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E 
M E N 

Se p1C:!lict1ft1n los rc:.ultados de lu inlcrprctación d<! onomolío:, ()' ,, .. ¡,,,(\. ;, ,, 
1
, 

t cgié>n 'cnlto 1 y sur de Múxico. Para este est.udio se contó con obr.crv•JC ;onn 9 '' ,, 

o k) lu1uo du lires p!.!rfiles ("" 400 km) :de Colima, Colima o JucLi:iil•1, ?'"'·!\ r·. 

Lu Huocono, Mic:ho::icán o Si loo, Guonojuoto y de Zumpongo del F.í1:., C.;''",.,". 

Hídol~p y delio> piemos de onomalro de Bouguer poro la Foio Vok6.:i··u 
1

ro:1;·t,, 

( FVTf,,\) aipwxirnodamente entre los paralelos 18oN }' 21º~...J. f 1 r .. (.:.'.cdr¡¡:,_ d,. 

c.ortic-ol o portir de los perfiles se realizó co11 el método de Tolwari, ¡.o•·r:; lo~·"' ... 

ron voriosrnc•Jclo~ .• El esper.or de corteza que mejor CJproxirnc1 '' ¡,,, u-,,.,·,r.;!>·, \: 

de alred!:'dor cfo 30 km, por lo que éste se consideró corr.o vCllor iriic'.~i\ ~,7,,c1 \(.,, 1. 

rncidc·lo~. Pc;,r<J e:! on61isis del plano de cmomo\Tcis de Bouguer $C \nci,, 

de tcn!inv.:ic.:i&n onotrlico hacia arribo y hacia obajo 1 prime.ro y $C 

se o\x.,rvr.1 ¡·n lo p:1·ción centro - este de lo e~lructuro. Lo FVTM !·i t r;u••;nt.n (''' '"' !t: 

' ; J ¡ ! ~ '! i ~ •. 

~ : \ 1 j ! l ! ·.t. ' ·_- l i l;j . ¡ • 
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INTRODUCCION 

... if we ore optimists, we má>' be comforted by thc 
e-~. co_----=-co-_--_o-• 

-=-=-co_-=o--==--;---:"""=-=--=:=:=-~~~=--"""'='-'==-0.--'=-'--''--'-'--'·· ·' '. . . '.. . . • 

reflec;tior)~!hCJF;cir1m~r~~tis7E~Cthlsgenerotion, at lcast I 

of worlds to conquer. : • 11 

G. K. Gilbert·, 1892 

Cuando comencé en 1979 a estudiar Ja carrera de ingeniero geofísico sentía temor 

de pensar que algún dfo todo el país estar fa ya estüdiad() por los dem6s geólogos y geofísicos 

y que muchos acabaríamos sin fTaba¡o, pues ya no habrramds lugares paro hacer gcoffsica 

ni dalos que inl·erpretar. Quiz6 ese dra llegue aoc_l'rrir,'.~pero estoy seguro que 110 me tocar6 

verlo. 

la geofísica de hoy es un mercado de nuevas teorfos, hipótesis y modelos que intenl·an 

descifror el ~omplejo rompecabezas de la historia geológica. En México tenemos aún muchos 

problemas de interés por res:>lvcr. Uno de estos problemas, de importancia fundamental para 

los estudios de tectónica, metalogenia, etc., es el conocimiento de la estrudura, caracte-

rfsticm >'composición de la corteza y manto superior. 

Esle tipo de estudios ha recibido considerable atención en los úlHmos años, como 

resultado de las nuevas teorías sobre la evolución del planeta (tectónica de placas). 

Dentro de los program,as internacionales de investigación cabe mencionar: Programa del 

Manto Sypcrior ( 1960 - 1969 ), Programa de Geodin6mica ( 1970 - 1979) y el programa de la 

Li!-ósfora ( 1980 - 1989). los programas contfnuos gé,,perf9ración profunda como el de perfo

raci 6n de 1 os fondos oce6nicos ( DSDP LYL~Jp¿9gr~~~: J. p:rforac i6n profunda en los con ti-
. ::·,,,.:::.::<·: : 

nen tes. Además se tienen muchos otro~ proyecfos encaminados al estudio de la estructura pro-

fundci del planeta. 

En todos estos proyectos los método~. gcoffsicos, como la sismologra de refracción y 
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reflexión y gravimetría, han sido de gran importancia al proporcionar informaci6n cuantitativa 

y cualitativa sobre parios no accesibles a la observaci6n directa. 

La interpretación de datos-gravin:iétficq~~gs~~nº-problema"aiffcil, sometido a la ambigüe-
. ·-- -- ·-~' .,__ .. ., ··-. . . . . ' . . . . 

dad intrínseca del método. Lo:; resultados hg~·fa~he>ra obtErnidos permiten sostener que la mayor 
. . 

parte de las anomalías regionales observadasºtiene-nun-origcn profundo en la corteza, en el 

manto superior o en el límite entre ellos. La integración de datos gcofrsicos de diferent·es 

especia lidadcs pcrrn iten, por otro lado, una interpretación m6s confiable. 

En este traba jo se presentan los resultados de un estudio grovim&trico de la cstrudura y 

caraclerísticas de la corteza y manto superior en la porción central - sur de México. 

El an61isi~ Je anomalios gravimGtricos proporciona información sobre la estructura de 

lu corleza y su c~pesor; las relciciones cnlre la Hravedad, la topografía y la estructuro y compo-

sición de la corteza}' manto superior permiten analizar la manera en que se lleva a cabo la 

compemClción isos!ática. Estos estudios han sido real izados en diversas regiones de 1 mundo 

(Wod!ard, 1962, 1966, 1969; Gzovsky, 1964; Fairheac.I, 1976) pero aún son muchos los 

aspecto5 por investigar. 

En-México se liene aún una mayor necesidad por conocer la estruct:Jra y composición 

de la corteza y manto superior. A la fecha la información dis~onible es muy limitada }'no 

permite una interpretación detallada de la estructura profunda. Estos conocimientos son de 

· gran importancia en estudios de evolución tectónica y de las relaciones de la composición y 

estructura de la corteza con la localizaciónydistribución de yacimientos minerales entre otros. 

Muchos aspectos del carácter genefal de la corteza son aún materia de discusión. El 

·primer capítulo expone un resumen de las caracterfsticas de las capas m6s externas del 

planeta, Los siguientes dos capítulos son una revisión del concepto de isostasia. El cucr t·o 

capl'tulo es un marco de carácter pr6ctico que per~ite conocer las características de la faja 

\-olcón ica Trans-mexicana, algunos de los modelos propuestos para SJ evolución y sus problemas 
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de intcrpreloci6n. 

Los resultados y su correlación con otros datos geofísicos se presentan en los últimos 

caprtulos. Aun cuando los alcances de este trabajo son signifi:ativos los datos utilizados puc-
':.,··· ·. : .. ------ --- . 

den reprocesarse con programas de interpretaci6n más complejos y de mejor resolución asr 

como enriquecerse con nueva información. Es difrcilque en las ciencias de la Tierra llcgue!nos 

a obtener conclusiones definitivc.~. 



CAPITULO 

LA CORTEZA TERREST~E 



a lit65fera y A5t·cn65fcra. El Moho. 

La estructura interna de la Tierra, en términos delosesfuerzos.yjipo de deformación 

.se divide en Litnsfera ( 50 a 150 km)que e~lac.ci"paÚJgidClrriás;:ext~rna; Astenós-
~ -, . ·:_': .' 

fera (hasta aproximadamente .700-km~r~#e-me-~Ofi~L~~;~~L~~3~f-{¿~~9fü~~~:~·~~¿~~n,~ljparte superior 

contiene lo zona de baja ve loe idad de Gu~e;ber~r;x2.~é;·fq~~:§Ii~:f~:ttjG:~Ti1~~~··~hGJsta la base de 1 
,_ '·:-~;--oc,:;·~_;._"'>\·---~''·:·-~:.,. )~--~_i{_:"·;_~ -=,; ,--:~·-~_:' .. ~ 

-- .... , _ _, ____ ~: :~.- ~·· -, -·· ~:-~:?\~::~{;:~¡_;_. \~ 

manto. (Figura. ) ... J: .. : :·;;~_: • 
. -

Lo corteza terrestre es la capa sólida más extern~idei'ilaí)};d,:yie;s:parte de la litósfera. 

Los modelos que proporciona la S ismologfa sobre la estructura de I~ Tierra involucran una estro-

tificación de copas concéntricas de las cuales la c_orteza forma una mínima parte, aproximada-

mente el 1% del volumen y el 0.5% de suni~s(], 

El límite superior de la corteza·esJ1C1/su~~rfic:i~:,terrestre·y lab~se está marcada por una 
._;·;·:.:._.~:~:':<; ·····.· ....•... - ·' '~·.,-_ ... _":·~·-

.. __ , __ "'º~ :.c".::;;;~~75¿:~ ·'-:~---~ .. ;' ~e·;·;_·~. ~-~~2E:1:_~;~ 

discontinuidad o cambio abrupto en l(l\l~r~¿ªQ.d.'ª~i~l~s;:~r)da~:~compresionales ( Vp; esl-a interfase 
. ·. ~~;.··'.-~~:- '~: .. :'.._, f::'º~~;~J}-);';:; ~-x~:·\/::;~''.-:>-\o:-.'·"'.'"-. ·-~'-·-<'~'- • 

es llamada discontinuidad de Mohoro~ib't~~~-t~J~W1fifü;~bt~:-&i6ho, y se puede definir operacional-
-~.----~·_,:.<-;'.;:::·>.'.· , .. • .··.",·e\ 

mente, como aquella superficie a la cuaÍJ~'·~"eJa6ic~bd'de propagación de las ondas P llega a 
: , .. ' ' ',- ·>··,,_:.; .,_.··,:_: · .. : -· .. ' ~ '~ : ' 

superar los 7 .8 km/ seg. ( Steinhart'"'. Ñ\éy~~·;-j'96\.) ·Esta definición tiene la ventaja de poder 
-- .. ,,,_..,e, .. ~ _,,._ ,-----"'''-"'----· . • -- -

' ., - . 

ser probada sobre uno base experimental en;¿Jalquier parte de la superficie terrestre. 

Uno de los principales elementos que se recorlogfo~inicialmente en el estudio de la 

corteza es que su densidad media es su.bstancialmente menor que la del resto del planeta. 

El segundo paso importante en e 1 conocimiento de la corteza se dio groe ias a las medie iones que 

llevaron al descubrimiento de la lsostasia, que demuestra que hay grandes variaciones laterales 

en las propiedades ffsicas de las capas s~perfores.dé" la Tierra (principalmente de la densidad). 

Originalmente definida como la capa rocosa externa de la Tierra, la Litósfera ha 

recibido las siguientes definici'ones : 
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- Litósfera flexura! (o ~16~:;J&~,,. 
' .-,·.. .<,/\;.."·: .'. usuu1mcnte 

·~ .~· .,,__,_-· _,. ,.,._.~_:- ,'...;.~:,:ú:!:~~;< ~IS,:~·: .;:~,~::i~-¿,:"" .• ~ .:"'-.o.· . ;.- __ ,: -·''º 

entre 20 y 30 km de espesor. : ·"~-,]~!"{1"('.~~~~~~~7"~;~:~,~~:'c';~~ 
~--;-c_o·_~,~~~~.~~~:fJ;_.;'.,. >:;~#4'2~- ~-:_;~;;-~~;·.~;~-,~~=-=ce:_~. 

- Litósfera térmico, . la; cOpaJti~,;~e/19'Ji~}ra ;que soporta un gradiente de conductivi-
;· .. -.c:_:. ___ ~~i ·:_.'.;t~:¡;~. __ ,_---·~c:;::']-_--:_;-;-<·---~-::_..:_'2 •o' ~:.\, >: ., :-: ._ 

dad tSrmica, calculada en:aprdxirrtddc:Í~~~.te .. ,JOg}k~;de~spesor. 
- .- •• ' . ._ '. - '• .• -,,- ... ·, - - ' ~ ' ·te ' ,.·_, :·,.. ,- .. "' •. - . - .• . - ; . ' 

. -·--__ .,._ ',. 

Lehman ), su profundidad.esmenor a45 k~ C3~J¿s~~~ó'ñoKi~v~nesyrrienor de 150 km en los 
' .. ·, ' .. . ·.·: . ·- .•. ,,. .. " Í-"/<- .. o .. ; 

:.-··. 
-·---·,-.:----·- - _,_c· •• :-_-_ó_ __ .. 

escudos. 

La zona de ba¡a ve loe idad es debi~c(probablemente a fusión incipiente de rocas 

ultromáficas en presencia de pequefías cantidades de_agua. 

Una capa mecánicamenterfgjda sobre una zona dé~jl esJndispensoble en el modelo 

de la tectónica de placas, si6~rl1?~~~p,~C>hgyJFócü~r~C>'9~11~rblen la naturaleza ffsica 
:-·,'C "'---~;·:-- "'.' ---'.'.::-·.-· ,-.- :'··-::-~~;:-.~~-:-~-,-.:-";,~~:,;·~:~~":;-:·-::-:";~·:;:;;·;~,_::,·:.__.:. L--c--·-~-··---' ;,'.~-:-'.-~:-, c. 

de los 1 rm i tes que la define n"y-lcisciéiragTJfr~!fttj~¿CJ~'rª::.-Ltt6ifefd lhferior permanecen su je tas 

o con je turas. 

Aunque por décadas se ha c?nocic:lo la existencia de las discontinuidades que separan 

el núcleo, el manto y la corteia_,t~;rrestre su carácter preciso es.desconocido • 
. ' : . "<-~~;~--~ '0.--~·-~::~.·'=.c:.-:':: .- ," . -

El Moho ocurre a unaprbfurididad de 10 a 12 km en los océanos y 3Ó a 50 km ba¡o .. .. ... ·:, .. : ·;.·: .. : . . : 

los continentes. las velocid~~~s Pn (onda srsmica producida en la corteza que vicia por 

refracción crrtico por el Moho) del orden de 7.9 a 8.1 km/seg. Una baja velocidad Pn 

(menor a 7 .8 km/seg) indica un manto superior anómalo. 

Generalmente bajo lo; continentes la Yp (velocidad de las ondas longitudinales) 

. es mayor o igual a 7 .9 km/seg y baio esta zona existe aunque no de manera generalizada 

uno zona de baja velocidad, de baio valor del factor Q de atenuación y de alta conductivi-

i<lt:ld eléctrico. ... 

El Moho no se puede explicar simplemente como debido a un cambio de fase peri-
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_ b C:aract~rrstJ~as _g{3ner_ca·les de la corteza. 

Tomando como base principal el espesor, la corteza terrestre puede ser de tres tipos: 

Corteza continenta t ( aproximaclamente}~·~a:.~.8;km ), cortez~- oceáhica {aproximadamente 

5 6 15 km ) y corteza transicional {'q'pr·~~irl1ÜC!6~~ni~ l~6<3Cfkrrr). La corteza continental 
' . ,>;··.:--' .·>-'· .. - •.'·.··-: ,;-:? . .:'~ ··;_._ -: . .. · .. - --- .. , .· 

y tronsicional componen el 79% del:;~g,¿:~~~-~¡.:~t-~?~,;8~ la s~perficie de 1·oda la corteza . 
. ;.·; .-,:·_,:-,_;,_:.:,···,_·. 

estable (poca o nula actividad sfsm ica ov61B~Ki~~),:corl'eza intermedia y corteza inestable 
' . - -------

{caracterizada por una amplia actividad sismic~y volcánica ) . 

La estructura definida a gro.ndes rasgos de la corteza {continental u oceánica ) 

contiene !res capas : capa sedimcnl-aria, corteza superior y corteza inferior. El contacto . 

entre corteza superior e inferior en los continentes, aunque est6 muy pobremente definida en 

muchas áreas, es conocida como la discontinuidad de Conrad. ·La corteza cc:>ntinental 

superior varia en espesor de.Jq·6 2Q:km y ~a_ Vp varia entre 6 .O y 6 .5 km /seg. La corteza 

continental inferior tiene espesores~del5á25 km yVp de 6.5 a 6.9 km/seg. la capa sedi-
• . . :_ ,_ .. -.. ' .... , ·' .. '·":'··<~~:.:;;_~-::~ :,,:~·- - . ~: 

mentori~ tiene un espesor muy 'l9ri~~1~')' \{pconsiderableménte menor. 

Los datos sísmicos y ele ¿cit1du~ffvidad eléctrica sugieren la presencio de una o varias 

capas (canales) de ba¡a velocidad y alta conductividad (en el rango ~e 10 a 30 km de pro-

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

7 



posici6n diorl'tica·en la c·ortez~i~fedor a dominClllteme'r1te ultram6fico en el manto superior. 

( Condie, 1976). 
' " ' '-_.-.-_, 

El Moho bajo la corteza océanic'C;<~s general~énte~relacionado a un modelo ofiolítico, 
:::,: --~~·· .---,;"' ._ .. -,_--:: - . ,_ '-> '-.: -~'.i:- -'- .. _.,_ ' :·.. - ,!'. ' 

siendo la causa de la diferencia c!P. ~e'iQ2id<lcfo~,d~hlda a una acumulación de material ultra-

máfico bajo los 9abros o a un contraste entre·2apcis superiores serpentinizadas e inferiores 
- ,-.. ·o-·· . ·' ;~·· ,~-;-'. ('-' - C-

menos alteradas de composición ultramcífl.c6L8;~1 manto. 

