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RESUMEN. 

Ha sido lmparatlvo en la búsqueda ríe P.xplir.oclones y cnusas de los 

Fen6menos r.rsoclados a fo. Tierra, partir dP. plrJTlteamlentos senr.illos 

rirgumentodos en los principios FundamentalP.s de las leyes Ffsir:os, 

hasta sltur.rc!onP.s sofisticadns qLm involur::ren tm grtJn númertJ de 

consideraciones y toorfa. 

Partiendo de un planteamiento sencillo y representati.vo del efecto 

conjunto qw;i elCiste en la zona de suhducci6n me1dcana. entre Ir.is P/acrJs 

de Cor.os y Norte Amérir.11 se propone un primer modelo de estudio 

( MI ) CJ través df1 "Elementos Finitos" con la finalidad de obtener irJ 

respuestri en ST..1[>8'rficie por la ar.tivldod ejercidrz en la frontero entre 

dichas placas, P.fl una amplia zona que cubre al Eje f\JeovolctÍnir:o. 

La teorfo de la Elasticidad aplicada a elementos discretos de 1.1n 

r.:ontmuo sern el conducto poro que dada la exlt.m:l6n y propiedades riel 

material puedo flst.imar.<;e lo.e; esfuerzos en l.Jnfl firea y correlacionar.se 

r.:on estn1ct1.1ras gE?Ol6gi.crzs. 

Las diferentes componentes de esfuerzo Rstlmadas con tal modelo 

permiten anollznr con mnyor detalle la zona del Occidente del Eje 

Neovolc6nlco, deflnlendose un segundo modelo { M2 ) el cual contlRnfJ 

estructuras geológicas de gran interés como lo .son: 



los Graban.<; rle Chaplllo, Tepfr; y Colima as( r:nmo t11mbién In grrm 

dismntinuirlad del R(n Gr:mrle dP. Snntiagn. A pesfJr dR lns 

simplificaciones invo/ucrndas Rn el morlelrzdo, lo rlistribución df? 

esfuerzos Rn el ÓrP.a de est11dio se> ajusto al compnrttzmiento 

gROdinlímico observado Rn edrides recientes. 
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t,APITIJLO 

INTRODUCCION AL PROBLEMA. 

La mtenci6n de P.ste troblljo e.s sac11r o lll luz FNir:hmcios quP. pu<1dan 

rzportar algrmn.s conclusl0m1s sobre la s1tunción geodlnámir:o actual dP.I 

Eje i\Jeovolcñnico y en particular dP 111 p11rte f\Jorrxcidf'f!tal dP.I mismo. 

Los estudios actriales hablan de la a:sor:z11r:ión de este arco volcónlco G 

difürentf'ls procesos geodir.ámicos, sin embrirgo se ha considerado ll la 

zona de subducci6n meidcana como la causa m6s proooble rle (istri 

anomalfa. Este caso ha sido argurrrnnf.arlo por m11chos investigadores. 

El modelado ha sido una hP.TTllmiento en la Geoffsica que .SE! hl"I 

r:!Bsarrollado para e>Cpllcor las manifestllcionf!s geológlr:rvs en Stíperficie 

y a profundidad, que estan relacionadas a la Tect6nicn gloh<zl. Pnr tal 

motivo el estudio se inclina o lo utilización ríe rm mndP./n estlitlcn 

utili7.rindo el método del ElemFmto Finito, el cwil simule el efecto 

producido por el enfrentamiento entre ills Placas de Cocos y Norte 

Amffi-lca ( modelo M 1, capitulo 3 ) . Dicho modelo proporc!nna In 

distribución de esfuerzos P.n la parte superior de la corteza, la cual 

puede relacionarse a las estructuras geol6glcos que se observan como la 

Rxpresión rlP. caracterfsticas de esfuerzo particularf:ls que son: 

- Zonas de concP.ntrnri6n de esfuerzo. 

- Znnris dP. r:ambios fuertP.s en la magnitud del esfuer7n. 



- Direcr.ionnlirlnd rml FISÍl/erzo. 

De estri formri el modelo M 1 del presente trrilxijo, arrojo drztos 

region<Iles que concuerdan con los principnlRs estudios ncercrz dP. In 

génesis riel Eje Neovolcánico. 

La zona de particular interés se onalizorñ en el modelo M?. riel 

capzt.u/o 4, la resp11e:stn de ést.e modeln po.rece e:it'p/icrzr los 

alineamiento.~ n lo fn,.gr. r!~ le::-: C:-::!;;,:;-;::; .::º T r-:¡,rc, Gwpoio y Colimo 11si 

r.omo Ja Rstructur11 del R (o Grande dR Santiago. 

ta preferencia por abordar el problema a través del morleforlo se dP.he 

'1 fo facilidad con q11e se trabajan los datos a través dP. un método 

rKJmérico, ndP.mas de que en el iírea de estudio no se tienen registrrzdos 

datos r.onfillble:s que permitan fa utilizric/Ón de otros técnkas de 

interpretaci6n. 



J. J SINTESIS DESCR IPT/VA DE tA TECTONTCA REGIONAL. 

En pdncipio se desr:rihe la situricion tP.ctcf/:,icrz regional octrJr¡{, quP. 

P.ngloba el marco dP. P.sf.udlo dP. est.e trabajo y su desarrollo se ilustra en 

la figura 1. J. Lns rJspectos a trlJf.nr s1Jn muy generales pero 

;mportantF1s p<zrrz poder contemplar el cr.>mportamiP.nto dinámir.o que hn 

venid1J dandose en los filt1mos millonRs dP. Q;::¡1Js, entre Iris diversas 

La PJacri dP. Norf.e Am.fricri. 
6 

Cubre 1m Óreo de 100.9 X 10 km2 de 

los cuales 60 X JO km~ son extFmsión continental, y sus lfmifos son: 

al Sur, las plrzcas dP.l Caribe y de Cocos, al Oeste la cresta del Pacffico 

Oriental y al EstP. la C1JT·dlllero Af./Óntka. Tiern~ rm movimiento 

absoluto hacia P./ Noro8stP.. 

G ~ 
La Placa dP. Cocos. S11 extensi!Jn P.s ríe .1.0R X JO km~, se encuentra 

limitarla al Noreste por América CtmtrfJl, al Esl:e por la zona de 

fractura de Prznam<Í, al Sur PtJr la frlJctura de las Galápagos y al OP.ste 

por la Cordillera del Pacff'ico, teniendo un movimiP.nl:r.> hnc/11 el 

Noreste relativo a la placa de Norte Am.friclJ; SP. estli s1.1mergienr10 

bajo da ésta Rn la 701111 rlP. subd11ccitSn me;tricr¡nrz. 

6 -l.a Placo del Caribe. ComprRnde una ~wpP.rfic/e de .1.S.'3 X JO km~, 
6 

la porte continental ncupa uno mdensi6n de 1.37 X JO km2
, SP. 

encuentro l imitfld1J ol Qp.sf;p. por Amérka r:entral, al Norte PtJr la 



PLACA DE NORTE 
AMERICA 

I~• lffHlrA~ ~~ 
IMF'hl.ArtC.W~~ 

1., ".,,....,._ =---
-11- C8"'"" do .,._,s;on 

'""H"° ¿'/ comro. do _...ion 
lnoot!YM 

* va1aan... ....,.._ 

CJ lnfn1aivoa 

[!I ~ • -cclon 
A Yo-.....,_ 

+-r;- Trlf~o aC11YG 

4 l:l.A Trlnof>e<'o lt>OetfYa 

figura t. 1 mapa esquem~tico gi;meral de las principales 

discontinuidades entre placas en la regid'n de Centro AmárlC'.a y México. 

(tomado de Urrut.!a-F'ucugauchl, F., 1980 ). 



fosa ( Fa/In transforme ) " Caymflil " o Bwtlett y nl Noreste por la z-ona 

de subducc1Ón de las Pequeñas Antillas. Esta placa tiene un m(JVimientn 

relativo a la plrJ.co de Norte Amérir:a en direcclfm Este (Moln1Jr y Sykes, 

1969 ), aun cuando por su mlnima movilidad P.f1 relación o estn última, 

pnrn otros autores permaner:P. r(glda (!_e Pichon, 1968; Jordan, 1975 ), 

yn que lo. Placa de Cocos no provoco {ITT movimienl;o sobre La Plnr;n del 

Caribe sino que éste se do por lrJ generación de corteza oceánir.a en In 
Cordillera riel Atlántico y por otro lado en el /(mlf.e de la 7Dnll de 

subducci6n de las Pequefins Antlllo.s se prP.senta un hundimiento hada el 

Oeste del piso or:erfnlcn m/í<;- J"'-""" {A-4~!:--:::- y S;~~:;:;, ! '] f,'J ! . 

~PfoctJ Rivera. éste fragmento de lit.Ósfera ocednicrz no ha sido 

consid?.rado en in mayarlo de los estudios relacionados o Téctonica de 

Plrzcas (mecanismos de deriva continental, modelos de movimiento 

absoluto de pfoco.s, fuerzrzs presentes en las fronteras entre placas, 

modelos dinámicos de zonas de subducción, etc) porque se le hn 

considerado como port.e de la Placa de Cor.ns. A pesar de haberse' 

demostrado dlf"erencias de velocldtJd relativa e inclinación entre estos 

dos bloques riB corteza, estas no figuran significativamente para 

trabajos de ese tipo. Por lo tanto pnra Tect6nlcn global su influenc~a se 

suma a fo placrz dP. Cor.os y przra estudios locales, esta diferenciación 

si puede influir en el on&lisis efectuado. 

La Placa Rivera r;omprende en forma aprmcimtJda una vigésima porte 

del rfrea que ocupa la PltJr.a de Cocos, y s11s lfmltes son: tJf Nareste la 

placa de Norte América, o/ Oeste la Cordlller11 del Pacffko OrientrII, 

y al Sur la zontJ dff fractura. R iver11. La mtJ.WJr 1Jctivl.d11rl sfsmlca riel 



lugar estrf r.onFinr1dn fJ P.stns 2 rílt imo<> bnrrles, lo r.11nl .sugierFJ quP. /ns 

zonas de Frocturo o;r;n folla o; de transformación (Wi /son, J 96S; 

Sykes, 1967-1968), yn que el mFJcnnismn dP folla dP. un P.VFJnto en la 

7. nna de f rocturo R ivero (Sykf?s, J 967) Indica qtJe la Falla de 

transformaci6n tiene un senUdo o¡xJRst0 al esperado prn- la simple 

exp<msi6n de la cordillera or.:eónica. 

Las placas mencionadas juegan un papP./ Importante parri el 

comportamiento dP. los regiones SW y SE de Méxicn, las cuales 

contienen segment1Js dP. fos FrontPras existenfos entre las plnctJs r!e 

Cocos-Norte América y de Cocos-CarioP. por tm lado, y la del Cnrihe­

Norte Am~rtca por of.ro. Mientras que la zanrJ. de folla laterril 

izquierda Motag11a-Poloch1c como prolongaci6n contirn:mtal rfe la Foso 

"Cayman", dP.flne la fronf:ero rfa las plr:icrJs CrJribP. y i\Jorte AmP.ric11. /_a 

placa de Cocos subduce bajo las placas dR Norte Am6rica y la del Caribe 

con veloddrJdes promedio de 4.0 y 2.::¡ cm;'aña respedlvamente en fo 

trinchera mesoornerican:tJ. cerca de la triple rmioo. 

1.2 RASGOS PETROLOGTCOS PRINCIPALES DEL 

EJE NEOVOLCANICO. 

El estudio del Eje Neovolcánlco es dR interés, dado que lo.s procesos 

geod.inámicos que han generridn a est.a Rstr11cturn en s11 fnrmrJ act.uol son 

objeto dR discusión y no existe un r.oncenso rfR opiniones. El Eje 

NRDVolr.6mco es una estructurn transversal al terril:orln rle la 

R. epiihl icrJ. MRYir.ann (parte r.entr11l) cuyo pn-:1r.1rh ohl fr.110 ni rRstn de las 

6 



r.:adenas montanostJs de AmeHr.:o del Norte es de ct1I'oct.err'st.1r:as rínir.:as; 

su 11b!cación respecto al resto de ltJs fajas volr.:ónicas de lo serie 

calcoalcallnos vinculodas tJ 7.00flS de convergencia, es anómalo., y esfos 

se hallan relacionadas o una zona si~'i"TTiica adyacent.e. o de subdw;ci6n Jo 

r.:ual no se presenta para el Eje Neov1Jlcánir;o, porrp1e lo.<; ripnrntns 

volcañicos de este tlltimo aparecen locolizndos muy ntrás rle In 

Trinchera Mesoamericana y tampoco están situados directamente 

encima de los eventos de profundidad intermedia, t.al como .'i!Jcede en 

Amerir.:a Central. La direccirfn del Eje /\Jeovolciínico difiere en 

rzlrededor de J .5 grados con resflACtO a la p1Jsición de la Trinchera 

Mesoamericnna. Tod1J esto sugiere 1m comportamiento geodiná.mico 

diferente a los otras subd11cciones, que ha llP.vr:irilJ al desarr1Jllo de una 

serie de teorftis sobre la evtJluc!Ón del Eje Neovoldin1co, las r.:uales 

toman en cuenta diversos factores como lo son: cambios en el 

desarrollo de los lfmltes entre placas, presencia de rmtlg11os ZDnf1S rlfl 

debll idad, y otras. 

