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RESUMEN.

Ha sido tmperativo en la bisquedn de explicaclones y causas de los
fenémenos asoclados n la Tierra, partir de planteamientos sencillos
argumentndos en los principios fundamentoles de las leves ffsicas,
hasta situaciones sofisticadns que involucren wn gran nbmera de

consideraciones v teoria.

Partiendo de un planteamiento sencillo v representativo del efectn
zonjunto que existe en la zona de subduccibn mexicane entre las Placas
de LCocos v Narte América se propone un primer modelo de sstudio
{ Ml ) a través de "Elementos Finitos" con la finalidad de obtener i
respurstn en superficie por le actividad ejercidn en la frontera entre

dichas placas, en una amplia zona que cubre al E Je Neovolcanico.

Le tearfa de la Elasticidad aplicada a elementos discretos de un
continue sera el conducto para que dade la exitacién v propiedades del
material pueda astimarse los esfuerzos en une drea v correlacionarse
con estricturas geolbgicas.

Las difarentes componentes de esfuerzo estimadas con tal modelo
permiten apalizar con mayor detalle la zong dal Occidente del Eje
MNeovolcénico, definiendose un sagundo mndelo { M2 ) el cual contiens
estructuras geoldgicas de gran interds como lo son :



tos Grabens de Chapala, Tepfe v Calima as{ como también la gran
distontinuidad del Rio Grande de Santiago. A pesar dp lns
simplificaciones involucradas en el modelade, la distribucidn de
esfuerzns en el drea da estudio se ajusta al comportamisnto

grodinfmico observado en edades recientes.
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CAPITULD |

INTRODIACCION Al PROBLEMA.

i.a intencién de este trahajo es sacar a la luz evidencias que puedan
nportar algunns conclusiones sobre la sttuacidn geodindmica actunl del
E je Neovolcdnico y sn particular de la parte Norocoidenta! del misrno,

L.os estudios actuales hablan de la assriacidn de este arco volcinico a
diferentes procesos geodindmicos, sin embargo se ha considerado a la
zona de subduccibn mexicana como la couse més probable de ésta

momalfa. Este caso ha sido argumentado por muchos investigadores.

El modelado ha sido una herramienta en la Geoffsica que se fn
desarrollado para explicar las manifestaciones geolfgicas en superficie
y a profundidaed, que estan relacionadas a la Tectbnica global. For tol
motivo el estudin se inclina a la utilizacidn de 'm maodelo estdtico
utilizando el método del Elemento Finito, el cunl simule el efecto
producido por el enfrentamiento entre las Places de Cocos v Norte
América { modelo MI!, capitulo 3 ). Dicho modelo praporciona la
distribucién de esfusrzos en la parte superior de la corteze, la cual
puade relacionarse a las estructuras geolégicas que se nbservan comao la

expresidn de caracter{sticas de esfuerzo particularss que sor:

- Zonas de concentracibn de esfuerzo.

- Znoas de cambios fuertes en la magnitud del esfuerzo.
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- Direcrionnlidad del esfusrzn.

De esta forma el modelo M! del presente trabajo, arroja datos
regiomles que rconcusrden con los principales estudios ocercn de la
genesis del £ je Neovolcdricn.

La zona de particular interds se analizard en el modelo M2 del
capitulo 4, la respuesta de éste modeln porece explicar los
alineamientos n lo lorgn de [oo Grzbans ds Tepic, Chapaia v Calima asi

corno la estructura del Rio Grande de Santiagn.

{_a preferencia por abordar el problema a través del modelado se debs
a la facilidad con que se trabajen los datos a través de un método
rumnérico, adema$ de que en el drea de estudio no se tienan registrados
datos conflables que permitan la utilizacidn de ofras técnicas de

interpretacibn.
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1.1 SINTESIS DESCRIPTIVA DE LA TECTONICA REGIONAL.

En principio se describs la situncion tectdnica regicnal actual, que
engloba el marco dr estudio de este trahajo v su desarrollo se ilustra en
le figura f.1. Los aspectos aq tratar son muy generales pero
importantes para poder contemplar el comportamiento dindmino que hn
venido dandose en los fltimos millonas dr anns, entre las diversas

fronterns do las places involucradas.

(.o Placa de Norfe Amdrica. Cubre un drea de 100.9 X 10° km? de
los zuales 60 X 10 km?® son sxtensidn continental, y sus lImites son:
al Sur, las places del Caribe y de Cocos, af Oeste la cresta del PacfFico
Oriental y al Este (g Cardillera Atldntica. Tiene un mowvimiento

ahsoluto hacia el Norosste.

La Placa de Cocos. Su extension es de 3.08 X 105 km?, se sncusntra
limitada al (Joreste por América Central, al Este por la zona de
fractura de Paramd, al Sur par la fractura de las Galdpagos v al Oeste
por la Cordiliera del Paclfico, teniendn un movimiento hacla el
Noreste relativo a la placa de Norte Amdrica; se estd sumergiendo

ba jo da ésta en la zona de subduccifn mexicana.

La Placa del Caribe. Compraende una superficle de 3.5] X 10° krm?,
la parte contirental ocupa una extensibn de (.37 X 10° km®, se
encuentra limitada al Oeste por América Central, al Norte por la

-
-
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discontinuidades entre placas en la regidn de Cantro Amedrica y México.
( tomado de Urrutia-Fuougawchi, F., 1980 ).



fosa ( Falla transforme } " Cavman " o Bartlett v al Noreste por la zona
de subduccién de las Pequenas Antillas. Estn placa tiene un movirniento
relativo a le placa de Norte América en direccidén Este (Molnar y Sykes,
1969 ), auh cuondo por su minima movilidad en relacidn a esta ¢Gltima,
para otros autores permanece rigida ( le Pichon, 1968; Jordan, 1975),
y2 que la Placa de Cocos no provoca un movimiento sobre la Placa del
Caribe sinn que este se da por la generactdn de corteza ocednica en la
Cordillera del Atldntico vy por otro lado en el i(fmite de la zonn de
subduccién de las Pequenns Antilins se presento un hundimiento hazia el

Oeste del piso ocednico més jrvan (Mnleor o« Sulios) 1087 ),

La Placa Rivera. Este fragmento de litdsfera ncednica no ha sido

considerado en la mayvoria de los estudins relacionados a Téctonica de

Placas {mecanismos de deriva continental, modelos de movimisnto
absoluto de placas, fuasrzas presentes en las fronteras entre placas,
modelos dindmicos de zonas de subduccitn, etc) porque se le ha
considerado como parte de la Placa de Ceens. A pesar de hoberss
demostrado diferencias de velocidad relativa e inclinacién entre estos
dos blogques de caorteza, estas no figuran significativamente para
traba jos de ese tipo. Por lo tanto para Tectdnica global su influencia se
suma g la placn de Coros y para estudios locales, estn diferenciacitn
si puede influir en el onélisis efectuado.

La Placa Rivera comprende en forma aproximada una vigésima parte
del drea que ocupa la Placa de Cocos, y sus Umites sorc al Naoraeste la
placa de Norte América, al Oeste le Cordillera del PacfFico Oriental,
v al Sur la zona de fractura Rivern. la mayvor actividad sfsmicae del



lugar estd ronfinadn o pstns 2 iltimos bordes, lo cual sugiera que las
zonas de fractura son fallas de transformacidén (Wilson, 195635;
Svkes, 1967-1968), vi que el macanismo de falla de un eventn en la
zona de fractura Rivera (Svkes,1967) indica que lo falla de
transforrmacién tiene un sentido opumesto al esperado por ln simple

expansion de la cordillera ocednica.

l.as placas mencionadas  juegan un  papel importante para el
compertamiento de los regiones SW v SE de Méxicn, las cuales
contienen segmentos de las fronteras existentes entre las placos de
Cocos-Norte América y de Cocos-Caribe por un lado, y la del Caribe-
Norte América por oftro. Mientras que len zona de falla lateral
izquierda Motagua-Polochic como prolongacién continenta! de la Foso
"Cayman", define la frontera de las placas Caribe v iNorte Américn. la
placa de Cocos subduce ba jo las placas de Norte América y la del Caribe
con velocidades promedio de 4.0 v 2.3 cm/oro respectivamente en In

trinchera mesocamericana cerca de la triple imién.

1.2 RASGOS PETROLOGICOS PRINCIPALES DEL
FIFE NEOVOLCANICO.

€} estudio del E jg Neovolcdnico es de interés, dado que los procesos
geedinémicos que han generadn a esta estructura en su forma actual son
nbjeto de discusibn y no existe un roncenso de opiniones. El Fje
Neovoledmico es una  estructura transversal al territorio de la
Republica Maxicano (parte rentral) cuva posinrdn ohlfeua al restn de las

&



cadenas montanasas de America del Norte es de caracteristicas Cmicas;
su ubicacidn respecto al resto de las fojas vnlcdpicas de la serie
celcoalcalinas vinculadas a zonns de convergencia, es ancmala, v estas
se hallan relactonadas a una zonn sismica adyacente o de subduccidn o
cual no se presenta para el Eje Neovolcdnico, porque los aparatos
volcahicos de este dltimo aparecen localizados muy  ntrds de In
Trinchera Mesonmericana v tampoco estdn  situados  directamente
encima de los eventos de profundidod intermedia, #al coma sucede en
America Central. la direccidn del Eje INeovolcinico difiere en
alrededor de 13 grados con respecto a le posicion de la Trinchera
Mesoamericana.  Todo esto sugiere wun comportomiento geodindmico
diferente a las otras subducciones, que ha levads al desarrolla de una
serie de teorins sobre la evolucidn del £ je Neovolednico, las cuanles
toman en cuenta diverses faoctores como lo son:  cambios en el
desarrollo de los lWmites entre placas, presencia de antiguas zonas de
debilidad, y otras.

La cadera montarosa que da lugar a esta Faja volcdnica se ubica entre
los paralelos 19 v 22 grades de Latitud Norte v los meridionos 97 y
105 grados de Langitud Oeste exterdiendose por mds de (000 km. en
dirsccidn aproximada Este-Oeste, dasde la costa del Pacffico a las
mdrgenes de la plenicie costera mexicena que circunda al Golfo de
Mdxico, con un ancho que varla entre los 50 v 150 km. En tanto que
la elavocich de sus conos volcdnicos se siktn entre 1000 v 5747 m.
sobre el nivel del mar.

{os limites del £ je INeovolcdnico som
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Al Norte el complejo mesozaico plegadn de Miogensinclinal de la
Sierra Madre Oriental v ln faja volcdnicn oligo-miocénico de la Sierra
Madre Occidental. Al Sur con un sistema de cuencos sedimentarias que
lo separan del macizo metomdrfica precambico-paleazoicn de la Slerra
Madre del Sur { La figura 1.2 muestra a detalle la extensidn gaogrifica
de esta fajo volcdnica en el contexto de las provincias fisiogrdficns de la
Repdblica Mexicang).

ta configuraridn del Eje Neovolcanico se rompone de formecinmas
wvolcdnicas superpuestas en posicién horizontal junto con una gran
cantidad de estructuras asimétrices (principalmente diques), v nue
pertenecen a la serie calcoalcalina;  sin embargo tiene caracteristicas
que lo diferenclan de la serie calcoalcalina de los Andes, como son uma
marcada alcalintdad sobre todn en las dreas ortental v occidental
relacionandose este hecho q la génesis del propio Eje va que ademis de
la mencionada inferaccicn entre placas, existen caracter{sticas en la
subduccioh de la litosfera ocednien que pueden explicar estas anomallns.