Los datos de refracción generalmente revelC:í~tnrfadiscC>nti11uidad auténtica, sin embargo, los 

perfiles profundos de reflexión parece~6i~b'.s:ir~;f3~brcL.zonCJdisconl'tnua estratificada a lo 

profundidad aproximada del Moho. lrif~r~reiª¿ión.e,s propuestas a este hecho inclu}1en : 

'f' d b d ' t t t"' • 'intrusiones en forma de mantos · metasedimentos estrat1 1ca os, an eam1en o ec on1co, 

y lentes y la fusión parciai de materiales. 
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Una característica de C(lda.tipo dci cor.tezp es el flujo térmico. El flujo térmico varía 

e on 1 a. ed od e) l)t~~¡·¡~~jlde'·í 6s f 9Jf¡~g,¡~~'entost~~gío'6u~os, e on la d is rr i bue i 6n de materia 1 es 
radiooc ti~~M;~~~\l~~¡vJ~i~~·:t1~}~Q1~1~fü1~i~~~~9iiene de 1 man to. 

El flujocs~~~er~i:~i'~\,,d;:~~-¡~~~~~,;rli~~:eal,me~~tér~l~ciqnado a la producción de calor 
,-_, .·~· _. . ., ·,·o_·~;c.";O'.,"",•".• .;;__ ... \'~;-·e- "-•~ \;.;·.'.'.-.:'-•(-, <·:.:;~'-.. ,• _,. 

de las 1ocas ~;~~r~*~'c~~J~~!ilf~\~~~'.llf[~b~d~E~t regi6n en región del flujo 

~:~,:::v;:c~:;r~~itºr~~1~~~~~®1~~~r~«~~¡~~[!::,~: 1 ;;u;:d;;,:¡1~:0:e:~i:i:i::1:.: 1:; 
:.--- .. > .. -,- ... ·. :)·:.:: ·r.'1-.:_;·;~:<.::.:·-.~-,: ;_- .. ::..:·:''· 

el flujo producido pdrf~{:~,&;~fb~~¿~~~iÜrc:()~:,68~;~~1ór radioactivo). Los datos favorecen 
: ,,·¿_;;.:•'.O;~~,'·''~;~:~~~: v•'-•F ft:.'.;_: '•;- • ",•'?:,: ::: : ,-·,:,:---;. ~ '' 

el modelo en queºJ~.ft~i~.ff~~~w-1~~~~~e~~~s~-:~E~~ti~2~.i~lmente con 1ª profundidad.de las r~ntcs 
de calor radioactiv~éi)l~i._g~rJ~~ª'~.i}J,'Jl~fc)f~rfuió6 en general cecae con la edad de las 

rocas corticales debid~)-~j~·Jt~;f.~l~~~'.2ef~~~r~~t·cf)~rn1"¡ta por el enfriamiento de intrusiones de 
. -. ;:<..-.::.:"/·, ·:·~-\.~/·' ,:;.;·. "., ·-----.<,"'"· 

magmas y por er~sió.nBe··l·g~·g%~J-~G~¿rÍicidl ii6& en mat~riales radioactivos. 

El prornedio<e~s~d:6<affluj()lérr11ico~~~·Ja corteza oceánica y la continentcil es CI 

misrnor igual a 1 ~s UFT. Par.a: explicar esta equivalencia se ha propuesto los siguientes mo-

delos: 

- .La concenlración ele fuentes r~dioactivas bajo los continentes y los oceános es la 

misma, pero la distribución es diferente. 

- El calor en los océanos es producido principalmente por corrientes de convección 

ascendentes en el manto ~ientras que en los continentes es producido por decaimienlo r~dio-

activo. 

. , ._,·._'.,~<~:'~4'~-.'.~-'-~.:< -•--·=-'·"::'o..-.. ·-,·-- "~:O-'.~-:.~_-;--,ccc -. __ . _____ .,_,_,, __ • 

nos y de~algu~~~~mCirl:rcrpo~fe'e;n~fuenfes~raa iogén icas;~y~íO-s~~e~clela li tós fe ra es man tenida 

a la m is~a teinperófü·Ci • 

·····.· ta;_tercera·liipótesis es~mán::ot'lgruente·con 1.osdemás datos existentes, . . 
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Las··anorndlrcis~~eBouguer'ºcn~ºlas-regi~~;;5-~~~1~tin~~i~T~~,-r~Íl~¡~~c~ltip; d~ rocas 

cercanos a la sup-erficie ffsf corTl~ºdiscontinu-idades cstruct_ural~s. 

Valores negativos .de onomc¡ IJa .de.:Sdygl.ler en'reªIones ()r<?gén ica~ jóvenes reflejan 

una corteza inferior más O merfOS fJrU~~d y/;un"lliant~-SU'.periorrnás caliente y menos deilS•'J, 

Los anomalías magnéticas en regiones continentales también reflejan el tipo de roca 

cercana a la superficie asr como discontinuidades estructurales o del bgsamento local, 

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

paralelas a las estructuras orogénicas. 

Las propiedades físicas, las limitaciones de composición y la escala de heterogenc-idad 

en la corteza conl"inental inferior es aun desconocida r las hipótesis sobre su origen, e.;oiu·ción 

y composición son sostenidas aun con muchas reservas. 

c La composición de la corteza. 

·La mayor componente de la corteza deb-e ser rocas metamórficas y debe estar formada 

por rocas tan diversas como gneiss de granito, gneiss de syenita, anorlos ita, granulita de pi-

roxeno y anfibolita. 

los modelos paro una c'orteza inferior de composici§n máfico son difíci_les de reconciliar 

con los datos geológicos, gneisses-silicicos a intermedios expuestos de rocas probablemente 

provenientes de la corteza inféri~Ór,'Ydifrciles de reconciliar con los trabajos de la petro¡ogfa 

experimenta 1 • 

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

alto grad~ o por localidades de xenol itos en chimeneas volcánicas, diques y coladas de lava. 



- -. - ,, 

De las rocas metamórficas, la,s facies d~ g'rbnulita rspr9scnl(]n lqscondicioncs de presión 
·.. - - ·, ,: ·- .. · ._ 

y temperatura de mctamorfismoregionalniásaltas .•.. Alguna; provincias geológicas ( Smithson, 
_ 0 ~ 0 --~;¡c=~o-;=o-==""~~--=;=----=-=-..-;;=o-0-.--'-=--~=----'--~-=--" =::_-;-,= '--"'-~=-...='-...---o=-=;==-~=----;"?'"·"--=--=-;--'--=-'.c~"'"-"':-~:-::::=~-""~:':T--=-~.'.-'==:-=;=-- ;· -- =.-ceo.o O- =e;-= - - -

1977 ) se pueden interpre.ta r como sec~ iones e~pu~st9~.~= ~O,iRS',l'"\~~9.\}fiferior. Se propone un 

modo lo en que los gneisses, esqJistos y gmni tos de la cortedb'.;superfo~ sobre yacen a una región 

de migmatitas en la corteza medi:a y que graaúOnd~JClc}~s~§~::&~:ribolita a facies de piroxeno 

y a granulitas al final, entremez~lad~s cbn iptflJS}o~~~~~~eg~~tq•}'Jentes de peridotita represen

tando el nivel del Moho, 

Por otro lado, las granulitas de.pir()xen~:.ti~n~b'l1na:,pr~·~J6c;J.ón tje calor distintivamente 

más bajo que el gabro y las facie,s cle,.;~r~F4Üt~i~~l1 geke~al·;er9dd~::A;:&~rl~~ti;sgl)Jicjad de calor 

que los facies de a n libo 1 ita , Por :~Ú;jl~¡'(ªit~ 9~?,t;{i;'~~í,PE,t,~ihi~~~l;~jgri,i~tkrpre todos 
- ·. ,oco'.·;~. - - - ;.~ ~-~-~:~~'.~~\-i'.•·,O'~" .,'./:;~: ·'~:· .. ,· ·~ . :···:~!.::. "> · ;/:\ : .. ,'..,~~~~:-~l~i>~;;;\Wf~k~/~ :Iú~·;.:r:~L·'.·:; .; ·~ 

basándose en una corteza ·jnferJor;9r9púfrficcJ que el1urltj\co~:t~~é:Í)(igtl~8\~;·,t¡;:;·· 
-·~· 0 ~>~ .. ~~~~~!~ -".'.:::--::-· ·.,, · :· ~·--~ :.::: ~--'- · - · ·~ ··· .• _ ,_~". . _· . ·-~ ·;~-~-\.'.·~: -... ~ :J-:1L~.;~~E.~~~~}~',J2~~;:~;;::::_ __ ·~:·.:. · ' 

la composición prornedio'~~·;let"t6rteza •es slmfl~rUa;~gJ~Tr~t~-~;;la~~-f~d~rÍg~eas de ~om-

terrenos mel·amórficos de rnps bajo grado. 

Los bajas relaciones Sr87/sr86 en diforentes terrenos granulrti.cos indican que tiene~ un 

origen ígneo de una fuente en el manto supefi§r •.(;S~ithson, 1977) • 

. Los sondeos profundos de reflexións6~"'me jorinterpretados asumiendo que la corteza . : .. 
.. 

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

o tres capas planas. Algunos modelos para la estructura de la corteza se han propuesto al 

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

torio. Muchos reflectores puedefl'se(causCldospor interferencia constructiva en interestrati

fia:iciones a pequeña esc~l'!Tti· •• e~7c'~rj}<JÚ6;.gradacionales de•or.igen magmático ( reflexiones 
O • • ": :.-.-:.::•.:•.:l; •or',_ O .. , ~--::,¡:• ", •' •'• ,, '·,,' O• • ':A O• ' 

>-:-,:1·.;: . ··;·--,. ~-. :-- ""'. 

compuestas ) o' ta 1 vei m~ ¡b~)Vde:·:6ri§en;M~tq01órºfico;cLas zonas 11 .transparentes 11 
I es decir' 

·, : ~ .,. . ~ ·,·' .. - ; .'• ~.' ~ . - · • .: ,• ' • • ·>; •• ,·: • ' "•.;":. .• . " • . :· , ' - . • 

sin reflejos, q~e se present~n ~n:fg~,~C>s~~~o~,~uedan ser debidas a intrusiones. 



/ 
.:..ona de transición Cambio de fase 

/ 
o cambio qui"mico ? 

Manto inferior 

. / 
Núcleo Externo 

FluÍdo 

fase 7 

Núcleo Interno ------ F1g 1 



En general la corteza debe ser menosm6fica y menos densa que el gabro, la densidad 

media de .la corteza debe ser deLorden dEt2.itci2 . .?~gc/~cm3 .. 

Para el desarrollo de las granulitas se sugiere principalmente la fusión parcial, la 

fracción fundida que se separa sube para dar origen a migmatitas, o bien por fusión total se 

pueden formar intrusiones cuarzo-dioríticas, aunque sigue sin resolverse el problema real 

de la transferencia de material desde la corteza inferior. 

Algunos modelos para el Moho y la corteza. 

(focontiuidod ' . qu1m1co: 

g ronodiorito g ronodiorito gronodiorita grandiorilo 
. _ __;_;..._ __ ,_ ------ -------- ------

gobro anfibolita 
moho 

peridotito peridotilo 

2 Transición de fose: 
I· • oceon1co 

serpe-ntinito basalto 

moho 

peridolilo eclogilo 

gronulilo 

peridolito 

continental 

granulito 

eclogiio 

peridotito 

grano diorita 
·------

gobro 

ocloglto 

per idotito . 

13 



CAPITULO· 11 

ASPEC10S GENERALES DE LA 

.... 
IS OS TASIA. 



CI Resumen Histórico 

Históricamente el estudio de la lsostasio ha estado asociado con el desarrollo del cono

cimiento geológico general .• En el Renacimiento, Leonardo da Vinci, asr como otros estudiosos 

de la época, sostuvieron discusiones sobre la posibilidad de que la erosión, y el depósito de 

sedimentos pudiese cambiar el equilibrio en la corteza terrestre produciendo también cambios 

en el nivel del mar. Aunque, se asumía que la tierra sólida se desplazaba relativamente a la 

Hidrósfera, y no es posible considerar ésta como una. teoría isostática en el sentido propio del 

concepto. 

Los trabajos que dieron origen al descubrimiento de la lsostasia fueron realizados entre 

1735 y 1745 durante las medie iones que de un arco de meridiano terrestre en Perú, real izaba la 

delegación francesa geodésica bajo el mando de P. Bouguer. 

Bouguer reconoció que los Andes cousarran una atracción horizontal que desviaría la 

plomada aunque luego observó que lo deflexión en la vertical ero menor que la que había espe

rado. Unos años más tarde Boscovitch postuló que una deficiencia de masa bajo las montañas 

explicaría la discrepa ne ia, 

En el siglo siguiente, resultados similares fueron observados en el Himalaya y fue así 

reconocido como un fenómeno generalmente as~ciado a los rasgos topogr6ficos importantes de la 

corteza terrestre. 

El término lsostasia fue introducido por Dutton en 1860 para explicar el fenómeno. 

Paro mediados del siglo posado las mediciones geodésicas habían alcanzado el desarrollo 

ncccsorio.paro hlcdir diferencios de latitud entre puntos de uno triangulación astronómica y un 

cadonom icnto. La diferencio de latitud reportada por el geodesta Everest entre dos ciudades 

do lo Indio ( Kálicmpur y Kaliana) fue de 5.24 11 mayor en el cadenamiento que en los obser

vaclonl)~ 0511'ot1ómicas, esto sig11ifica 9ue la deflexión relútiva de la plomada entre estos dos 

punto~ es ª" 5 .2411
• 



' - - - .. 

Prott ostudió el problcm(; pÓ(p~ºimera~vc~·y to1)cl~yb_que _f1~~ra at~iburble a errores 

en lets mudic ionus geodésicos. Prafrse diq C:úentO que IÓ masd de la Cordillera de los Himalayas . ; - . . . . . . :_·.. . ... ' .-~· ._, - '. . ' - . " ,.- . _: . '.. . . . . ... ·. : 

dflborfo causar una a trace ión que .cualiJOtivd~·e·pte podrra éxplJc:~ar la diferencia. Cuando 
....... --· .· .. · .. :' :·. ·.¡. -~· • · .• >. . . ... - " ~. _ ... ,;:,-- .. :, 

----=~-cc-'._7_=--~--=~·~~~~~~LL~~~~~~L~-;~~~::-=-~~_;~-~ .. --. ~iii~i}i_=-==oc=~=_c-~-- ·-- -
colcul6 ol efecto de atracción de las masas cl.#lg~to:pÓgr9fÍci~r1cóntró que la diferencia a la que 

···- '.~ ' ... ~ - '. 

so dobl'a hob~r llogado era 10.6411 menor-qu~Sl~cd~Jc;~l~~:~/poi·~hi~dJosastronómicos y geodésicos. 
·~· ... --·------- ·---~~::2~·:·:·{· -- . ::;·j·~~~~· --

Esto rosultadt) domostró que a1 menos 2/3;ae.la.bfr~(:~iónh6fi;~ntal.de los Himalayas debía estar 

compcnsadq por una deficiencia de masa situa.cl~.~.aJo·las.fü68tañas: 

El trnbojo publicado por Pratt en 1854. contiene el primer cálcu!o numérico de la deflexión 

quo producen las mosos compensadoras sobre la vertical. 

Prctt SCI avi.rntur6 a formular una teorra m6s completa y en 1859 incluyó en ella los 

conccplos de exp<1mi6n y contracci6n térmico durante la formaci6n temprana de la Tierra. 

Prott ero fo quo los Himolaya hcibían crecido como un pastel con levadura en el horno ( disminu-

yendo lo <lemidcid conforme se eleva ) . 

Por . o ir o lado ·, A iry, en 1855, y solo unos dios después que Pratt discutiera e 1 

problcmo d~I equilibrio isost61ico, fue el primero en dar una explicación ffsica aceptable del 

fenómeno, A ir y ~upu~o que la corteza terrestre flota sobre un substrato más denso y que en las 

6reas monlc11"10$0$ lo corteza se vuelve m(1s gruesa por compresión, es decir, se hunde en el 

substrato flurdo y ello causo la deficiencia de masa c¡ue se requiere para la compensación. 

Esta compensoci6n significa que a cierto profundidad ( 100 km por ejemplo) cualquier columna 

sostenida sobre la superficie dibujada a la profundidad mencionado, contiene la misma cantidad 

de maso, Este principio involucra ligeras desviaciones de la igualdad de masa entre dos colum-

nos, por el~ ra:.oncs: en primer lugar, la fuerza de la gravedad se incremento hacia el centro 

de lo ticrr~ y por ello lo deficiencia de masa que compensa debe ser ligeramente menor que la 

masa topo~tMko que est'o compensando, para restituir la presión ejercida a un nivel m6s pro-

fu:-ido. El\ ~t\g1..mdo lugar lo vertical converge también hacia abajo y de ahf que la deficiencia 

de masa hm~'K\ '-Wv ser ligeramente menor. 



b Concopt_o de l.sos)g~Jci ::. Eql.lilfbrfo lsost6tico 

;e, • , ~')~:':, ·:: \;'.}:.::~_'.,:.,]\?·~.·<; '~--·. :-·"·;·~~:~ ~~· .. ·:_'(;:+\::·~:-)'.:":'.:; 

corteza sobre un~rn~'í,\J#~pf~'.iti99;Y+~~~--tib19,fo~glÓ~~~~~gs~i~pr~o_d9_c;J~d_q_pJ,j:Jgjpr111c1 en que la topo-

graff a se originó, s¡::~~~~-~~~g
2

i1',~~~jf~~~-\~~,;~:~~j~~-~-J'ká~IT1~Cil~~s-~e'.~faved~d que se presentan 
· · < ·~". ~~- ,· ·:, .~".; ,.'..,;·_:'..:.7_·_.;.>-- ~-'.:.;::'..;·~~~o~;-.. ~c. o'\:~:: '-'··~~.::y,. . ·e,:~~-.-~:.:.;~~-··<~;;~ ~ 

en los grandes deltas ( po~;~¡'J~~~j~]":;~{jT~Eit~~'¡];;is'.ii~~ii');(;:v~rifng Meinen, 1964 ) • 
,-~:).'., -, : ,·,..:: .· ·. 