La cadena monl:añósa '{Ui'f da lugar a esta faja volcán1r;n se ubica flflf~re 

los paralelos 19 y 22 grados de Latitud Norte y los mF.lrlrllanos 97 y 

105 grados de Longitud Oeste erlendiéndose por más de 1000 km. en 

dirección aprmdmada Este-Oeste, desde la costo del Par.:ffico n. las 

márgenes de la planlciR costera mexicana r¡ue circunda rzl Golfo de 

México, con un 11Ilr.:ho que varfa entre los 50 y l .50 lcrn. En tonto que 

la elavoclah de sus conos volctÍn1cos se s1t.ún entre 1000 y 5747 m. 

sobre el nivel del mar. 

Los lzmltes del Eje IVeovolc&nico son: 

7 



Al f\JortR el complejo mRsozoir.o pleg{](fo de Miogeosinc/inrzl dP. la 

Sierr12 M1Jdre Oriental y Ll2 fojn volc:dnica ollgo-miocénico de la Sierrrz 

Madre Or.cldentnl. Al Sur con un sistema de c11encos Sfldimenforim; q1.1e 

lo septlrfln del macizo met.omórfico precámblr:n-poh~ozoico rle la Sierra 

M11dre del Sur ( Ln figura J .2 muestro n detalle la md:ensión gROgráf'icrz 

de esta Fa.j12 volr.:tfníca en el cante'lrl:o de las provincias fisiográficns rle la 

República Mexicana). 

Lt:J r.onfígurar:ión del Eje Neovolcfmico se r:omponA r1.,. frrm~-;ir-:7.::: 

volcrfnicas sripe.rpuestris en posir.:ión horizontal junto con 11nlJ gran 

cantidad de estructuras aslmét.ric:as (princlf!-0-lmente diques), y r¡ue 

pertenecen a lrz serie calc0<1lcalina; sin emhnrgo tiene caracter{stir:ns 

r¡ue lo rliferencfo.1 de la serle c'1lcoalr.alina de los Andes, como snn lm<I 

marcada nlcolinldod sobre todo en las IÍreas oriental y ocr:idental 

relacionandose este hecho a la génesis del propio E'je yri que ademñs de 

la mencionada lnteracr:ión entre plnr.'1s, e::dsten caracter{sticQs en la 

subdr1ccioñ de la litrisfer12 oceónlr.a que pueden e>cplicrir est.ris anomalfos. 

Según Ni:i<on {1982}, se observan variaciones laterales dentro del Eje 

Neovolc&nico relacionados al rompimiento en tres segmentos de la 

placa da subducci6n en la trinchera mesoamericrma y que son: 

1) Un arco volcánico Oeste de apro:i<imadamente óO km de ancho 

relacionado con ln subducción os(smlc:a de lo Placa R ivern, r:uyas 
:J 

estructuras vnlr:ánicas cubren volr.ÍmROes m1:more.s de 70 km y r."" 
elevrzcionp.s inferiores a S 100 m. sobre el nivel del mar. 

o 
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tll &UNU~ 

11' CUENCA CENTRAL 

ze BIZ:ftAA ~ CHIAPAS 

10. PLANlezt: COSTERA 

80 LLAt4URA CAU:AR!A CON CAVIDAPCS 

31 PL#lNICl.C COSTERA 

Figura 1.2. Ilustración de las provfncles flsiogra'l'lcas da Mél<ico 

C".sern;i, 196 l ). ~ apre.cla ooinbreada F.!11 lineas la faja volciínlca 

transversal en astu:Uo. 



2) Un amplio rzrco central y orientnl rzsociadn f1 lrJ subducr.iñn r.:on pnr.n 

pendiente de un segmFmto de la Piilea de Crx:ns, r¡ue se extiende desdP. la 

ZOf!fl de Fractura Rivera hasta la. Cordillera de Tehurmteper.:. 

3) Una. 7.011f.l de transición, quP. la forma el Gra.ben de Colima donde el 

vulcrznismo tJlcallno sobreyace a la falla. transforme en el lfmite rle /ns 

piar.as Coco.s-R ivera. 

Por otro lado, trabajos de cnmpo y dfitos rlis¡xinibles actualmente, 

perrnitFID definir la."i cr¡racf.er(sticas principales riel vulcanismo riel F.je 

al 

vulcanismo emplazndo en una amplia 7.0f!IJ. d?.l centro del paf<> que 

corespondR ol Eje citado, es únicamente plio-c11atP.rmrio y s1.1 

distribución no sigue 1ma dirección general Este-Oeste sino que se 

pueden diferendar dnr,o focos princ1pale:;; de octiviriad con orienttlcl.Ón y 

caracter(sticflS distintas (Demar.t, 1978). 

Cabe mencionar que la subducción de la Plrlca de Cocos debajo de In 

Placa de Norte AmFÍrica, origino los magmfls andes(ticos del Eje 

Neovolcánico (Nixon, /982) ']l.le para otros autorP.s pertenecerian fl dos 

ciclos volcánicos distintos (Mooser, / 969; Gunn y Mooser, 1970; 

Negendrznk, 1972; Bl<JQmfield, 1975; Thorpe y Francis, 197.5): Uno 

oligomioeénico y otro pllo-c11aternarlo. El primero, escOflsiderado como 

el principio de la actividad volcrínlca, y estrí conformarlo por andesitas, 

dacitas, riolitas e ignimbritas, CUYflS crzractertSticr:zs petrográflcas 

demuestran que su evolur:ian magmdtica no corresponde o /ri curva de 

RVolución del vulcanismo pl/o-cuat.ernor!o <Gunn y Mooser, 1970; 
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NegF111dank, J 97 2). Se ha enconfrridn '}(JP. estr¡s lavns tamlJ;¡:{¡-¡ e.s·tán 

plegadas i:m algun>Js casos (Mauvois et. ni, 1976; 0(07 y Mooser, 

1972}, lo que permiéP. r,oncluir (jUP. el vukanismo oligo-mior,énico 

constituye el basamento del Eje Neovolctfnico y no pP.rtenece a éste. 0f? 

estri mrim'1ra se considera <¡UP el vulcanismfJ del Eje P.S ÚniG1Jmente plio­

cuaternario y mas 111fn, que In mr¡;nrfo d2. la m:f.ividarl volclmir.a se 

produjo durrmte los últimos?. mi//onP.s de o';?os. 

Lf1s rocas oligo-mioo!nicn<; r0,nrn--:-r;~::;.-. ,_,,;,;,,tees Ír7 prolongnci6n 

meridional del sistema volcánico dP. la Sierra Madre Occidentnl, 

encima de cuyas estrur:tur11s se alinea el vulcanismo plio-cuaternario, 

que corta siempre las estructuras andesdicas e ignimbr(ticas de la 

SierrfJ Madre Occidental, de rumbo l\JW-SE {Oemant, 1976-78). 

Una evidencia imporf.anf.P., relorinn11r!11 n esf.P. f.r11h11jo es <]IJR los 

rzf'lnr11m1entos .-iR r¡nrJPsif.ns olignr:énir:ris rnrespondiFmt.es a iri basP. del 

Eje iVeovo/c.-fnio:o, se ubican en parte sobre el R {o Grrmde ríe Santiago. 

t .3 CARACTERISTICAS C.EOLOGICAS ESTRUCTURAl_ES DEL 

EJE NEOV01- CANICO. 

Con base en los me'todos de percepci6n remota y am5J is!s 

morfoestructurales se ha E>stablecido una correlaci6n (ntima entre el 

relieve de la superficie terrestre y .su estructura cort.ic11l, 

orogénicas formadas y reactivadas en tiempos difF?nmtes. 

en regiones 

Est.e tipo de 

trr:zbajos han sido rFmliz11dos por algunos mVP.stigadon~s como, /_Ópe7 
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(1978). Mlenf.ros que r.on los estudios geoqurm/cos, petrolligicos y 

radiorzctivos re11Hzados áltimamente .se p(leden establecer por lo menos 

dos pisos esf;r11ct11rales dP.l lxisomento; el inferior es precenozoico de 

extensi6n red11dd11 y el superior oligo-mior.P.nico. Respecto al primero, 

en la parte or:r:i.denta/ dP.l Eje Neovolcánico (Fosa Tepfr-Chaf)Qla), se 

observrm rocns terr(genris vulcrinosedimentariris metamorfizadas de 

edad cretácicri aproximada. En r:urmf.o al segunrlr¡ piso, .se pirmsa que 

considerñndose probable qi.re esta actividnd ,fo edrid aprmdmada oligo­

miocehica, sea una prolong11.ción al SE de la foja volcánica de la Sierra 

Modre Occidentfll. 

En la literaturrz se habla de una zonificación del Eje Neovolcánir.o, 

caracterizada tanto por alineamientos, prod11cto de una serie de 

orientaciones y caracter{sticos vulcanol6gicas E'ncontradas en el campo, 

ya sea por coroctedsticas del reHP.Ve (morfológicas}, os( como por 

11linenmifmtos rectiUneos y circulrzres que se asocian IJ bloques 

estructurales, cuyos movimientos tienen que ver con antlgun.s zonas de 

dRbilidad. 

Respecto 11 la subdivisión del Eje Nerwolci:ínico tomando en cuenta los 

11lineamientos rle fallas y el relieve, como lo consigna López en sus 

trabajos { /978), se divide primer11menf.e en dos grandes bloques; el 

oríentnl y E.?locr.í dental, separados por uno sucesión dP. fallos de 

orientaci6n aprmdmadn 1-.Jorte-:Sur, rtpnf'rT'lÍnnrln rr>"" p/ <l•Jr.nr <;i <;rprnn riP. 

falln 7;tiír1;.-. --

1~ 



.=-: /-,;.-.71.,,. .-ir.-:idP.ntrú t.umP {r¡s s1g111emas caracterlstlcas: es 11nn 

.:ie¡.li·esión lineal, cuyas elevaciones estifn enf.re 1200 y 1800 m., 
circundada por sierras y cumbres con elevación promedio de 1800 a 

2400 m.; el bloque forma parte del Órea sur del levantamiento 

estructural de Chapala y es caracter{stico en él un vulcanismo Msico e 

intermedio. 

El bloque oriental presenta las siguientes caracterfsticas: t iene 

elevaciones entre 2500 y .5000 m. y en este r:aso se st~f>"""' ""' 

levantamiento estructural de fo cuenca de i'vfé'>Cico (horts). Presenta un 

vulcanismo cuyas edades van del Oligoceno al Cuaternario, donde se 

observa el cambio en su composici6n de acido-intermedio-00.sico. 

Posteriormente López (1978), hace otra subdivisión en cinco bloques 

Formados por elementos lineales menores con una anchura v11riable 

entre /O a 80 km., limitados por zonas de fallas submeridionales 

dsrwminadas: Ciudad Guzmañ, Petaca/ca, Zitácuaro y Méx:ico 

Orler.tal. Cada uno de eslos bloques está diferenciado por su nivel 

isométrico. 

Estas depresiones ,v levantamientos marcan un escalamiento vertical 

del sistema en Forma de pilares tect6nicos, y asoci11.dos a estos están 

las Fosas limit11.das por fallas, que en lo parte Norte del Eje 

Neovolcánico corresponden al sistema de fosas tect6nicas de /tz cuenca 

del R fo Lerml1-SQT1tiogo: La depresión de esta cuenca con orlentación 

general Este-Oeste, se 1.me hacio el occidente con la depresión formada 

por la fosa Tep{c-Chapala; <J.l Sur del Eje se presenta una amplio zona 



cortada a lo largo de follas meridionales y dlagonoles, que del/mi.tri el 

frente estrucl.ural en donde se sitáan los grandes estratovalcanes del 

Eje Neovolcrmir;o como lo son: Colima, Tanciforo, PopocatP.petl, Ln 

Malinche, y Pico de Orizabti. 

Los datos expuestos se pueden resumir como una serie de 

dislocamientos asociados a sistemas de follas ortogonales y diagonales, 

sifmdo los primeros los que definen P./ carácter lineo/ del Eje 

Neovolcánico y consecuencitz de ellos es Jo fo_io rie r/isloroml'lnfn<: F<;f:P-

Oeste con uno anchura promedio de J 40 km. Los lineamientos 

meridionales principales tienen un espociomieni:o de 110 a JSO km. y 

son los que dividen al E.Je en cinco bllJ'tues. De ellos, la zona rie 

direcci6n Norte-Sur que poso cerca del merldlono JO J grados rl.e 

longitud Oeste· se conforma como una barrera estructural que divide al 

territorio en dos partes geológicamente distintas y al Eje lveovo/cfznico 

en dos grandes bloques. Los Fuertes lineamientos f..JW-SE y NE-SW son 

más evidentes en la parte occidental del 

al conjunto de bllJ'tues sectoriales 

escalonamiento (L6pez, 1978). 

Eje Neovolcánico, atravesando 

dándole l1T1Q estruct11ra de 

Los datos aqu( revisados muestran que la estructura riel Eje . 

Neovolcanico estd determinada por antiguos elementos tectónicos que 

pueden seguirse de Sur a Norte desde el macizo de la Sierro Madre del 

Sur hasta la Sierro Madre Oriental. Los levantamientos estructrtrales y 

fallas con direcciones NW-.SE y NE-SW se superponen y deforman la 

estructrtra de esta faja vo/cánic11.. 
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Por otra parte elementos como la edad, la localizaclon de los 

volcanes, la definición de los Itmites del Eje, y los caracteres 

vulcanológicos y petrográficos permiten definir un modelo del Eje 
Neovolc&nico con cinco zonas principales cuyas orientaciones y 

características vulcanol6gicas son peculiares (Demant , 197 6), siendo 

éstas: 

1) La fosa tectdhica de Tept'c-Chapala, con orientaci6n NW-SE. 

caracterizada por la existencia de los volcanes San .luan, Sanganguey, 

Cebo;-·uco y Tequila, asociados con numerosos conos clnm-l'tir::os 

di::.-iribuzdos en alineamientos NW-SE. 