Ssgﬁn Nixon (1982), se observan variaciones laterales dentro del E je
Neovolchnico relacionadas al rompimiento en tres segmertos de la
placa de subduccidn en la trinchera mesoamericana y que som:

1) Un arco voleenico Oeste de aproximadamente 60 km de ancho
relacionado con la subduccidn asfsmica de la Placa Rivera, cuyas
estructuras volcénicas cubren voltrmenes menores de 70 km v non
alevaciones irferiores a 5100 m. sobre el nive! del mar,
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Figwa 1.2. [lustracidn de las provincias fisiogrdFicas da México
( Ceerma, 1961 ). Sa aprecia sombresada en lineas la faja wolednica
transvaraal en estudio.



2} Un amplio arco central v oriental asociede n la subduccitn con pora
pendiente de tm segmento de la Flaca de Coeos, que se extiende desde la
Zoma de fractura Rivera hastn |2 Cordillera de Tehumteperc.

3) Unn zona de transicién, que la forma el Graben de Colima donde ef
vulcanismo alcalino sobrevace a lo falln transforme en el limite de las

placas Cocos-Rivera.

Por otro lado, trabajos de campn v datos dispanibles actunlmente,
permiten definir las caracterlsticas principales de! vulcanismao del £ je
Meovolednizo, Do dates 5o pusde indicar quay, por ajemiplo, el
vulcanismo emplazado en una amplia zona del centro del pafs que
coresponde  al E je citado, es Imicamente plio-cunternarin v su
distribucidn nn sigue una direccién genernl Este-Oeste sino que se
pueden diferenciar cinco focos principales de actividad con ortentacldn y

raracter{sticas distintas {Dermant, 1978).

Cabe mencionar que la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la
Placa de Norte Américe, originm los magmns andesiticos del Fje
Neowvnlebnico {Nixon, 1982) que para otros autores pertenscerian a dos
ciclos wvolcénicns distintos (Mooser, 1969; Gunn v Mooser, [970;
Negendank, 19725 Bloomfield, 1975; Thorpe ¥ Francis, [1973): Une
oligomincénico v otro pllo-cuaternario. El primera, esconsiderado como
gl principio de la actividad volednica, v estd corformadn por andesitas,
dacites, riolitas e ignimbrites, cuves coracterrstices petrograficas
demuestran que su evolucioh magmdtica no corresponds o la curva de
evolucién del vulcanismo plic-cuaternario (Gunn v Mpooser, 19703
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Negendark, 1972).  Se ha encontradn que estas lauas tambidn estén
plegndas en algunos casos (Mauvois et. al, 19765 Dfaz y Aooser,
[972), o que permite concluir que el vulecanismo olign-miordpico
constituye el basamento del £ je Neovolcdnico y no pertensce a éste. (e
estr manera se considern que el vulcanismn del € je as fnicamente plio-
cugternario ¥ mas auh, que la mayvor¥a de la actividad volednicn se

produ jo durante los titimos 2 millones de anos.

Las rocas oligo-miocénicas repreccntsn cidonces o prolongacidn
rmeridional del sistema volcdnico de Ja Sierra Madre Occidentnl,
encima de cuyas estructuras se alinea el wulcanismo plio-cuaternario,
que corta siempre las estructuras andestdicas e ignimbriticas de lo
Sierra Madre Occidental, de rumbo (NW-SF (Demant, 1976-78).

t)na evidencia impoartante, relacionndn a este trabajo es que Ios
afloramientos e andesitas oligr)néniz,‘qs rorespondientes @ (n base del

£ je (Neovolcdnico, se ubican en parte sobre el Rio (srande de Santiago.

1.3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS ESTRUCTURALES OFL.
EJE  NEOVOILCANICO.

Con base en los metodos de percepcidn remota y anilists
morfoestructurales se ha establecido una correlacidn Intima entre el
relisve de la superficie terrestre v su estructura cortical, en regionss
orogénices formadas v reactivadas en tiempos diferentes. Este tipo de

trabajos han sido realizados por algunos investigadores comn, [ .dper
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(1978). Mientras que con los estudios geoquimicos, petrolbgicos v
radionctivos realizados 4ltimamente se pueden establecer por Io menos
dos pisos estrurturales del basaments; el inferior es precenczoico de
extensidn reduzida v el superior oligo-miocénico. Respectn al prirmera,
en la parte oncidental del Eje Neovolodnico (Fosa Teplc-Chapaln), se
observan rocns terrigenas vulcanosedimentarias metamorfizadas de
edad cretdcice aproximada.  En cuanto al segundn piso, se piensn que
forma purie de li jprisera actividad wolcirniza de o zonn,
considerdndose probable que esta actividad de edad aproximade oligo-
miccehica, sea una prolongacicn al SE de la faja volcdnica de la Sierra
Madre Occidental.

En la literatura se habla de una zonificacicn del Eje Neovolrdniro,
caracterizada tonto por alineomientos,  producto de wuna serie de
nrientaciones v caracteristicas vulcanolégicas encontradas en el campo,
va sea por caracter{sticas del relieve [morfoldgicas), as{ como por
alineamientos rectillneos v circulares que se asocian a bloques

estructurales, rcuyvos mavimientas tienen que ver con antiguas zonns de

debilidad.

Respecto a la subdivisicn del E je Neovaolcédnico tomando en cuenta los
alineamientos de fallas v el relieve, como lo consigna Lépez en sus
trabajos { {97R), se divide primeramente en dos grandes bloques; el
oriental v eloccidental, separados por una sucesidn de Fallas de

orientacibn aproximada Norte-Sur, dencminadn por el aucor sistemo de
Fﬂllﬂ 7ifr§r|,’.1 -



-

7! Bleaps accidental tiene las siguiences caracteristicas: es uma
dspimesicn lineal, cuyas elevaciocnes estdn entre 1200 v (800 m.,
circundadn por sierras vy cumbres con elevacibn promedio de !1B00 a
2400 m.; el bloque forma parte del drea sur del levantamiento
astructural de Chapala y es caracteristico en &l un vulcanismo bisico e

intermedio.

€l bloque oriental presenfta las siguientes caracterfsticass ¢iere
elevaciones entre 2500 v 5000 m. v en este casn se sunsrpons ol
levartamiento astructural de la cuenca de México thorts). Fresenta un
wulcanismo cuvas edades van del Oligocens al Cunternario, donde se
observa el cambio en su composicién de acido-intermedio-basico.

Posteriormente Ldpez (1978), hace otra subdivisidn en cinco bloques
formados por elsmentos lineales menores con una anchura varieble
entre 10 a BO km., limitados por zonas de fallas submeridionales
denominadas:  Ciudad Guzman,  Petacalco,  Zitdouaro vy México
Orientel. Cada unc de esios bloques estd diferenciods por su nivel

isométrico.

Estas depresiones v levantamientos marcon un sscalamniento vertical
del sisterna en forma de pilares tectcnicos, v asociadas a estos estan
las fosas limitadas por fallus, que en la parte Norte del Eje
Neovolcdnico corresponden al sistema de fosas tecténicas de ln cuenca
del Rfo Lerma-Santiago: i.a depresidn de estn cuenca con orientacidn
general Este-Oeste, se une hacia el occidente con la depresidn Formada
por la fosa Tepic-Chepala; al Sur del Eje se presenta unn amplia zona
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cortada a lo largo de fallas meridionales y diagonales, que delimita el

frente estructural en donde se sitfan los grondes estratovolcanes del
€ je Neovolcdhico como lo son:  Colima, Tancitars, Popocatépetl, (.a
Malinche, y Pico de Orizaba.

{os datos expuestos se pueden resumir coma una serie  de
dislocamientos asoctados a sistemnas de fallas ortogonales v diagonales,
siendo los primeros los que definen el cordcter lineal del £ je
INeovolcdnico v consecuencia de ellos es la fajo de dislocamiantos Fste-
Oeste con una anchura promedic ds 140 km. Los lineamientos
mertdionales principales tienen un espaciamiento de 110 a 150 km, ¥
son los que dividen al Eje en cinco blogques. De ellos, la zona de
direccién Norte-Sur que pasa cerca del meridiano 10) grados de
longitud Oeste se conforma como una barrera estructural que divide af
territorio en dos partes geolbgicamente distintas v al E je Neovolcdnico
en dos grandes bloques. [.os fuertes lineamientaos WW-3E v NE-SW son
mds evidentes en la parte occidental del £ je Neovolcanico, atravesande
al conjuntc de bloques sectortales déndole wune estructura de

escalonamiento (Lépez, 1978).

Los datos agul revisados muestran que I estruclura del Eje.
[Neovolcanico estd determinada por antiguos elementos tectinicos que
pueden seguirse de Sur a Norte desde el macizo de la Sierra Madre del
Sur hasta la Sierra Madre Ortental. lLos levantamientos estructurales v
fallas con direcciones NW-SE v NE-3W se superponen v deforman la

estructura de esta fa_ja volcdnica.
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Por ofra parte elementos como la eded, la localizacion de los
volcanes, la definicidn de los Imites del Eje, y los caracteres
vulcanoldgicos y petrogréficos permiten definir un modelo del Eje
Neovolcénico con cinco zomas princlpales cuyas orientaciones vy
caracteristicas vulcarnolégicas son peculiores (Demant , 1976), siendo

dstas:

1) La fosa tectdnica de Tepre-Chapola, con orientacibn NW-SE.
caracterizada por la existencia de los volcanes San Juon, Sangenguey,
Csboiruco y Teguila, asociados con numeroses conos cinerfticos

distriouidos en alinearnientos NW-SE.

2) La fosa tectdnica de Colima, con direccibn Norée-Sur, cuyos
principales aparatos volednicos son el Nevado y el Volcén de Colima.

3} Una zona que se extiende hasta el Bajio por el Norte y esta
delimitaeda al Este por el anticlinorio del Tzitzio y el sistema de fallas
San Miguel de Allends-Taxco. Esta zona presenta fuerte tendencia de
alineamientos NE-SY, scbre los cudles se emplazaron un gran ndmero

de volcanes cuaternarics.

4 La cuarte zona la localizamaos al ariente dgl sistema de falles
anferiormente citado, donde se ubican los grandes valles de Toluca,
Pueble y la cuerca de México, en los cuales aparecen los volcanes
Popocatdpetl, lztaccthuatl, Nevado de Toluca y La Malinche; también
la Sierra del Chichinautzin forma parte de esta zone extendiendose desde
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Toluca hasta la Sierra Nevade, y estd formada por una serie de
pequenos volcanes en direccion NE-SW.