La lsostasia postula que elpes~ delas:;c()lu~·~i~-~e área unitaria sobre una superficie 

de compensación deben ser siempre iguales en o bajo la superficie de compensación. Equilibrio 

isostático significa que los elementos de la corteza que se encuentran a cierta profundidad 

esl6n a una misma presión, sea que se encuentre bajo una cuenca oceánica o bajo una cadena 

montañosa. Exisle entonces una profundidad a partir de la cual esto es cierto, llamada super-

ficie de compensación. 

El equilibrio isostático significa que los esfuerzós laterales y por tonto las presiones de 

carga son iguales a alguna profundidad, independientemente de la composición ele las estruc-

turas que formen la corteza y que c:uando asumimos una corteza flexura!, el concepto de equi-

librio permite que existan diferenciales de esfuerzos laterales tal que el bal~nce isostático 

es regional m6s que local. 

Asr establecido, la lsostasia estudia el estado de equilibrio en el sentido 11 litoest6tico 11 

de la corteza con respecto al substrato sobre el cual descansa (y que se considera flurdo ) • Si 

existe un exceso de carga sobr,e la superficie, entonces, si se ha alcanzado equilibrio isostático, 

debe existir uno compensación equiv~lenle dada por una deficiencia de masa bajo el accidente 

topogr6fico que produce el exceso de carga. 

Cuando los masas excedentes o deficientes en la superficie están compensados isostáti-

comente se dice que el equilibrio es completo. Si sólo está parcialmente compen.sado se habla 

de subcompensación aunque es posible que en algunas regiones la compensación sea ma)'or de la 

realmente necesaria (por haberse erosionado demasiado r6pidamcnte las montañas o por el retiro 



de los hielos de una glaci~ción ) y en ese caso se habla de sobre compensación. { Figura 2 ) 

nm --------

1 Subcompensado 

Fig, 2 
2 Compensado · 3 Sobrecomponsado 

Si todos los rasgos topográficos sin importar cuan pequeños sean, están com.pensados por 

la distribución interna de la masa se dice q~eJCl.cciIT1P~nsación es local .• Si la compensación 

ocurre sólo en bloques de mayores'dimel1siones( de 50 á 100 km de diámetro) bajo los cuales 
- -- _:o •• ~ - - - . - - • • 
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. ' 

la compensación está distribuida horizontalmente sobre grandes áreas, se dice que ésta es regional. 

~-----·-·_.· ____ nrn 

La manera que se l leV!o a cabo la compen-

sación bajo la topografía depende de la 

--
forma en que se originó ésta. Para una 

topografía formada pcr la transición de 

continentes a océanos profundos, por 

ejemplo, debemos esperar compensación 

----Local --Regional local. 
Fig.3 

Las rocas, y en particular a las presiqnes confinantes que prevalecen a 50 km de prof .un-

didod, fluyen en respuesta a diferencias¿~~~fctR~i~Jes~én los esfuerzos, el efecto de esfuerzos 
• - ~e· •• ~'; ··": • -,-,·~ •• - "-'.¡_,- :; ,·, 

.··:i?;}>·~-)'.~:'/'··: .. ::): 

de largo duración es producir un flujo qu~~j~~¡·~Jy~ ~·acaso llega a eliminar las diferencias 
: '!_ • • .'. • • •• :. -.,i'_t' .. ~.:.-;.:.:.r;, .···. ; '. ·'- - .... 

originales. Este comportamiento sugiere ~Ji~{"i'()~m;ateriales a profundidad fluir6n hacia un estado 
·-·,.,,·. 

·-··:"· 

de diferencio de esfuerzos nulo si no existen, fuerzas de origen tectónico importantes actuando. 
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El estado de equilibrio isostático se tiene al alca nzarsc la profundidad de compensa-

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

sación puede variar de luggr~~t1~Jl.J~-fiC~g~~bªLe11flg=<J~jg_~j~RQ!ii~ión de un determinado meca-

nismo isost6tico. 

La rigidez de la corteza lleva a -esperar que la compensacién isostática sea regional 

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

Me i nes2, 1964 ) 

e Siste-mas lsost6ficos' 

Existon en general dos siste~·C:isiis~stªtic:osr~iferentes parg eFmecanismo por el cual 
~-=> :_: '.~~\:·;(;-'~';·~~~>~-'~(.- ; : .. /:;,~~:/~~'-J-,.:·: -~;:: ___ ~_:; ._._:'. __ -._· __ :;_-_" __ ,_.? _.-_.':'.:: ,. ·< -

se llega al 
: ;_-~;-=.:-·,;~'ó:.:;:~::::O:.;;:~~_;~~-:'.;;/-·-_c-...:<.· -:_._ " - - -

equilibrio isost6tiC::~1 ~:~sf6ié¿j.?[~f11át1-~1·b,éo'_C¡úe-O~urre la compensoeión de m_asa 
·- '.'.~,:;:;~~;·~~?:~·:' C~~'.-'¡\'-~~~~~/:1~~-;~''.'.ci::~·: ~.;:_,f-i., .. )":.·:~:~ y;:;, __ .- '.-···:_< - -·~ -~, 

El primero de estos sistemas~s I~ kip6t~s1s:de Pratt - Hayford, ( Figura ) basada 

en los siguientes supuestos ': 

- La compensación isostática es uniforme! esto es, la densidad bajo las montañas es 

u11iformemente menor que bajo los terren~s;rii'lelOdos. 

- La superficie de compensación está localizada directamente bajo las montañas y 

alcanza la profundidad de compensación ( D ) a que prevalece el equilibrio isostático. 

- La densidad Ph de compensación, correspondiente a una elevación t?pogr6fica 

( h ) y la densidad pn de la lopograHa nivelada satisfacen la ecuación : 

I 

- La profundidad de compensación en cualquier parte es igual cuando se mide desde 

la superficie física de la tierra. 

Dicho osr la hipótesis de Pratt asume que la densidad de la capa que se encuentra sobre 



lo s1i.porflclo de compcnsoci6n varra lateralmente de acuerdo o la elevación de la topografra 

sobro ellc:i, Esta proposición requiere que se cumpla la igualdad: 

·p (D +h) 
.-J h 

11 

Es nocesarlo opl icor una corrección si se: toma en CUE)nfa la curvatura de la Tierra. 

De (:l(:Uerdo a la hipótesis de PrattJas .C:Pcl~Úci~.m()nJañosas están sobre rocas anómalas 

de baja densidad y que se extiend~~;hásf~}fªi~M~'¡f~¡~~~í:~~k~nl~~~ón. Los ocfonos se en

c~entran entonces sobre rócaS r~@&~~~;~t~~~~!*~Í~f f~~~i¡da~;: El 
0

geodesta Hayford desarrolló 
,'- ,; ·,~ ~:\ .::::»~:> ~'~),_;:::;~ . :·.,,_:-;~; ~?'·,: ·:··,:~·· '-<~>" ;<. J'.;'··.:·. . ... : .·> 

esta hip6tesis en los principiosd~<-~'.~.t~;·~"é(~;~<:·,;·.· .:,nr: .·.•·~· 
. -,_·,,:·~·.~~;~;>~-~>:-~~~::;:_:Y;:.:~·:''. ::;,_:L~~;~.-:·hi·: :-~;:·;;~:~-~-¿:. . . -: ~'· ·:~---~~-_:'~-----: 

Poro simplificar los cálcti,l):>~,~;J~[gqe'se\Üóm~JÓreducción isa;tática, que se explica 
. ;:,., -·-·.;._,-.<.;"·---'-"-~,:-:· .;-.·- - . .:-·~j_::':·:,-~/~~·-)_·t-''"-~··''. -

- -~ -: .. ; -~·.: __ ;· ,-~~, :? _:~;;~::::>-'? ~-:;_;.':/:::~:-:-.; -::::. .- -

más adolonte, Hayford calcuf.ci\l~t-pr?fÜ'r{~ffd<J~-~é~:l~,¿U~~rfrdte decompensación a partir de la 

superficie física del planeta •. C;,·'.;;/'.· ,::"•·.~·-·· 
· ... --- ~ ~'-o'- ·-_ 

El equilibrio isostático se pu~de;~lahtear de dos formas : en términos de la masa y en 

términos de la presión. 

Poro una columna de área unitaria igual presión significa : 

h. 

f PQ dz = cte. ( 1 ) 
-o 

y para pir6mides de igual base que convergen en el centro de la Tierra igual masa significa : 
h z 2 J P ( 1 + R ) dz = cte. ( 2) 

-o 

lo primera ecuación se deriva de asumir que los esfuerzos son iguales a la profundidad 

D bojo la superficie, que es lo que expresa la relación 11. los cambios de fo gravedad con 

la profundidad sobre las alturas de las columnas pueden despreciarse en el concepto de Pratt -

Moyford. ,Asr, para una densidad ph constante en una columna unitaria de elevación H 

y densidad Pn para una columna normal (al nivel del mar ) la primera integral se reduce a 

lo relación 11 de b que es fácil deducir la relación 1. 

El segundo sist·ema isostático es el de Airy - Heiskanen. ( Figura t ) Este sistema 

supone que lo corteza terrestre posee una densidad constante y que flota sobre un substrato pe-
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sado de una densidad mayor. la compensación isost6tica se logra por la fo~maci6n de 

11 ratees 11 bajo las elevaciones yº anti.-raícesi .. ~_cnJ(Jsocéanos, de tal manera que la 
- -- - --- ,,- ,__--="'-----'=-=-cc;~"-~-'--==-==--=-===-====-~----=--~,,-_::----;=.=o-:=;=o~==c=-.,=----~-=--=o--o; __ '-- __ ,-- --

·_._-_-_-_._-.-_ •• __ ._•_:.~~---'L,:'~. - . - ~. '->~_._-:_- ·-·-·---"~--~--- :. ,._ ~ 
- --~"":_,-'.~·- - - - - -,~,.;;~:--;~.--~-~~·: ,-,= 

corteza es m6s gruesa bajo la-s0~~fqñ?sy'.<up_~fhJn_gy()r:,eS,;la_·eleyación en la superficie mayor 
. "r. ~~<~~:-:;·:·.·.: . :>L:,_:.'.~::~--~~-~~~:.: ,,._~ -··--· --< : .. . _:<.::·/' ~:,<' ·; -

es e 1 espesor cortica 1 ( lci-pr()f~nBid~CJ.Ó'l'0ó~~-). Bcif6:Jri·9;a;er1cd:oc~anica e 1 espesor es 

menor en consecuencia. 

La rarz que es relOtivamenf~:me.nosd~n~a ql1e el substrato, es la compensación que 
•. . ... , __ , ·--. . 

requiere la masa superpuesta ~ob(~ lc.{sllpe_rfi~ii~ ··-

(> n-

- h..l ,_ ·-
--

c1 ~- t>h 
·-

Hipótesis de AirY. 

-- .-: 

--- ' -

-

~ cte m 

Hipótesis de Pratt. 

Las considcrnciones que se realizan en la hipótesis de Airy - H~iskanen son las 

siguientes : 

- la compensación isostática es completa 
--· - -

- La compensación es local, esto.es, el _elemento compensador está sit_uado directamente 
. . . . ' 

por debajo de la topografra compensada. 

- la densidad de la corteza es constante en cualquier parte de ella. (Según Woolbrd, 

1956, es de aproximadrnmente 2 .85 .!:05 gr/ cm3 ) • 

· - La densidad del substrato (el manto superior) es también uniforme, y el contraste de 

densidad enf-re la corteza y el manto es de aproximadamente O .55 gr/ cm3. 

Heiskanen en 1924 fue el primero en calcular la densidad y el contraste enfre corteza y 
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manto. Dado un confrCfste aeºaensiC!aci~Kir; p- o e espe;~r-t-.. de
0

•

0

la rarz compensadora satisface • · ... · ·e o;m' · 

la ecuación : e . ti . - Ke * f . ( 3 ) e - • . ' donde h es lo ~el~vación y . e es la densidad 
.· . .·· . .e 

El espesor total ~-~Já·~h-~l~~~:~i,'idsumade la.~oíz, lo elevación y el espesor normal 
::·//~ ~-:::--.;:; ~-.-·_;:/~~---~~-- -

T de la corteza al nivel deCmaf : ; : · > 

T+ h + r 

Existe otros sistemas isostáticos que no son utilizados frecuentemenf·e¡ el primero es el 

sis temo isost6tico regional de Vening Meinesz { 1931 ) • Este sistema dice que en muchos casos 

la compensación no puede ser enteramente local, pues pequeños rasgos topográficos pueden no 

estor compensados isostáticamente y además es difíc i 1 saber qué tan grande debe ser un r_asgo 
.. 

topogr6fico para que la compcnsacié>n sea completa. Según es!'a hipótesis se asume que la 

corteza se comporta como una placa elástica lo suficientemente rígida para resistir los esfuerzos 

de corte generados por una carga flotando sobre un· substrato denso, pero que puede responder 

deformóndo;e el6sticamenfe si existe una 'carga e~tro sobre su superficie. El curvam iento de la 

corteza en cada pun1o SP puede utilizar para calcular la compensación isostática presente. 

De acuerdo a csfa teoría la compensación ocurre en 6reas amplias y es regional, raíces 

regionales se presentan c.il deformarse la corteza. ·Mientras la corteza sea sufic ientemcnte 

rfgida poar6 doblarse sin romperse, por el contrario si esto ocurre puede existir compensación 

loca 1 de acuerdo a la' te orfo de Airy. 

En 1932 Heiskanen presentó una hipótesis que incorpora la formación de raíces con una 

variación lateral de la densidad, en la que, al menos el 37% de la compensación ocurre sobre 

los raíces. 

A principios de siglo Putnam sugirió que se calculara el efecto de compensación regio-
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nalmente lo que corresponde a lomar una elevoci6n promedio de un 6rca y no elevaciones lo-

cales. 

En 1941 Daly publicó una hip6tesis de. formación deroíces en los océanos y anti - raíces 

en los continentes asumiendo que la.corteza inforiorpueda hacerse m6s profunda bajo los 

océanos que bajo los continentes~ 
. . 

Lo m6s asombroso de estos planteamientos es que cualquiera que sea el sistema asumido 

se obtienen rcsult·ados similares, 

... 
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E 1· rnéfodotradici ona 1 paraproharº-~l~·eql) ilil:nfo-isostátic:o~es comparar-def 1 ecciones .. 
. . , :~···=---:- .. ~:~-~,-~i-'~' - :: ·-· .:;·, ":,; ·. - _ ...•. -

de la vertica 1 de una plomada c ori~]di:i1J?f~it~t&~~W~i\~.~~~~~~;~~¡$qfü~~~!g~.J Uó m 0
-

de 1 o de i sos tasi a espec m c o • - Si n:_~-~~~r:~;~'.f >~-~{ f~.~~i~J~n-~~::~f~X-1~.~t.fi C,~~ -~~~\u'l.:rii~todo más J • 

e fe e t l• vo, re c o'" dan clo •· · .... ,. _-·.· ··, _;. \•. ·" . •·· .· .···. . --~ •; " ' -.···.··_ ... ·.--•·.·-···"····.·_.·_.· .. _._._·.-••. ·.• ... <.~ .. -· .. ·._.-.·_;-_··.·_:,·.·,.·_•.'.··.·._LA'.··.-.·.··;:· .. '.·.·-_·.·.· •. _-.·_·.·.·_• •• ·.··_· .. _· .• · ... t.·_-.·_.

0

•.• .. _-.-.•.·.;.·_·.·--.·.-_• •• •_ ·.·.·~_·_-_·.·.·•.:.-•T··~-•-.-·.•.·_·.· ...•. _ ... · .. -.. . -ó;_¿~.-~g;:~Q'.'#..éJ~E.~1)1.:~ · u u ~ Q º 

g :: 9, observado 
o 

· ')' :: g, teórica 

J:-:':"..:·~::.-.:;:~;~.--":-"::~~·J,'.>L:;~'c'.; -,-~:,,-'·'. :~:· f·;_~~ ,·-_s ~-. . . .. •;,. ";> '..C'. ;,i'.~:: <;/_¿_ ·;;;•; · e'• 

...... ·· , ,.·;"!··~ ~'-: _·,_·-_. -.:'.~: .. ~- '/- ,.. '" •... , .... -.. '..-.,,.~~/;, - • -

6 · 
·· -;h_i~.:f'~¡j~ IÍ~t~ ·· · .·. . . r ¿~~,~~~¡~~ . iop9 r¿fica, . 

A:·>~ ~~~'~:Rgf .,¡~{[ ~E, •, a.;:Jx;~,~(y .,;,. i;b,O. 