2) La fosa tectónica de Colima, con direcci6n Norte-Sur, cuyos 

principales aparatos volcánicos son el Nevado y el Volcán de Colima. 

3) Una zona que se extiende hasta el Bajío por el Norte y esta 

delimitada al Este por el antlcllnorio del Tzitzio y el sistema de fallas 

San Miguel de Allende-Taxco. Esta zona presenta fuerte tendencia de 

alineamientos NE-SW, ::;cb.-a fos cuules se emplazaron un gran número 

de volcanes cuaternarios. 

4) La cuarta zona la localizamos al oriente del sistema de fallas 

anteriormente citado, donde :se ubican Los grandes valles da Toluca, 

Puebla y la cuenca da Mé;<ico, en los cuales aparecen. los volcanes 

Popocatépetl, lztacc!Jwatl, Nevado de Toluca y La Mallnche; tambifu 

la Sierra dal Chichinautzin forma parte de esta zona extendiendose dasde 
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Toluca hasta la Sierra Nevad~ y está formada por una serle de 

pequeños volcanes en direccion NE-SW. 

Una caracter{stica importante de esta cuarta zona- es que sus 

estructuras volcánicas se encuentran separadas por amplias ZontlS 

lacustres. 

5) Por i.D.tlmo, el Eje Neovolcán!co termina en su ¡xirte más oriental 

con 1m nO~nrn!~t':::' !'!r:::;-~2-S:.: =~yv ll1tlt..a 6.::i :u (.;U.Üi:::na 111ontanosa Fzco 

de Orizaba-Cofre de Perote. 

En cuanto al tipo de fallamiento que presenta el Eje Neovolcánlco se 

pueda mencionar lo siguiente: 

Algunos autores proponen la existencia de un sistema de fallamiento 

lateral derecho ( e.g Gast!l y Jensky, 1973), pero otros sugieren la 

existencia de un fallamiento lateral Izquierdo { e.g Martin y Case, 

1975; Walper, 1980 ). Mientras que en trabajos más recientes sobre 

paleomagnetismo y mediclones ck campo, se obtuvieron resultados en 

los que se pone en evicLoncia la presencia de los dos sistemas de 

fallamiento; as{, Nieto Obreg6n et al ( 1985 ) señalan la ocW"rencla de 

un movimiento lateral ckrecho a lo largo del cl.D'so dado por el Río 

Grands de Santiago, al Norte de La ciudad de Guadalajara, en la 

porción Oeste del Eje Neovolcánico, en tanto que Urrutia Fucugauchi 

(1981, 1986 ), tomando en cuenta los datos de poleomagnetlsmo del 

centro de México propone la generaci6n de un sistema de fallami.ento 

lateral izquierdo, sugiriendo que la parte Este presenta procesos 
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tect6nir::o.<; q111;1 pt1P.df:m estar 11r.tivados. 

Con dichos d11tos considerar(amos que el Eje Neovolcánir::o presenta 

dos movimientos dF! rotación, U110 en la porci6n Oeste en sentido de las 

manecillas del reloj, y of.ro en las pnrtP.s central y Este en sentido 

contrario. 

1.4 PRINCIPALES TEORTAS SOBRE LA GENESTS DEL. 

FTF NFOVOI CANTC:O 

Algunas de las teorfas q11e tratan de el<plico.r el vulcanismo del Eje 

Neovolcánico pnr medio de desplozamienf.os horizontales, son las rlR 

Menard (1955), Mooser et al. {1958}, M'Joser y Maldonrzdo-Koerdell 

(1961}, que establecen que el Eje Neovo/clÍnico es fo continuar.i6n de la 

Frrictura Clarión (falla t.ronsforme del Pocffico Oriental) y 11rgt1mentan 

que la manifestacidn er11pt iva del Volcán B6rcena en las lslrls 

RevillagigP.do, es el evento más occidental del Eje. Esf.a idea no 

concuerda con las carocter{sticas petrográf'icos del mismo, pues el 

vulcanismo de dichas islas (basaltos, traquitas, riolitlls) es una 

secuencia alcalina t1pic11 de islas oceánicas. 

También se expllcri Ja génesis del Eje Neovnldnico r::omo la 

prolongaci6n dAI sistema del Golfo de Califnrnin, es dRcir 

dasplazamientos a lo largo de unn folla dextral (Gastil y lensky, 1973); 

sin embargo el fradurorniento en el Eje es debido o follas normalas rle 

tensi6n. 
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Por otro lado, se habla de una "geosutura" prepaleozoica entre dos 

bloques crat6nicos (Mooser, 1969) de cuyos movimientos horizontales 

se asocia la formaclón del Eje Neovolc6nico. El desarrollo de los 

magmas se produclrfo por un calentamiento diferencial de la corteza 

asociado a fallas de tensión continental, lo que provocaría la sallda de 

material de la asten6sfera deba.jo de la geosutura (Flores, 1978). En 

cuanto a esta debilidad cortical, también pudo suceder que se formara 

por medio de un foco caliente (hot spot, figura 1.3); sin embargo esto 

no i;zene apoyos geoi6gzcos, pues sz este fuera el caso, la edad de las 

rocas en el Eje Neovolc6nico debiera de disminuir de Oeste a Este, 

considerando que el foco es fijo y la placa de Norte América se 

desplaza hacia el Oeste con una velocidad de 3.2 cm/año, y la 

variaci6n en la edad de las rocas para los extremos del Eje seria de 30 

millones de años, lo cual no concuerda con lo citado anteriormente 

respecto a la edad de las rocas del Eje que s61o es pliocuaternaria. 

La mayor parte de los autores: Urrutia F.(1977), Molnar y Sykes 

(1969), Bevis y Isacks (1984), Burba.ch et al (1984), Nlxon (1982), 

Suárez y S. K.. Singh (1986), entre otros, estan de acuerdo en asociar 

al Eje Neovolcánlco con la subduccl6n de la Placa de Cocos en la costa 

Suroeste de México. 

Como ya se ha mencionado, el Eje forma un ángulo de 15 grados con 

la Trinchera Mesoamericana, lo que dificulta explicar su origen debido 

al desarrollo de ésta. No obstante se han propuesto diversas teor(as 

relacionadas con el proceso de subducci6n para explicar la existencia de 

esta faja volcánica, por ejemplo Mooser (1975), argumenta que la 
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FOCO CALIENTE INTRA - CONTINENTE 
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Figura 1.3. Seccioñ esquema'l:ica enmarcada a traW5 de placas 

tectónicas, en la que es expuesta la columna vertical de material 

ascendente ( foco caliente ), y los principales tipos de mineralización 

asociados ( reproducido de Mitchell and Garson, 1976 ). 
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estructura zigzagueante del Eje Neovolcánlco se debe al hundimiento 

de la Placa de Cocos, fragmentada en diferentes segmentos y con 

diferentes pendientes de hundlmiento; Para Urrutia y Del Castillo 

(1977), sucede un aumento continuo del ángulo y la velocidad de 

subducci6n a lo largo de la Trinchera Mesoamericana desde el segmento 

que subduce a México hacia la parte que se sumerge en América Central 

al Sur de la Cordillera de Tehllantepec. Las conclusiones definidas a 

partir de los datos s(smicos obtenidos como la ausencia de eventos de 

profundidad superior a 250 km. en la parte centro-sur de México, 

confirman la idea de la existencia de un ángulo suave en la subducci6n 

para esta zona (Molnar y Sykes, 1975). Para estos últimos autores 

existen tres factores fundamentales que explican la distr!buci6n 

an6mala de los volcanes y son: 

1) Los magmas no se generan cerca del c!nturon sfsmico (Fosa 

Mesoamericana) como a menudo sucede. 

2) Los magmas siguieron r.ma direcci6n en la superficie que pudo ser 

controlada por la presencia de una antigua zona de debilidad. 

3) La tasa de deslizamiento de la lit6sfera en la zona de subduci6n 

mexicana pudo haber sufrido cambios significativos durante las últimos 

millones de años aprovechando e interactuando con la posición de la 

zona de fracturamiento del Pacífico Oriental. 
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CAPIHJLO 2 

DESARROLLO TEORICO. 

2.1 TEORIA DEL ESTADO DE ESFUERZO. 

El concepto de esfuerzo es de suma imporf.anr.:ia en ingenierfo; por 

ese motivo debe captnrse en su esencia plena, parfl c11yo objeto flqr1i :;e 

partirá de la situacion miís elementnl, o .sen In reeirfo pnr 1=1/ 

conocimiEmto /nf.11itivo. As{, sea tm cuerpo cargado tfll r.ornQ lo Hustrfl 

la figurn. 2.1. 

El tipo da conocimiento citado nos dfl conciencia da qw~ el cuerpo se 

deformarlÍ, hasta adquirir la config11rrzr.ion B, perdiendo lo Bo que 

inicialmente tenfa. 

Entonces, la pregunta que de inmediato se llfltoja formular es la 

siguiente. Por qve se deformó hosta adquirir la coofigiiracion Bo ? por 

que no se deformó más o menos 7. Lrz respuestfl es que; al deformarse 

el material se altera la poslr.ión relativa de sus c0mponentes, r::oso que 

hace que entren en juego lJ las fuerzlls internos de estos óltlmos, hnsta 

']Ue é.sto.'> adquieren v11lore.s crip<Ices rle eq11ilibrrir a los solicitaciones 

externas. Si CJ tr11vés del punto P del material, tra7omos un plllflO 

J.m11ginnrio de corte ó, obtendremos los subsistamos l y H. Como se 

ilustra en la figuro 2.2. Dichos subsistemas estar&n en equilibrio, 

comforme 11/ principio fundnmentol de la mecánica, que dice: " Trxln 

subsistema de un sistema en equilibrio tendrá ese estado "- Asimismo, 
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FIGURA 2.1 

Figura 2. J Cuerpo ~rgado y con restricciones al desplazamient.o: 

fuerzas concentradas { F :ic ) apoyoo y restricciones al giro { Kl< ) , calor 
y presión { q ), campo magnético { B ). 



FIGURA 2.2 

Figura 2.2 Corte imagimrio mRdlante el plano i5' a través del punto 

P , ambos arbitrarl.rurn;nte s;;ileccionados, qlJ03 mUF.!Stra la result.ante de 

fas acciones que el subsi.stama II r.omunlca al I y viceversa. Dlcha!S 

fuerzas equilibran a las eictemas que actikn sobre el sistema. 



se ha aplicado el principio de sustit.uci6n de la mecrínica que dice: 

" En un sistema puede suprimirse c11alquier cnmronente, siempre y 
cuando se le subsl:it11ya por la acción que comunica a los restantes". 

Esta r.fltima raz6n es fo causa del surgimiento de: 

acción de T sobre lf. 

-,:"fli [ acd6n de TI sobre [. 

Que son flterzas actuantes en el mlsmo punto. Dnnde por la tercera 

ley de Newton: 

Fr;H = - rfvr 

Otra razón apropiarla es que 1=' í ¡ TI es la equWbrante de las 

.solkitaciones eidernas de TI; es decir: 

F'"r¡ IT = - 7< fl 

AnálogamRnte 

]!'{[/[ = -1<¡ 

Todo esto re.sult11 claro, s11lvo en un hecho; que las fuerz11s "F'TíTT 

1" ll ¡ 1 no eidsten como tales; son ribstraclones que .se han hecho paro 



representar a las resultantes de las acciones distribuidas que I y TI Sf1 

;.nterr;r.>munir;11n, a travP.s de todos lo.s punto.s del plruw ó ; pue.s pnr 
hipótesis supandrpmos 11 todos lrJs materiales con masa continurimente 

distribuida, condición que se puede e~esar nn<1.l(ticamente como: 

La figura 2.3 represen.ta esta úJtimlJ. consideraci6n. 

Por lo tanto ar.eptnmos la e:ir:istencia del siguiente lfmite. 

p = lim Q.M / il V 
t.lV-.. O 

Cuyo significado f{sico es la masa especfflca [ ML -.3 ] en todo punto 

P del material. 

Conforme a lo anterior, podemos escri.bir. 

~¡¡¡ = f J ~ dA 

Lo cual se observa en Ja figura 2.4. 

O bien, por aplicacion del teorema fundamental del calculo: 



FIGURA 2:3 

Figura 2.3 Entorno de volumen um del punto P . 
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FIGURA 2.4 
dA 

Figura 2.4 MP.strs al esfoorzo en P ligado el plano .f, como el 

límite cuando dA tiarrle a cero 031 cociente entre la f•J3!7.a resultante 

de r a 1l y la diferencial da are.a. 
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l1 este concepto se conoce como esfuerzo en el punto P, 11sodndo n &. 

Es Importante recalcrJr, que el ver:f,or de trflcciones P.n el mismo 

punto depende del plano rJ.l r.urJ.l se r;onsider11 .1.sor.iodo, fll.JP.S p1Jede haber 

l1l1 ndmero infinito de planos en un punto por lo f.rmto S""" vrirfri cnn el 

plano. 

2.2 SEMANTrr:A Y !'!::JT/'.CíCN. 

Antfi'S de enf.rrJ.r l1 la teorr:Í:1 para el cálculo del e.efuP.rzo, se 

establecP.r11' fo semahtica y su respectiv11 nof.rJ.r.ión que se emplewá en 

este trab<ijo. 