Una caracter{stica importante de eosta cuerta zone es que Sus
estructuras volcbnicas se encuentran separadas por amplias zonas

lecustres.

5) Por ditimo, el E je Neovolednico terming en su parte mds oriental
. - —
con un alineomionte MNorto-Sir cuys llaille es {u cudenie mentanosa Fico

de Orizaba-Cofre de Perote.

En cuanta al tipo de fallamiento que presenta el £ je Neovolcbnico se
puede mencionar lo siguiente:

Algunos autores proponen la existencie de un sistema de fallarniento
lateral derecho ( e.g Gastil y Jensky, 1973), pero otros sugiersn la
existencia de un fallamiento lateral izquierdo { e.g Martin y Case,
1975; Walper, 1980 ). Mientras que en trabajos més recientes sobre
paleomagnetismo y mediclones de campo, se obtuvieron resultados en
los que se pone en evidencie la presencia de los dos sistemas de
fallamiento; asf, Nieto Obregén et al ( 1985 ) senalan la ocurrencia de
un movimiento lateral derecho a lo largo del curse duade por el Rio
Grande de Santiago, al Norte de la ciudad de Guadalajara, en la
porcidn Oeste del E je Neovolcénico, en tanto que Urrutia Fucugauchi
(1981, 1986 }, tommando en cuenta los datos de paleomagnetismo del
centro de México proponm la generacibn de un sistema de fallamiento
lateral izquierdo, sugiriendo que la parte Este presenta procesos
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tectdnicos que pueden estar activados.

Con dichos datos considerarfamos que el Eje Neovolcdnico presenta
dos mavimientos dr rotacidn, uno en la porcibn Ceste en sentido de las

maneciflas del reloj, y otro en las partes central y Este en sentido
contrario.

1.4 PRINCIPALLES TEORIAS SOBRE LA GENESIS DEL.
FIF NEOVOIL CANICO

Alguras de las teorlas que tratan de explicar el vulcanismo del Eje
fNeowvolclnico por medio de desplazamientos horizontales, son las de
Menard (1955), Mooser et al.(1958), Aooser y Maldonado-Koerdel)
{1961}, que establecen que el E je Neovolcdnico es lo continuacidn de la
Fractura Claridn (falla transforme del Pacffico Oriental) y argimmentan
que la manifestacich eruptiva del Volcdn Bdrcema en las islas
Revillagigedo, es el evento mds occidental del Eje. Esta idea no
concuerda con las caracteridsticas petrogréficas del mismo, pues el
vulcanismo de diches isles (basaltos, traequitas, riolitas) es wumae
secuencia alcalina tipica de islas ncednicas.

Tambieh se explica la gdnaesis del Eje Neovolcdnico coma la
prolongacibn del sistema del Golfe de California, es decir
desplazamientos a lo large de una falla dextra!l (Gastil y Jensky, 1973);
sin embargo el fracturamiento en el £ je es debido a fallas normales de

tensibn.
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Por otro lade, se habla de una "geosutura" prepaleczoica entre dos
bloques craténicos (Mooser, 1969) de cuyos movimientos horizontales
se asocia la formacidn del Eje Neovolcdnico. El desarrollo de los
magmas se producirla por un calentamiento diferencial de la corteza
asociado a fallas de tensidn continental, lo que provocarfa la salida de
material de la astenbsfera debajo de la geosutura (Flores, 1978). En
cuanto a esta debilidad cortical, también pude suceder que se formara
por medio de un foco caliente (hot spot, figura 1.3); sin embargo esto
no tiene apoyos geoibgicos, pues si este fuere el caso, la edad ge las
rocas en el E_je Neovolcbnico debiera de disminuir de Oeste a Este,
considerando que el foco es fijo y la placa de Morte América se
desplaza hacia el Oeste con wna velocidad de 3.2 cm/ano, ¥ la
variacién en la eded de las rocas pura los exiremaos del £ je seria de 30
millones de anos, lo cual no concuerda con lo citado anteriormente

respecto a la edad de las rocas del E je que sblo es pliocuaternaria.

{a mayor parte de los autores: Urrutia F.{1977), Molnar y Sykes
(1969), Bevis y Isacks (1984), Burbach et al (1984), Nixon {1982),
Subrez y 5. K. Singh (1986), entre otres, estan de acuerdo en asociar
al E je Nsovolcdnico con la subduccién de la Placa de Cocos en la costa
Suroceste de México.

Como ya se ha mencionado, el E je forma un éngulo de 15 grados con
le Trinchera Mesoumericena, lo que dificulta explicar su origen debido
al desarrollo de dste. No cobstante se han propuesto diversas teorfas
relacionadas con el proceso de subduccién para explicar le existencia de
esta faja volcénica, por ejemplo Mooser {1975}, argumenta que la
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FOCO CALIENTE INTRA-CONTINENTE

i

+ + i n

+ +1_1_T1_1~1-1-TT\’1\/+T1_

LA S S S A | o+ i
T+t o+ o+ + o+ o+ Lo .

Granito, Granito alcalino

Rocas olcalinas bgja saturadas

v Riclitas calcoalcalinas
Rocas volcanicaos \/ Arenas de isias toleiticas

bl

V' Basaito alcalino

Cortezra continental
Manto superior

Corteza oceanico

Figua {.3. Seccich eequemdtica emmarcada a través de placas
tectdnicas, en la que es expuesta la columna vertical da material
ascendente ( foco caliente ), y los principales tipos de mineralizacidn
asoclados { repreducide de Mitchell and Garson, 1976 ).
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estructura zigzagueante del E je Neovolcénico se debe al hundimiento
de la Placa de Cocos, fragmentada en diferentes segmentos y con
diferentes pendientes de hundimiento; Pare Urrutia y Del Cestillo
(1977), sucede un aumento continuo del dngulo y la velocidad de
subduccibn a lo large de la Trinchera Mesoemericena desde el segmento
que subduce a México hacia la parte que se sumerge en América Central
al Sur de le Cordillera de Tehuantepec. 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,
corfirman le idea de la existencia de un dngulo suave en la subduccién
para esta zona (Molnar v Sykes, 1975). Para estos dltimos autores
existen tres factores fundamentales que explican la distribucién
anbmala de los volcanes y sorz

1) Los magmas no se gensran cerca del cinturon sfsmico (Fosa
Mesoamericana) como a menudo sucede.

2} Los magmas siguieron una direccién en la superficie que pudo ser
controlada por la presencie de une antigua zona de debilidad.

3) La tasa de deslizamniento de la litdsfera en la zona de subducién
mexicana pudo haber sufrido cambios significetivos durante los dltirnos
millones de anos aprovechando e interactuando con la posicién de la
zona de fracturamiento del Pacffico Oriental.



CAPITULO 2
DESARROILO TEORICO.
2.1 TEORIA DEL ESTADC DE ESFUERZO.

£l concepto de esfuerzo es de suma importancia en ingenierfa; por
mse motivo debe captarse en su esencia plena, para cuvo objeto aqui se
partird de la situacion méds elemental, o sen la repidn por sl
conpcimiento intuitivo, Asl, sea un cuerpn cargado tal coma la ilustra
la figurn 2. 8.

£l tipo de conocimienta citadn nos dn conciencie de que el cusrpo se
deformard, hasta adquiric le configurecion B, perdiendo lo Bo que
inicialmente tenfa.

Entonces, la pregumta que de inmediato se antoja formuler es la
siguiente. Por que se deformd hasta adquirir la corfiguracion Bo 27 por
que no se deformd mds o menos 7. La respuesta s qua; al deformarse
el material se altera la posicién relativa de sus componentes, cosa que
hace que entren en jusgo a las fuerzas internas de estos dltimns, hasto
que éstas adquieren valores capnces re equilibrar n las solicitaciones
externas. Si o trovés del purnto P del material, trazamos un plano
imnaginario de corte 8, obtsndremos los subsistemas { vy {{. Como se
ilustra en la figura 2.2. Dichos subsistemas estardn en equilibrio,
comforme al principio fundamental de la mecdanica, que dice: " Todn

subsisterma de un sisterma en equilibrio tendrd ese estado . Asimismo,
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FIGURA 2./

Figura 2.1 Cuerpa cargado y con restricciones sl desplazamiento:
fuerzas concentradss { F_ ) apoyos y restricciones al giro { K ), calor
y presidn { g ), campo magnético { B ).
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FIGURA 2.2

M

Figura 2.2 Corta imaginario mediante el plano 4 a través del punto
P, smbos arbitrariamente saleccionados, qua muestra  la resultante de
las accionas que al subsistama [ comunica al T y viceversa. Dichas
fuerzas equilibran a Jas externas que actan sobre el sistema.
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se ha aplicade el principio de sustitucidn de la mecdnica que dice:
" €n un sistema puede suprimirse cualquier componente, siempre v
cunndo se le substituyae por lo accibn que comunica a los restantes ™.

Esta ditima razbn es la causa del surgimiento de:

r

i accibn de | sobre Il

r

1t accibn de [I sobre [.

Que son fuerzas actunntes en el mismo punto. Donde por la tercera
ley de Newton:

o

i = - F

/i

Otra razén aprapiade es que FI/ [j es la equilthrante de las
soliritaciones externas de [l es decir:

Fr/n =-Ry
Andlogamente
rn/r =-R;

Todo esta resulta clare, salvo en un hecho; que las fuerzas —F'{ S
F /s axisten como tales; son abstraciones que se han hechn para
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representar a las resultantes de las acciones distribuidas que | v [T se
intercomunican, a través de todos los puntos del plano & 5 pues por
hipbtesis supondrgmos a todos los materiales con masa continuamente
distribuida, rondicidn que se puede expresar nnal{ticamente como:

e | [ for o

La figura 2.3 representa esta dltima consideracibn.
Por lo tanto aceptarnos la existencia del siguiente lfmite.

p= lm aM / AV
AV-r 0

Cuyo significade Fisico es la masa especffica [ ML -3 ] en todo punto
P del material.

Conforme a lo anterior, podemos escribir.
From = f J 5 A
Lo cual se phserva en la Figura 2.4.

0 bien, por aplicacinon del teorema fundemental del celculo:



Av

FIGURA 2.3

Figura 2.3 Entorno de wolumen Am del punto P .



FIGURA 2.4

Figura 2.4 Musstra al esfuerzo an P ligado al plano 4, como al
Ifmite cuande dA  tienda a cero dal coclente entre la fimrza resultante
de [ a Il y la diferencial de drea.



3= dF, s dA (AL

2R
a este concepto se connce como esfuerzo en el punto P, asoriado n 4.

£s ¥mportante recalcar, que el veckor de tracciones en el rmismo
punto depends del plano al cual se considera asociado, pues puede haber
wn ndmero infinito de plancs en un punto por o tanto S varfa con sl

plaro.
2.2 SEMANTICA Y NOTACIGN.

