire -y-con la elevacién.

El promedio de la anomalfa de B ‘lyi'gl a Silao es de - 185 mg, donde las
anomallas més negativas corfesp:ond A ‘;ElbﬁAygv;vlild C.ll SW de Morelia, que es también

donde se presentan las mayores elevocnones

Perfil IV - Guudclogarc ( r.g IZC) El pér’fil,lV tiene una longitud de aproximada- .

mente 400 km y va de Colima, Cohmc a Juchlp”a, en el suroeste de Zacatecas. L a extensidén
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lincal de la seccién es solo 250 kv, = -

irregular, De Colima a CdGuzm&n (a los 150 km del perfil

: ‘, esde400 msnm en Colima

Colima. La clevacién prémedit_’:@u“dg’-ﬂlc{zgnq‘ es ‘dé.jﬂﬁos'50’0' msnm.
Cerca de Cd Guzmén el Graben c‘lke:iC‘b‘}ix}th"sewnfe
Tepic = Chapala que estd olineadd;qprogj adan

la estructura del Graben.

su topografia, hasta la sierra El Madrofio al sur d G"_u:‘d_‘ a con elevaciones de hasta

1500 msnm.

La depresién del Rio Sqntidg’o:,j_ql' norte ‘G_ydid};léjlciqrdse pressnta aproximadamnente a - -

ende dal menos 500 m respecto al relieve

los 300 km de perfil coﬁxbf_a Y
circundante.
Entre los 320 y 3'7:0ji<§h'f'ld"s‘iér'r‘d,El.ﬁ~G;uaiov['¢f'fev es el rasgo topogréfico de mayor eleva-

cidn, con elevaciones de 1750 m. | norte la topografia desciende tan abruptamente

como al sur. Cerca de J;U(V:V/Hipill_c:_‘_;l‘q _opogr‘ééra' es irregular y de unos 1300 msnm. En esta
- regidn el‘perfil esté sobre terf’é:n:os de la Sierra Madre ’Occidental, aunque el limite entre
esta prc;vincia y la faja volcénica es impreciso.

La anoﬁwh’a de aire libre muestrc‘errtév»"cofré‘l:‘c‘x;{:ién con la topografia sobre todo el

perfil." La anomalfa de Bouguer muestra una tendencia regional de un plano buzando hacia

el norte con una pendiente de - 140 mg a los 400 km del perfil. Sobre esta tendencia se
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observan pequeiias anomalfas  superpuestas que por su alta frecuencia se correlacionan con las

rocas de la superficie. Se observan también dos anomallas importantes que no correlacionan

con efectos superficiales y con extensibn d 0_km ybdirﬁplﬂii'udes relativas de 20 y 30 mg.
La primera esté alrededor de Cd. Guzmén y la segunda esté en la regidn de Guadalajara.
En general, la anomalia de Bouguer"hyﬁesh‘d la imagen " especular ' de la topografia,

excepto en la regién de Cd. Guzmén, en la sierra del Madrofio y en la regién del Rfo San-

tiago, donde ambos perfiles, elevacidn y anomalla de Bouguer son muy semejantes.
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b Caracterfsticas gencrales del mapa de anomalla de Bouguer
El mapa de unomolfufsim'pie de Bouguer rcVJVe”erohg':]’é's yMcnu (1973 ) se digitizé grafi-

camente cada 16 km en una rejilla:regula st les

(en el golfo ) los kci!'d

Pacfico ) se le anadiero

" colaboradores, (1981 D
lelos 18920™N y 20030'N
Este mapa se‘f"’p_’rot':é

anallticas hacia arriba cori

Las principales ccracfe'ryi'sﬁcq _de"[os’»mcpas son las siguientes :
En el mapa de anomalia de B‘éug‘uerr la FVTM esté caracterizada por anomalias nega-
tivas (=~ 200 a - 250 mg ) y esté limitada hacia el oeste, este y hacia el sur por importantes

gradientes, que en general son paralelos « las Ifneas de costa del golfo y del Pacffico. En la

resentan las anomalfas més negativas.,

iffcil de describir por que se superpo-

que aumenta hacia lo costa, Esta zona

 aparentemente més complejas.

iIfas: gravimetricas es la presencia

d“’ la trinchera Me: ;;c}'r del mapa, descrita por la pre- .