2. 2. l Componentes del vector de T racciorres. 

i) Cqrteslanas.- EstrJ.s componentes esttÍn fJSor::irlrlri.s a /n.<; plrinns 

ortogonales X-Y-Z, corno se ve en la Fig11rfl 2 . .5. De e<;f.P n><Y/n <;'P tiRrm 

f ¡::- ¡-2 T n ] 

uonde .3ni = .:omponente del vector de tracciones en lrJ. d!recci6n ; 

La notación mqtrlt:l11l norm11/ de un vector, es una columna entre 

1.laves, por lo que la ex:presión. anterior queda como sigue: 



FIGURA 2.5 

Figura 2.5 Notaci6n carteslaM de los esfuerzos asociados al plano 6. 
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' El primer éndlr:e -~irve para indicar el plano 111 cual est.6 asociado el 

vector de trar.r.iones en el punto P, el 2do. para Indicar la componente 

ds que se l;raf.a. Para def'lnlr a dicho plano, 6 , se emplea un vector 

unitario normal a él, o sea: 

a, P y y 

son los cosenos directores, y 

a= + P2 + r = 

Es la identidad fundamental. 

H) lntrfnsecas.- Por que dependen del punto y del pli1110 asociado, sin 

tomar en cuenta el sistema da coordenadtls ( figura 2.6 ). Donde rr es 

llamada componente normal a ó y t:" es fo componente tangencial o 

cortante, misma que queda ubicl'1.d11 en ó. Obviamente: 

f7 = ~ · n = 1 s- 1 1n 1 co .. fói B 



FIGURA 2.6 

Figura 2.6 Descomposición dal esfuerzo en camponentF.!S normal y 

tangencial asociadas al plano ó. 



Por lo tanto 

fT = 1 ~ 1 CDS t9 

Siendo, por tonto, positivo si esM dirigido como n , es decir si es 

tenslcm; y negativo en caso contrario ( sl es compresión). Además: 

T. = ± [ 1 ~ ¡:: - q:: ]~ 

Para Ilustrar la notac16n clíislca de los esfoerzo.s veamos un cr¡so 

particular; c11l1lldo el plano ..S es paralelo a uno de los Cl)(}rdenodos, por 

ejemplo sl se trata del plano XY, emplearemos lo. notación que se 

puede aprecirlr en la figura 2. 7. Es decir, la regla es: 

a.. Un plano se designa con el fije al cual es normal. 

b. El primer sub(ndke tJsigntldo 'l la r.omponente d.el tensor esfusrzo, 

ss refiere al plano en el cual actúa. Y el segundo sub{ndice se asocia tJ. 

el eje al cual es paralelo, esto es: 

r.xy = r (actúa en el plano X) {es paralelo al f>'je )1 

c. Los esfuerzos normales llevan un solo fndice, por slmpllc:lrlad Rn 

la escritura. 

fTZ = fTZZ 



z 

FIGURA 2.7 

Figura 2. 7 Caso particular da natación, r.:t.P!!ndo se tiene un plano 

paraleJo a uno de los ejes coordenados. 



En la semántica del esfuerzo, se manejan diversas convendones, por 

fo c1ml pnra el presente traba.jo se resolvió mrznejar fo reglrI de /ns 

signos porfJ. los esfuer7:ns como sigue: • 

Debemos tomar en cuenta las dos caras de un plrino; fo positiva es la 

que "ve" en direr:ción de su eje normal, fo otra será su coro negativa. 

Esto permite efer:tuar la siguiente convenr:ión: 

" Un esfuerzo será positivo, si al octuor en r;r¡rn ,M'S!f:f•;'! t.lcr:::? fo. 

dirección de un eje coordenr:zdo; o si esM op11estamente dirig~do armo dP. 

éstos, cuando ocf.Ú11 en unfl cara negativa". Esto se puede observQr en lrz 

Figura 2.8 . 

Una. vez- establecldos las notaciones y las reglas de los signa.<J, se 

vera a contlnuaclón c6mo se calcula al esfuerzo actuante en un pfono 

arbitrariamente elegido, dentro de los que [XlSan por el punto de estudio 

P. El dibujo de la FigrJra 2. 9 aclara esta situación. 

Por lo tanto .se elige 1m plano ~ przralelo al ó , y estableciendo la.~ 

ecuaciones de equlllbrlo del tetrasdro definido por el primero de los 

planos clt11do.s y lo ... <; planos coordenados; Finalmente, fJ.pllr::ando el 

operador llmite cU-On<:fo h -+ O fl las ec11aclones a.si obtenidas se 

calcula el esfuerzo en P ligado f1 ó . 

Se supondrán conocidos (datos) los esfuerzos en P llgf.ldo.s 12 los 

planos coordenados, según lo llustr11 la Fig1.1r11 .7.. 1 O. En e.ste caso no se 

muestrar> las Fuerzas másic12S o de cuerpo. 



Esfuerzos Positivos 

y 

FIGURA 2.e 

Figura 2.8 Representación gráfica de esfuerzos posit.ivos. 



FIGURA 2.9 
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Figura 2. 9 Elemento tetraédrico con tras caras paralF.11.as a los planos 

coordenados y la cuarta paralela al plano ó", utl lizado para calc11lar Jos 

esfuerzos actuantes en P. 
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FiGURA 2_10 
í' 

Figura 2.1 O Esfuerzos asociados al tetraédro fundamental, planteados 

para la condicl6n de equilibrio estático. 



-;:" m = p X e; + p '>'' ~ + p Ze3 

De lo f/g11r11 2.10 se muestr<:111 fos v11./ores medios de l11s e.sf11erz".<; 

oct11antes en todos fo.s puntos de las caras del tetra.édro. Hoy un 

esfuerzo ligado o cada plano que pnsa por el punto en cuestión, por e/In 

no eidste el concept,o de equilibrio de esfuerzos, sino que eiciste 

solamente el equWbrio de fuerzas, de tal forma que podemos 

establecer: 

De la cual obtenamos: 

Donde, las fuerZtls másicas provienen de la influenclri sobre el 

mater1al de los campos o que estr{ sujP.tfJ ( eléctricos, magnéticos, 

gravltacional ) . Y se refieren l1 fo unidad de mas12; es decir 

~[ l r-: M 1 ], y h es la db"f;anr.ia del origen 12/ pl<J.Tl(} rzbc. 

Despej12ndo de la ecuación anterior el esfuerzo S obt.enemos: nx 

sruc = A • A 
acp / abe 



Por el teoramll elementrzl da lo geometr(a onolff.lr:ri q11e dir:e. " El 

rlrea proyer.t.llda es lgr1ol al árell pro,vectfJJlf.e por el r:oseno del ánguln 

que forman sus norrf!ales, por lo tonto. 

A' = A r; · n' = A cos e 

Enlonces 

A' i A = cose 

Como las r;omporv;nf.a-; r/q '-'" ''P.C~o:- i,.-:i.lta,-¡c, ,'io11 los r.o.senos de lo.'> 

&ngulos que forman con los ejes, o sea: 

n [ a' /3, y J = i1 [ cos B X ' CDS e y , cos G z ) 

Aplicando esto 11 la f1CU11Ción donde es despejado el esfuerzo snx 
obtenemos: 

Snx = ux a+ r.yx {3 + r.zx y -o;!pXh 

Finalmente, tomando Umites cu11ndo h _.,_ O 

S =t7a+r. {J+r. y 
llX X JIX 7.X 

En forma cmoiloga se llega a: 



s = ny r rr x:y + rrv P + T. zy y 

snz' = r. rr -x:z + T.yc {3 + rrz y 

Estas son los ecuaciones de Cauchy p<J.rrz el estado de esfuerTo, r;11yn 

ecuación matricial es: 

O en notaci6n Indicia/: 

{ 5 ni } = [ '7ij] { ªJ} 

Donde si: 

diferente de J ~ r 

igual a j ~ <T 

T. 
7.)( 

;:zy 
<7 z 

} 

i_a anterior ec11aci6n m11trici11l, demuestra que al opernr el tensor 

esfiierzo sobr9 el campo de los vectores ( ver.tor unitario normal 11l 

plano), lo trasform11 en el campo vectorial de los esfuerzos. 
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2.3 FUERZAS QUE INTERACTUAN EN l_A DINAMICA 

DE LAS PLACAS. 

El campo de esfuerzos en el interior rle llls pfocas sirve r.r.>mn 

testimonio de la accion de fuerzas sobre la l1t.ó.sfera. El ani5l/si.o; rle 

dicho campo de esfuerzos debe marr.ar In importancia relntivtJ y 

magnitud 1Jbsol11t.ll dP.bida ri: dorsales, placas subrlw:idas, arra.'>t.res en 

la base de l1J /itó~era ( cuando la placa se mueve sabre el mnntn ), 

la posibilidad de emp11je sobre la placa opuesta a la sulxl11cdón. 

Una formll de determinar la magnitud y sentido de las v11rios fuerzm;; 

ya menc1onad1Js es presentada por Tul/is y Chapple {1973), el rználisls 

que plrmtean asume q11e cada placa estd P.n eq11ilibrio r¡uasiestáticn; por 
lo cual el vector suma rle los momenf.IJs ejercidos sobre cadrz piar.a es 

cero. También consideran que los procesos que determinan /ns f11er7.ns 

en untJ frontera de placa son caractP.r(sticos del tipo de frontera. Por 

rJltimo, ~a que los Umites de placas son regiones r;an alguna.'> de los 

má.<> fuertes grodientes topográficos, las fuerzos debido o la acr.ión de 

la gravedad sobre las superficies topográficas de los plor,ns pi1P.t:1Fm ser 

substituidas par fuerzas simples 11plicadas en los ejes de éstas, las 

cuales son Incluidas en las f11erz-as que se consideran en las Umite:s de 

placa. 

Las ecuaclanes de equilibrio estdtico son tres porrz cada ploca y 

correspondan a las tres componentes de un \!ector momento tnmadn 
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reSpt>cto al centro de fo tierra. El sistema de ecwzr:fones ni que :re 

l!Rga es el .'>ig11iente: 

b· 1 
i= 1,2,3 

Donde el s11b(nd1ce repetida "J " indica la sumtJ. sobre el grupo de 

[Y7rrfm?tro:::: :~.i , y t.i r.:> ; .. ; i-,é,:sinm compoT!l'lnr.e del momento total 

prodllcido por fo tensión de la subducción para la placa. Es decir, habr'1 

una sumfl para cadri parlimetra fuerza escnlnr ,,. j desconocido, y r:nda 

suma ser6 un vector r.on tres compnmmf.P.s, estas componentes snn 

r.onocidas por medio del movimiento de placas observado y su geometrfn, 

y denomilYlrlas vector de coeficientes '3ij . Se ha f.omadn el vector rle 

f.&rminos Independientes cnmo el vector momento de rm bloque de 

subducc:i6n, porque la foerzo tomada P.Tl tr:zles segmentos puede ser 

calculada a pm-tir de las anomalfos de densidad prrn:l11drfo<i por 

diferencias de temperatura, lo cual se verifica prJr lris r>bservQr.ion?.s 

riel far.:f.or de atenuación " Q " y la pra.sencla de sr5mas en el eslnbón. 

Esta fuerza aplicada permite calcular la magnitud y slgnrJ de las otras 

fuerzas, a través del balance de momentos requerido par'1 P./ equilibrio. 

Por lo tanto la er.utJr:ll.m menclonadtJ r.zrrlbtJ proPrJrr.iona Jrzs tres 

ecu11ciorzes componP.ntRs pr.zrtJ una placa, como se r.onslderan 12 pfocfJ.s 

individuales, habrrí 110 tof.tJ/ de 36 ecuaciones lineales con irn:Ógnit.fls Y. 
j 

, y ya que los modelos de fuerm.s utilizan de 2 a 9 pnr6metros el 

.sistema de ecuaclonP.s es sobredetermlnado, por lo r:w1l se minlmlzn In 

suma de los cuadrados de los momentos residuales, esto es: 



Por otra [Xlrte Fdrsyl:h y lJyedn (J 97.'i) presenl:nn rmrz forma si mi lar 

de abordar el problernCJ, pero considerllndo sus pnrlzmetros fr1er7ll 

independientes de la ve/ocídlld rfllrzí:iva y resolviendo el sim=emn r.nn 

otro método de minlmizadón, por lo rrml es evidentP que existen 

diferencias en los v11l1yres de x j y en la suma de lo.s r.:u11dr12dos de /ns 

mom1mto.s residuales, .«in embrirgo los dos métodos dan resttltndos 

ruméricos tan similares que la elección de uno tJ otr" no r1t'ecr.a íos 

resultados. También Solomon y Sleep (1974) considernn el problema 

i.nverso, es decir, utilizan mode/Qs de fuerzas prer;11lculadas parn 

Obtener velocidades absolutas de placas. 

Comn ya se mencionó diversos fuerzas afer.ton el comportamiento de 

los grrmdes bloques lito.eféricos. La fig11rn ( 2. 1 1 ) llwstra lr:i ncción dP. 

algunas dfl estGs fuerzas en la frontera de ln zonn dP. sttbrl11cc:ión 

mexicana y tales fuer-za..<> son: 

F R es la fuerza de empuje de la cresta del Paclfico Oriental y p11erle 

ser considerada como un movimiento en liJ dirección de expnnsion 

relativa del piso oceánico en dich.2 cresta. 