Antes de entrar a la teorca para el caleulo del esfuerzo, se
establecera’ la semdntica v su respectiva notacion que se empleard en

este traba jo.
2.2.1 Componentss del! vector de Tracciones.

i} Cartesianos.- Estas componentes estén asocitadas a los planns
ortogonales X-Y-Z, como se ve en la Figura 2.5. Da este modn se tiene

Oonde  3ni = ~omponente del vector de tracciones en la direccibn i

La notactén matrictal normal de un vector, es una columna entre
llaves, por lo que la expresibn anterior queda como sigue:

za



FIGURA 2.5

Figura 2.5 Notacidn cartesiana de los esfuerzos asociados al plaro 4.



Snx
Sny

Snz

€l primer thdice sirve para indicar el plana al cual estd asociado el
vector de tracciones en el punto P,

el 2do. para indicar la componente
de que se trata.

Para definir a dicho plano,

4§, se emplea un vector
umitario normal a &l, o sea:

1

son los cosenos directores, y

a + 82 + vy =1

€s la identidad fundamental.

i) Intrinsecas.- Por que dependen del purto v del plano asociado, sin
tomar en cuanta el sisterma de coordenadas ( Figura 2.6 ).

Donde o es
Harnada componente normal a

d v T es la componsnte tangencial o
cortante, mismae que queda ubicada en 4. Obviamente:

=

a =3

“n=]5||n]lcoso

o



FIGURA =z

Figura 2.6 Descomposicidn del esfuerzo en componentes normal y
tangencial asociadas al plano d.



Por 1o tanto
g = |5 ]|coso

Siendn, por tanto, positivo si estd dirigidn como n , es decir si es
tensich; y negativo en caso contrario ( si es compresion ). Adsmis:
r=t [|5F - o8)?
Para #lustrar la notacldén cldsica de los esfuerzas veomos un caso
particular; cuando el plano 4 es paralelo a uno de los coordenadns, por

ejemplo st se trata del plano XY, emplearemos la notacidn que se
puede apreciar en le figura 2.7. E£s decir, la regla es:

2. Un pleno se dosigrna con el sje al cunl es normal.
b. El primer sublndice asignado a la componente del tensor esfusrza,

so reflere al plano en el cual actda. Y el segundo sublndice se asocla a
el eje al cunl es paralelo, esto ss:

"xy = 7 {actba en sl plano X) (es paraislo al #je Y)

c. Los esfuerzos normales llevan un solo Indice, por simplicidod en
la escritura.

H
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FIGURA 2.7

Figura 2.7 Caso particular da notacidn, cuando se tiene un plano
paralelo a uno de los ejes coordenados.



b ’ : . :
£n la semantica del esfusrzo, se mane jan diversas convencionss, pos
ln cual para el presente trabajo se resolvié manejar la regla de lns

signos para los esfuerzos como sigus: .

Debemas tomar en cuenta las dos caras de un plano; la pasitiva es la
que "ve" en direccidn de su eje normal, la otra serd su cara negativa.

Esto permite efectuar la siguiente convencibn:

* Un esfuerzo serd positivp, si al actuar ea corn positiva tiono la
direccidn de un eje conrdenndo; o si estd opuestamente dirigido a uno de
gstos, cuands actba en una cara negativa”. Esto se puede observar en ln
figura 2.8 .

{/a vez establecidas las notaciones v las reglas de los signos, se
vera a contlnuacidn cbmo se calcula al esfuerzo actuante en un plano
arbitrariamente slegido, dentro de los que pasan por el punto de estudin
P. El dibujo de la figura 2.9 aclara esta situacidn

Por lo tanto se elige 'm plane & paralelo al & , v estableciendo las
ecuaciones de equillbrio del tetraedro definidn por el primero de los
planos citados y los plancs coordenados; finalmenta, aplicandn sl
cparador limite cuando & —» 0 a las ecuaciones asl obienides se

calcula el esfusrzo en P ligado a & .

Se supondrén conocldos (datos) los esfuerzos en P ligados e los
planos coordenados, segin lo tlustra la Figura 2.10. En este caso no se
musstran las fuerzas mésicas o de cuerpo.

4



Esfuerzos Positivos

z
e
b4
Tya
FIGURA =z¢&

Figura 2.8 Representacidn gréfica de esfuerzos posttivos.



FIGURA 2.9

= <
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Fipura 2.9 Elemartto tatraédrico con tres caras paralelas a los planos
coordenados y la cusrta paralela al plana 4, utilizado pars calcular Jos
esfumrzos actuantes en P.



FiGURA 2.0

Figpura 2.10 Esfuerzos asociados al tetraédro fundamental, planteados
para la condicidn de equilibrio estdtico. '
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Fn = p X% + pY& + pZa

De la fipura 2.10 se muestran los valores medios de los esfusrzos
actuantes en todos los puntos de las caras del tetroddro.  Hoy un
estuerzo ligado a cada plano que pasa por el puntn en cusstidn, por ello
no existe el concepto de equilibrio de esfuerzos, sino que existe
solamente el equilibrio de fuerzas, de tal Fformae que podermos
esteblecer:

]

rx=0

De la cual obtensmos:

—tzx Aapb - o'x Apcb - rw Aacp + Snx Al?lbc =
“p X (AL k)

Donde, las fuerzas mdsicas provienen de la influencia sobre el
rmaterial de los campos a que estqd sujeto ( eldctricos, magnéticos,
gravitacional ). Y se refieren a la unidad de mase; ez decir
FILT® M ], v h es la distancia del origen al plano  abe.
Despe jando de la ecuacién anterior sl asfuerzo 3 e ODEETRMOST

S = x Apcb/ Asbe + Tyx Aacp 7 Aabe
+ o, Aupb/ Ape - ¥pXh

- 38



Por 6l tearema elemental de la geometrda onalftica que dice, " £l
drea proyectada es tgual al drea proyectante por el rosenn del dngulo
que formpan sus normales, por 1o tanto.

A’ = An'n’ = A cosb6
Entonces
A' A = cos 6B

Como las componentes de wm vector wnitario son los cosenos de los

4ngulos que forman con los ejes, o sea:
mla, B y] = n—[cosﬂx, cossy, ros 6_ ]

Aplicando esto a la ecuacidn donde es despe Jodo el esfuerzo 5
oblenemos:

Snx=axa+ryxﬁ+rzxy—a}pxh

Finalmente, tomando lfmites cuando h ~» 0

Snx=a'xa+rwﬁ+rz_xy

Py

£n forma andloga se lega a:



Spv T T T+ rryﬁ + o ¥

Sz T Tax @+ T B+ a,

-

Estas son las ecuaciones de Cauchy para el estadn de esfuerzo, cuwn
ecuacisn matricial es:

s 1 T T T ] { a }
nx x yx zx

Sny J = rx_v .7}, fzy t P [
“nz _txz z:vz 9 Y

0 en notacidn indicial:

[}

{51 =1lo,1{a;}
Donde si:
i diferentede j = T
i dgunl a j =
(e anterlor ecuacién matricinl, demuestra que al operar el tensor

gsfuprzo sobre el campo de los vectores ( vector unitario normal al
plano ), lo trasforma en el campo vectorial de los esfuerzos.
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2.3 FUERZAS QUIE INTERACTUAN EN LA DINAMICA
DE [LAS PLACAS.

El campo de esfuerzos en el interior de les placas sirve como
testimonio de la accioh de fuerzas sobre la litdsfern. El andlisis de
dicho campo de esfuerzos debe marcar la importancia relotiva v
magnitud absoluta debida o: dorsales, placas subducidas, arrastres en
la base de la litésfera ( cuapdo la placa se mueve sobre el mantn ),
fullas do tronsformacidn, Fuorzon recistivos on Hmites convergentes, v

la posibilidad de empuje sobre la placa opuesta a la subduceidn.

{Jna forma de determinar la magnitud v sentido de las vartos fuerzas
ya mencionadns es presentada por Tullis v Chapple (1973), el andlisis
que plantean asume que cada placa estd en equilibrio quusiestdtico; por
lo cual el vector suma de los momentos ejercidos sohre cadn placa es
cero. También consideran que los procesns que determinan las fuerzas
en una frontera de placa son carncterfsticos del tipo de frontera. Por
dltimo, va que los limites de placas son regiones con algunos de los -
mds fuertes gradientes topogrdficos, las fuerzas dehidn a la acridn de
la gravedad sobre las superficies topogréficas de las plazas pueden ser
substituidns por fuesrzas simples aplicadas en los ejes de éstas, las
cuales son incluidas en las fuerzas que se consideran en los [Imites de

placa.

Las ecuaciones de equilibrio estdtico son tres parn cadn placa y

corresporwisn a las tres componentes de un vector momento tomadn
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respecto al centro de la tierra. El sistema de ecuaciones al que se

lirga es 2l siguiente:

s

. = h. — 1,2,3
ij X b1 i s

J

wy o

Donde el suhlndice repefido j indica la suma sobre el grupe de
pordmetror 5y es la i-&stoa componente del momento total
producido por [ja fen‘?zrfn dP la subduccibn para la placn. Es dacir, habrh
une suma para cade pardmetro fuerza escalar x . desconocido, v cada
suma serd un vector ron tres componentes, estas cormponentes sen
conocides por medio del movimiento de placas observado v su geometrfa,
y denominadas vector de coeficientes aij . Se ha tomadn el vector de
términos independientes como el vector momento de un bloque de
subduccidén, porque la fuerza tomada en tales segmentos puede ser
caelculada a partir de las anomalfos de densidod producidas  por
diferencias de temperatura, o cual se verifica por las observariones
del factor de atenuacioh " Q" v la prasencia de sismos en el esiabén.
Esta fuerza eplicada permite calcular la magnitud v signo de las otras
fuerzas, a través del balence de momentos requerido para el equilibrio.
Por lo tanto la ecuacidn mercionadn arriha proporciona las tres
ecuacionss componentes para una placn, cpmo se conslderan |2 placas
individugles, habrd un total de 36 ecuaciones lineales con incdgnitas x|
s ¥ va que los modelos de fuerzas utilizan de 2 @ 9 pardmetros el
sisterne de ecuaclones es sobredeterminado, por lo cual se minimiza la

suma de los cuadrados de los momentos residuales, esto es:
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Por otra parte Farsyth v Uvedn (1975) presentan una forma similar
de abordar el problema, pero considerando sus pardmetros fuerza
independientes de la velocidad relativa v resolviendo el sisterma non
otro métodn de mintmizacién, por lo cual es evidente que existen
diferencias en los valores de x, v en la suma de los cundrados de los
momentos residuales, sin embargo los dos métodos dan resutados
rumdricos tan similares que la eleccidn de uno u atro no aofecta ios
resultados. También Solomen v Sleep {1974) consideran el problema
inverso, es decir, utilizan madelos de fuerzas precalculadas para
obtenar veloridades absolutas de placas.

Corme wa se menciond diversas fuesrzas afectan el comportamiento de
los grandes blaques litosfericos. La figra { 2.11 ) Ulustra la accidn de
algunas de estas fuerzas en la frontera de la zona de subduccion
mexicana v tales fusrzas sori

Fr es la fuerza de empuje de la cresta del Pacffico Oriental v puede
ser considerada como un movimiento en la direccion de expansion
relativa del piso ocednico en dicha cresta.