sencia de un mfaim libre ) alargado y con orientacién

NW - SE, Esté ‘sepdr,ddb de'la sigue la Ifnea de la costa { con-
torno de 0 mg, aprox. ). E

Otros rasgos notables son el alineamiento de anomallas positivas correspondientes a los
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macizos de Santa Ana al NE, del Golfo, volcanes submarinos en la costa de Veracruz ol E 'y

el macjzo de San Andrés en la porciér SEdel p‘lor'idfk.f e

vantamiento general de la zona del anticlinal de Tzitziop® y en la porcitn central las anomalfas

n-egaﬁvos.i"cmbién parecen seguir estructuras qorf‘ta -surs ‘

El caréeter regional del mapa refleja la tecténica general kdel é.rec:.

En el plano de la primera continuacian persisten los efectos de la trinchera y el de la
sierra de Jutrez, ast como el Graben de Colimd y el anticlinal de Tzitzio. Las estructuras més
reQionales son las que dominan en esta y la siguiente continuacién. Regionalmente la féia vol-
cénica si es una unidad estructural orienfgdd WNW]-ESE.

Los filtros utilizados en esfas,;'c'or;f'i‘nu"cc’irqngs écrécen ser efectivos en cuanto a que no

alferaron de manera imporiante la forma de las anomalfas y muestran el carécter profundo de

anomalfa de Bouguer, en coordénadas cartesianas y obtener una correlacién lineal por minimos

cvadrados. Las figuras 13 ayb  muestran los resultados. Las rectas ajustadas son las siguien-

tes : : ) -




1,
. Elevac, kL ; »‘ oo
. Km o
) T T oo
. m Flanco norte
o Flanco sur e
l } 7 L o
i 2 1
| 1]
i e . , R
=100 ~150)
) A. Bouguer
mg
l Fig. 13



Perfil IV
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Perfil Il
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mé&s alta en el perfil N?(

Modelos Isyqé‘rfbj_bt,i

La interpretacid
Pratt esté puesta en las figu

edio de la elevacién en segmentos de aproxi-

Para realizar este modelo se ‘tomé

madamente 25 km y se calculd la rafz respectiva, empleando la relacion 3 del capltulo 1,
El anélisis de la anomalia de qire;\i,b'lféy en los tres perfiles predice una ligera descom=
pensacidn; segin la teoria, hacia el centro de la estructura “(1a FYTM ) la anomalla debe ser

-aproximadamente cero y esto no se observa en los perfiles Il y 1ll, en realidad en ellos la ano-

malla de aire libre es de poco més de 20 mg.



Modelo de compensacion [sostatica

Perfil il (Pratt)
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Fig.I5



Modelo de Compensacion [sostatica

Perfil I (Pratt)
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Modelo de Compensacion Isostatica

" Perfil 1V | (Pratt)

o~ co!c.;

100

" k200
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- 30

=35

i~ 4C

T=30 km~
ez 045 Ypm?
Fig 16 '
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Con este antecedente se calculs el efecto gravimétrico suma de las rafces, equivalente

L "-’-’70 55 vgr/ cm3 y para

33 km El mejor

Incrementar el

al fa de Bouguer

extensidn considerable, y hasta 50 mg que se encuentra sobre la-porcién centro norte de la

FVTM. En el perfil 1l la relacién de las anomalfas es semejante, una pequefia corresporde a la

regidn de Péizcuaro y la otra es mucho mayor amplifud y se observa también en la porcién

centro norte de la faja volc&nica ( hasfa 30 mg )

Las anomalfas posmvas corre,sponden a reglones subcompensadas debidas probablemente

a la répida adicidn de nuevo material volc&nic»o. "

- f Modclos Corticales

Los resultados més interesantes son los que se presenfcn en las flguras que

corresponden al modelcdo bidimensional de los

Talwani en una m:crocomputcdora. -

La primera aproximaci 6n de los mode|os se reahzobaséndose en los modelos isostaticos

supomendo que las masas que produéenilus onomalTos se cncuenhan por debajo de los 30 km y
que el contraste de densidad es. do - 0. 45 para el perfll 1 y=-0.5gr - cm3 para los perf||es
Mylv,

Para el perfil 11 la profundidod méxima al Moho se observa en la regidn bajo la civdad |

| de México y es de 48 km, que concuerda con los resultados reportados por Sosa Galeote (1977)
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Para el per

nos 40 km con un espe-
sor méximo al sur d orelia y Moreleén.

norte (Silao ).