Esta fuerza puede ser transmitida a través de la Placa de Cocos, pero 

debido a la considerable distancia respecto 11 la zona dP. interés stJ 

Rfecto puede ser incierto, por otro lado Chapple y Tu/lis (1977) 

corroboran la idea mencionada ya que en su 011rílisis rle evalunclón rle 

Fuerza.s que mueven f1 las placas, la fuerzfl ejercld11 por la dorsal del 



V ;> 

b 
Figura 2.1 t f.l. Ilustración d-.! las posibles fuerv!s 11ct.u;intes en el 

liml~ convergente dFJ la .st.b:lur.:cioÍl m<n<lcam. b. slmpllflr.:.aclnn 

teórica emplead11 en el model11do de este traoojo. 
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Pnr:ff'ir:n Oriental P.S muy pequeña en diverso.o; modelos 11tllizrzdos por 

ellos: por lo cual en el rmlÍlisis posf:erior ( cap .. 3 ) crmsirleramo.s nulrz 

la magnitud de dir:ha frmrza. 

F D es fo fuerzrJ de rirr11.strP. del manto q11e tJcf.tÍfl en direcciñn 

contraria a fo velocidad absolutrJ de lfJ plflca: Por lo ttJnto .se asume quP. 

es opuesta al movimiento de tÍ1sta. 

Una ley lirnml de la fuerza FO es la siguientF?: 

F D = e \/abs. = - r: w abs. " r 

Donde F0 es fo fuerza por unidad de IÍre<z; V b v '•' h son 111. a s- n .<; 

velocidad lineal y velnr.idnrJ ongrdnr rle lo plnr:.1 rP.sper.t.ivnrnent.F~, r RS 

el r<1rfin vP.r::tor nl centro de mtJstJ dP. la plflca y r: uno constante: El 

valor de e es escogido dP. tal Forma que una velocldnd de / cmírzño 

produzca un esfuerzo cortante de 1 bnr. 

Basándose de nuevo en el articulo de Chapple y Tul/is (1977), se 

observa que la contribución de la fuerza F D bnjo fos oceános no ejerr:e 

momentos apreciables y r:abe señalar que se puede lntrod1.1r:ir la fuerza 

F 0 pues algimos autores de hecho as( lo han manejado, .sin embargo en 

el modelo ( cap.3 ) se determina la opci.6n de considerarla nulr:z. 

En el lfmlte de plocas donde una de ellas se sumerge bnjo lo otrn, se 

advierte q1Je hay dos f1.1erzas diferentes ( F r; , F T ) , ambas r.r.t11tJnrln Rn 

una direcciÓn perpendicular al /(mite del segmento de plar:a.. 



La primero de estas foerzos actrÍrl rínicamente en fo pfJrl:e s11peri.or de 

la plocll y es ¡>roporcion1J.l al producto dP. fo /QOgit.ur.J del segm1mtn de fo. 

placa, con la r.ompr,nente normal de la velocidad refotivn rie lns dos 

placas y con un parámetro descDflocido "IJPPLA" (pltzca superitX"). 

La segunda es la frlerzo dP. flexión de fo plac<J. 17ue de.'Sóende al 

~nterior del manto "Sf ARPI JI_{_" f¡;l:;.:<; "'"""'''"gienriose! Ja r:uol es 

gen.erada pnr la acción de lo grovedad que rictúa sobre una plr:zr.t? 

relativamente colienf.e y de maf.er1ril denso. Se considerr:z r¡ue ésta 

fuerza es fo mr.ís importante 1;1n 1.m12 zona de frontera P.nf.re dos placrzs 

con velocidades relativas de convergencia, y ha sido propuestn. cnmo t.m 

-probable mecanismo de Tectónica de placas. 

La magnitud de los momentos produr;idos por dichas fuerzas en fo 

subducclón mexicana son: 

UPPLA ==> B E 25 l\J m 

SLABPULL => 9 E 25 N m 

La fuerza del "SLABPIJLL" se obtiene haciendo el cociente de la 

fuerza de Flexión y el radio de la tierra, P.S decir : 

o 
SLABPULI. = FT )( r = 1 FT 1 1 r l sen 90 

Por lo tanto 

f FT 1 = SLABPIJLL 1 r 1 
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r = 6 371 km. 

Donde r P.S el radio terrestre, F T es la ruerza resultante ¡>Or 

unidad de longitud que empuja al contirnmte. 

FT = 6.4EJ5 dy/cm 

La fuerza resistente F C que riptJrece en in. plor:a continental i::omo 

respuesta al movimiento de Ja placa descendente, deoo dar un empi1je 

tC,:,u.; op1·oximadamente igual al Flmpuje nP.to de F T • La foerz1J F C se 

calr:uló a ¡mrtlr de la magnitud del momento producido pnr el p<Zrdmetro 

fuerzo. "UPPLA" la cual arroj11 el siguiente reStJltado: 

Por último, 

ds choque F F 

Fe = 5.9 E 1.5 dy/r:m 

la fuerza inf.erplac11s o de fricr:lón entrP. las superf'Jcies 

esta dado IJ. porl.lr de un parámetro fuerz1J denominado 

"CONV", que 1nf:P.rviene en las ccur,dones de los momentos. En 

lfmites convergentes (trincheras y cordilleras ) , fo TT11J.f!1ít11d riel 

"CONV" Junto r:on la del "UPPLA" ejerce un empuje neto 

r.zprmdmadrJmente Igual al de "CON'v" y "Sf_ABPULL" . Con esf.n se VR 

que la contribuciofi de dicho parámetro está presente en ambos medio.o; 

(piar.a superior e inferior) de la z:ona convergente por /.o que su efecto 

sa anula. 
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2.4 TNTRODVC.CION A tos ELEMENTOS FINITOS. 

A port.lr de " Elementos Finitos " se puede pror.:edF~r fl sepnrnr lo.e; 

sistemr.rs en componentes individwzles en los eriales .'SU comprn-tflmiento 

puede conocerse sin dlficult.ad y con ello poder reconsf.r11/r el sistema. 

original, para estudiar/o t1 p<Jrtir dP. dichos e!P.mentos. 

El método de los " Elementos Finitos " p11ede definirse como 11n 

procedimiento general de discretizaci6n de los problemas r.:ootin11os 

pianter.zaos por expn!siones cief1mrias mar.emcic11::amente. Lo manero rie' 

abordar el problemfl directo, nos lleva a definir fll método de lc>s 

"Elementos Finitos" como 11nfJ 1Jproxlmacíon de los problemas continuos, 

tal qUf?: 

a) El continuo se divide en un número finito de portes (elementos), 

cuyo comprn-tamiento se especifica mediante un número finito de 

parámetros (figura 2.12) y 

b) La solución del sistema compfr1fo como ensamble de los elementos 

sigue precisamente las mismas reglas q11e se aplican a los problemas de 

tipo discreto. 

En un medio continuo elástico, es dif{cil n primera vista ver lo. 

manera de discretizar la estruct11ra; esta dificulf.fJd paede superarse (v 

efectuar la aprmt:imaci6n ) de la siguiente manera: 

l) El continuo se divide mediante lfneris o s11perflcles i.maginarirls en 

un número de " Elementos Finitos " • 
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Subdlvision de un continuo en elementos 

finitos. 

Figura 2.12 Muestra la reglón discretizada en elementos 

triangulares. Las cargas se aplican en el plano a través de (g); U y 

V representan los desplazamientos en ",.." y "y'' para el nodo "i". 
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ii) Se supone que los elementos P.sf.rm r,onect11dos entre s{ merlinnt.e tm 

rn:"11Tiero discreto de p11ntn.s, J /amados " nodos " .'iit1111dns en sus 

contornos. Los desplazamientos de estos nodos serán los incógnito..<; 

Fundamentales del problemn ( fig11ra 2. 12 ) • 

;¡z) Se toma un conjunt.o de Fundones r¡ue ríAfinen de maner11 Únir.11 el 

r=nmpo de desplo:zomilmto.; rlenl:ro de r;arlf1 " f"/pmento Finif.Q ", en Funcilin 

de los desplazrzmientos nodales de dichos elementfJs. 

;v) F~f:11~ f'rmr:inrw:u~ rfa no~1,,..,,.n~i~n rJJi,.,i,.-.~,,.. ~,.,.,..,.,...c:-~J ~ mnn~n 

tmica, el estado de dt#ormaciones dent.ro del elemento en función de los 

desplazamiento nodalP.s. Estas deformaciones junto r::on fos r;ondidones 

de dP.f'ormacion iniciales y las propiRdades r,onsl:itutlvas del materirzl 

definirán el estado de esfuerzos en todo el P./emento y, por consig11iente, 

también en sus r;ontornos. 

v) Se determinf1.rlí. un sistema de fuerzas concentradas en los nodns tal 

que equlllbre los esfuerzos en el contorno y cualesquier r;arga 

reptzrtida, reStJltando asf rma relación entre fuerzas y desplrzzrzmienf:os. 

2.4.1 Tensor de Esfuerzos. 

El tensor de esfuerzos se obtiene haciendo las substit11ciones 

ader;uadas, sin embrzrgo no es la finalidad de este trabtJjo plantear 

dichas ecuaciones, por lo que no se da más énfasis 12 est12 situación. 
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Seg{m fo hipótesis bdsicrJ, dP. que los e.'ifuerzns snn consf.rmf.es rlP.ntro 

dal P-lemento, es comdn suponer que éstns rJr.túan en el r:P-nt.rn rle 

gravedad rlP-1 elemP.nto. Milmf.r11s quP. ot.r<J po<>ibilidrzrl r:nnsiste l'?n 

obtener el vnlor de los esfuerzos en los nodos o:imo unfJ merlin rfe /ns 

valores en Jos elP.mentos adyacentes. Cnn estn ide<:1 se han empleado 

dif P.r1mtes mFftodns rfR ponrferar:i0n /:f1sadrxs w1 r.r;n.sirlerndnnes 

emp{ricas, pero las ventf1jas obtenidas no p.7recen muy consirlernl>/es. 

los esfuerzos y direcciones principales P.n cada elemento. 

2.4.2 Ecuaciones de fum-za-esfURrZo en los nodos. 

Se considera que esl:á a.ctuando un esfuerzo uniforme en los bordes rie 

cada 11 e[P.mento finito ", el cuf1l puede ser remplazado por 11n gru¡m de 

fuerzas equivalentes en cada nodo como lo mtJe.str<:1 fo figura 2. 1 :l . 

Esto ptlf'de lograrse dividiendo cada uno de los tres bordes en sus '(llmtos 

medios, dividiendo los esfuerzos {](;f.ur:inf.es igualmente en codo uno rfe /ns 

bordes, y asignando cada mitad a la esquina r.idy<:1cente. For ejemplo, In 

fuerza resultante en fo dirección x p<1I'f1 la esquina k es. 

Las fuerzas nodales expresadas en t.érminos de las tres componentes 

de esfuerzo se obtiemm a partir dfl: 
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r~r. • 1 

t 

Fuerzas nodales rcmp!azcndo a componentes 
del tensor esfuerzo del elemento 

Figura ?..13 Contribución ;;i la carga rP..sultante en cadF.l nodo rle IF.Js 

diferentes compnnent.es del tensor esfuerzo, parF.l 1m elemento 

cua lqi.riera. 
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2.S GENERALIDADc"'S DEL PROGRAMA DE 

" ELEMENTOS FINITOS " 

El programa utili.zlldo ejecutll el cálculo de esfuerzos y 

d.esplazamient os ¡mra el caso r:18 deformación plflilfl, titil i 'Z"tJndo 

elementos discretos f.riang11lares OOjo P,/ r/<gimRn de deformac:i6n 

uniforme. 

Para la ejecucicm del programa fué necesaria ln introrlucclón rle lns 



siguientes datos : 

- Número de p!.mtos nodalP.s. 

- /\Júmern dfl elementos. 

- Número de matP.riales. 

- Módulos de elasticidad. 

- Relaciones de Po~sson. 

- Pesos unitarios. 

- Coordenadas de los nodos. 

- Fuerzas actuantes en cada nodo. 

- Grodos de libertad en cada nodo. 

- Nodos constituyentes de cada elemento. 

- Espesores de los elementos. 

Los resultados son: 

* Desplazamientos nodales. 

·• 



it Esfuerzos Prinr.ipales asociados a cadn elemento. 

* Tensor Esfuerzo promedio p<Zrí2 cada nodo. 

De todos e~stos, se utiliza IÍnicnmente parr1 su onálisls ni tensor 

esfuRr7o pr1Jmedio en cada n0do, porque se quiere conocer In 

propag1Jci6n de fos esfuerzos en la parte superior de la corteza, lo cual 

e:s imporfonf.e para la comprensión de omlr¡uiern de los procesos t¡t/P. 

ocurren en el interior de ésta.. 

Lfls limitaciones del progra.rna son: 

+ Número dP. nodos ~ 200 

+ Número de elementos ~ 200 

+ Anr:ho de b.mda medio S:: .;o 

+ Materiales S: B 

+ Memoria requerida l O I K 



CAPITULO 3 

MODELADO REGIONAL DE LA ZONA DE SUBDUCCJON 

MEXICANA. 

En el estudio de la geodin6mica es imprescindible el conocimiento de 

la propagaci6n de esfuerzos y deformaciones a través de los diferentes 

materiales que constituyen la corteza terrestre, as{ como su 

distri~•1r.i6n. Como no es posible realizar observaciones directas de 

esos procesos en el interior de la Tierra, se plantean ocras ronJtu;:, Je. 

abordar el problema, y una de estas es utilizando un modelado teórico. 

Existen muchos modelos matcm6ticos qlle permiten determinar las 

propiedades y el comportamiento de la corteza en general, algunas de 

estas caracter(sticas se obtieru?n analizando, por ejemplo: la 

propagación de ondas s{smicas a través de diferentes medios, el tipo 

de fuentes que dan origen a tales perturbaciones, la actividad 

volc6nica, etc. 