Si comparam~s la AB observada c6nel··~fecto gravimétrico predicho r~V~n<l deficiencia de 

masa compensadora (de acuerdo ci lashipóte~sis de ~ratt o Airy l para::~lf~r'é,íÚes profundida-

des de compensación lo que equivale a calcular la anomalía is~stáÚ~~' ehtonces esta 
• •' .• _• ,•.,, e 

-· - ---

ap~oximac ión nos debe ayudar a deterniinórsfuna cordillera está o no·en equilibrfo isostá-
, -- -

tico y qué mecanismo se ajusta más a tos observaciones. 

Otra manera de analizar eLe~Jc]'dófi~osfqtic69s;e~pJe:bndq Ja anomalra de aire libre 

que debe ser apr ax i m a domen te cerée~!~'l!~~~}~~;~~S~~~tiu~ti;J $ise ene u O O Íra en equilibrio 

corrección de Bouguer, aunque este~~tod4f~ÜÜ;.~ri:los exfremos de la estructura . 
• ' _, ' .. • : ' -'. ~ •. o·· . ·;. . ,- :· ,. '.''·' - ' . • ) • ' , ' 

isos\6tica: por a 1 tura y d]~,~it¡ii:~¡~,~~~~~~~~:i~~st~tica. 
lo reducción isostá,t,i_c(i{s~j:i~;edc calcular por tablas semejantes a las de la corrección 

topográfica y de acuerdo a la relaciOn 

A.: cin, i10,tó1ico 
1 

A : on, bougvor 
DOll 
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En el caso ideal la anomalía isost6tica es cero. En algunas zonas montañosas 

expuc·stas a la erosión puedt(existir <J11omaJías isos_t6ticas sisJem6tic;as negativas por la 
. . .. ,, .. ; ~ 'J - • '. •. " ' .· ' . - • - :,. . '· . • . . ' • . ' ' . . - .... ' ' . . • 

r6 pi da den udaci órf3~;.1~~'.',}gP,::~.~,r~F,;t~-Jig~iJl~~~:~~'.~~:fü~~f~b:gg§~~~.1;fü.~f~~§ri,tm o· . 
. . ,, -, . ··; . :··: . ., ,, .. :·:::.· '.';'-:·-·. 

causada~:·º:::~:i~~~1~r~f l~¡~~~~t~~~~5;¡~~~i~~~~~~;~t~%Jti,n1::::º;::::n1~er 
densidad de la p.arte süpétio/~~l;~~n}Í~qJ~'·J~'.c~YW~~:~~;i?'.~Jeñ1'~6t·i;'(l~~fos'en 'la .profundidad 

de la interfase corf·eza - manto. /:,~:;/ 
la reducción de Bouguer esencialmente remueveJos eféctos l?cales de la topografía, 

en contraste con la anomal ia de aire libre, basta comparar los perfiles de<topograffa, AB y 
::~.~?.:·: .... ·.:; '' .-

AL para comprobarlo, el perfil de la anomalía de B9ugl)er~próp9rci~ha:un perfil invertido y 

. suavizodo de los cambios reg{oodJeien_l~_t3leyaci~11. ___ ,. _ ,> º .. 

-- . '~-~ '---~~-'--,~·-·.:.~··:.: >--,:~_~.~-;7 _'.~.{~;~:;; :~~~--~~~-~~:_,.,- .· "'.-,_ 

la estructura corl"ical. Un'C'l posib1_lidaB;.J~poftgQt~~~{g_sJfu_irCqJ~,~lpatrón de discrepancia 
. · -, · :-, : ... : -.-; 'i~::·,;~~;~·_;;<'.-~?~::·i-.-· :·:/s_-~}:~:.:\,::;-~:~-:<::.~/;::·~~-;;:\'..~i_-.:·:~·;.::i::;·:~;~~;?~~-:~~2¿.<~_~i~)\·3<f~F-'.:_::·;, ·.·. /. · .. ·· -

:::~e~o::~~~:i:hl:::a~J;~¡I~lf ·~~~B~~ttf 1~¡~~~~&:::e~t:n b:::::: :::;~6cter 
correlacionarse con anomalf~s'Í~dsf6'tf~ó:;::qJ'~ 1~i6k:6tBfógéi~Úr1~'información indirecta de la 

situación que ocurre en la córt~iiiL~~~f~~~¡~1¡¡~i',~G~lrl~r .. 
Por otro lado, por sr~C)l§~'\l·~~··t~~:i,~~r~;:~'.~·~~J~:i~~trra no pueden ofrecer soluciones únicas 

(por la ambigUedad intrfns~¿;~i?~~fJci'.~fü~~~;'~?:~t~ggi~~·;,)¡;pero pueden ut.ilizarse eficientemente 

para probar un model~s~~ítJ¡~~i~~~~~~~l¡~¡g>;~¡;?( un mOdel~ de flujo térmico, por 
uno propuesto por estudi():cá~ó"1'i;~id~s/~~;~~~~;~~~i'9'.i#~~'.ª'~9runmétodo geoqurm ico. 

Existe una ventaja en utilizar pref~rJ~~f~~~~'.t~,f~~fos .de anomalía de Bouguer ( AB ); 
_ ... - '·-'-e;,·--·--·-·~·-:--:.":·'·-!'<'··-, - . , -- . 

en las 6reos montañosos los valores de anoma.lí6'd~;,;'6ire libre (AL) muestran una dependencia 
'.·.e, 

con el relieve que est6 relacionada con la compensación regional para la elevación promedio 

del 6rea m6s que con la elevación misma de la estación observada. (Woollard, 1959). 



El primer pciso es rcconot1.frqÚé~cexisteunci'-foérte~telciciólientre 1a-e~trl.lctura cortical, 
-=,·~-- o.--;;i_. 

la composición de la co,rt~za (Ja d~11sic1ad más propianJef'.lte ).y,>td~b'i~11· 1a.elevac ión superficial 

( T opografra ) . Nó·Crinúti}pei;i~tir ~n'.~i~·c·ipn~f!el hed~o de·;~u~ l;·c;()~teza es la parte de 
.,. ·· .. -· .,-. 

homogeneidad. , 

Los estudios de dispersign de la yel~'id~d de ond~s_s~pefficial.es .en terremotos indican . . 
··>'-::i; -: . ,, ,·: .>. _:~ :· -:>~ 

- ·- ,. 

variaciones en e 1 espesor--Y. la C()ITJpÓsJci_ón.qÜe,9eÚ~fgl~-~hJ~;¿;ó·~cye~dan•c.~n otro. tipo de 

a noma 1 íos ( retraso en tiem~o; d~~iJ;~~~~l~~~,¡ig'1~~r~~:~Bl~~~1~[~l~¡~,~~;; de flujo 

térmico I 1 a e 1 evac i ón m ism~~d~ 1!·J~t~:~"Aa·,;:Z~Ü~~s'ta'.bi Üdad);t~~Hg;f i6ª'r;•S~,f~c'f'f'.; .. 
Paro la anomalía de'~~~&·gtl¡1;.\·~~,{:~~·laé6'~~'.·~~~:fr$~:~1-~~~~fgMl~~:éf~hcil es inversa, relacio-

nada principalmente a másds a~~0dJ~i~ii[~é1§1~~(,~f~~Jitt~~~~lgf~rios que est6nasociados 
--:.-.,--_: .. -~:::/¿ S,;";_:~ .' ,·.-; 

a cambios en la estructura y composición de la'. corteza:.},;;~}; 

La anomalía isostática muestra el alejam·i~~tC>(8~s;-/'Cl2masas de compensación de la 

distribución asumida en los cálculos isostátic9s9:.~~~~;~el~mecanismo y modelo propuestos. 

La naturaleza de la estructu.ra mantd·~)C:drf~zd•·obtenida del análisis de observacione~ 

de refracción se discuten generalment~:en;{~rmih6s.de la velocidad de propagación y espesor 
.. . ~-~-- ~J<;~~~~~l~~i~Lt\?~'.-i.~~~~f~:~i;~-~~G_.-:_,. ·. 

de cada capa de un modelo sugerid~ ~~r los·~~t~~' asr como un espesor cortical total comparado 

además con otras provincias fisiográfi~as; sin embargo, en muchas regiones (particularmente 

en regiones te.ctónicas activas) muchas de las car~cterfsticas principales son oscurecidas a 

menos que consideremos si la c'orteza se encuentra o no en equilibrio isostático. Hotta ( 1970 ) 

ha sugerido que una base para demostrar que el equilibrio isostático se mantiene sobre grandes 

áreas es posible calcular la presión litostática a una cierta profundidad en el manto, a partir 

de los datos de refracción y la suposición de una re loe i6n experimental entre la densidad y 
" --·-

la velocidad (curva de Nafe - Drake por ejemplo), lo que equivale a probar el modelo 

isostático sin datos grcivimétricos. Aunque esta relación no nos dice cómo está controlado el 

estado isostéitico completo de las estructuras del mant:> y la corteza por la distribución de masas 
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El primer paso es reconocer que existe una fuerte re loción entre la estructura cortical, 

la composición de la corteza flade.~si.dadmás propiamente) y también la elevación superficial 

(Topografía). No es· inútil persistir eh mencionar el hecho de·que la corteza es la parte de 

la Tierra que presenta mayoresve1rióci;~es laterales en cuanto a sus propie~ades físicas y 

homogeneidad. 
,. . . . 

Los estudios. de dispersión de la \leJoc:idad de ondas supef.U~iOJ~~:·erl·fel'.re•motos 
-·- -- - • ' '. , ••• ;, • - - • - - • -·- -.·- ,·, •• ,- • ·.·." _,.,,, - -- ; - '~ --. ~ •• - .·:. .. -. • • • .-•• ' ..... '>. " - -;'·~· _-._ ••• " • -·.- ••• 

-· ,. •• ':: ·:.::'. • • •• _;.:\· ~ ( - - '<"· - .- -' ;<- »·, . ·.''' '· . 

indican 

variaciones en el ·es~es~r.'.~J1~;.~~~~;¡¿·i~~~·~y~1·~·~~;[9JffieFY~:.s-9h~~:~·fd~W.~'6b'.·ºtro tipo de 
--·.::":<}<>~~-: ,-~-~:-.;.<:_".->·:J.:~:~, .. y .. _:::;_:f,; ~:·:.--:-' . <-~-x:·:_,.:,-, ., .. ,;., ·.''.. ... _,.,\<~·>\~-·,.{:-·: '< .-

anomalías (retraso en tJcilllr}orB~~lf#~a~~H:<l~.;~c;A'cig~· .. s·}ciricinj41ta~·gtb~rn1·~;i~a~, de flujo 
... -:-:-:~~-.:_, ,~~, >~;::;,.~:~~~;:\,;t;·_:-} ·.- --;;~-- <(·'.·-~:f:;,... ~·Y:.);,.:,.-·: : "; ,, .: ·· 

Para la anomalía de BouªU~Íl:a relacióh c~nla ¿levcición regi~nal es inversa, re lacio-
. ·. ,• - . ·. : -. : 

nada principalmente a masasan6íl1alas·o :efecto~prof.Jridosdbmpensatorios que est6nasociados 
". ·. :· ._·_ ··. >.-·· -·-... <' . 

a cambios en la estructura .. y.;co,mposfoión de lCicórteza. 

La anomalía isostática muestra el alejamiento de las masas de compensación de la 

distribución asumida en los c6lculos isostáticos o sea del mecanismo y modelo propuestos. 

la naturaleza de la estructura manto - corteza obtenida del análisis de observaciones 

de refracc.ión se discuten generalmente en términos de la velocidad de propagación y espesor 

de cada capa de un modelo sugerido por los dafos, así como un espesor cortical total comparado 

además con otras provine ias fisiográficas; sin embargo, en muchas regiones ( particu larmenf·e 

en regiones tc~tónicas activas) muchas de las car~cterísticas principales son oscurecidas a 

menos que consideremos si la c.orteza se encuentra o no en equilibrio isostático. Hotta ( 1970 ) 

ha sugerido que una base para demostrar que el equilibrio isost6tico se mantiene sobre grandes 

áreas es posible calcular la presión litostática a una cierta profundidad en el manto, a partir 

de los datos de refracción y la suposición de.una relac i6n experimental entre la densidad y 

la velocidad (curva de Nafe - Drako por ejemplo), lo que equivale a probar el modelo 

isost6tico sin datos gra.vimétricos. Aunque esta rclc1ción no nos dice cómo está controlado el 

estado isost6tico completo de las es true turas de 1 niant) y la corteza por la distribución de masas 



... -..._.......... , ---··------- ........ .. 

'l8 . 

a mayor profundidad, es decir-en el íl1anh. 

Dependiendo fuertcme11te'deJa región, las variaciones lat·erales en la densidad del manto 
._(.,:;··.,' " ,· . 

. ' . . ·~' : : . . ., 

superior pueden ser las qu~ contrib~Y~l'l:~d~-!11?~,~:r~-rT1~s-JrT1P.Ór~(]Qt~-a la anomal ro regional de Bouguer¡ 

( Fairhead, 1976) aunque la correlació~ ge~Ü'ra1:~:;!#g:,l~"pf~fu~didad al Moho y la AB observada 
-··-'····=' __ ., ~-~._:_,y_.,,~ __ ,_:~··:'·-·-s-~-·-.-- ,_,,_,.,- .' . 

. · :'~-~-:·:< .... - ~. :,¿~(r~::~:~;y;.":;,\ ·_ . - . 

sugiere que los valores de gravedad están cor1fr61ó~~se~r¡ri~ipalmente por las variacionlJ!s cle masa 

asociadas con cambios en el espesor de la corf~~2'.::¿~~4ú~}d, 1959) 
"-'. -_,.,-,~-.-- -- ~ .-r-- .,. ,.,_,.,.-;-_,-. ·,' ,~-;. , .. ,~. --- -- • • 

'' ::: i;_;~.. ~ \l·'..~f-Ü~;~-;~_,::":~J~~::!.j;~i~'. __ -~ '. ,·. -

En especial en zonas de Rift continent~Ji'.1:,\féfifH'eqd (1977 y 1976 ) interpreta las 
:':;·;--~j,··~-;~(~:¡:~·;_::z~ ~:,/:,,;:~··o::,:::'i ~ ~ e 

. .- .-. ;;-- :·,;i;_;-._ "::·~~~- _·:.-_~·>'" 

anomalías regionctles en términos de un ad~'l9g'.~~ri,¡'~fi!~,~~l:,!~ litósfera reemplazada por astenósfera 
.. ;',\:!:-~''::-.:.\ _,~_;.,•,•- . .:.r;;,{:·// 

- ·.-~--.. ·;:· ·'/:·{_~:{~~:--:~~·;~;~::/ ... ~~~~ ·i".f: ~ ;·" ~. 
de densidad anórnala. ..,-;'·:,'o'.-1 ~-·~~j,;-.:~;-~;·:;>~~-?";· ;-_~·ce.:-.:.>..\-,·-· 

Muchos autores consideran que el _'!J~ri_t~-'.iQf>~íÍ~rrepresenta una zona de baja velocidad 

en onda P y S )'por ello de baja densidad qú~~~ da~sada principalmente por el proceso de fusión 

parcial (pues en muchos casos coincide con la distribución de actividad geotérmica ) • El 

incremento en el gradiente térmico causaría un levantamiento de la frontera litósfcra - astenósfera 

llevando materia 1 parcialmente fundido a c.dcanzar profundidades someras bajo la corteza. 

( Fairhead, 1976 ) 

Un. espesor promedio paro lo cor~ezo ro ntinental es de unos 35 km (en base a sismologfa 

de reflexión y refracción ) y una elevación de 4oo mts. El contraste medio de densidad entre 

el manto y la corteza es de unos O .45 gr/ cm3 y la anomalía de Bougucr promedio es de - 34 mg 

( Wool lard, 1959). Un incremento del espesor de la corteza se traduciría en un valor menor 

para la ~noma l l'a de gravedad observada. 

Podemos emplear varios recursos para analizar el problema : 

Una gr6fica de la relación entre la profundidad al Moho por refracción contra AB indica 

~ 

una relaci6n no lineal y una gran dispersión en los datos ( Woollard, 1959) aunque debemos 

considerar que en muchas zonas los valores de espesor cortical por refracción son menores que . . 

los obtenidos por ondas superficiales. 



1 

1 

29 

Una gr6fica de la profundidad al Moho contra la elevación muestra también una relación 

no lineal y casi exponencial., .Ambasrelaciones apoyan lci,hipót.esisde que 11 un incremento del 

espesor cortical ( yde~ló0e(evpdi6n~superficiaL)~Jraen~córisi~o{l!J1:~~dis~rn_inu_ción en el contraste 
_',::·::.~-:~_·-:~:, ~-J·, '.;.-

entre corteza y manl·o 11
• •·• 

.. . 

srsmicas y densidad de unas rocas ~osfrarra que existe una considerable dispersión y que no hay 

una relación general simple entre estos dos par6metros. 

Es obvio que jamás ser6 posible asignar a un tipo de roca una velocidad y la única 

prueba fiel de cualquier interpretación de la velocidad en términos de densidad es comparando 

el ajuste del cálculo del cfeclo de la distribución de las masas implicadas a los datos de 

gravedad. 

Es rnfü correcto interpretar cualquier resultado de análisis de estructura cortical si 

se involucra los lérminm lilósfera y Astenósfera; de esta manera, lo que propone Woollard 

como una d'1sminución en el contraste de densidad entre manto y corteza coincide con suponer 

una Litósfera de lf3ada sobre una Astenósfcra anómala ( Fairhead, 1977) o una zona de bu¡a 

velocidad. ( Fix, 1975 ) pma dispersión de ondas Rayleigh de período largo. 