Esta fuerza puade ser transmitida a través de la Placa de Cocos, pero
debido a la considerable distancia respecto a la zona de interés su
y Tullis (1977)

v

efecto puede ser incierto, por otro lado Chapple
corroboran la idea mencionada wi que en su andlisis de evaluactdn de

fuerzas que mueven a las placas, la fuerza ejercidn por la dorsal del

L b
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Figura 2.11  a. Ilustracidn da las posibles fuerzas actuantes en el
lifnite convergente da la subduscion maxicana. b. simplificacidn
tedrica empleada en al modelado de este trabajn.
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Pacffico Oriental es muy pequena en diversos modelos utilizados por
ellos: por In cunl en el andlisis posterior { cap.3 ) consideramos nuia
la magnitud de dicha fuerza.

€p #s la fuerza de arrastre del manto que actin en  direccicn
contraria @ la velocidad absoluta de la placa: Por o tanto se asume que
g5 opuesta al movimiento de ésta.

tna ley lineal de la fuerza Fy es la siguiente:

£

D = cV

= X r
abs.

T F “Dabs.

Donde  F, p @5 la fuerza por unidad de dren; Vobsy aps Son ln
velocided lineal v velncidnd angulnr de la placa respectivamente, r es
gl radio vector al centro de masa de lo placa v ¢ una constante: €1
valor d# © es escogido de tal forma que una velocidad de | cm/ano
produzca un esfuerzo cortante de | bar.

Baséndnse de nuevo en el articulo de Chapple v Tullis {1977), se
nbsarva que la contribucidn de la fuerza Fp bajo los acednes no e jerce
momentos apreciables y cabe senalar que se pusde introducir la fusrza
F p pues algunos autores de hecho asf lo han mans jado, sin embargn en
el modelo { cap.3 ) se determina la opcibn de considgrarlo rula.

En el lfmite de placas donds una de ellas se sumerge bajo la otra, se
advierte que hay dos fuerzas diferentas ( F o F T V, ambas actuandn en
una direccidn perpendicular al H{mite del segmento de placa.

as



L.a primera de estas fuerzas actin tmicamente en la parte superior de
la placa y es proporcional al producto de la longitud del segrmento de la
placa, con la componente normal de la velocidad relativa de las dos
plecas y con un pardmetro desconecide “UPPLAY {plnca superior).

La segunda es la fuerza de flexidn de la placa que desciende al
interdor del manto "SI ARPULL" (£lacg swnwrgiendose) la cual es
gemerada poar la accidn de la gravedad que actde sohre una place
relativamente caliente v de material denso. Se considera que éstn
fuerza es la mds importante en una zona de frontera entre dos placas
con velocidades relativas de convergencia, v ha sido propuestn como un
probable mecanismo de Tectbnica de placas.

La magnitud de los momentos produscidos por dichas fuerzas en la

subduccién mexicana son:
{FPLA=> BE25 N m
SLABPULL = 9 E 25 N m

{f.a Fuerza del “SLABPLILL" se obtiene haciends el cociente de lao

fuerza da flexidn y el radio de la tierra, es decir:
o
SLABPULVL =Frxr=|Frl|r]send0
Por lo tanto

[Fr| = | SLABPULL | + | r |
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Oonde  r  es el radio terrestre, Fy es la fuerza resultante por

unidad de {ongitud que empuja al continente.
Fr = 6.4 E 15 dy/cm

L a fuerza resistente F ¢ que aparece en laz placa continental como
respuesta al movimiento de la placa descendente, debe dar un smpuje
Lolad aproximadamente igual ol empuje neto de F T - Le fuerza F, c s
calculd a partir de la magnitud del momento producido por el pardmetro
furrze "UPFPLA" la cual arroja el siguiente resultado:

FC = 5.9E 15 dys/em

Por dlttmo, la fuerza interplacas o de friccidn entre las superficies
de choque - esta dada a portir de un perdmetro fuerza denominado
"CONVY,  que interviens en las couaciones de los rmomentos. En
lImites convergentes (trincheras v cordilleras }, la magnitud def
"CONV"  junto con la del “"UPPLA" sjerce un empuje neton
aproximeadrmente tgual al de "CONV" v "SLABPLHL" . [Con esta se ve
que la contribucioh de dicho perdmatro estd presente en ambos medins
{placa superior e inferior) de la zona convergente por lo que su efectn

se arula.
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2.4 INTRODUCCION A LOS FL EMENTOS FINITOS.

A partir de " Elementos Finitos " se puede proceder a separar los
sistemas en componentes individunles en fos cuales su comportarmiento
puede conocerse sin dificultad v con ello poder reconstruir el sistema

original, para estudiarlo a partir de dichos elementos.

El método de los " Elementos Finitos " puede definirse como un
procedimiento general de discretizacién de los problemas eontinuos
pientendos por expresiones defimdas macemacticaments. (o marera de
nboirdar el problema directo, nos lleva a definir al métodn de los
"Elernentos Finitns' como una aproximacion de los problemas contiruns,

tal que:

a) El continua se divide en un ndmera Finito de partes (elementns),
cuvo comportamiento se especifica medionte wn rdmero finite de

pardmetros (figura 2.12) y

b) La solucion del sistema completn comn ensamble de los elementos
sigue precisamente las mismas reglas que se aplican a los problemas de
tipo discreto.

Ert un medic continuo eldstico, es diffcil a primera vista ver la
mangra de discretizar la estructura; esta dificultad puede superarse (¥

efectuor la aproximacién ) de la siguiente manera:

i) El continua se divide mediante lfneas o superficies imaginorias en

un nomero de * Elementos Finitos " .
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(¥

Subdivision de un continuo en elementos

finitos.

Figura 2.12 Muestra la regidn discretizada en elementos
triangulares. Les cargas sa aplican en el plano a través de {g); Uy

Iiill‘

V representan los desplazamientos en "x" y "y' para el nodo
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i1} Se supone que los elementos estan conectados entre s{ medionte un
rdrmero discreto de puntns, llamados “ nodos *,  situados en sus
contornns. [os desplazamientos de estos nodns serdn los incignitns

fundamentales del problema ( Figura 2.12) .

iii) Se toma un conjunto de Ffunciones que definen de manera dnica el

campo da desplazeamientas dertro de cada * Flemento Finito v, en funcidn

de los desplazamientos nodales de dichos elementos.

iV} Fstas Fimnipnes de docnloramisonts dofinirds entnares,  de maopern
Unica, el estado de deformaciones dentro del elermento en funcion de Ins
desplazamientn nodales. Estas deformaciones junto ron las condiciones
de deformacion iniciales v las propiedades constitutivas del material
definirén el estado de esfuerzos en todo el elemento v, por consiguients,

tarnbién en sus confornns.

v) Se determinard un sistema de Fuerzas concentradas en los nodns tal
que equilibre los esfuerzos en el contorno v cualesquier cargn

repartida, resultands asf una relacibn entre fuerzas v desplazamisntos.
2.4.1 Tensor de Esfuerzos.

€l tensor de esfuerzos se obtiene haciendo las substituciones
adecuadas, sin embargo no es la Finalidad de este trabajo plantear

dichas ecuaciones, por Ib que no se da mds enfasis a esta situacion.



Seglm la hipotesis Wdsica, de que las esfuerzos san constantes dentro
dgl elemento, es comitn suponsr que éstos actlon en el centro re
gravedond del elemento. Mierdras que otra posibilidad ronsiste en
nbtener el valor de los esfusrzos en los nodos camo una media de Ins
valores en los elementos adyacéﬁtes‘ Con esta idea se han empleado
diferentes metodns  de  ponderacion  kesados  en oconsiderariones

emplricas, pern las ventn jas obtenidas no parecen muy considerables.

Es hahitunl desnrealine 1 planmitmn nore oun la eompitadses calouls

los esfuerzos y direcciones principales en cada elemento.

2.4.2 Fcuaciones de fuasrza-esfusrzo en los nodos.

Se considera que estd actuando un esfusrzo wuniforme en los bordes de

cedz " elemento Finito “, el cual puede ser remplazado par im grupn de
fuerzas equivalentes en cada nodo como lo muestra la figura 2.13 .
Esto puede Ingrarse dividiendo cada uno de los tres bordes en sus puntos
medios, dividiendo los esfuerzos actuantes igualmente er cada uno de Ins
bordes, y asignando cada mitad a la esquina adyacente. For ejemplo, In
fuerza resultante en la direccibn x para la esquina k es.
Fx= ax(bk— bJ.) 7 2 - axbk/ 2 = - rrxbj/ 2
Las fuerzas nodnles expresadas en términos de las tres componentes

de esfuerzo se ohtiensn a partir de:
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Fuerzas nodales romplazando o componentes

del tensor esfuerzo del elemento

Figira 2.13 Contribucidn a la carga resultante en cada nodo de las

diferentes componentes del temsor esfuerzo, para
cualquiera.

un  elemento
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o simbolicaments.

{F} = (8] {~}

2.8 GENERALIDADES DEIL. PROGRAMA DE
* ELEMENTOS FINITOS ™

El programa utilizado ejecuta el cdlculo de esfuerzos v

desplezamient os para el caso de deformacidn plana, utilizondo

elementos discretos triangulares bajo el régimen de deformacién
uniforme,

Para la ejecucidn del programa fué necesaria la introduccién de Ins
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siguientes datos :
- Ndmero de puntos nodales.
- Ndmern de elementos.
- MNdmero de materiales.
- Médulos de elastividad.
- Relaciones de Poissen.
- Pesos imitarios.
~ Coordenadas de los nodos.
- Fuerzas actuantes en cada nodo.
- Grados de libertad en cada nodo.
- Nodos constituventes de cada elemento.
- Espesores de los alementos.
{os resultados son :

* Desplazamientos nodales.
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*  Tense~ csfuerzo asociado a cad: eiemento.

* Esfusrzos Frinciprles asociados a cadn elemento.

* Tensor Esfuprzo promedio para cada nodo.

De todos e5tos, se utiliza dnicamente para su arndlisis al tensor
esfurrzo promedic en cada nads, porque se quiere conocer la
propagacién de los esfusrzos en la parte superior de la corteza, lo cunl
es importante para la comprensién de cualquiera de los procesos que
ocurren en el interior de ésta.

(as limitaciones del programa son:

+ Idmero de nodos £ 200

+ Ndmero de elementos < 200

+ Ancho de banda medio £ 40

+ Matericles < 8

+ Memoria requerida 101 K



CAPITULD 3

MODELADO REGIONAL DE LA ZONA DE SUBDUCCION
MEXICANA.

£n el estudio de la geodinfmica es imprescindible el conocimiento de
la propagacidn de esfuerzos y deformaciones a través de los diferentes

rmateriales que constituyen la corteza terrestre,
digtribycibn.

asl como su
Como no es posible realizar observaciones directas de
esos procesos en el interior de la Tierra, se plantean otras formus de
abordar el problerma, y una de estes es utilizando un modelado tedrico.

Existen muchos modelos matemdticos que permiten determiner las

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

estas caracterlsticas se obtienen analizando, por ejemplo: la
propagacidn de ondas sésmicas a través de diferentes medios, el tipo
de fuentes que don origen a tales perturbaciones, la actividad

volctinica, etc.