Para el presente trabajo se lltiliza como herramienta fundamental el 

Método del Elemento Finito, con el objeto de definir las compDnBntes 

del tensor de esfuerzo descritos en el cap{tulo anterior, y con estas 

determinar un régimen de esfuerzos representativos de una regi6n. 

En la parte sl.gulente de esta tesis, se pretende explicar la 

dlstribucidn obtenida aqui:', mediante el onál is is de procesos 

geodl.nám icos. 



3.1 MODELADO DE LA ZONA DE SUBDUCCION MEXICANA. 

El modelo utilizado ocupa un área que comprende 2 porciones: Una 

porcicfrt de litosfera oceánica de la Placa de Cocos y otra de corteza 

continental de la Placa de Norte Amffrica que interactúan en la zona de 

subducci6n mexicana. En la segunda porci6n esta comprendido a su vez 

el Eje Neovolcánico. 

La posicion geográfica de nuestro modelo se sitúa entre los 

mE?ridianos 106 y 97 de Longitud Oeste y los paralelos 23.5 y 20 de 

Latitud NortE?. 

La figura 3.1 ilustra la ubicaci6n del modelo. 

3.1.1 Caracterfsticas del Modelo. 

Es una malla rectanguiar que tiene 924 km. de largo y anchura de 

600 km. cuyos elementos son lriungulcres, ce:-: áreQ promedio de 6600 

km 2• { ver figura 3. 2 ) . Se tomaron espesores de corteza continental 

de 70 km. y para corteza oceánica de 50 km., los cuales son valores 

promedio de magnitudes estimadas por diferentes investigadores, las 

que oscilan entre los 35 y 100 km. Para fines prácticos es válida la 

consideraci6n acerca de los espesores, ya que su influencia en el 

estado de esfuerzos sdlo representar{a una modiflcaci6n en un factor de 

escala. Seg&! Randall M. Richardson (1978), la magnitud del 

esfuerzo en una placa con un espesor de 50 km. será el doble para otra 



Locallzadon del Mo<lolo (MI) 

~ .. 

Figura 3.1 •. Mapa de la posición geográfica dal Modelo ( M1 ). 





MODELO (MI) 

3.2 Esquema del modelado geometrlco de la regi6n de estudio. 
o no 100 K• 



con un espesor de 100 km. 

La d1str1buc1dh de los elementos en la malla se determin6 en funcl6n 

de dos factores: 

i) Se necesitaba la mayor densidad de nodos en la zona de subducci6n y 

en la interfaz corteza continental-cortA7n rv:PiSnicn. 

representativos de la geometrfo de la trinchera, y a la vez hacer 

posible la aplicaci6n en forma uniforme y distribuida de la fuerza de 

empuje hacia la placa continental. 

ii) También era importante que los elementos manejados tuvieran las 

caracter{sticas geol6gicas de los materiales involucrados. Los que se 

utilizaron para nuestro modelo son de tres diferentes composiciones y 

propiedades: tales materiales se eligieron como los más 

repr·esentativos e importantes de las diferentes zonas que abarca el 

modelo. En la tabla 1 se enlistan dichos materlales y sus propiedades 

elásticas. 

El modelado geométrico utlllzado presupone un modelo bidimensional, 

es decir, los esfuerzos y desplazamientos obtenidos se dan en el plano 

X- Y , como se ilustra en la figura ( 3. 3 ) . El espesor de tal 6rea 

corresponderla con un tercer eje ( profundidad). 
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PLACA DE SUBDUCCION. 

MATERIAL PESO YOUNC POISSON 
UNITARIO 

1 3000 O. 70 EiZ 0.250 

PLACA SUPERIOR. 

MATERIAL PESO YOUNC POISSON 
UNITARIO 

2 2570 0.54 E12 0.180 

3 2850 0.61 E12 0.250 

Tabla 1. Muestra las ~piedades del medio analizado. El peso 
'.J z 

unitario esta dado en ( dy/cm ) y el m6dulo de Young en ( dy/cm ). 
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3.2 FUERZAS APLICADAS AL MOnELO. 

El estado de e.ef1.mrzo P.n el interior de 111.s placas de Norf;e América y 

Cocos, es P.l resultado de las fuerzas actuantP.s en p/ hordP. y Fm la lxi.se 

de estas. Como se menciono' en el Capr1:ulo Dos, las fuP.rzas que actúan 

F111 el compDrtamiP.nto dinámico dP. estas plrzcas ~ . .,n: F C y F T de 

magnitudes: 

Fe (Fuerza del Continente) = J. J 13 kbar 

Ft {Fuerza de ia Placa que se sumerge) = 1 .. 2B kbar 

Respecto a la dirección de dichas fm~rzas, éstas se aplicaron o lo 

largo del eje Y (ver flgurfl 3.3 ), es decir, perpenrficularmentP <1 la 

trinchera. 

3.3 CONDICIONES A LA FRONTERA. 

Es ;ndispensable aproximar las situaci6n real prRvaleciente en la 

frontera haciendo uso de los cuatrf/ grados de libertad que el programa 

permite. Dado que la magn;tud de las fU1'1n:as equiJibrantRs qw~ deber(an 

actuar en la frontera se &1.sconocen, se tomorl1!l r.omo condiciones limite 

las siguientes: 



CONOICIONéS Oé FRONTéRA Y FUéRZAS ACTUANTéS éN éL MODELO (MI) 

Figura 3.3. Descrlpcl6n nocla!, cargas y ccndlclones de frontera 

aplicadas al Modelo ( Ml ). 

+ + + + + + 
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En primer lugar es necesario que el modelo permanezca fijo, lo cual 

se logra sujetando los cuatro extremos de éste. Además en lo que 

respecta a los nodos localizados en el extremo Sur del modelo, al 

restringir el movimiento en dirección contraria a Y se asegura que la 

distribucioh de las fuerzas actuará en la dirección adecuada y hacia los 

lados. 

En el costado Oeste del modelo la restriccion al movimiento es en 

X , es decir, se supone un desplazamiento en la direcci6n Y , p:;,,-· 
ser ésta In rlir~c:i:!;; ¡; •. .,;.,.rencial de la exitaci6n. 

Por último en las partes Norte y Este del modelo la situación de 

frontera es de un movimiento libre, por la lejanía de la zona de acci6n 

de las fuerzas actuantes, y considerando que se presentan en ambas 

direcciones desplazamientos sin alterar la condición de equillbrio ya 

que los materiales son suceptibles a deformarse en menor escala. 

3. 4 RESULTADOS. 

Para llevar a cabo la interpretaci6n del estado de esfuerzos obtenido 

como resultado del modelo del empuje de la Placa de Cocas hacia Norte 

América en la subducción mexicana., tomaremos en cuenta la 

distrlbuci6n de las tres campongntes del tensor de esfuerzos planos O' , 
y 

t' sobre el área de estudio. xy 
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3.4.1 Esfuerzo Cortante r xy 

En principio podemos mencionar las principales caracter(stlcas que 

presenta la distribuci6n de esfuerzos r obtenido con el modelo, las xy 
cuales son: 

Se observa la presencia de un gradiente con dirección E-W el cr..:al 

cambia de un lado a otro de la malla, con magnitudes que oscilan entre 

-0.1 y +0.1 kbar. 

En funci6n de este gradiente se separan los esfuerzos en positivos y 

negativos. En el lado occidental se tienen los esfuerzos negativos y en 

la parte oriental los positivos, entre los cuales existe una zona de 

transici6n donde se observa una baja concentración de esfuerzo r . xy 
Tal situacl6n se observa en la respectiva configuración mostrada en la 

figura ( 3.4 ). 

La zona occidental da un gradiente homogéneo en la dirección E-W. 

La porc16n oriental muestra un gradiente hacia el NE cuya variación no 

es homogénea y que presenta algunas anomaUas. 

A continuaci6n se zonifica en cinco partes el área de estudio, 

base en un comportamiento bien diferenciado de la distribución del 

en cada zona, estas son: 

con 

t" xy 

l) Mlrxy A. Es la región más occidental, donde se presenta una 

zona de estado de esfuerzo constante, gradiente igual a cero. 
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In M1 r 8. Zona caracterizada por una completa homogeneidad del xy 

gradiente negativo, gradiente constante. 

[JI) Mlr C. Zona de transici6n de las dos áreas principales, xy 
occidental y oriental, donde el esfuerzo r es aproximadamente nulo. xy 

[\/) Mlrxv D. Esta zona presenta un gradiente más o menos 

homogéneo, -;;im ilar al de la zona M 1 r xy B, pero con tendencia a un 

cambio de esfuerzos mas suave. E.s decir, el gradiente de esfuerzo es 

menor. 

V) M 1 r E. F armada por 1J11omaltas que tienen gradientes tanto xy 
suaves como fuertes en direcciones preferencia/es. E.l gradiente suave 

se manifiesta en direcci6n aproxlmada Nf-SW y una direcci6n E-W para 

- el gradiente fuerte. 

También se observa en la conffgurac16n una zona que presenta un 

comportamiento distinto al regional predominante, se localiza a la 

altura de lo quf::!' e~· con:slJt::1·ado corno la trlple unlén. F<.i··lGra-Cocos-·f'Jorto 

América, o también Zona de Fractura de Rivera. En esta área se 

presenta un alto gradiente negativo con direcci6n Norte-Sur. 

La subdivisión anterior se puede apreciar en la figura ( 3.5 ). 
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3.4.2 Esfuerzo Normal ªx. 

En cuanto a los esfuerzos a , que se refieren a esfuerzos de tensi6n 
X 

y compresión en la dlrecci6n X l figura 3.6 ) , se aprecian tres zonas 

de interés a lo largo de la direcci6n Norte-Sur, que presentan las 

siguientes caracter{sticas: 

ti 1\.1í1 u x l ;>i:..uu.~ü. ~e' ·e~ .:1a tu zc1&.:: ::!..= :.;~t:!=..::;:;¿~.-; :::.=;.::=~'""!: ;/ ~:.::: 

corresponde a la parte Sur de la rejilla. En ésta se tiene un esfuerzo 

máximo de compres16n, el cual decrece tanto al Norte como al Sur; sin 

embargo, al Sur se aprecia un decaimiento mas r6.pido de los esfuerzos, 

en contraste con el existente /->..!lcia el Norte que es un decaimiento mas 

suave. 

ii) Ml ax 2. Se pbica a lo largo del Eje Neovolcánico, observandose 

Lnl máximo relativo de tensi6n., entre los sistemas de fra.cturamiento 

de Zitdcuaro y Petacalco descritos por López (1978). También es 

notorio el decaimiento de esfuerzos hacia el Norte y Sur del Eje 

Neovolcánico; d6ndose un nivel casi nulo de esfuerzos en estos 

lihiites. Es decir, que el máximo valor del esfuerzo ax se 

manifiesta en el l(mite entre la zona de hundimientos y levantamientos 

del propio Eje, al Norte y Sur respectivamente. 

lii)MJ ªx 3. Esta última zona presenta un gradiente estable de 

compresi6n con incremento hacia el Norte (la parte superior del 

modelo). Esta zona se ubica en el emplazamiento del miogeosinclinal 

de la Sierra Madre Oriental. 
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La zonificaci&-i as{ descrita está representada en la figura { 3. 7 ) • 

3.4.3 Esfuerzo Normal o • 
y 

Respecto a los esfuerzos o que son compresiones y tensiones en la y 
direcci6n Y { ver figura 3.B ) se presenta lo siguiente: 

1) fv11 o 1. En la zona de la trinchera de La costa mexicana se 
y . 

presenta un máximo de compresión, que decae al Norte y al Sur de la 

misma; al Sur con un gradiente mayor que al lado opuesto. 

2) M 1 o y 2. En esta zona que comprende las partes central y Norte de 

la malla, se tienen magnitudes negativas que van desde los 200 bares 

decreciendo hacia el Norte hasta obtener valores nulos. Este 

comportamiento se continúa por una distribución de esfuerzos de tensi6n 

en el lánlte superior del Eje Neovolcánico, pero con la singularidad de 

presentar maf,T'lit11des muy inferior·es en comp'2rc1c16n cc.'1 la.s ma¡;r¡itucfus 

de las otras componentes y La del propio esfuerzo u de la zona 1 • y 
Estos valores var{an entre los 90 y 40 bares en la parte inferior de la 

zona 2, y oscilan entre Los 40 y O bares para La parte superior de la 

malla. 

De igual forma esta diferenciaci6n de zonas se ilustra en la figura 

( 3.9 ). 
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CAPITULO 4 

ESTUDIOS LOCALES DE. LA PAR TE OCCJDENT AL 

DEL EJE NEOVOLCANJCO. 

El drea de estudio engloba algunas de las estructuras regionales más 
representativas de la parte Noroccidental del Eje Neovolc6nico como lo 

son: El Graben de Tep(c-San Marcos, Graben de Chapala, los 

alineamientos vnlrrf-:!:::::::; ,,-,..:.,; tmporcantes de esta región y la 

discontinuidad del Rfo Grande de Santiago entre otras. 

Con el modelo empleado en este capftulo se pretende establecer la 

distribuci6n de esfuerzos sobre un área continental conflictiva, con la 

Finalidad de ubicar las posibles zonas de debí lidad y su relaci6n con los 

rasgos geológicos presentes. Dicha &-ea esta representada en terminos 

generales por las estructuras arrriba mencionadas. 

De nuevo efectuamos el análisis de esta regi6n por "elementos finitos" 

para determinar una distribución de esfuerzos los cuales juegan un 

papel importante como posibles precursores de grandes movimientos de 

la corteza, o bien, estan asociados a las estructuras geológicas 

presentes que pudiesan cambiar el comportamiento dinámico de la zona. 