Al comparar los resultados de la sismolo"gía con los de gravedad para espesor, densidad 

y velocidad medio, descubrimos que un incremento en lo densidad de la corteza necesario para 

la correlación es geológicamente improbable ( Srnithson, 1974 ),por lo que es rn6s probable que 
. 

el manto superior vmfo lateralmente su densidad. (Figura 4 ) 

f 

En conclusión, fuertes variaciones en el espesor cortical ocurrirían si la compensación 

isost61ica ocllrriera en e 1 Moho. Adcm6s, una pcirtc substancialmente importante de la compen-

sación isostática debe llevarse a cabo en las estructuras del manto superior. 
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CAPITULO · IV 

LA FAJA VOLCANICA TRANS-

MEXICANA. 



a Generalidades 

Aproximadamente. en~;-lb~.19°--y los-21()-,d~-Ta~fft~d--nÓ~t;-y--~xt~ndléndose desde la 

costa del Pacrfico hasta el Golf()~e?M~~Jc9s~-epC::u,e~tra la FajaVóld6nica Trans-mexicana 
'~~·-·.:.~:·.~-· :,:·> .·"': ;_: :·-~:.::. ' -- -- . . . " : ·_{.~~'~:.-:;~~·,~·.·:. 

( FVTM). Esto foja o sistema ~9IC,?hic9,c~nocida trCldicidnalfT1ehte c()rn~,Eje Neovolc6nico 

Mexicano, es referida ahoraco~~~ prefijo distinto dadcí que;nC> sigu~el contexto de la definí-
__ .,._ . - - - -·, - - ·'· "' .· - - .· - ' : -

ción de " eje 11
• Fig 6 

. .. 

Est6 definida como uMa 'provinciafisiográfjca por\op~z Ramos ( 1976) y es uno de los 

rasgos geomorfológicos más importantes de la~~~FtÓ~Ji~CÍ;Me-xi6ana: 
-~ ··~;?:~:~~~~~~ .. <-:"t_~:~:,,,. ·:·<.\:(:~:-:\tJ;(1~~I.t:~b:\i:S:~'.{~1J:5l~{;~:_: 

Sin embargo, aun son mater)g_!fl~~:tdiscÚsi6ri~~-~Ltiiqolf_~~tgcipn(3SNolcónicas forman la 
.... __ ... :.-·. __ . ··~-- : _ :·. -3,y·:.::-:2~:-,;~:·.~:,,__o-\;::~.t~:;~-·:-::··s.,:"_-;-.-,-:::c:::-;;::--c:::-,:::;.'..:·-:-,_;_:::,;--:_:··-,:-_,-::· · .. -- · - --- ··-;-.: -~- : . . · ·. -·· · · ;-

FV T M , la edad #e, tlf ~~94~,i~~@~i~l~[ '~f {~~1'f~¡fü ,de ~s tas man i fes lac i enes en 

el ti cm po ( incluyendo el tiempo ~~J~knte ) : El or:Í~~n;~"~~~J~~Ión de la FVTM también es mo

tivo de controversia y su significado te.ctónico dentro.deJa .. evC>lución de México es uno de los 

problemas mayores a invest_igar. Fig . 6 

·Aunque presenta caracterrsticas de una ma~gen continental, el carácter ftsmico del 

sur de la República Mexicana impide localizarlo-dentro del continente amer!cano de manera 

definitiva. 

La FVTM es una cordillera construida por aparaf·os volcánicos y materiales piroclásti-

cos }'constituye uno de los rasgos m6s característicos de la geología de México, tanto por su 

orientación respecto a la Trinc;hera Mesoamericana corno por el significado tectó-nico de su 

evolución. 

la FYTM se encuentra limitada al norte por la Sierra Madre Oceidental, la Mesa Cen-
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...... & . ... zm:... __ .s&U! ....... Jaa .. .... . 

trol y la Sierra Madre Oriental, al sur por la Cuenca del Balsas. y la cuenca de More los y al 

sureste por la Cuenca de T ehuacán y la Cuenca deVeracrlfz. . ?' .·•· 
' OC --e_-_ -~-~----._-=-.-=-7-=-==-~-~=~-=-o-=-o;;~-c~---' _.'._o_2~.;.-..c;;,~;s_ .<·~~~,__,_·~--= --=-,._-- -

gran número de aparados volcánicos; esta extensa. acti~i~cic!·:tl~~;8fi;ªillgdo el desarrollo de 
·., ... ·,,:,·-.-- .. -_·_:-:., 

cuencas endorre icas y en consecuencia de lagos q~e co11for-~anJa.carncterística geomorfológica 

del área. 
. ' :. _' 

: ,··.· __ :~-.. __ ' : ·.··>_i:"_-. --~:>-'.--_--,_~:->- ..... 

El carácter de las rocas volcánicas y de loSapardfos qu~Jes dieron origen es variado. -· . - - ··. . - ' - :: . .. . . .·· -· .. -· . . . , ... : -. ,. --- ._,- ~. . -

E~isten algunos grandes estratovolcanes, q~f3j:1foqn'.~C1~)as_mayores elevaci~nes en la República 

Mexicana : Popocatépetl, lxtaccThu~Jt, Qi{IC11!ép'ei.tl Nevado de Toluca, Nevado de Colima, 

Volcán de Colima, etc. 

Existen también campos volcánicos de ~~n()(cinerJticos tales como el Paricutín, el 
. . _, :· 

- ; ;··., ,. . 

Xi ti e, etc. y algunos campos de vulcanismo ri olrtico disladc)s •. 
, , . • · - o ' : .. " '. -, - · ; , _ -~. • , ; ,' e·,. - _ · _ --·! • - _ · ' - · 

.-,; ___ ·-::-.-··. ::·1':/ : .... 

Además, se l"ienen calderas de colapso y d~'e~pl6si6~, <algunos ejemplos son los Humeros, 

en el Estado de Puebla, la Primavera, en el Estad.o de Jalisco, Santa María del Oro, Nayarit 

y otras. 

S~gún Pal y colaboradores ( 1978) el análisis quTmico de las rocas de la FVTM muestran 

dos tendencias principales : calci-alcalino en la porción oeste y predominantemente alcalino 

en la porción este. Esto es, el oeste de la faja es de rocas de composición in.termedia y hacia 

el noreste de rocas de mayor ~currencia básica. 

~rrutia (comunicación personal ) distingue un zoneamiento distinto en el tipo de vulca-

nismo •. Los centros volc6nicos silícicos se encuentran en la porción norte de la FVT M ( la Pri-

mavera, Amealco, Huichapan, Los Humeros). Los grandes cstratovolcanes (de composición 

predominantemente andesítica, se observan en la porción sur de la FVrM, alineados a lo largo 

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

. Pico de Orizoba, Las Cruces ) , Los campos de vulcanismo del tipo de cono cinerítico se encuen-
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tren distribufdos de forma m6s irregular y en alineamientos orientados prcfcrencialmcntc de este 

a oeste (Sierra Chichinautzin, ParicutfnLFig~ 7 

l.c1 mayor fa de los 'autqr~~s"",(Rfil¿~j~$alq:_,~:~MQ2ºs~r, _19ZQ;_ Negendank, 1972 ) reconocen 
-,, ~o ~~ '~~:~~:;~::_};~;;~~~~~-'.~;r.~;~:~-·~:~~2~, "---~-: ; •' --

dos cic 1 os volc6nicos : uno oli~~,·~.~Ni~.t~.~iqo y C>tro pi io - cuaternario, dentro de una act-ividad 
; .','.·~ ;~-:~· ;. ,_,~l. 

continua que se inició en citÓ1r:~g¿·~~g~;~;T¿i .. /oca~ m6s antiguas son andesitas, dacitas, .riolitas 
.~:'\',,<:_. < ·' 

~ ignimbritas. Porque la curva de evoludón magm6tica de estas rocas no corresponde a la evo-

lución de··las rocas del plio - cuaterna~io y por estar plegadas en algunas regiones las rocas m6s 

antiguos, Demant ( 1978 ) considera que elvulc~misnio ()1 igo -:- Miocénico es e~ realidad un 

_' -o J: .. _:;,. :~-~< ~,.. .. ~-_:; --~ -~-: ~- . _:.~-:~?:._;.,,_. _ _:; -_·>-. ·- ~i ·-·~/__,_:_· .;~: ~ 

tal aun cuando el carácter· ignT~bfit.ikg;~delcr'~i~rrcl~M~di~:ó6~idÓrital no coincida con las rocas 
-. -' .. , . ;· . . . ~- .. ' ,. . " - --. - ' . ' . . ' - . -

de la FYTM. 

Mooser ( 1975) reconocá.dos .partes en la FVTM, la estructura, de orientación riorte -

sur, del graben de Colim~ y la estructura prinéipal, de;,oderitación este - oeste que se extien

de desde la Ciudad de Guadalajarahast(l•Su lir11i!e~qrie,ht~'l. :~a parte occidental es una estruc-
' . - ' . -· ;·"· - -·. -. -:: '". -: .: : ~ -'~ ': -

tura angosta que corre hacia el norc)~st~y:Je~·te~tfüWa~~tfenc0111rar el Mar de .Cortés. Lci parte 
- •. _;._ 1. ; -· ·· .. ··· . _, ... ·--' 

del este es una estructura ancha con.uh'1'9fréi~,~~frl.J~tural en forma de zig - zag, relacionado 

contienen un centro minero sieÚllg"d¡;~ic)~"(~::)'~ .. '~;g{~'~Bfy~ volcánico importante si ~st6n en la 
. _._,.·.-.. - ''· ·>·:" . __ , .. 'y- !;.~--~-:~,)_~:o-c·:'.':,.i..~.'-·~"·;.•.•:'. 

- ,-. -_-.-_-· ~~-~-'-,~~~-o ;-~---7 "~ff:f~?~~~:7~i~f+:;-~/~ -
zona sur. 

Demant ( 1978) considera que la FVTMno~s un alineamieritóúnic'o sino que existen 
. 

5 focos principales de actividad: La Fosa de Tepic - Chapala (noroeste - sureste); la Fosa de 

Colima ( norte - sur ); la zona de Michoacán ( donde abundan más los volcanes cinerrticos ) des-

do el BojTo hasta el anticlinal de lzitzio limHado por la falla de San Miguel Allende - Taxco; 

la z.ono de los grandes valles (noreste - suroeste) desde Toluca hasta la Sierro Nevada y donde 
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se encuentra los principales estratC>volcanes y las mayores olevacioncs¡ · finalmcn te lo porci6n 

oriental limitada porl{l.ca~e11a #el Picpde Cfri~a.ba.y el Cófreae Perote (norte - sur). Por 

lo que 
1
:1 Fl~::::eu:~~t\t~~~~~:~..~ª~.i~~.e-~·:.~t~~~~~;·~;s· ~uy discutido, en 

' " --· - - - . ----<-.,'.::. ~-5:;.~;:>i:~,;¡:,,, : -o.-:--.:. :.¿:.;_i~'ft<'.:.·-~--'' 

o 1 gu nos in terpre tac i enes se Íi.O~.~~if 16,~&J,f~~~l~1~stf,~$~f ~;i~~~}.CJJ~.~~~iéSt~' poro un ir lo o 1 
Macizo de San Andrés, ª.un~u~tj~~!'.~;~~t~.·'f~;~§s~~.lg~~f#§is~~;'.:~~;:·;~:~i6:~te(g0rrnico distinto.( básico 

' -,~":·-~·:'--;:.--",--:e,:~· ;.,,_;-;-¡-;-_,i:7·,;~:''·; "';' ·"' ::;7,:;:_ -~¡~-~7,~':.'.'o::_~~~~ --~~;',:~Yf.i'.-·~"J.-~_j"':.~'.;~.:;o·::--:',__:_·.:: .'. 

rinas frente a Veracruz en eliM~i}~'§.~cfef~,qªff~;~~-~i~};~~Wif~J¿?¡·~;.~.r:.~.sr·~c::¡(l de la Cuenca de 
-~::.; ~-.-:./.~ __ ·::~?/~'..: :··;<~~'.~,~·:; .:.'.:: .. ·.· .·•.r).·.·.'> .. ·.•_,·:.:.~"::,:-.'. ,· , : ... ,,::.-:: ·,:,:;· ·-~ t:'.:: . ,.' .,: '.:-''~ .;· '. ,. 

- •::~: .:.•,7:, ~~~' .. ~Lo,--~·;,: ;• : .• ,,. • '.<:~:.,.:-,::''\' •' ' 

Yeracruz. Y no pocos consi de.rdr\ qÜe;~~.·pp~·ae/#óQtHGcirfü§~§ici.~~1/f\g~¡zo .de Santa Ana. 

b 

",/ ;~: ·.. ... __ .·".·<''., ... - .. t·: .'-. 

O r··, gen y 'E V o .. l·u··· ... c .. '.·."·{·,····º~·.··~ .. ·n:~. ·. .e _: •••·••.·•·••·•••• • d' r:sF ... .:,:~·'" . -·- -'-' - _--.,¿.¿-7• 

~ \ ~: ~ ~-=: ,.~ :__;~;. ~~:. .-;:.~:.:~:i.~~~~?-~:\'.-:·._.:',,~-: -

Desde la época en que el Barón Von Humboldtife.d~K~~i{é;ij[~f~ªlineamiento de los volcanes 
"·_.':-_;:··,:_;.~;-.: ; ,',7•. ';· ::'"·: 

del centro de México con las rnanifestac iones en la lslci~_;d!fl';~b~br.ro en el Pacifico, proponiendo 
. 

la presencia de una fractura transcontinent·al, ha; surgido una. gran cantidad de hipótesis para 

explicar el origen y la evolución de esta región~.: 

_Según Mooser ( 1975 hla·f\':TM;.p;i}é~~·~~ruria zona de a~tigua sutura, extensión continen
-~ ;. -~'.,_~.:,.~_=:~f~4;g:;~~.~:;q~-J~~ '?~J::~:,~~---~~ •(. 

tal de una fraci'ura oce6nica, cuyaÍ~Clpg~!grcit~vo lugar en el Terciario Medio. La actividad 

ígnea pudo originarse por la fusión de la placa· de Cocos después de la subducción en la 

Trinchera Mesoamericana. 

Negendank ( 1972) _basár;!ose e11 lcs c~racterrsticas qurmicas de las rocas de la FVTM 

supone que esta provincia calcoalcalina se ha originado como resultadd de la fusión parcial 
'· 

de los materiales de la corteza inferior, más que de la fusión de la placa de Cocos al nivel 

de la Astenósfcra. 

Algunos autores han señalado que la FYTM coincide con u_na zona de corrimiento 

lateral activa en el pasado. Según el modelo de Gastil y Jensky ( 1973 ) en el Crct6cico 

Tardío y en el Terciario Temprano ocurrieron desplazamientos b1por~antcs de tipo lateral 
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derecho. Sin embargo, Urrutia ( 1?83) considcr9_que el_despl9~arniento ha sido lalcral izquierdo, 

en ate ne ión a los datos paleomagnéticqs dispoqi8l~s ~ 

El modelo de Urruti~ ( 1983 ) involucra una rotació~ tectónica en e 1 sentido contrario 

a las manecillas del reloj, probablemente asociado a ccom~~g¡¡6kregic)nal y cizallamient"o en 

bloques corlados por grandes fallas de desplazamiento laterC1lpajo laFVTM. 

Demant ( 1978) considera que por la posición perpendicular del vulcanismo de la FVTM 

respecto al margen del Golfo de México sugiere que esté ligado a la. evolución geodin6m ica 

reciente del golfo m6s que a la subducción.en)ci'plocaidfCocos. 

Lubimova y Prol ( 1979) desarroUap;"un:~~deló,térmico de la faja volcánico basándose 

Cn datos de generación de Ca lar t flujo df~~ª!c)~, x91d~lr)iSmO, patrón de fallo, par6metros gené-
" ·. ···::-::-;.;,e;-.-- __ , ___ --·- -·"'· -~-~--· -~- '. e---- - - -

;. : >':,:·~:-_::. _:_.::_:L·· . .,-, 
~.e' _:. ·'==':-. -~·· 

tic os y fricción por subducci ón. El mod~IC>'.ª~~djsffib~-~i~n ~e temperatura obtenido muestra la 
-~ ..... -~ ;.:1~;:}.~: : .. -:;~:~,~:;.:.,·,·. ·' ~ 

presencia de una región pare ialmente ruílzjf~I~r(~Ít~.ú-4óqic) en la .·Asten6sfera a 180 km. de 
-, : >'::-"'O~/?"::--·;·)-:·:?';."~?i;t'~,;~~:'.~\·~f,:-.. ~-~-.,-º-. -.' - • 

·.·.c.-:Y;,,-)<• ··~·./·,-

.. i~<'.. :-<·~.( .. ; -~:~:<<.·· -~-~-:·-:::, .:·;· .'.'.'. 
profundidad, bajo la región del vulcanisíJlp};,9,'"~g},~r~~C11'Í~{precisamente en la zona de baja veloci-

. --~ "' •. )• ~ ,7,0 ~;. ~ 

dad sísmica. La placa subduclda perm~3~~1ffl~f~g¡f~i2.oo ~ 280 km ( isotermo de 600 C ) • El 

mecanismo de subducción no se encu·ent~~:~i~h·'.'~.x~licado, es dificil crear un modelo real para 

la zona de. fricción entre la placa sÚboac:th~t~ye:l:manto superior. Se propone que la FVTM 

es una faia de alta conductividad térmica debida a su fracturamiento y es lo que puede explicar 

las altas anomalías positivas de FT que se presilntan en la región)' que están determinadas de 

acuerdo al palTÓn de fracturamiento, 
' - -

Shurbet y Cebull ( 1984) sugieren que la FVTM es independiente o lo subducción y 

' mediante el an6lisis de la propagación de la fase Sn y algunos mecanismos focales proponen 

que la faja representa el límite norte de una microplaca, un límite de desarrollo incipiente, 

incompleto o abortado. Y que es una zona de tensión que probablemente resulta de la diferen-

cia de \lelocidades de las placas que actúan en la región. 