Pora el presente trabajo se utilize cormo herromienta fundamentel el
Método del Elemento Finito, con el objeto de dsfinir las componentes
del tensor de esfuerzo descritas en el capftule anterior, y con estas
determinar un régimen de esfuerzos representetivos de una regibn.

En la parte sigulente de esta tesis, se pretende explicar la
distribucidn obtenida aqui, mediante el andlisis de procesos

geodinimicos.



3.1 MODELADO DE LA ZONA DE SUBDUCCION MEXICANA.

El modelo utilizado ocupa un 4rea que comprende 2 porciones: Una
porcich de litdsfera oceédnica de la Placa de Cocos y otra de corteza
continental de la Placa de Norte América que interactfion en la zona de

subduccidn mexicana. £En la segunda porcibn esta comprendide a su vez
el E je Neowolcdnico.

La posicidn geogrdfica de nuestro modelo se sitda entre los
meridianos 106 y 97 de Longitud Oeste y los poralelos 23.5 y 20 de
{atitud Norte.

La figura 3.1 ilustra la ubicacién del modelo.

3.1.1 Caracter{sticas de!l Modelo.

Es une malia rectanguiar que tiene 924 km. de largo y anchura de
600 km. cuyas elementos son triungulares, con drea promedio de 6600
km?2. ( ver figura 3.2 ). Se tomaron espescres de corteza continental
de 70 km. y pora corteza oceénica de 50 km., los cuales sen valores
promedio de magnitudes estimadas por diferentes investigedores, las
que oscilan entre los 35 y 100 km. Para fines prdcticos es vélida la
consideracibn acerca de los espesores, ya qus su irfluencia en el
estado de esfuerzos sdlo representarfa una modificacién en un factor de
escala. Segln Randall M. Richardson (1978}, la magnitud del

esfuerzo en una placa con unt espesor de 50 km. seré el doble para otre
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tocalizaclon del Modelo {Mi1)

Figura 3.1. Mapa de la posicidh geogrdfica del Modelo { M1 ).
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MODELO {Mi)

3.2 Esquema del modelado geometrico de la regidn de estudio.

[*] 80 100 Ke
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MODELO (Ml)

: © 80 100 Xm
3.2 Esquerna del modelado geometrico de la regidn de estudio. .




conun espesor de 100 km.

La distribucich de los elementos en la malla se determind en funcién
de dos factores:

i) Se necesitaba la mayor densidad de nodos en la zona de subduccién y
en la interfaz corteza continental-cortezn orehnica.  poro guo fusran
representativos de la geometrle de la trinchera, y a la vez hacer
posible la aplicacién en forma uniforme y distribuida de la fuerze de

empu je hacia la placa continental.

ity También era importonte que los elementos manejados tuvieran las
caracteristicas geolbgicas de los materiales involucrados. [Los que se
ttilizaron pare nuestro modelo son de tres diferentes composiciones y
propiedades: tales materiales se eligieron como los mds
representativos e importantes de flas diferentes zonas que abarca el
modelo. En la tabla ! se enlistan dichos materiales y sus propisdades
elésticas.

£l modelade geométrico utilizado presupone un modelo bidimensional,
gs decir, los esfuerzos y desplazamientos obtenidos se dan en el plano
X-Y , como se ilystra en la Figura { 3.3 ). El espesor de tal brea
correspondsria con un tercer eje { profundidaed ).
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PLACA DE SUBDUCCION.

MATERIAL PESO YOUNG POISS0ON
UNITARIO
1 3000 07012 0.250

PLACA SUPERIOR.

MATERIAL  PESO YOUNG POISSON
UNITARIO
2 2570 0.54 E1Z2 0.180
3 2850 0.61 E12 0.250

Tabla 1. Muestra las pr;:piedadﬁ del medio analizada. Ezl peso
unitario esta dado en ( dy/em ) y sl médulo de Young en ( dy/cm ).
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3.2 FUERZAS APLICADAS AL MODELOD.

El estado de esfuerzo en el interior de {ns placas de Norte América y
Cocos, es el resultads de las fuerzas actuantes en el borde v en la base
de eStas. Como se menciond’ en el Capftulo Dos, las fusrzas que nctdan

en el compartamiento dinfmico de estas placas somt F~ v Fpode

magnitudes:
Fc { Fuerza del Continente ) = [.18 kbar
Ft ( Fuerza de la Placa que se sumerge ) = 1.28 kbar

Respecto a la direccidn de dichas fuerzas, éstas se aplicaron a o
largo del eje Y {ver figura 3.3 ), es decir, perpendicularmente a la

trinchera.
3.3 CONDIIONES A LA FRONTERA.

Es indispensable aproxirmar las situacibén real prevaleciente en la
frontera haciendo usc de los cuatro grados de lihertad que el programa
permite. Dado que la magnitud de las fuerzas equilibrantes que deberfan

actuar en la Frontera se desconocen, se tomaran como condiciones limite

las siguientes:
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En primer luger es necesario que el rnodelo permenezea fijo, {o cual
se logra sujetando los cuatro extremos de dste. Ademds en o que
respecta a los nodos localizedos en el extremo Sur del modelo, al
restringir el movimiento en direccién contraria @ Y se esegura que la
distribucich de los fuerzas actuard en la direccién adecuada y hacta los

lados.

En el costado Oeste del modelo la restriccion al movimiento es en
X , es decir, se supone un desplazamiento en la direccidn Y | por

ser d@sta lo direccidn prelerencial de la exitacién.

For dltimo en las partes Norte y fste del modelo la situacidn de
frontera es de un movimiento libre, por le lejanfa de la zona de accién
de las fuerzas actuantes, y considerando que se presentan en ambas
direcciones desplezamientos sin alterar la condicién de squilibrio ya

que los meateriales son suceptibles a deformarse en rmenor escala.

3.4 RESULTADOS.

Para llevar a cabo la irterprstocibn del estado de esfusrzos obienido

como resultade del modelo del empuje de la Placa de Cocos hacia Norte

Amdrica en la subduccién mexicana, tomaremos en cuenta lo

distribucién de las tres componentes del tensor de esfuerzos planos ay,

o, ¥ rxy sobre el Grea de estudio.
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3.4.! Esfusrzo Cortante rxy .

En principio podemos mencionar las principales carecter{sticas que
presenta la distribucién de esfuerzos rxy obtenido con el modelo, las
cuales son:

Se observa la presencia de un gradiente con direccidn E-W el cual
cambie de un lado e otro de la malla, con magnitudes que oscilan entre
-0.1 y +0.1 kbar.

En funcién 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 cuoles existe wna zona de
transicidn donde se observa una baja concentracién de esfuerzo Ty -
Tal situacidn se observa en la respectiva configuracifn mostrada en la
figurae { 3.4 ).

L.a zona occidental de un gradiente homogéneo en la direccién £-W.
La porcidn oriental muestra un gradiente hacia el NE cuya variacién no
es hormogénee y que presenta algunas anomalfas.

A continuccidn se zonifica en cinco partes el drea de estudio, con
base en un comportamiento bien diferenciado de la distribucién del

xy
en cada zona, estas sor:

D erx A. Es la regidn més occidental, donde se presenta una
zona de estado de esfuerzo constente, gradiente igual a cero.
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n M1 Cxy B. Zona caracterizade por una cormnpleta homogeneidad del
gradiente negativo, gradiente constante.

in Mirxy C. Zona de transicidn de las dos dreas principales,
occidental y criental, donde el esfuerzo Ty €5 aproximadarnente nulo.

V) Mir  D. Esta zona presenta un gradiente més o menos
hormogéneo, stmilar al de la zona M T, 8, pero con tendencia a un
carmblo de esfuerzos mas suave. £s decir, el grodlente de esfuerzo es

Menor.

V) M1 txy E. Formada por anomallas que tienen gredientes tanto
suaves como fuertes en direcciones preferenciales. El gradiente suave
se manifiesta en direccidn aproximada NE-SW y una direccibn E-W para
el gradiente fuerte.

Tambign se observa en la configuracién una zona que presenta un
comportamiento distinto al regional predominante, se localiza a la
alture de lo que es considerado comeo la triple unién Rivera-Cocos-Norte
Americe, o tambien Zona de Fractura de Rivera. En esta drea se

presenta un qlto gradiente negative con direccién Norte-Sur.

La subdivisidn anterior se puede epreciar en la figura { 3.5 ).
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3.4.2 Esfuerzo Normal g, -

En cuanto a los esfuerzos o, que se refieren a esfuerzos de tensién
y compresidn en la direccién X ( figura 3.6 ) , se aprectan tres zonas
de interds a lo largo de la direccibn Norte-Sur, que presentan las
sigutentes caracterf{sticas:

i n’vi]ux [ . Siluwdu ceica de la zona do zubduce
corresponde a la parte Sur de la rejlila. En ésta se tiene un ssfuerzo
mdximoe de compresién, el cual decrece tento al Norte como al Sur; sin

s .
el attiodoraic TR N e
e e LT R o

ernbargo, al Sur se aprecia un decairmiento mas rédpido de los esfuerzos,
en contraste con el existente hacia el Norte que es un decaimiento mas
suave.

ii) MIcrx 2. Se ubica a lo largo del E je Neovolcénico, observandose
un mdximo relativo de tensién, entre los sistemas de frecturamiento
de Zitdcuaro y Petacalco descritos por Ldpez (1978). También es
rotor-io el decaimiento de esfuerzos hacia el Norte y Sur del Eje
Neovolednico; déndose un nivel casi nule de esfuerzos en estos
[fmites. Es decir, gque el méximo valor del esfuerzo 7, se
manifiesta en el {mite entre la zona de fumdimientos y levantarnientos
del propio E je, al Norte y Sur respectivamente.

iiMl1o, 3. Esta G4ltima zona presenta un gradiente estable de
compresién con incremento hacia el Norte (la paerte superior del

modelo). Esta zona se ubica en el emplazomiento de! miogeosinclinal
de la Sterra Madre Oriental.
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La zonificacidh as descrita esté representada en la figura { 3.7 ).
3.4.3 Esfuerzo Normal ay -

Respecto a los esfuerzos o, que son compresiones y tensiones en la
direccibn Y ( ver figura 3.8 ) se presenta lo siguiente:

1) N?Jay !. En la zona de la trinchera de la costa mexicana se
presenta un mdximo de cornpresién, que decee al Norte y al Sur de la

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

2} Mig 2. En esto zona que comprende las partes central y Norte de
la malla, se tienen magnitudes negatives que van desde los 200 bares
decreciendo  hacia el Norte hasta obtener valores nulos.  Este
comportarniento se continda por una distribucidn de esfuerzos de tensibn
en el ldnite superior del E je Neovolcénico, pero con la singularidad de
presentar masnitudes muy irferiores en comparacién con los magnitudes
de las otras componentes y la del propio esfuerzo o, de la zona I .
Estos valores varfan 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 iguel forma esta diferenciacibn de zonas se ilustra en la figura
(3.9).