35 km con profundi-

dad’ “G‘ucdala jara y

Se interprefan dos levanta configuracisn del Moho *

( hasta 30 km ) en la zona de G‘Qc‘;:fdrdlaidrd:y se hace méis

también los resultados ob

La siguienfé o

a los modelos sfsmi;".b

que se construye para
t

tas en las que se ha

nemos que las anomalla

conforman la corteza, S un espesor normal de 30 km, pero  bajo

la FVTM aumenta hasfc?}?;lgm] n el hasta 45 ene\ perfil IV, La corteza tendifa una

densided promedio de 3 .08 gr /‘cmsi‘y en-su parte superior dos capas delgadas de 2.33 y 2.63 gr/er
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los cuales serfan las responsables de las anomalfas dc cxlio frecucncm quc se-observan en los

perfiles. Ademés se mcluy en I

3.25 gr/ cm3 que c:bnty

Para la Ioccxhza

con densidades de 2 3

2, 5, 30 y 40 km respec

riores, suponiendo qu

gabro y las omfibolivtos,

La tercera serie:de'r

U:r:io

syenita ('2 93).

inferior coincide con !
corteza que disminuye e

cién isostética, (Como’ e sugi
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'El 6ltimo modelo sélo se prescn:fgi_pgm_ei perfil 11l y en €l se prueba el modelo sugerido

por ZGniga y Valdés, ( 1980 ) Enel rmaaa;;é inter

lus nomalfas observadas. - En este modelo la mayor parte de los efectos se produce en la corteza

inferlor y el espesor méximo que alcanza la corteza es de unos 42 km (‘al sur de Morelodn ).

f | Mapadeprlmera yf'fse‘gdh»c'!d vdvefi’v‘cdu en superficie

El m.opd de ‘primefrq'd‘e%i\./d’d:c:x‘chnffiest‘a resu”odoé interesantes. El contorno graficado
(-9 ) sigue el limite opfﬁiim;d;) ;ile luA FVTM, En.el‘mopc se observa también el efecto de

la trinchera Mesoumerica;ﬁ al oesfe y de fos macizos en la porcién este (en la costa del
Golfo ); Santa Ana, San Andrés y del Golfo. -

En el mapa de segunda derivada se interpreta la forma de los cuerpos que generan las

anorﬁc:lfczs. Uno de los resulfudos mds in‘rerescntes— es'; !d‘-coﬁtinuidad de la estructura del

antiglinal de Huoyucocorla enla porcuon este, ba ola FVTM hucm el sureste. Ofros rasgos

notables son el macizo de Tez_;u_tlén aln oni‘mutdud hacia el Golfo de México,

el Graben de Colima en la porciéh‘?o'é:swfé‘fiyﬂ_lds h‘ucfuras profundas del centro ~ este de la

FVIM, Fig .25




S NG
D =D N
=N\ s

1
Primera derivada.
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CONCLUSIONES

a . _Se presentan modelos para la estructura de la corteza en la porcidn centro - sur

de México .

b Los modevlos, ademés kdev:sqh,sfdé’e"rj!os_;y‘q lfo:fes obscrvadosde grovedodse §qfrela_

cionan con |os,-65tenidpsﬁ_p' » 5
c La Faja Volcémca Trans - MEXICGYHG se eﬁcuentra én eéut’hbflovlsostahco regional;
localmente ( "O km ) existen anomalfus posmvas én anre hbre, Bouguer e isos-

tética que sugicren subcompensccmn.

d Se presenta una interpretacién que permite correlacionar los mapas de anomalfa de

Bouguer con la tecténica general del érea .

o

I
f
|
i ._g o
™ ‘sional, domo una serie de penochos de m'arfmitg'ique;son uentge“céﬁ;ringq de mcxgmcs"
8 , foi uno al sur de la FVTM
‘ oféién centro = norte.
h ha éQpipcionado como un

rift maduro, peroes muy*p'r'dbablchue -evolucione-hacia ese estado. -
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