Uno de los problemas básicos de la interpretación de la estructura del FVTM es la 
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oblicuidad que presenta respecto a la Trinchera Mexican_a. fy\iel)tros c¡ue la mayor parte de los 

orcos andcsíticos relacionados a subduc;ción son paralelos aJCls. trincheras la FVTM forma un 
. .".. º"- ,. ____ . ··-,--

ángulo de l 5o - 20° con respec.to~qc-J9~JJJn~ll~!"~~~=~~~~!i_CI\ D,e_l<Casti l lo ( 1977 ) proponen 
•··•• ' •:,.,' , l. . .. , , ---.,-.~-,-.~~~~---.=:;._,;0c~-=-co-=-=----·-

~- ;:--::·.-~·-_: -~~-:;_::·-:~-

un modelo para explicar este ferió"rneno!b~sllndose el°l/IÓscarnbi()s de la velocidad y el ángulo 

de subducción a lo largo de la trinchera, proponen que eL6ngul_o es menor hacia la parte 

septentrional, siendo además el fenómeno de subducción irregular. 

Según Woollard ( 1969 ) la FVTM parece ser ün gfa~encortical o.rift, Flanqueado por 

elevados aparaios volcánicos separados por vcillés,<a{y~é~{ocÜp·cidc)~:p()r.logos, flujos de lava 
• ' - • . ' - i. ; ... :.· -- ' . ·.e;. - _,, . . .. .;_::..: .:: «:.>"' 

· - .,_./:,. -~" ~/,-" ·> - .... :. : ... \ ::~. ·, · >·:·:-: _.:: '. r;:··< 

}'/o pirocl6sticos; y también apoya lo t<;:~iséde·~·u~;pÚ~ª~'~-~r;8h~,'~~t~~sic5n de alguna fractura 
. -·-.- ·-~; \'.~:\'~~?~jtf~~~:~~~(I:~-::~·~'.--t~~':t\;~~-~-~-; .. _:_~:l,t~~;~:~:·1'.~i~·-~:--5'.'~J~H~~{F~~}~Ü-~/;;:i· -~~-., ~ · -

transpacífica. Según este autor lq .ir\c~ftid~mqr~}fülgj[_nÍ;ef¡)f~'fo.~i/>h es ocasionada por el des-

. co~ocirniento del grado de rnigrJ.6ié>i~coif¡¿~l~n6;t-~;fr;-(~~jtj~~~;~:~'·~~<úrri~6·'en lados opuestos del 

Mar de Cortés que es Ún centr~·dedispersión /d~'spJo~a~i~t)toild;~f~li(AI norte de la FVT M 
' ·' . . . . ' - - --· - ... ·- . " ~~----.-,;:: ·,:;:, :,._ .. 

las principales unidades fisiogr_ áficas parecen cortad(1s por la é,stfÓ6fÚr_ p•_d_· ~ la fa¡a volcánica. 
' .- , . -·. ,. ·:;. ~ _:_, - -·". 

Indudablemente la complejidad de la zona y 16;f<:tlt~dé}~?Jt'.idibs detallados no pueden 
• : !·o;-_:·-i-·c-: ; '_'.-~·.\_-<; _"·;_::<-·::. ·:;.:.-;,: '•. _ 

--··-··:;:·::.,', 

. llevar a una conclusión determinante que apoyel"/g~s~sr'(3di}~t~fo4na de estas hipótesis . 
. - ... · ~- • . :>,.,~:;:: ;;t/:'! :; :::> ... -- . ·----···-···---·-· ·----

M o d e l o s 9 e o f r s i .c o s .. ~-~ ;6 ¡1~7 e;~ijf tuG~:'r k}'~0-~~~5FTfá¿a , . d e 1 c e n t r o d e M é X i e o e 

.. ·~:_. 

No han sido numerosos los modelos qí.Je hayan tratado de reconocer la estructura corti-
. . . 

c<ll litosférica-bajo la FVTM. 

En 1969 Woollqr~ pr~pcir6-~-tj·-~~rfiLgrávimétrico, el~ b.g0R,t¿l9_(), ,9uerrero ~ T uxpan, Ve-
_".,· ' .. ·' ·,: . ·· .. :.: \.';__'._ ;._'···•¡ _::- •, ... ,- '_: :·_:.'._ .. ~-:' 

;;:r::;m:t~~il:a::;t~J~~¡tl~l~if l iii~(~~iWll~~f~: ,'~:::.·: ::~ ~:e~g:•:arro-
z6ndose tanto hac io .el·99H?'.,g,Qtb§f,(;icJi~#i~U~a.q[fi~.:o~.(?a;:l{.2,yq 2 km respectivamente).' 

-. :. ~ ---~:.;;{:.~:~~~- :; ';::·~r;; <·-¿u~'.{;:_~.:~:~:\~::;~;:, ;_:~~~J~;,-f ~:\~·-i:~k}?\ ~_:;~r~~#-~·::~}f r:~-:~~:~(~~~~~ ~~J:;:;~~-.;·~ ¿-·:, · '.'_ ·:::, · ~ : · 

También produio un mód~lb'~"f~f1arü1Hiia~do lbs'r~labim1~sAB - elevación calculadas para la 
·· c,.·,·,1-- ···.·;J· .. 1"·:.;r ' .· '" 

zona (AB:: - 0.111h·+1 + / - 20 mg ) y la relación AB - espesor cortical ( H ::: O. l g + 30 ) • 

En 1957 Steinhart, Mcyer y Wool lard trabajando para la Universidad de Wisconsin 
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realizaron un estudio de refracción sobre la Mesa Ccnfral. Utilizando como punto de tiro 

el Cerro de 1 MercadÓ e·n 1.~ Ciudad de Durango y con e~plosivos.c;omo fu.ente, interpretaron 
•••• : ·, 1 • • ·-~.-:.;·_~ 

·-.;. _ .. ;-. '--~'- .·. '··_/-._. ___ . 

1 as pr i meras · 11 e gada_s;(~~-§~.f~hié tjc;!~dl Bs~ffio.cf ~}ps'fltfc#§°~ip-l:"e~ittf t:a&~rft kr:F,J 9-U 76" e.-.· 
---"-~"':.,;.=_~")·:.~.<~;..~::/~·--:; ~r=-'.;~f_;_,--;:_;_;-"/:X··:,'.~-o::~--.c; .. ·-· ·-'< ... ::.·-.·: :!.·:.~~--~-.:.-''.-- ---'<------ - .-;-0,~~:.:~::-;;>;·::: ... > 

Desgraciadamente 'el'pc;;J¡1·fi~l~<(Jh§ItHC) yj§~·frófi~~f·d~}:8~Bfi~IJ-#.iilsb:r{de un + / - 10%. 
' - - _ . ~- /-·.:-" :_~--<-·\·~:~~-::.,; .. ir~\;.:':;- "·· ,--,-~:-)>--. -~:: :· <:-~~·¿:~'. -~,>.-~:¡- --- ,~-~ '.;::,_>~·: .. : >~:_,\·-~- · .-:·': __ ~ ·· -

La linea que tiraron termrnc(e~-~tC1:'~¡i·4cict8e'·'M~~f~:~~"p~['Ci6~~4~~f1'~ij~f~FJ~tura de la Sierra Madre 

Occidental es la que domi11a.~n lqin:~~rp
0

~~t(]~'{¿11i::;,,~?{t~,(~;:}t,'i{;::·:: ;,,;:~ > 
'.''.O ··,.· .-"~.~·>:_·:::: ~:'~> . ·~:· ;.~-~~-~-~ _).'~( .. ·_··,.».'."'' -,· •';:~~~-.:~·~~"<,<". • 'oc··'·~~~ 

18 eventos sísmico5 ocurridos e~:.c::;hfcipcci·~,YcCiJ~úlpm.as cürvas de dispersión para la velocidad 
-·-: ":·_, ::-,· _'::! :;;·;<:::. :;·· '· :.-:>.>.:::.::\:,"~;, ~/'.:;:~>.:~·-.:·~<..,~--r: 

. ·., ~-· .'<. i _' ··:. ;·: . :·',; ~-: _: .. _::-:'_ -~··~·;_~:\::~~-~; .. ·-::; -\,_~:-:~~ ~,:;:;;·:-:::;·:~~{" :-_:.·-:(:-:--·':\ ;'::· :· -. . . - -
de grupo para después realizar,u6a iríve1;sion,pcfr,rl1Jnimos cuadrados de ondas superficiales 

(esto es, suponer que eLrr\:(lnt~~yla,CóFJ~z~,1it~*~ª~~pUestos por n c~p~s p~ralelas y que las 

ondas que viajan son planas, para as(c~1c:u1~KJ.~,;~qf~~)ié/dispersign teórica haciendo variar 1os 
·_._ --~- _ _::--~- · .. :_ :~_,_. -,;-'.~~:~ ::;·:.,}'f,;-~-:0' '- ~~·::;,~-~_;.·~,\-~:;>~-;; _'. ,~:t·:: ---- " 

parámetros de cad~ capa : dénsidad(~'spesC>r;-fy~"yt~~;"~':i'.St~~fo'.~n,C,Snfró~-~qlJe l la en que se 
·: · .. ," ·: .. ;,·>\/!/.-.:\ ·d";'. /<~;·-:·. :·,_'.'/{(?>-; '" 

', .,_,_ :.: . . ·):· ;'~'.¡ ·,..... • - . 

ene uentre e 1 error mTnimo,~~~~~o~o f g\~~~~~~::r{!~~j,¡!~~~;it~i~j~f ~~'~)¡J,,( ·. . 
De esta manera pro~ujo el;mo~~Jo,¡,qlJ~é,pr~,~~Dt9§18:'f8tJ9c!9~:'?~AS'.'r~loc1dad de la onda 

· :.::.~: ~n::::::t:~i::::,~;~!ll[~~llii:1!~1i~lt1~f ill~~f~t~:~:i::',.:rr~:::~;~:: 
. :t'.;.i;·· ::.:,;··,·::.·•c·:~;·•.:>·.·.··<J ';••·~,·:,•Y;; ..•..• :: .. 

demasiado general reporfo,un::;'.elérrlebb:LsL1m<:irn~_tite:sJgl1ifjé~~frio': el análisis de los sismogramas 
. :J.~.:_:;;: .. :. ~:\> e,· .. ·)·::.'.·:,' r~·t--~~ /:;_:::~.',_:'. --~:-;~~'"J.':· _-;-\· x··!<f:\ '.~:· .. '.·"·· ,::.:.·'.({·;~:;· 

- J - , ,,\.:,· ;~:-,i:::~·~r;:~;~::,':,~_v•·':· :::~.;.,::;~ ~·_:·,~--~ , " . 

m "º' tro q u• 1 º e urvo d.• a¡sR~fsi ~~f d¡cf l~·.Q~J d~~d~~ ·u~tgiupoJ~r~••nfo ."" retraso , ; sn; fi e at; vo 

~·~.:::: ~~~o¿~0~:~~~~·;:·~~?~~1i~l~!!~f ií~l~~1~~f~~~!~:::~r~~::~e :g un 

manto superior anómalo en el que existe fÚsiónfP,.9~~)~H~1:~~·~~:r··: ,, . 

Según Fix el material de baja derisidad_Wl)e;~~.~ncuentra en la zona ele baja velocidad 

produce la diferencial de esfuerzos necesariq;paraciJevar. la Mesr:i Central, corno dice puede 

suceder en otras mesetas (Colorado e1ateau ). 

En 1977 Sosa Galeote reportó un espesor de 48 km bajo la Ciudad de México, utilizando 
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el an6lisis espectral de ondas sísmicas internas en la estación sismológica de Ciudad Univer-

si fario. 

En 1979 Jorge Rivera~tlern6ndez~prºsentacunmodelo también basado en dispersión de 
' .. r; '· -· --' - ·-e· -

:~-~ -'--.,._"' - -

ondas superficiales para la Sierra MCldre O~ci~entcil. E[ modelo también se presenta en la 

Figura 8 

Para la localización de epicentros el sistema RESMAC utiliza el modelo que se muestra 

en la Figura e . En algunas publicaciones este modelo se obtiene del an61isis de las llamadas 

ondas de placa : fases P t y St ( . Nava, 1983 ) . 

También se presenta otro modelo basado en el an61 isis de réplicas del temblor de 

Petatlán, 1979, presentado por "l:uñiga y Valdés .(1980). 

Existen además numerosas ·determinaciones de espesor cortical basadas en datos geoquímicos 

y de flujo de calor; puede notarse que no son muy numerosos los datos para la zona de l.a 

FVTM en la tabla que resume estas determinaciones ( Figura 9 ) . 

Por último, se presentan los primeros planos de espesor" cortical y de flujo térmico, 

( UrruHa , 1984). El espesor máximo se atribuye a la zona centro - este de la FVTM donde 

el espesor puede superar los 50 km. ( Figura 1C ) 
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CAPITULO V 

.INTERPRETACION Y RESULTADOS. 



a Características Generales de los Perfiles de Gravedad 

En este estudio se usaron tres perfiles con datos de arioma'!ra de Bouguer, anomalía de 
- - - _ =- ~- -~ , .oc~--==---_ --e;-=;--~=-·-=" Zo.7-o'--"C'.-:"'-=-----'~'=;=.---,.--;,-""=oº=------;;=;--7--='=;=--~-="."'"- C:":7:--,~-:;-.-,.=--.::::;:¡:=~--7---~---'--~~c~-• .,_--=~:==~--=-o, = .- --

. 

, La local izaci6n 

de estos perfiles se muestra en la figura. 

Perfil 11 - M&xico: El perfil 11 tiene una longituclde ·-,,.,j 451 km (linealmente 

~ 345 km ) y cruza la FVTM a'proximadamente a lo la.rgo del meridiano 99º 00', 

Se observan como rasgos geomorfológicos sobresalientes : 

Hacia el sur la cuenca del río Balsas (de los 20 a.Jos 60 km sobre el caminamiento 

del perfil ) . La elevación promedio en esa región es'sóq~~nl'Tl y.se encuentra al menos 500 m 

por debajo del nivel de las sierras que la liiríitCl'naLsur .. yO[nórte (Bordo Alto - Bordo Ancho 

y el Mapache, respectivamente ) . El perfil en esa. zona es sobre terrenos con rocas cl6sticas y 

carbonatadas del Cretácico Superior y materiales recientes de· relleno a lo largo del Cañón del 

Zopilote. Después de cruzar la Sierra del Mapache (a los 90 km del caminamiento del 

perfil) se. observa la depresión del Valle de Iguala;· a l.Jna altura de 800 msnm. De los 100 a 

los 130 km del caminamiento ~~levanta la Sier~a de Tuxpan - Buencwista de Cuéllar, sobre un 

gran anticlinal en calizas del Cretácico Inferior (hoja Cuernavaca 1 : 250 000 de DETENAL). 

Las elevaciones promedio son de unos 1500 msnm, De los 140 a los 170 km se extiende el 

Valle de Cuernavaca, a una elevación promedio de 1100 m. En el valle, el perfil cruza por 

pequeñas sierras formadas por calizas mezozoicas y sobre sedimentos de la Formación Cuerna-

vaca del Mioceno. Hacia el norte del valle se tienen las lavas y piroclásticos de edad Plio-

Cuaternaria que forman la sierra de Chichinautzin. Ahr se observan las elevaciones m6ximas 

del rerfil, hasta 3000 msnm. Esta sierra marca el límite sur de la pro~incia de la FVTM. 

Desde los 250 km del caminamicnto se tiene la morfología de 11 rift 11 característica de la 
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cuenca de México (una dcprcsi6nsobrcun levontami()nto regi~n9I). La clcvaci6n promedio 

en la cuenca de México es de 2200 msnm. la clevaci6n se mantiene coristante hasta la 

sierra del Tepcyac al norte de la Ciudad d~Mé~ico:.-:Después:,_el- pe-rfll continúa hacia el 
.·. - - -- - -·' __ . __ -.- ·-'~ '. -.-:· ·".-----~,'_,o ·~·~ =·o·: - ,. '." - - __ ,_ ="-',¡'- -5 '-.- -. ·,. -_·-._- ' -

\ 

\ 
1 
1 

norte y es más o menos plano, hasta la Ciud~dde Pachuca. ~acia:l'Ós 350 km del cam inami cnto del 

perfil la topografía se levanta de forma abruptc:ieífla sierra Clé El Chico, en la provincia de la 
. ' ·,- '·.:' ,:,, 

Sierra Madre Oriental. El extremo norte dél pé~fl(es ~n general m6s abrupto, La elevación 

promedio en lc1 región de Zacualtip6n es de. 20ÓO lllsnm. __ 
-- -'- _-· ,_-_> 

El elemento geomorfológico más espectacular esla FVTM que se levanta rv 1500 m con 

respecto a las depresiones de Cuernavaca al sur y Atotonilcc> El .Grande a 1 norte. 