&8



TAU XY
(kllo- bares)

00

Qos
oc’

xy" e serm

Figura 3.4 Plano de iso-esfuerzos de la componente ¢ ( )“
. . r i L 1




(Rile bores)
A
“-./.\\
A
A
N
A
A
N fe)
A
. A
A
A
AL
A A
1
| A
aar ! :
a | i ‘ A
N
A N A u‘ov (
Figira 3.5 . Plano de iso-esfuerzas de la componente T, o
interpretada. e e
“1 / | A AN 1 :

TYav xr




SIGMA

~0al

X
(kito bares)

//\w_/——

o 20 om
al [ a4

!

e

—

o085

**~ Figura 3.6. Plaro de iso-esfuerzo de la componente @, .

RN




sioma x
(kilo bares)

. &) ~ O
Figura 3.7 . Plano de Iso-esfuerzos de la componente o, interpretada.




SIGMA Y
tklio bares)

Py ———

Figura 3.8 . Plano de iso-esfuerzos de la componente ay .
Ny TT—————— T Ty o »00d




SIGMA - Y
(kilo - baras)

\ \
\ \
\
g
™
n O
3 ,
- 3
- o /—D-—D——_—. zoe O C o s s}
Figuwa 3.9 . Plaro de lso-esfuerzos de la componente 7)’», - > o)
E [=}
interpretada. o
= = = g T 0O =) o o L seed

- -
" O U o 0 O &) e o N S 8]




CAPITUAO 4

ESTUDIOS LOCALES DE L A PARTE OCCIDENTAL
OfL. EJE NEOVOLCANICO.

El drea de estudic engloba algunas de las estructuras regionales mds
representativas de la parte Noroccidental del E je Neovolcénico come lo
son:  El Graben de Teplc-Son Marcos, Graben de Chopale, los
elineamientos vnlechiccs mids  anportantes de  esta regidn y la
discontinuidad del Rio Grande de Santiago entre ofras.

Con el modelo empleado en este capltulo se pretende establecer la
distribucién de esfuerzos sobre un drea continental conflictiva, con la
fFinalidad de ubicar las posibles zonas de debilidad y su relacién con los
rasgos geoldgicos presentes. Dicha drea esta representade en terminos

generales por las estructuras errriba mencionadas.

Oe nuevo efectuamos el andlisis de esta regién por "elementos finitos"
para determinar una distribucién de esfuerzos los cuales jusgan un
papel impartante como posibles precurscres de grandes movimientos de
la corteze, o bien, estan asociados a las estructuras geolbgicas
presentes que pudiesen cambiar el comportamiento dindmiceo de la zona.

Lo caracteristico de este estudio es que calculamos indirectamenie
les carges que se aplican al modeio; y estas son obtenidas con sl
medelo anterior { Capitulo 3 ) aplicando en la frontera de este modelo

las ecuaciones de fuerza-esfuerzo defirndas en el Capltulo 2.
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MATERTAL PESO

UNITARIO

2650
2610
2600

AWON e

2570

YOUNG

0.10E13
0.50E12
0.60 E12
0.54 E12

0.07
0.18
0.25
0.18

Tabla 2. Muestra las propledades dal medio analizado. El peso
unitario estd dado en ( dy/cm ), el médulo de Young en { dy/ cm ).
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4.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO.

El modelo estudiado ( figura 4.1 ) es wna malla rectengular
compuesta por elementos triangulares que cubre un drea de 120,000
km? 3 con un espesor de litésfera de 70 km.

Cada uno de los elementos que constituyen la malla ocupen un érea
promedio de 3,300 km? y la distribucidn de dichos elementos esté dada
en funcich de las caracteristicas litoldgicas de la extensién de corteza
tomada en la zona modelade . La tebla 2 muestre los rorqctacfzticas

elasticas de tales rnateriales.

En la ralla se tiens una densidad de elementos mayor en la zona que
rodea el contacto entre las estructuras extensionales de Teplc, Chapala
y Colima, lo que permitid dor mds detalle al estudio en este lugar y
con ello aofinar la distribucidn de esfuerzos alll presentados. Dado que
los matertales superficiales son de espesores muy pequenos,
comparados con los 70 km. modelados la irfluencia que tienen sus
perdmetros aldsticos en el comportamiento de la placa como un todo, es

despreciable.
4.2 LOCALIZACION DEL. MODEL Q.
{.a ubicacién de la malla de estudio se encuentra entre los paralelos

19 y 23 grados de Latitud Norte y los meridianos 101 y 106 grados de
Longitud Oeste; en lafigura 4.2 se observe el trea mencionada.
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4.3 FUERZAS ACTUANTES EN EL. MODEL O.

Las fuerzes actuantes en el modelo se aplicaron solernente en los
nodos exteriores para conseguir une condicibn de equilibrio, excepto
algunos casos particulares que describiremos posteriormente; esto se

muestra ent la Figure 4.3 .

{as fuerzas nplicedas on cude twdo, fueron la resultante de los
efectos producidos por los esfuerzos calculados { en las fronteras de la

regién de estudio ) con la ejecucibn del primer modelo { M/ ).

Esta distribucién s fuer:zes se hizo en base al principio fundamental
de la Mecdhica, mencionado en el Capftulo 2 . Para la determinacibn
de las fuerzas actuantes en la frontera fue necesaric tornar en cuenta los
valores del fensor de esfuerzos asociado a los elementos del modelo
anterior { M! ) que se requieren pare e! modelo desarrcliads en esie
capitulo ( M2 }. Habiendose logrado esto se puede establecer el estado

de equilibrio estatico que dsbe regir al modelo.

Cabe aclarar que por estas razones el modelo { M2 ) conservé los
nodos exteriores originaies tomados del modelo ( M1 ), y en cuanto al
resto de los nodos la modificacidh fugd hecha como ya se dijo en funcién
de los materiales existentes, dando como resultedo una nusva
configuracifn para el irterior de la region y 4 nodos exteriores mas

para la frontera, precisamente de estos dltimos se hablara en el

siguiente punto.
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CONDICIONES DE FRONTERA Y FUERZAS ACTUANTES
EN EL MODELO (M2)
Y
L
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Figura 4.3. Distribucidn nodal, cargas y condiclones de frontera
usados para el Modelo ( M2 ).




La fuerza en cada nodo resulte ser la suma algebraica de las fuerzas
-obtenidas de los elementos del cual forma parte.

4.4 CONDICIONES A A FRONTERA.

Dado que el modelo { M2 ) es un subsistema del modelo { M! ) y este
dltimo mantiene una condicién de equilibrio, se podria decir que tal
estedo debe prevalecer en dicho subsistema, por lo tento, no debe
existir ninguna restriccibén al desplazamiento en los nodos tanto

intericres come exteriores como se muestra en la figura (4.3 ).

La condicibén 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 nodes no existian en el modelo anterior, sino que fueron
generados por reguerimientos tanto del progrema, como de los propios
materiales tomados en cuenta. Fara conservar el eguilibric se
mantuvieron los 4 nodos fijos, es decir, las cendiciones de frontera
en #gstos fueron modificadas o un estads de desplezomiento nulo,
considerando que las fuerzas se distribuyen como si se trefare de un

elemente eproximadamente r{gido.

4.5 RESULTADOS.

Al igual que en el cepftulo anterior, se hace ura descripcién de las
caracteristices resultantes en la cofigurecibn del estado de esfuerzos
por medio de las componentes del tensor esfuerzo o, Ty ¥ Ty
obtenidas para este modelo ( M2 ). Dichos planos estén ubicados en las
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fFiguras { 4.4, 4.5, 4.6 ) respectivamente.

4.8.1 Esfusrzo Cortante Txy -

Respecto al esfuerzo cortante T, se observa que la tendencie
general de esta configuracibn es un decaimiento en la magnitud del
esfuerzo de Oeste a Este, al igual que en la respectiva configuracidn del
Ty del modelo ( M1 ). Sin embargo aparecen otras caracterlsticas no
observadas en el modelo ( M! )}, razdn por la cual se divide la

distribucién del esfuerzo cortante en dos zonas { figura 4.7 ) :

i) Mery 1. Represent.a la zona occidental y centro del modelo, en
donde se observa un comportamiento que se asemeja muche al estedo
regional de esfuerzo prevaleciente en el rodelo ( M! ), esto es, un
cambio en magnitud de los esfuerzos en la direccién Este-Oeste. Asi

tarnbidn se presente en este zona un minimoe negativo.

i) M2z 2. Corresponde a la zona ortental del mapa de esfuerzos y
rmanifiesta una anomalie que distorsiona la tendencia regional de la
corfiguracién correspondiente al Ty del meodelo ( M1 ). Dicha
anomal{a presenta un gradiente radial que se caracteriza porque:

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

b En direccidn Sur el gradiente es mds fuerte que en las direccionss
del inciso anterior.
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En iafigwa 4.7 se ha marcado esta zonificacidn.

4.5.2. Esfusrzo Normal o, -

La configuracién del esfuerza 7, , muestra 4 zonas bien definidas

en este modelo { M2 ):

1 MZUX }.  Estd ubicada al Oeste del modelo, da evidencia de un
comportamniento local que no se tenfe en el modelc resionol { M1 Y. La
reractorlsiice de este comportemisnto es:  Un gradiente Este-Oeste
acenfuado en el borde izquierdo del modelo ( M2 )}, siendo més suave

hacia el interior del mismo.

2} MZcrx 2 . Comprendida en la parte superior derecha de {a mella,
presente un gradiente de compresién cuya magnitud cumenta al Norte,
tammbien él es mdés fuerte hacia el Este y disminuve en direccidn
contraria. Esta porcidn forma parte de la zona M! o, 3 del modelo

{ M1 ).

3) M2o, 3 . En esta parte de la malla se presenta un
comportamniento similar a la tendencia regional acorde con la zona
Mla'x 2 del modelo { M1}, es decir, registra un gradiente de tensién

suave Este-Oeste.

4) M2a_ 4 . Lsta ditima zona se loceliza en la parte inferior de la
malla, en la que se da un comportamienta local no presente en la
configuracidn del esfuerzo o, del modelo ( M1 ). Dicha caracteristica
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distorsiona la tendencia regional Este-Oeste, y presenta un gradiente
Norte- Sur, cuyo mdximo valor de esfuerzo ( 100 bares } afecta un érea
muy pequena.

La figura 4.8 ilustra estas carecter{sticas.

L

4.5.3 Esfuerzo Normal ay .
En la corfiguracién del Uy . se aprecien dos zeonas { figura 4.9 ) =

a) M2o  } . En la porte SW de la malla se tieng un gradiente fuerte
de esfuerzos de tension, presentdndose una distribucibn
aproximadamente radiel, hacia el Norte de esta zona se presenta una
disminucibn de esfuerzos graduwal, mientras que hacia el Oeste el
gradiente es alto y en direccidn Este se pasa de un gradiente alto a uno

ba jo.

b) M2o , 2 . En la parte superior derecha se muestra una zona de
ba jos esfuerzos ddndose en forma radial un gradiente muy suave. En
general las magnitudes de los esfuerzos en esta 4rea no se aprecian en
el modelo ( M1 ), porque son pequenas (del orden de bares) comperades
con las regionales, gque son del orden de cientos de bares.
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CAPITULO §

ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente caprftulo se hace une recopilecién de las

caracter{sticas mas relevantes que resultaron de los modelos { MI1-M2)

empleados en los captulas 3 y 4 y su correlacién con les estudios que
tratan de cornprender el desarrollo del E je Neovolcénico.