Lo caracter[st1co de este estudio es que calculamos indirectamente 

las cargas que se aplican al modelo; y estas son obtenidas con el 

modelo anterior { Capitulo 3 ) aplir.ando en la frontera de este modelo 

las ecuaczones de fuerza-esfuerzo defm1das en el Capitulo 2. 
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MATFRIAL p¡:;so YOUf'~C POISSON 
UNITARIO 

i 2650 0.10 E13 0.07 

2 2610 O.SO E12 0.18 

3 2600 0.60 E12 0.25 

4 2570 0.54 E12 0.18 

Tabla 2. Muestra las propiedades del medio analizado. El peso 
3 z 

Lmltario está dado en ( dy/cm ), el m6dulo de Young en ( dy/cm ). 
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4.1 CARACTERISTJCAS DEL MODELO. 

E.l modelo estudiado ( figura 4.1 ) es una malla rectClflgUlar 

compuesta por elementos triangulares que cubre un área de 120, 000 

km 2 y con un espesor de lit6sfera de 70 km. 

Cada uno de los elementos que constituyen la malla ocupan un área 

promedio de 3,300 km2 y la distribución de dichos elementos está dada. 

en funcion de las características litol6gicas de la extensi6n de corteza 

toma.da en la zona modelada . La tabla 2 muestrn In"' rn~':'-:-t=c:-!::;~i:::= 

elásticas de ta.les materiales. 

En la malla se tiene una densidad de elementos mayor en la zona que 

rodea el contacto entre las estructuras extensionales de Tepfc, Chapala 

y Colima, lo que permitió dar más detalle al estudio en este lugar y 

con ello oYinor la distribución de esfuerzos alU presentados. Dado que 

los materiales superficiales son de espesares muy pequenos, 

comparados con los 70 km. modelados la influencia que tienen sus 

pn...rámetros elásticos en el comportamiento de la placa como un todo, es 

despreciable. 

4.2 LOCALIZACION DEL MODELO. 

La ubicaci6n de la malla de estudio se encuentra entre los para.lelos 

19 y 23 grados de Latitud Norte y los meridianos 101 y 106 grados de 

Longitud Oeste; en la figura 4.2 se observa el 6rea mencionada. 
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MODELO (M2) 

N 

\ 

Figura 4.1 . Distribuci6n de elementos utilizados en el Modelo ( M2). 
o 10 •o•• 



.... ,.,,,. "ºº .... 
Localizacion del Modelo (M2) 

ISº 

tr.s• 

Figura 4.2 • Locallzacloo del &-ea de estu:ilo. 
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4.3 FUERZAS ACTUANTES EN EL MODELO. 

Las fuerzas actuantes en el modelo se aplicaron sola.mente en los 

nodos exteriores para conseguir una condici6n de equilibrio, excepto 

algunos casos particulares que describiremos posteriormente; esto se 

muestra en la figura. 4.3 . 

Las fuerzas npl ir:n-:i'C.:: ::::-: ;:~.Ju. 110ao, rueron la resultante de los 

efectos producidos por los esfuerzos calcula.dos ( en las fronteras de la 

región de estudio) con la ejecución del primer modelo ( MJ ). 

Esta distribución J¿ fuer:::as se hizo en Da.se ai principio funda.menta.[ 

de la MecaÍllca, mene ionado en el Captl:ulo 2 . Para la determinaci6n 

de las fuerzas actuantes en la frontera fwf necesario tomar en cuenta. los 

valores del tensor de esfuerzos asociado a los elementos del modelo 

anterior ( Ml ) que se requieren para el modelo desrirrcllado sn este 

ca.pÍéuio ( M2 }. Hab1endose logrado esto se puede establecer el estado 

de equilibrio estático que debe regir al modelo. 

Cabe aclarar que por estas razones el modelo { M2 i conserv6 los 

nodos exteriores originales tomados del modelo ( tvfl ), y en cuanto al 

resto de los nodos la modificacic1Í1. fué hecha como ya se dijo en funci6n 

de los materiales existentes, dando como resultado una nueva 

configuraci6n para el interior de la region y 4 nodos exteriores mas 

para la frontera, precisamente de estos últ irnos se hablara en el 

siguiente punto. 
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CONDICIONES 0€ FRONTERA Y FUERZAS ACn/ANTéS 

éN éL MO[)f:l.O (M2) 



La fuerza en cada nodo resulta ser La suma algebraica de las fuerzas 

.obtenidas de Los elementos del cual forma parte. 

4.4 CONDICIONES A LA FRONTERA. 

Dado que el modelo ( M2 ) es un subsistema del modelo ( Mí ) y este 

6ltimo mantiene una condición de equilibrio, se podrfa decir que tal 

estado debe prevalecer en dicho subsistema, por lo tanto, no debe 

existir ninguna restricci6n al desplazamiento en los nodos tanto 

interiores como exteriores como se muestra en la figura ( 4.3 ). 

La condici6n especial en este caso es la referente a 4 nodos del 

modelo ( M2 ubicados como 11, 20, 40 y 50 ( ver figura 4.3 ), 

dichos nodos no existían en el modelo anterior, sino que fueron 

generados por requerimientos tanto del programa, como de los propios 

materiales tomados en cuenta. Para conservar el equilibrio se 

mantuvieron los 4 nodos fijos, es decir, los condiciones de frontera 

en éstos fueron modificadas a un estado de desplazamiento nulo, 

considerando que las fuerzas se distribuyen como si se tratara da un 

elemento aproximadamente rígido. 

4.5 RESULTADOS. 

Al igual que en el capitulo anterior, se hace una descripc16n de las 

características resultantes en la configuraci6n del estado de esfuerzos 

por medio de las componentes del tensor esfuerzo u , u y r 
X y xy 

obtS'nidas para este modelo ( M2 ). Dichos planos est6n ubicados en las 
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figuras ( 4.4. 4.5, 4.6 ) respectivamente. 

4.S.1 Esfuerzo Cortante < xy 

Respecto al esfuerzo cortante •xy se observa que la tendencia 

general de esta configuraci6n es un decaimiento en la magnitud del 

esfuerzo de Oeste a Este, al igual que en la respectiva configuración del 

•xy del modelo ( M1 ) . Sin embargo aparecen otras caracter(sticas no 

observadas en el modelo ( MJ ), razón por la cual se divide la 

distribuci6n del esfuerzo cortante en dos zonas ( figura 4. 7 ) : 

i) M2r 1. RepreserJ;a la zona occidental y centro del modelo. en xy • . 
donde se observa un comportamiento que se asemeja mucho al estado 

regional de esfuerzo prevaleciente en el modelo ( MJ ) , esto es, un 

cambio en magnitud de los esfuerzos en la dirección Este-Oeste. As{ 

también se presenta en esta zona un m{nimo negativo. 

ii) M2r 2. Corresponde a la zona oriental del mapa de esfuerzos y xy 
manifiesta una anomalfo que distorsiona la íendencic. regional de la 

configuraci6n correspondiente al •xy del modelo ( MJ ). Dicha 

anomalfa presenta un gradiente radial que se caracteriza porque: 

a) El rumbo al Oeste y Norte presenta un gradiente suave. 

b) En dirección Sur el gradiente es más fuerte que en las direcciones 

del inciso anterior. 
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En ia figura 4. 7 se ha marcado esta zonificaci6n. 

4.5.2. Esfuerzo Normal u • 
X 

La configuración del esfuerzo <T x , muestra 4 zonas bien definidas 

en este modelo ( M2 }: 

1) M2ux 1. Est6. ubicada al Oeste del modelo, da evidencia de un 

comportamienlo local que no se tenfa en el modelo ref:ion,.,1 r "·"! ). La. 

cc;:-:::.::;!;:::.-[.:;:.;<-u de este comportamiento es: Un gradiente Este-Oeste 

acentuado en el borde izquierdo del modelo ( M2 ) , siendo mós suave 

hacia el interior del mismo. 

2} M2ux 2 • Comprendida en la parte superior oorecha da la malla, 

presenta un gradiente de compresión cuya magnitud aumenta al Norte, 

tambien él es mós fuerte hacia el Este y disminuye en direcci6n 

contraria. Esta porción forma parte de la zona Ml <T x 3 dal modelo 

{ MJ ). 

3) M2<Tx 3 • En esta parte de la malla se presenta un 

comportamiento similar a la tendencia regional acorda con la zona 

M1CT 2 del modelo { MJ }, es decir, registra un gradiEJnte de tensi6n 
X 

suave Estr=r-Oeste. 

4) M2u 4 • Esta áltima zona se localiza en la parte inferior de la 
X 

malla, en la que se da un comportamiento local no presente en la 

configuración del esfuerzo CTx dal modelo ( M1 ). Dicha característica 
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distorsiona la tendencia regional Este-Oeste, y presenta un gradiente 

Norte- Sur, cuyo máximo valor de esfuerzo ( 100 bares) afecta un área 

muy pequena.. 

La Figura 4.8 ilustra estas características. 

4.5.3 Esfuerzo Normal CT • 
y 

En la configuraci6n del a y , se aprecian dos zonas ( figura 4.9 ) : 

a) M2a y J • En la porte SW de La malla se tiene un gradiente fuerte 

de esfuerzos de tensidn, presentándose una distribuci6n 

aproximadamente radial, hacia el Norte de esta zona se presenta una 

disminuci6n de esfuerzos gradual, mientras que hacia el Oeste el 

gradiente es alto y en direcci6n Este se pasa de un gradiente alto a uno 

bajo. 

b) M2cry 2 En la parte superior derecha se muestra una zona de 

bajos esfuerzos dándose en forma radial un gradiente muy suave. En 

general las magnitudes de los esfuerzos en esta área no se aprecian en 

el modelo ( Ml ), porque son pequeñas (del orden de bares) comparadas 

con las regionales, que son del orden de cientos de bares. 
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CAPITULO 5 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

En el presente capítulo se hace una recopilaci6n de las 

características mas relevantes que resultaron d.e los modelos ( M1-M2) 

empleados en los capr't.ulos 3 y 4 y su corre!aci6n con los estudios que 

tratan de comprender el d.esarrollo d.el Eje Neovolcánico. 

5.1 DISCUSION DE RESUUAlJúS iviúUcLC [ ,".l1 ~-

Los resultados dP este proceso son congruentes en magnitud y 

localización con los respectivos estudios geológicos y geoffsicos 

realizados durante los últimos años en las zonas comprendidas por éste 

trabajo. 

Correlacionando el estado regional de esfuerzos obtenido a partir del 

modelo ( Ml con los resultados de geologfo estructural, 

paleomagnetismo, sismicidad y tect6nica, se puede obtener·una mejor 

comprensi6n dP los procesos geodinám !cos que han dado lugar a las 

caracter{sticas del Eje Neovolc6.nico; tanto regionales como locales. 

5.1.1 Análisis dPl Esfuerzo ªx Modelo ( MJ ). 

Como primer punto está la zonificaci6n de las grandes estructuras 

del Eje Neovolc6.nlco propuesta por diferentes autores; estas tienen una 

posible relación con la subducci6n dP la Placa de Cocos en la zona de 
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subduccidn mexicana, la cual podrfa explicar una distr-ibuci6n de 

esfuerzos asociada a tales estructuras. Considerando las 

características propias del estado de esfuerzos de la zona y la 

informacion del capítulo 1 de este trabajo, tenemos que el esfuerzo r7 
. X 

del modelo ( Mí ) presenta el máximo esfuerzo de tensl6n a lo largo 

del Eje Neovolcánico y puede explicar en cierta forma los 

levantamientos mayores de las estructuras englobadas en el mismo. En 

relaci6r1 a las zonas que lo limitan tanto al Norte r;omn nT s~T, ::::;ta::; 

presentan en nuestro modelo ( Ml ) valores de esfuerzos nulos, que 

representan zonas relativamente estables. 

Dado que no se modela a la subducción como tal. sino como una 

compresi6n entre dos placas ( Norte America - Cocos ) , se presentan 

Los mdximos esfuerzos de compresión a lo largo de la trinchera en la 

costa mexicana. 

En la margen continental se aprecia el cambio en la dirección de los 

esfuerzos, dando lugor a tensiones a lo largo de la faja volcánica; por 

otra parte la distribución de los epicentros asociados a la subducci6n 

muestra que en la margen continente-océano ocurre la mayor parte de la 

actividad sísmica de poca profurai.idad, lo que significa un decaimiento 

mds rápido de los esfuerzos ( fuerte gradiente ), y se tienen menos 

eventos en el continente que están asociados a un gradiente suave de 

esfuerzos. 

En la parte Norte del Eje Neovolcanico ( M1r7x 3 ) se observa un 

gradiente de compresi6n, que marca una diferencia con los procesos que 
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dan lugar a las estructuras de esta faja volcánica, en contrrz#.~ -:-~,.. lrzs­

estructuras de las porciones de la Meseta Central y Sierra Madre 

Oriental que ocupa la regi6n en estudio: Por lo tanto el efecto de la 

subducci6n no es predominante para la existencia de dichas provincias 

ya que la compresidn sobre esta área producto dB la subducci.6n no 

muestra relaci6n con la geología dB ese lugar. 

S.1.2 An6lisis del Esfuerzo a Modelo ( M1 ). 
y 

Con los resultados de los esfuerzos tensionales y compresionales en 

la direcc!on "Y" sa pueden hacer pocas consideraciones. 