En el perfil de anomalía de Bouguer se observa una cprrel99ión invertida (imagen de 

espejo ) con la topografía. La ten:de11~ic;tJ~gio¡;ial ~~ pe_rfiJ ~~J~Afyna 11 cuchara 11
, con su 

-· . ::--,:::.' . .::.~::~:;,·-·: .: 

puestas a esa tendencia.: Ü~(]i§ú'~m~tf~iJ};_el~Ü'IC1J~o§Íti~5J (AO ~g y40 km de extensión ) que 
~--::.·::' ' - ...... ~.~\"_ '', ~:-;--_-: ~-::~-~-,<.:-.. :·.:; -.--

se observa en el área del valle d~·:q¿~}!{~~bc6}'1&;anomcilra, también positiva ( relai-iva ), 
¡ ~ :· ' - .- -~:~·,, ~:.·- :;.';:.<:·'·-;<- -:- •; - - - . 

sobre 1ª porción centro norte d~ 1d rv'TAA<<?3ó~~·CIª amplitud y casi ªº km de extensión ) • 
• ,_ < ~ 

Ninguna de ellas se correlaciona con ~fectossuperfici(Jles. 

La anomalra de aire libre correlaciona·concla;eJ~v~ción, excepto en el centro norte· 

de la FVTM donde se observa una anomalra idé~tica a-ldanomalra de Bouguer descrita anterior-· 

mente. 

De Mezcala a Cuernavaca la pen~ié~te, del ~erfil de Bouguer es de aproximadamente 

0.5 mg /km. 

Las anomalías más negativas corr~sponden a la sierra de ChÍchih,~pJ'.zin (- 220 mg ) y 

el promedio general de la anomal ra en la faja volcánica es de - 190 mg. En la región de Zacual-

tipán el valor corresponde a - 120 mg. 

De Pachuca a Zacualtipán la pendiente de anomalía de Bouguer se hace positiva. 



Perfil 111 - Morelio ( Fig. 12 b) • El perfil 111, de La Huacana a Silao tiene una cxtcn-

sión do 300 km. El extremo sur del perfil est6 unos kilómetros al norte del lrmite meridional 

do la provincic; de la FVTM. 
- --"-"---_--=-=o- :o·'- =--~="----=-=oº"--=-= - -- ------ -=---o __ --c-=----

La elevación en la región de La Huacc:ma es deJJ50 msnm. y los rasgos rn6s importantes 

do la geomorfología son : La cuesta que asciende"&~ ~a:~Hacana a Arfo de Rosales (a 2200 
- . ~--=-------_ -'· - - --' - . . . 

msnm) hacia los 50 km sobre el perfil. La topografía ~~~,de Arfo de Rosales desciende hasta 

Silao ( 1500 rnsnm ), con algunas irregularidades por la presencia de grabens ( P6tzcuaro, 

Yuriria, Cuitzco) o bien de sierras con conos cinerrticos que ocurren con mucha frecuencia 

en la región do Michoacán. Del Valle Grande de Santiago a Silao, el perfil va sobre la 

regi6n del Bajfo }' la topografía es m6s uniforme. El perfil est6 sobre terrenos cenozoicos 

de lo FVTM. 

El perfil de anomalía de aire libre corr~laciona con la topografía a todo lo largo de 

lo sección. En el perfil de a noma lía de Bouguer se observa un fuerte gradiente negativo de 

La Huocana o cerca de Pátzcuaro ( 1 .4 mg /km), a los 70 km del perfil aproximadamente 

donde se observo uno anomolia(relativa) positiva . sobre la región de Pátzcuaro que está limi-

todo por pequef\as anomalías negativas de alta frecuencia y correlacionables con la topografía 

superficial. 

Lo tendencia de la anomalía de Bouguer de MC!relia a Silao es uniforme, excepto por 

los onomalros de alta frecuencia que se observan en la región de Yuriria - Moroleón, que 

adem6s son anomalías correlacionadas con ai~e·Hpre:y con la elevación. 

El pro:nedo de la anomaJía de ~C)~gger;;~1(m~re lic:t a Si loo es de - 185 mg, donde las 
- ' ---·:,·_. :-;,,:: 

anomalías m6s negativas corresponden a la's·ierra El Aguila al SW de Morclio, que es también 

donde so pre~entcm las mayores elevaciones. 

Perfil lV - Guadalajara ( Fig, .12.c), El perfil IV tiene una longitud de aproximada- . 

mento 400 km y va de Colima, Colima a Juchipila, en el suroeste de Zacatecas. La extensión 
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lineal de la sección es solo~5Q krn, 

El perfil de clcvaci.é>n es rTILIYirregular, De Colima a Cd. (7,uzrn6n (a los 150 km del perfil 

de sur o norte), 19 !~R~J:llg[a vqa~~~~2}é'é~~o.d.e .manera irregular; ~esde4ÓO msnm en Colima 
·- -_, - .• . :,--~-·~·-',,.~~-'7~---·.- ~---:~;;- --~o~:~-=~:7-~~~~-==~-2:~~=-~~\':~~--='-=-=----:--~-_ ~-·~--=:=- 0--;--~--~=~~~=o-o:-_: ___ c_ ---= 

- ":__ ~ _·: ___ ,_; ___ -~-_:"·i:..oe_;, ~~~)>:~,i:~~-::- =. -· -- · · :,,"_·-·-..'-. - - -=--:',,-o.-~---·_ _: .:=.~.:.;-_:- _', ':'-_:_-_._ ., '-'>. ,-, -.--,-· , _ __ :, ___ .,·:_.._ __ -_ _o·-_ 

a 1500 m en Cd, Guzmánt: >•; .. .•.. · •... ·.· ..... ; > < >" s·. "" 

,·:;._':".«:· ___ -_.·J.~:;::: ; ;::~~:~(· .-:. >,-:.·--.. - ~~--~ : . .' ~ :_ 

Los primeros 150 km d~l/'p~·~fil%~sJ6~';.s$br~·;¡ci··¿~t~yát~rddélGraben ·de Colima, sobre 
-.. ::-:- .. :; . - •· .... • '· ¡. :_.:. :' .. ~ '-~, •," ,· 

aluviones cuaternarios1 lavas yd~p§sit6f p¡'~()¿J&~ti,~6s} característicos de la faja y que cubren 
' '. ,· ~. -\ ~· .. :··~~~·- ·> -. ;, -: . -•, •' 

probablemente calizas mezozoi~d~;qükaflSraHc~rC::a del perfil al sur y al norte de la ciudad de 

Colima. La elevación promedio dela zona es de unos500 mspm. 

Cerca de Cd Guzmán el .Graben de Colima se l~t~rru!Tlpe,por la presencia de la fosa 
·: ·-·· .. .' 

-~:·····: .,.,.,·,::. 

Tepic - Chapa la que est6 alineada aproximadam~nte.(3ste_~·~9~~t~~·J11terrupe perpendicularmente 
.. ' ". ·- ,- .. _;-_ ;·-- - - --·- - ". ·--~ .-----·--- - .. ,-- .- - - - -

n ';_ • 

la estructura del Graben. 
.:_).~:;t'-<·,:-:_:_.~"' -;·-~ -7•·. ··-. ---

la elevación promedio de los 160 a IOs 230 l<rn geJp~rflt~sl300 mspm' y es semiplena 
. '" . , '.' . .. . ... .•-. ·-··-" .-.,--,'.e-;:- -

su topografía, hasta la sierra El Madroño al sur de·~uada.l~jd~ra con~levaciones de hasta 

1500 msnm. 
•, .- ·,. .• ; • 1 

La depresión del Río Santiago, al norJede Guadolajara se pressnta aproximada11ente a 

los 300 km de perfil comoun.cañ6n;cd'11i()Ífü~·y·qu€fº-&e~sC:iende al menos 500 m respecto al relieve 

e ircundan te. 

Entre los320 y370 krnJasierrCl~l9~ajolote esel rasgo topográfico de mayor eleva-

ción, con elevaciones de 175Óm.'::H~¿iael norte la topografi'a desciende tan abruptamente 
----,----·----- - - -

como al sur. Cerca de Juchipila> la topografía es irregular y de unos 1300 msnm. En esta 

·región el perfil est6 sobre terrenos de la Sierra Madre Occidental 1 aunque el limite entre 

esta provincia y la faja volc6nica es impreciso. 

la anomalía de aire libre muestra fuerte correlación con la topografía sobre todo el 

perfil.· La anomalía 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 



observan pequeñas anomalías superpuestas que por su alta frecuencia se correlacionan con las 

rocas de la superficie, Se observan tambié11clos anomalías imporl'antes que no correlacionan 
.. ,.;,· '.'· ., 

con efectos superficiales y con extensión dé?"t~f~sb,;i<~ y amplHucles relativas de 20 y 30 rng. 

La primera est6 alrededor de Cd. Guzmán /la seguncla está en la región de Guadalajara. 

En general, la anomali'a de Bouguermúestra la imagen 11 especular 11 de la topografía, 

excepto en la región de Cd. Guzmán, en la sierra del Madroño y en la región del Río San-

Hago, donde ambos perfiles, elevaci6n y anomalra de Bouguer son muy semejantes. 
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b Características generales dcJ mapa de anomalía de Bouguer 

El mapa de a noma Ira simple de Bouguer de Mongos y Mena (1973 ) ¿e digitizó gr6fi

camen'te cada 16 km eri una re.ii.Ua·.regul~r º< A (?Jtps~,d~1;Ós;(~6 lcs oñ~dió ·en la porción est·e 

(en el golfo ) losd~t6i:~~tfr~i]f6r~:ª~Ip;~1fª9sJ1:1:1~(~1(~;,~;}~y;~K*1~fporcJón oeste (en el 
" '• <":· ·'.~~.'.; .':{·: ~'. . , ~ "(' .'.'. -, . ::-~ _:;~.,-... . ,.~ s<:·:· -:~·;,'::-:·7,~~·-:¡.:··:-~'.-~: :· -.,.op .":""º;~ "~" 

Pac rfico) se le añadi,eron:'1,~s:.g~!.~s .. ;·4:~">·U~Ir¿p9r~~~;p·r~li.~is\'8:,.¿cl~1'.~~?~~~~t~··pSDP de Gordon y 

colaboradores. ( 1981 ·).J>~ .. ~it~~~T~i,"t~·clseC>btuv~:l)ri ;.~c{t;6_Q~q1~"~U~':s límites son los para

lelos 18°20'N y 20°30'N·~~:llos-".~:JFiJicino~ 94º53'W y l~¿s.~4~:·~ (Fig. 14). 
<,~-.~--.·:.'-~:~ .. :,· .. ~.:-.:·: .. -:>::··:~-~-;:< ~.< ~-·.··· . . . _. _. ~' --~ _., . ;·::.<~2:\;-~~.:,t~~ .. ·:,~·-_;_·: 

' . ~ ':· • • .. '·:·"·"·.e' '' - . 

Este mapa se procés6;pdrá'obteriér, por el alg6fft;~óde Hénderson, dos continuaciones 
:·,,,, ."" -·' .,_ -:-'~·, ... - . - - , - . . . . ... ... . . :. :. ' . -''. '"'' ·. ··1 •. :.-:·· ,,_.. . . ' 

•:. ·:··;:>;, /.<·- . .., .'::: ~-:,',~:'.··~;.~_:t.·::"·::~: ' 

analítica; hacia arriba c9r~~~W~ridfentes;~Jos!_f1~·,)'),¿r1~~'~obre.··la-superficie. También se 

calcula ron planos de prirn~t~~Y~~t~~da &~hYP~~~.'~~j·;su,~~~fÍc ie ~ . 

~os mapas resu lta~i~si~~~ili~~¡gg~~i~l~~'3"y§ é6n Un érograma de " disp la ins 
· unidi~ensionales " ( González'.'C]P~}~in~clito)>}'.fiílalmente fueron graficados. · 

Las principales caracterrsticd~ dé los mapas son las siguientes : 

En el mapa de anomalía de Bouguer la FVTM eslá caracterizada por anomalías nega·· 

tivas ( - 200 a - 250 mg) y está limitada hacia el oeste, este y hacia el sur por importantes 

gradientes, que en general son paralelos a las líneas de costa del golfo y del Pacífico. En la 

porción cenlro - este de la faja volcánJc:g';~,;d~J~~~se:ipresentan las anomalías más negativas. 
'·~.':·.-.i/ ··¿~ ... -· <-·· ~;;.'.'.~_,,::.: :)>~;~~~'~::,(~~;·;;~.: :;'·- .:_ ... 

La porción occidental de ·la pr()yfoci'i~.'~~Íb~r}Jt'.~;~~:m_9s_difrcil ele describir por que se superpo-
.. 'l .. '"'..;., ::::t:·.; .:·-:·~'.-... - :';'!": ,,' .'·';<;'·; .. :·;. :;; ;~.:;(,":/·: 

nen anoma\ras de alta y b6i?~'.f?~JÜ~'ri~T6',{~l-"~r'ªdf~'.f\f~·qu~ aumenta hacia lo costa. Esta zona 

est6 afectada probablemf pt~J~,~~~~~glt~l;fu~ff j~)~E\~~Y aparentemente m6s comp le ¡as . 
·-,--":· ,·, ·::;.: "<';.::;::,;:;-,~> .. ;3:·~.J/:·_;:\';.:,,.~¿;.~::; -·· ~, ... .- _3; ·~:~~'..::.:, . .-· ·-:>:::·:-::,~:..: 

de la tr~::.:: ~::~r~~l!~~ll~~t~lf J!~~~~i5o~r::1;::;:~ª:::c::1:r::~~:;:re-
sencia de un m rn i~@,~g1~t~i~~~~~~{~~~f t~~r~~í[\~íf ~{J¡E~~) a largado y con orientoc i9n 
NW - SE. Est6 separ6do'd~'td cd{tÓ'pÓf ú!1'·r~4-i/~~6'.·dlt-6~u~ sigue la línea de la costa (con-

• ••• " • • .- ' '• ,• ••• .' • ·;· .·.;. ~··'. > 

torno de O mg, aprox. ) . 

Otros rasgos notables son .el alineamiento de anomalías positivas correspondientes a los 



- - - - - - - - - - - - - - - - - - -se• 
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Anomalía simple de Bouguer 

Conti.1uación dos unidades arriba 

Fig. f4a 

100 

max 17.ol ; min -251 int: 22,3 mg 95° 

max 1'16 ¡ min 

max 129 min - 19() 



Sí' 

macizos de Santa Ana al NE, del Golfo, volcanes submarinos en la costa de. Veracruz. al E y 

el mac,izo de San Andrés en la porción SE delp.lano. 

Un mínimo gravim~rfrico;:conT9Yls~t§:Sr~"~~~~I§~?f?roxifi)~~?:Y~~Y?:lp~Cs~dehasta - 100 mg 

se puede correlacionar con la c'ontin~a6'i~n'h6¿·;¡~~f'.\J6rte.de;Ja si~fra'deJuqrez, la tendencia 
{o·.;~ ·:'·:•.'··•: · •·•o\' · ·;· : ··~' '- ''. ",{: ::··:_··:'.:: ·- ·,. ·:: · _;..;. ~ .. :.:' --··-; ,;,:._ ; .. < ~' r ;: 

~ ___ :~~;:~¿_~:-<,~-o·._:::~:_'.;~:~;~- ~>~::=)!_~·: ~/ 

de esta anomalía se puede seguir hacia el norte.éhoJ4>~,i~rrd Madrepri~rl,to.ly no es la única 

esfrudura que pc1rece interrumpirse por la ter1denci~:;.~st:·{~este:;d~tj~r~l;d~ la FVTM¡ hacia 
,. ·~ ; __ :. :>: '.·o·-j> -~-; ·.- ·: .. " >· .-- • •• " :. 

los 103 - 104° se puede observar el alineamientode,l:Grabend~Co'fi~~; hacia los 101º el le-

vantamicnto general de la zona del anticlinal de Tzitzió;• ;e~<l~·'porción central las anomalías 

negativas también porecen seguir estructuras norte - sur. 

El cor6ctcr regional del mapa refle ¡a la tectónica general del 6rea. 

En el plano de la primera continuación persisten los efectos de la trinch~ra y el de la 

sierra de Juérez, a:.i' como el Graben de Colimd y el anticlinal de Tzitz.io. Las estructuras més 

regionolcs son las que dominan en esta y la siguiente continuación. Regionalmente la faja vol-

c6nica sí es una unidad estructural orientada WNW .- ESE. 

Los filtros utiliz.ados en estas continuaciones parecen ser efectivos en cuanl·o a que no 

.alteraron de manern importante la formclde las anomalfos y muestran el caráct·cr profundo de 

las principales estructuras que causan las anomal-ías. 

d Gráficas elevación: Elevación contra anomalra de Bouguer 

... 
- ---

La interpretación de los~ perfll~s s.e r~ali~~d~;p~és de obtener en el los un regional por 
_oo'.-'';'.-co':-:_o~--~'-o =-;.e'"-_"--·=··~ 

medio de un filtro de 5 puntqs-queelirninqfgijq~~:fegtósmás superficiales. Los perfiles se digi-

tizaron automáticamente de IÓ.spJrfil~~,rfi6sttdd~s.~n las figuras 12 a.by e 

El primer paso para-sü'in:tlpret~~iiW·i~:G~rifHativa fue graficar la elevación contra la 

onomalra de Bouguer, en c~ordenodas cartesianas y obtener una correlación lineal por mínimos 

cuadrados. Las figuras ·¡3 ayb muestran los resultados. Las rectas ajustadas son las siguien-

tes : • 
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Perfi 1 ll(México·). ·· ·· ·· · · ele'I~ •.. AB··-··~~~56?~?c· coi+.::: .o ~901_ .. 