Desde el punto de vista regional una aportaci6n importante es que n. Jo 

largo de la trinchera se observa un máximo esfuerzo de compresi6n, 

cuya magnitud es mayor a la del resto de las componentes en Las 

distintas configuraciones; además, se conserva la característica de 

tener zonas de estabilidad en los Ifmltes Norte y Sur dal Eje 

Neovolcánico. 

Los gradientes fuertes de las compo11€ntes a y a coinciden con la 
X y 

zona donde se observa la mayor distribuci6n de epicentros sfsmlcos, y 

los gradientes suaves de estas componsntes se relacionan con la 

actividad menos frecuente de sismos dentro del continente ( ver figura 

5.1 ). 
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Figura 5.1 Sismicidad en la regioh de México-América Central de 

1962 - 1969 ( tomado de The Sismicity of Middle America publicado 

por The National Earthquake Information Center, 1 970 ) . La zona a 

rayas presenta la distribución de epicentros de eventos si'smicos pocos 
4 • 

profundos { h < SO km. } y con magnitudes Mb = { 5 .. 

5 o 
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5.1.3 Análisis dsl esfuerzo rxy modelo ( MJ ). 

La d1stribuci6n de esfuerzos cortantes r , esta relaclonada con xy 
zonas de falla por esfuerzo de cizalla, dado que sus efectos estan 

ligados a la generaci6n de momentos estáticos. Como ya se vio en el 

Capitulo 1 el Eje Neovolc6nico se presenta en dos grandes bloques bien 

diferenciados como consecuencia de procesos geodlnámicos diferentes, 

tal situaci6n se manlflesta claramente en el análisis descrito en el 

capítulo 3 ( Mí r~ .. A, Ml r"" B ) . Aqui aparecen 2 zonas con 
~~.; ... ./ 

direcciones contrarias de esfuerzo cortante, en la parte oriental se 

tiene un r positivo. ven la occidental un r neP"afrvo oasando vor xy · • xy ~ • • 
un esfuerzo cortante ruflo, lo que podría representar un eje de 

corrimiento entre las dos zonas y por lo tanto sugerir que estas dos 

grandes áreas estuvieran bajo ciertos momentos estáticos de tendencias 

opuestas, esto va de acuerdo con las evidencias geol6gicas encontradas, 

es decir, los fallamientos de corrimiento lateral derecho en la porci6n 

noroccidental del Eje Neovolcánico ( R(o Grande de Santiago ), que 

pudieran esfar asociados a un giro en el sentido de las manecillas del 

reloj, mientras en la parte oriental se tiene evidencia de fallamientos 

de corrimiento lateral izquierdo ( Kanamori,1986 ) congruentes con un 

giro en el sentido contrario al de las manecillas del reloj para ésta 

drea. Estas últimas determinaciones también son compatibles con los 

resultados de los estudios de paleomagnetismo Urrutia F.J. 

1980, 19B 1, 1986 ) , que nos conducen a la rotaci6n de bloques de 

corteza en la parte central del Eje en igual sentido que el establecido 

por la situacl6n de esfuerzo sobre esta porci6n. 
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El fracturamiento continental en la parte occidental del Eje 

Neovolcdnico da evldenctas de un sistema de intersecci6n de tres fosas 

de hundimiento ( grabens ): La de Tep(c, Chapala y Colima, 

acompañadas con la actividad volcdnica más reciente de magmas 

alcalinos, poco comunes, en asociaci6n con los derrames de magmas 

calcoalcallnos de épocas anteriores ( Luhr, Nelson y Carmichael, 1985). 

Esta situacidh podr(a ligarse a In rotacl6n de un bloque de corteza 

compuesto de rocas más &nt.iguas, situado al occidente de las 

estructuras arriba mencionadas, es decir, el b!oque de Jalisco. Este 

comportamiento puede provocar la man1festaci6n del fallamiento que a 

nivel corteza existe entre los bloques de Jalisco y la Placa de Norte 

América. 

S.2 DISCUSION DEL MODELO ( M2 ). 

Cabe recalcar que la dlstrlbuc16n de las dlferentes componentes de 

esfuerzo, para este caso, son el producto de las Fuerzas aplicadas en 

dicho modelo, que a su vez son resultantes del empuje ds la Placa ds 

Cocos hacia la Placa de Norte América. 

5.2.1 Análisis da a x. del modelo ( M2 ). 

La configuraci6n resultante nos presenta en primer lugar que: 

En la zona ( M2a x 1 ) , se aprecia una baja concentraci6n de 
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esfuerzos de compresión , en donde el valor máximo se puede 

1-elacionar a la estructura del Graben T epfc - San Marcos o Graben 

Zacualco, cuyo desarrollo geodinámico está asociado con Lineamientos 

NW-SE, que corresponden a fallas normales en esta porci6n. 

En la zona ( M2u x 3 ) de esta cor.figuraci6n aparece un gradiente de 

esfuerzos de tension en donde se tiene el máximo esfuerzo de tensi6n. 

Esto puede apegarse a la existencia de levantamientos propiciados por 

.,,[ mbmo mecamsmo de fallas normales en las zonas adyacentes, para 

esta porción se tiene la prolongaci6n Norte del Graben de Colima. 

En lo que respecta a la Laguna de Chapala y el R.fo Grande de 

Santiago, los resultados arrojan W1 estado de esfuerzo constante a lo 

largo de estas estructuras. 

5.2.2 Análisis del Esfuerzo a y modelo ( M2 ). 

El comportamiento del componente de esfuerzo u y se caractei-iza 

f>Of" el gradiente de tensi6n de magnitudes altas, cuyo efecto se 

asemeja al producido por el esfuerzo en la direccion "X" ; por lo tanto 

se relaciona a W1a serie de bloque>s caídos manifestados por el Graben 

de Colima ( prolongación Norte ); la distribuci6n de esfuerzos a lo 

largo del R(o Grande de Santiago y en la Laguna de Chapala manifiesta 

una zona donde el gradiente r:s estable. 
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5.2.3 Análisis del Esfllf!rZo •xy del modelo ( M2 ). 

La configurac16n de esfuerzos cort0J1tes •xy indica un predominio de 

los esfuerzos regionales; sin embargo se tiene la influencia de una 

acumulaci6n de esfuerzos al Este de la Laguna de Chapa.la, y se observa 

que ésta estructura esta ubicada en la zona de transición de tales 

esfuerzos, con lo cual se tienen posibles condiciones de momentos 

estáticos opuestos a ambos lados de la misma que pueden propiciar un 

estado de tensi6n en las zonas adyacentes. 

Para In ~<;tru':t!_':".!. -:!.=:l ?..[::, C.-.:;;-¡di; Je: ~w1¿iu,1;;0 se aprectan ios valores 

más altos de esfuerzo, cosa que permite señalar a este com¡xmente de 

esfuerzo r como el más Importante para definir las condiciones xy 
geodlnámicas del mismo; siendo el causante de este gran alineamiento. 

El mapeo geológico realizado a la fecho en el segmento Noroeste del 

Eje Neovolc6nico, ha mostrado un amplio alineamiento NW can 

caracter{sticas de graben y evidencias de fallamíento lateral derecho ( 

Gastil et. al., 197 B; M Wopart and S. Linnem0J1, 1984 ) paralelo d 

alineamiento del Graben Zocoalco o Graben Teplc ( figuro 5.2 ), por 

otro lado el Graben de Colima se presenta como una estructura 

extensional que cubre la frontera. transforme subducida entre las Placas 

de Cocos y Rivera. Si comparamos las configuraciones de las figuras 

4.?, 4.8, 4.9 con la figura S.2 se puede observar que los resultados 

de este modelo ( M2 ) en general si son correlacionables con la 

tectónica. del &-ea. 
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Figura 5.2 . Características estn..cturales en la parte Oeste del Eje 
Neovolcánico tomada de ( Lufir et.al.,1985 }. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES GENERALES. 

La finalidad. dE eite trabajo es presentar una evaluaci6n cuantitativa 

dEl estado de esfuerzo en la Placa de Norte América debido a la 

lnteracci6n con la Placa de Cocos, a lo largo de las estructuras 

volc6nicas mayores que se engloban en la zona corespondiente al estudio 

efectuado. Los resul_tados de dicha evaluaci6n permiten hacer una 

correlaci6n causa-efecto, con la cual se puede dar apoyo o debatir las 

d.!~l;-.,!.::;:.:; ]¡;¡:,!,¿"""'"' ¡.,n:::.-e-i-itaaas sobre el desarrollo de tales estructuras. 

Entre las ideas que cuentan con más argumentos a favor estan: la 

relaci6n con la subducclán de la litósfera oceónlca en la zona ck 

subducci6n Mexicana., la relaci6n con la zona de fracturamiento ckl 

PaclFico Oriental y la manifestaci6n de la Triple unl6n Cocos-Rivera­

Norte América. 

Entre las consideracicnes hechas para el modelado estan: proponer el 

fen6meno como el choque de dos placas, -::or!~!dcrar a dichos bloques 

con caracter{sticas homogeneas de espesor y temperatura, que se 

encuentran restringidas a un comportamiento elástico lineal y el 

problema se model6 bajo un estado de esfuerzos plano . Por lo anterior 

se pueden hacer .las siguientes observaciones: 

1) El comportamiento elástico lineal de las placas dista de ser real, 

porque a grandes profundidades es de esperar que existan variaciones de 

temperatura y presi6n que obligen al material a comportarse en forma 
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elasto-plástica.. Sin embargo los estudios de propagaci6n de ondas 

s{micas a profundidades menores de J DO km. permiten manejarlo con 

la teor{a de elasticidad. 

2) La contribución al estado de esfuerzo por la actividad de eventos a 

profundidad intermedia y grande, en el eslab6n que yace bajo la placa 

continental no aparece en el modelo. 

3) Los valores de frontera aplicados presentan un margen de error, 

pero dada la convergencia del método y la correlac16n obtenida se puede 

probar que tales valores definen al problema con buena aproximaci6n. 

De esta manero el estudiar al modelo tomando en cuenta lo anterior, 

influyó en la interpretación llevada a cabo, ya que no se pretendía 

hacer suposiciones falsas, sino expresar las características básicas del 

fen6meno. Por lo tanto los modelos propuestos ( M J y M?. ) resultan 

satisfactorios para explicar las estructura_s principales del Eje 

Neovolccfriico, porque las características y local1zaci6n de ellos estan 

acorde con estos alineamientos. Sin embargo no dan respuesta a 

algunos otros eventos, pudiendo resumir estos aspectos en las 

siguientes conclusiones: regionalmente las diferentes componentes de 

esfuerzo definen la estructura volcánica del Eje, es decir, la 

concentración de esfuerzos E-W esta contenida en esta faja, y además 

con la distribución del esfuerzo cortante se pueden diferenciar 

alineamientos en la parte W del Eje correlacionable con las estructuras 

extensionales de esa porción. rodeando una zona estable de esfuerzos que 

podr(a tener un movimiento relativo a la placa de Norte América. 
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Esto apoya ia idea de los giros en la corteza continental. Finalmente 

esta d'ltlma distribución explica una discontinuidad en el enfrentamiento 

de dos placas, esto es, un alto gradiente de esfuezos que sigue la 

frontera entre Cocos-Rivera. Otra caracterlst!ca es que la localizaci6n 

ds epicentros ( eventos de prof. < 1 O O km. ) concuerdan con la zona ds 

rápido decaimiento de los esfuerzos encontrados a lo largo de la 

Trinchera. 

Por áltimo la tendencia de los esfuerzos sobre estructuras como el 

R1b Grande de Santiago, los Grabens de Chapala, Colima y Tep(c, nos 

permite concluir lo siguiente: los esfuerzos tensionales encontrados en 

este modelo ( r\A2 ) se ajustan a las estructuras ds Tepfr, Colima y 

Chapa.la mencionadas y la componente de esfuerzo cortante se manifiesta 

como la principal responsable dsl Rfo Grande de Santiago, sugiriendo 

que tal discontinuidad se presenta como una falla ds dssplazamiento 

horizontal. 

En contraparte a estas determinaciones, el modelo resulta 

ineficiente para explicar el fallamiento de tipo normal que se presenta 

en la subducciof1 de la Placa de Cocos, como consecuencia del tir6n 

( fuerzo gravitacional ) dei bioque descendente, y JUnto a ello la 

distribuci6n heterogenea de los epicentros slsmlcos en continente 

asociada a dicho fen6meno. 

Las ventajas y desventajas vistas sugieren complementar el modslado 

para explicar en su totalidad el fen6meno, por lo cual se plantea la 

necesidad de trc.lx!jos posteriores que incluyan al Método de "Elementos 
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Finitos" como herramienta de análisis por su versatWdad, pero 

tomando caracterlst1cas más complejas del fenómeno, en modelos de 

tres dimensiones. 

El modelado resulta más realista si se discretiza en función de las 

estructuras que comprenden la región, ya sea par " Elementos Fln1tos " 

reales de los materiales involucrados en cada elemento discreto, 

aplicando condiciones de frontera mcís adecuadas entre estos, ele. 

Otra posibilidad es manejar e! problema como un proceso dinámico 

que podría brindar otras solucionBs a éste. Tal planteamiento debe 

considerar la propagación de esfuerzos y disipacicfn de energfo mediante 

el modelado de la calda de esfuerzos debido a s{smos. 

En cuanto a los estudios de tipo Tectónicos, la posibilidad de 

comparar los datos cuantitativos del modelado con datos reales de la 

actividad sísmica ayuda para conocer el proceso ( cargas, 

desplazamientos, caídas de esfuerzos ), lo cual es viable si se cuenta 

con mayor informaclon con base en instrumentacion s(smica, redes 

géodeslcas, pruebas " in situ " del estado de esfuerzo, etc. 
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