:~,,.1,·_~. '.'.·' .;···~··.;· /.,,< ·.~.··,-

Perf it 1\/.(ª'.@cjtj1(l Í<l~a') .•··· ·~>}e.I ~~·~:~~ W:J52c~~~.·~·;···~····.'.:.f~f:c'47: 18· é6pf'.;?;ó-~ 798 ·.· ·· 
.. ',,:_·::.<> ·,'•. -· '. . ·.·, \ ·:'{\;· '.>:/'.~:~ .· ;_ .:·.: ~."·:; ., .. , ~ • ·"·,;,,:\>.:-:::" • ,· ;.~., .. ~t:'>~ .. ,~·::;' t<.·•i-;.: ~}>: ·-}_:<:~>/·e· 

la pend~~~~~.! .•. i.t.·.~.l.!.~r .. ~·-~.1 ... '.~~.·~-~~::·~~e 
. - ·-· -_ - .·--- :·, ·: --~::-:~--~::.;~·.~;j --'- ·¡,~~·::·;{::"2·.,·.·:";-,:.. >.~:»;:. '":ft ... ,,_. __ . ,.•.,;· .. -,"'''"" - .. 

::::¡:~~~::::~ 0::s~ l 0cEo~~~~~t~ii~l!IJ~f~~~~llí{IJi~~¡f :::,:::,:::¡:~: por 
una densidad media de ta co;t~Id~~ )·(i~~g1-(6~l~)\·~t0Y~~;r;;*~:~;·¡-tJ··· 

. . .·· ·····.·.•·· ,.:· .. ':>·· .. ~?'.~~;;·~;~·'~i·.:i~.J'.'.r;:·.·;r:•.•· i·.· 

Los res u Ita dos pcrail6~ p.5r1i1 ~s\JIF Yi'D't~"' ~imilaf 85 au nqÚe 1 a elevcci ón promedio es 
m6s alta en el perfil IV•(s~br~\tid;~;¡"¡~rjbraS;J;~!~l;~añón del rfo Santiag·~). En ambos perfi-

les se observa una tendencia distinta haC:i~~LAorteqúe en la del perfil de México, sistemáti-

comente las anomalías son más negativas hacia el flanco nort~, para una misma elevación, que 
,· ._. -: ·. ' .. : . 

hacia el flanco sur. Aparentemente hClcia el norfos¿(l~4J¡·~r~másfoertemente el cará~ter de 
.. ·:: ·,, ... ,,,·:'/,.• .:;,,·' .,. ···' ... . 

"piateau 11 del centro de México y descrito.pór}ix(';l~Z~)~~}~o.Bt.l~r{C1969 ), mientras.que 
·:: · -- ·. ,~·~ . :_ .· ~-.: · -~:; ::(} ::~-<- ~-·-:."' ~: ;_ ,!,:,: _:· ::·1:S' -:,~s;·:'.:~ :-'. ;,:i<'.°' .. ~--·.•·.-~.2_'.~ .•. :;.•.;:·j···.::··.'./:~~,~-~- -· ."T~ ·.: ; . 

,•",.<'.'.\;-~:~;,::\<2·:·:~::.~_;,;'. . ' 

el norte de 1 perfi 1 11 está en una proyin9ia.fuÜy.;ªi~t}rit8;aa:n~r'rb:Madre Oriental • 
' \;' ¡ ~ '; \ --, ;. ",,. ,". ,:; ;:'; '~'·.':-:.·u :- ..-,. . 

• e 

·.:.,. .·,-·:.,''·-·; '.'f./'.~ .. ·,; 

La interpretació~ de.195,.~é~files en términos isostáticos de acuerdo a la hipótesis de 
• • • -· .·_' >'. ~, .. ·;. - • • ' '· •• •., •• • • • .. - • • • • • 

,~-: .-:_~---,.-·::'.::·::~\¡ ~-··:: ~-, ,-.;:';"' 

Pratt está puesta en las FigÜras:'·\<· · ., 

."::·;·.:~:<\_<· 
":· ,·· 

Para realizar este modelo se'torn6el}promedio de la elevaci6n en segmentos de oproxi-
. - .- . . . 

.modamente 25 km y se calculó la rarz respe'ctivar'empleando la relaci6n 3 del caprtulo 11. 

El análisis de lo anomalía de aire libre en los tres perfiles predice una ligera descom

pensación; según la teoría, hacia el centro de la estructura· ( la FVTM) la anomolra d~be ser 

·aproximadamente cero y esto no se observa en los perfiles 11y111, en realidad en ellos la ano-

mal fa de aire libre es de poco más de 20 mg. 

-· • 
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Con este antecedente se colcul6 el efecto gravimétrico suma de las .rarees, equivolcnte 

a la corre ce ión isost6tica, para d9s contrastes ~e d<:Jqsidgd;: :--:P:.45 y ~O ~55 gr/ cm3 y para 

diferentes valores de "T-'.'tt.1!e~s·~~~--n91~<i·C[~:t~~s~tr~§:s¿v~t,r~Jm13j],Y;I~~]<n1·~ Et mejor 
._·; . _. •;; . .-- • . ·.·· ~·.:.·; r, . :· ·.<.·.; .:,,·:: ··:.:·J 

a i u s f·e se 1 ogro para\yr'.~s:~Nttis;tf ~~!.9~:1~~:~~B0e~%_::¿~g~n9~~.s~2'~~~.:~}=?~g·~~& .1 ncr eme n tar e 1 

espesor norma 1 haifa·.·~;t~i~rl4ifüc'.~~.~f Jc1¡.[~~~bGgj~JJ'~~;·~¿;~:F·~~)~$§sf 1.~a ' 
Si comparamos ·el •.• Óf~ct~'.\~~i!?.~·fr~H:~:s;'._P~r~~~ft~~~i~<~§~~r,~.~d~~:~~~}~~e,m:al ro. de Bouguer 

p9demos cc1lcu lar la anomal~~.~is~ltfü1~gji'.t;;:~h: .. 1'.c}s(f;'küra~')1~:J6;'(s~.pf~s:~.ta .los modelos isos-
...• - :.'-'-_::_s' (;>>'.~/<';.._' .• ~, ,..,j:."-; ~-- . , ."-. ," 

táticos para los perfiles .. ·· . ··~··rf:J'.j'~~·t-cis°'f'fsur~s,s~ ~bservá que si"bi~n cingeneral b estruclura 

est6 compensada, so pre., ntb n ~Jt,"·~~~~¡; as' isos 16 ti cas pos iti vOS. Í:,\ A perfi 1 11 una de 1 as 

anomalías es pequeña y corresponde aJa región de Cuernavaca, lq~pfr~'~s,una anomalía de 
.. -- -·- . . . .-· --,, ', .:"· ·< .· '. , 

extensión considerable, y hasta 50 mg que se encuentra sobre la porcJqncentro norte de la 

FVTM. En el perfil 111 la relación de las anomalías es semejante, una pequeña corresponde a la 
¡<', 

región de P6!zcuuro y la otra es mucho mayor amplitud y S(3 .observa también en la porción 

centro norte de la faja volcánica ( hasta 30 mg ) • 

Lm anomalías posil'ivas corrqsponden ar~~¡~.~~s subcompensadas debidas probablemente 

a la r6piclo a die ión de nuevo material volcánico. · 

f ·Modelos Corticales . . . 
., .... -···-·--·--------·---·--·-·-·· 

Los resul todos m6s .. interesantes son los que se pres~ntan en la~ figuras que 

corresponden al modelado bidi.mensional_~E3.JC?s.PEJ!fi_.~~S,.:'o .. ~Jr,nodelado se realizó por el método 

Talwani en una microcomputadora. 

L~ primera aproximación .de los íliodelos se reali~ó basándose en los modelos isostáticos 

. · · · •· ' ·· 1 d b · d 1 30 km y suponiendo que las masas que prodllcen las onoma ras se encuentran por e a¡o e os 

que el contraste de densidad es d:.:. 0.4Spara el perfil 11 y - 0.5 gr - cm3 para los perfiles 

111 y IV. 

Pma el perfil 11 la profundidad m6xima al Moho se observa en la región bajo la ciudad 

. de México y es de 48 km, que concuerda con los rcsullados reportados por Sosa Galeote ( 1977) 



5.5 

por métodos sísmicos. En este perfil se interpreta dos levantamientos del Moho (hasta profun-
- - . ' 

didadcs de 30 km ) en la región de Cucrn~vaca y en lq porci6n cEmtro norte de la faja volcá-
• 1. -,·· ' ' ". • ,_ .- • _- ... ,·, ' ·• ', 

co - Tuxpan. 

Cuernavaca. 

) . 

bajo 

densidccl promedio de 3.08 gr /cm3 y en su parte superior dos capas delgadas de 2.33 y 2.63 gr/cr 



1 

l 
1 

1 
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las cuales serían las responsables de las anomalros de c1lfa frecucncic1 que se observan en los 

perfiles. Adem6s se incluye.en laJl1t~rpr_eJacip_n,:un~,),~~rsidgd baja e nel manto superior de 

2, 

ri ores, suponiendo qU~'~l~l,~f ~lf :~tk~étt~~o~~~ik~i,~~~i~;i~~'.~Í~~~l~li}I que produce 
~.~. ;·,;/;<~·.; ·)-:.:-:~.;·:>---::·:·:· , .. '· ·.·'/'·· :\-- ,.· -~" 

una distribución de n1Cl~~~--g:11-6rr1-C11a que ocasionan los valores dbservcidtj~} --sepr~sentan los 
. -· ... - -··· ,,, -.· ··---· ' ' ·: ',,' "- '/ - ,.· .... ;_,_ .. , .. ,- - . 

perfiles 11 y IV. Los ef~ctosregionales (de hasla 200km )'.~i·s~intérpretb~1C:on1ovadaciones 
• _ ... ·--.-·· '• ---_, ;:·,_:;'.\·-,_·o-·;_··-

en la configuración del Moho, obteniéndose un espes~rmáximo de 49 km p~i·cf~Lperfil 11 y 

46 km para el perfil IV. Las anomalras de aproximadamente 50 km se inter~rÓt¿~ como si estu·· 

vieran asociadas a profundidades de 5 a 7 km en cuenca~ désedimentosde bajct densidad 

(cuenca de 1 Bolsas 1 por ejemplo). _ '··.· 
' ~. -

La segunda serie de.rno9.eJo~\se'.f{()cl[ttjJnJ~rpfeta~,-·en.térrl1Jnos.Ae composición; esto es, 
•' • r - • •', '• , • '• ', <,•. ' • .~:··,~·:<:·:.,• ;' ,·-·--.:.-;·~·.:·: -~ - • •_ , ' ,·.:._:_- -

--·) ·; 

suponer que la com p~s iciól1_cl~·n9 ~?rf~~~. in(~r,!p{~~s Jcf'.9~_t9cg~ ~-eJ~~~;~~frcas en facies de 

gran u 1 ita ( por e 1 va lor-d~~d~~7t~dd,;%~?if?6t~~~~~Jb;3;~f,~~0~e.z6;o;~jj~;;Bá~~~bn érva 1 or experimenta 1 

obtenido para las granulitas dÓpir6x~h'o~yc¡¿·~;pC>~ib(6~1ente i~tervengan en menor cantidad el 

gabro y las arnfibolitos. 
. - .' . . 

La tercera serie de modelos {RESMAC) por otro lado se adec_úa mejor a suponer que 
- - ---- -:.. .. ·-~-·-'._- - ----- ,'._·.,. ''-- :.-:e=_--

la mayor parte de la corj~zcLc_6[QRicle?7 ~D dEn~i~c;iAc=c:>l'l 9ra11uli!-1:tsde h_oin~blenda, piroxeno y 
, •. ;.>. ': ·: · ·.\-º_ .; ; <· · .- • _ ." ·. ·,. '",' . · _ - ·- · ·-- ··-- ----~ ·-- ;-. ,---;--.·,- ,.-:.'-'.:··".:c='-·''-'"~·-·c~-,c-'c-.c :,....?-O'o;_;-!.--~ :.~.:;.·_ '-,~ ~' ____ _ 

• < •Yi~::_·c •.c.·.·· .. ··•· ,,. ' {',,";/~'.]~;,~~'. ,;):i:;,_;, •.··· .. ··. 
syenita ( 2.93 ). Una.cppa:de;altaveJocJ9C2d,(;füc]yor,_d(?.5.:-krri,/s~g) en la base de la corl'cza 

·'··~>·i··.::: ·« _._-.' .. :: • ... ·' ,.-·;.-· :.··.·' ."• ; - "°' - •; '.r.•.: ··':,- . .';-:' '. ,._,, : :'''"··:.:--"-" :- •I .• ·.• : ' 

inferio~ coincide co~.i~1~~1~~?,·tjQ~~¿~itt~\J~t'Nª:Ri~~/t~_.efe2ti~o de masa del manto superior a la 

cortezo que disminuye ~l~~~~;¡~·if~il~i~~:~que Interviene en el mecanismo de compcnso

ción isosl-6tica. ( Como's;~üri·i~:;~~N1~;~riede modelos en base al pr.opueslo por RESMAC) 
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1 El último mogelo s§lo se_ prn~gnt9R9E<:t eJpesJiJJ!Jj'-~11-~J_se prueba el modelo sugerido 

::j:~~::o yv:~:::'i6~ ¡::,:¡::l. :~:~~::::i':i~eq~f ~$f :~º~:5i!:º:::::el:::~::::cz:I ::~:( 0 

1 - - - ---- ---:--------: __ .--~-~-------~~~==-~------•=~'-C"-=~~---.':·o~-=L---~----------·-

e n ta¡ supcrfic ie. Como-en los -otros t;,ci<l~l¿~sut¿lle~C>sique si e 1 ~omportam iento no es e 1 de 
1 ---:- : 

capa~r planas, la irregularid(l~~~n_lptfü:>riter(]S ge11~ró d~f~c:tos o excesos de masa que producen 

las n1~al íos observadas·' En este>~~cie I¿ I~ mayor parte de .los efectos se produce en la corteza 
1 ' • '·-.:· •, 

.infor or y el espesor m6ximo qÜe a li::anzci fo corteza es de unos 42 .km (a 1 sur de More loón ) • 

f ·.Mapa de primera y segunda derivada en superficie 

El mapa de primera derivada manifiesl'a resultados interesantes. El contorno gruficado 

( -9 · sigue el límite aproximado de la FVTM. En.et' mapa se observa también el efecto de 

la tri¡nchera Mesoamericana al oeste y de los macizos en la porción este ( en la costa del 
1 • • 

1 

Golfb )¡ Santa Ana, Son Andrés y del Golfo. 
! 

Ei:i el mapa de segunda derivada se interpreta la forma de los cuerpos que generan lc1s 
1 

i 

1 

anon1al fas. Uno de los resultados más interesantes es la continuidad de la estructuro del 
. 1 ' . . -

anti el linal de t.iuayac~co.tl.a en la ~orción este, b~jpJ~ ,FVTM, hacia el sureste. Otros rasgos 
1 • - -__:•_ .. _____ ,-_,_:;-~---,°'---------~;:~-' 

notall)les son el macizo de Teziutlán,~,L'noreste¡ y~~continuidad hacia el Golfo de México, i. .. - -----,.: -- . --"-------:·-_ 

·el Gjraben de Colima en la porción oeste y las_ ~structí.Jras profundas del centro - este de la 
1 • . -

FVT/r· Fig ,25 
·¡ 

¡ 

_ I 
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1 

e O'N e L u s 1 6 1-..J Es 

a _Se presentan modo los para la estructura de la corteza en la pare i6n centro - sur 

de M6xico • 
- _-- ~----·--------=----o-_--=óo--_o;:_-=;;ocO--=;-----

b los modelos, además de sC1Hsfocedosvalores observados de gravedad se corre la-

cionan con los obtenidos por otros métodos .9eofísicos • 
. . 

e La Faja Volcánica Trans - Mexicana se encuentra en equilibrio isostéitico regional; 

localmente ( 50.km) existen ánomalras positivas.en aire libre, Bouguer e isos-

tática que sugieren subcompensac ión. 

· d Se presenta una interpretación que permite correlacionar los mapas de an~mal ra de 

Bouguer con la 1"ect6nica ·general del 6rea • 

e -la corteza ba¡o la FVTM tiene espesores de al menos 40 km e.n prom~?i().;'Los 

cspeso~cs máximos se observan en lo región de lo Ciudad de Mé~ico < 49 km • 

f Existerirazoncs para suponer c¡ue lc1 co~figuración del manto (del Mc:;~o.}esffa 

CCIUSa de que SC presen!"en focos de .vulcanismo COO difere~tes COrClcferfstic~S. 

67 

9 la configuración del Moho se puede interprei"ar, antes de.hat~r~odeiado tr.i -·dimen'."' 

h 

....... 'sio;1al, cÓmo U~a serie de 11 periachos 11 de man.to que SC);,fúente continua de magmas 

·de aparatos volcánicos, o pien una par.eje de.álinea111l~ptS)s:: uno al sur de la FVTM 
O c.Ó• ; -., '; ."·~:.:• ,\ f ,-·::-·:::-.~;.:;<:• ;'::.i·¿':,¡''·;; ''•• C 

rift maduro, pero es muy probable que ~~~l~C:i6A~ilicic'.'¡¿{'e~e ~stado. 
' . ,- =-.:~~---· 
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