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS mGoEl. O

r oAae
L via 4.

Los resultados de este proceso son congruentes

en magnitud y
[ocalizacich con

los respectivos estudios geoldgicos y geoffsicos

realizados durante los Ultimos anos en las zenas comprendidas por dste
traba jo. -

Correlacionando el estado regional de esfuerzos obtenido a partir del
modelo { M1 |} con los resultedos de geologle estructural,
paleomagretismo, sisrmicidad y tecténica, se puede oblener una me jor
comprensidn de los procesos geodindmicos que han dado lugar a las

caracteristices del £ je Neovolcénico; tanto regionales como locales.

S5.1.1 Andlisis del Esfuerzo o, MModelo [ M1 ).

Como primer punto estd la zonificacibn de las grandes estructuras
del E je Neovolcénico propuesta por diferentes autores; estas tienen unc
posible relacidn con la subduccién de la Placa de Cocos en la zona de
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subduccidh mexicana, la cual podrfa explicar una distribucibn de
esfuerzos asociada a tales estructuras. Considerende las
caracter{sticas propias del estado de esfuerzos de la zona y la
Informacion del capftulo [ de este trabajo, ~tenemos que el esfuerzo o,
del modelo ( M1 ) presenta el mdximo esfusrzo de tensién a lo largo
del £ je Neovolcénice y puede explicer en cierta forma los
levantamientos mayores de las estructuras englobadaes en el mismo. En
relacibén a las zonas que lo limitan tanto al Norte comn nl Sir, octas
presentan en nuestro modelo ( M1 ) valores de esfuerzos nulos, que

representan zonas relativamente estables.

Dado que no se modela a la subduccién como tal. sino como una
compresién entre dos placas ( Norte America - Cocos ), se presentan
los mdximos esfuerzos de compresién a lo largo de la trinchera en la

costa mexicana.

En la margen contirental se aprecia el cambio en la direccidn de los
esfuerzos, dando lugor a tensiones a lo largo de la faja volcénica; por
otra porte la distribucidn de los epicentros asociedos a la subduccibn
muestra que en la margen cantinente-ocdano ocurre la mayor parte de la
actividad sismice de poca profundidad, lo que significa un decaimiento
mds rdpido de los esfuerzos ( fuerte gradiente ), y se tienen menos
eventos en el continente que estdn asociados a un gradiente suave de

esfuerzos.

En la parte Norte del Eje Neovolcanice ( Mio 3 ) se observa un
gradiente de compresibn, que marce una diferencia con los procesos que
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dan lugar a las estructuras de esta faja volcdnica, en contraste -or fos
estructures de las porcicnes de la Meseta Central y Sterra Madre
Oriental que ocupa la regitn en estudio: Por lo tanto el efecto de la
subduccién no es predominante para la existencia de dichas provincias
ya que la compresich sobre esta drea producto de la subduccién no

muestra relacidn con la geologfa de ese lugar.
5.1.2 Antlisis del Esfusrzo ay Modelo { M1 ).

Con los resultedos de los esfuerzos tensionales y compresionales en

la direccion "Y™" so pusden hacer pocos consideraciones.

Desde el punto de vista regicnal una aportaecién importante es que a io
largo de la trinchera se observa un mdximo esfuerzo de compresién,
cuye magnitud es mayor a la del resto de las componentss en las
distintas corfiguraciones; ademds, se conserva la coracteristica de
tener zonas de estabilidad en los limites Norte y Sur dal Eje

Neovolcénico.

Los gradientes fuertes deg las componentes o, y o coinciden con la
zona donde se observa la mayor distribucidn de epicentros slsmicos, y
los grodientes suaves de estas componenfes se relacionan con la
actividad menos frecuente de sismos denfro del continernte ( ver figura
5.1).
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Figira 5.1 Sismicidad en la regioh de Mdxico-América Central de
1962 - 1969 ( tomado de The Sismicity of Middle America publicado
por The National Earthquske Information Center, 1970 }. La zona a
rayas presenta la distribucidn de epicentros de ev:an_tos sfsmicos pocos
profundos ( h { 50 km. ) y con magnitudes My, = {5 .
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5.1.3 Andlisis del esfuerzo Ty modalo [ M1 ).

La distribucién de esfuerzos cortantes T., > esta relacionada con
zonas de falla por esfuerze de cizalla, dodo que sus efectos estan
ligados a la generacidn de momentos estéticos. Como ya se vio en el
Captulo ! el £je Neovolcbnico se presenta en dos grandes bloques bien
diferenciados como consecuencia de procesos geodinmicos diferentes,
tal situacidn se manifiesta claramente en el andlisis descrito en el
capftulo 3 { Mlz,, A, MIt, o B ). Aqui aparecen 2 zonas con
direcciones contrarzas de esfuerzo cortante, en la parte oriental se
tiene un Ty posttive, y en la occidental tn T, negativo pasando por
un esfuerzo cortante rndlo, lo que podrfa representar un eje de
corrimiento entre las dos zonas y por lo tanto sugerir que estas dos
grandes dreas estuvieran ba jo ciertos momentos estlticos de tendencias
opusstas, esto va de acuerdo con las evidencias geolbgicas encortradas,
es decir, los fallamientos de corrimiento lateral derecho en la porcibn
noroccidental del Eje Neovolcdnico { Rlo Grande de Santiago }, que
pudieran estaer asociados a un giro en el sentido de las manecillas del
reloj, mientras en la parte orientael se tiens evidencia de fallamientos
de corrimiento lateral tzquierdo { Kanamori, 1986 } congruentes con un
giro en el sentido contrario al de las manecillas del reloj para ésta
drea. Estes 4litmas determinaciones tamblién son compatibles con los
resultados de los estudios de paleomagnetismo ( Urrutia F.J.
1980,1981,1986 ), que nos conducen a la rotacién de bloques de
corteza en la parte certral del Eje en igual sentido que el establecido
por la situacidn de esfusrzo sobre esta porcibn.
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El fracturamiento continental en la parte occidental del Eje
Neovolednico da evidenctas de un sisterna de interseccién de tres fosas
de hundimiento ( grabens ):  la de Tepfc, Chapala y Colima,
acompariadas con la actividad volcdnicea més recienfe de magmas
alcalinos, poco comunss, en ascciacibn con los derrames de magmas
calcoalcalinos de épocas anteriores ( Luby, Nelson y Carmichael, 19885).

Esta situacich podria ligarse a la rotecibn de un blogue de corteza
compuesto de rocas mds éntiguas, situado al occidente de les
estructuras arriba mencionadas, es decir, el bleque de Jalisco. £ste
comportamiento puede provocar la rmanifestacibn del fallamiento que e
nivel corteza existe entre los bloques de Jalisco y la Placa de Norte

América.

5.2 DISCUSION DEL. MODEL O { M2 ).

Cabs recalcar que la distribucién de las diferentes componentes de
esfusrzo, para este caso, son el producto de las fuerzas aplicadas en
dicho modslo, que a su vez son resultantes del empuje de la Placa de
Cocos hacia la Placa de Norte América.

5.2.1 Andlisisde o x del modalo { M2 ).

La configuracién resultente nos presenta en primer lugar que:

En la zona ( M2o, ! ), se aprecie una baja concentracién de
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esfuerzos de compresidn , en donde el valor méximo se puede
reiacionar a la estructura del Graben Tepfc - San Marcos o Graben
Zacualco, cuyo desarrolle geodindmico esté asociade con lineamnientos
NW-SE, que corresponden a fallas normales en esta percién.

En la zona ( MZo, 3 ) de esta corfiguracién aparece un gradiente dg
esfuerzos de tensicn en donde se tiene el mdximo esfuerzo de tensibn.
Esto puede apegarse o la existencia de levantamientos propictados por
wl snismo mecamsmo de fallas normales en las zonas adyacentes, para
esta porcidn se tiene la prolongacién Norte del Graben de Colima.

En lo que respecte a ia Leguna de Chaepala y el Rle Grande de
Santiago, los resultados arrojan un estedo de esfuerzo constonte a lo

lergo de estas estructuras.
5.2.2 Anflisis del Esfuerzo 7y modelo (M2 ).

El comportemiento del componente de esfuerza o, se caructeriza
por el gradiente de tensién de magnitudes altas, cuyo efecto se
aserne ja al producido por el esfuerzo en la direccion "X" ; por lo tanto
se relaciona @ una serie de bloques ceidos menifestados por el Graben
de Colima ( prolongacidn Norte ); la distribucién de esfuerzos a lo
largo del Rfo Grande de Sentiage y en la Laguna de Chapala manifiesta
una zona donde el gradiente es estabie.
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5.2.3 Arndlisis del Esfuerzo rxy del modelo { M2 ).

La configuracién de esfuerzos cortantes t,, indice un predominio de
los esfuerzos regionales; sin embargo se tiene la influencie de una
acurnulacién de esfuerzos al Este de la Laguna de Chapala, y se observa
que dsta estructura esta ubicada en la zona de transicidén de tales
esfuerzos, con lo cual se tienen posibles condiciones de momentos
estdticos opuestos a ambos lados de la misma que pueden propiciar un

estado de tensibn en las zonas adyacentes.

Para o estructien dol Bifc Crands de Gandivgo se aprecian ios valores

~
més altos de esfuerzo, cosa que permite senalar a este componente de
esfuerzo © como el més Importante para definir las condiciones

geodindmices del mismo; siendo el causante de este gran alinsamiento.

£l mapeo geoldgico realizado a la fecha en el segmento Noroeste del
E je Nesovolcdnico, ha mostrade un amplio alinearniento NW con
caracteristicas de graben y evidencias de falloamiento lateral derecho {
Gastil et. al., 1978; M Wopart and S. Lirneman, 1984 ) paralelo cl
alineamnierto del Graben Zacoalco o Graben Tepic ( figura 5.2 ), por
otro lado el Graben de Colima se presentea come una estructura
extensicnal que cubre la frontera transforme subducida entre las Placas
de Cocos y Rivera. St comparamos las corfiguraciones de las figuras
4.7, 4.8, 4.9 con la Figura 5.2 se puede observar que los resultados
de sste modelo { M2 ) en general si son correlacionables con la
tectdnica del brea.
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CAPITLLO 6
CONCLUSIONES GENERALES.

Le finalided de este trabajo es presentar una eveluacibn cuantitativa
del estado de esfuerzo en le FPlaca de Norte América debldo a la
interaccién con la Placa de Cocos, a lo largo de las estrycturas
volclnicaes mayores que se engloban en la zong corespondiente al estudio
efectuado. Los resultados de dicha eveluacién permiten hacer uma
correlacién causa-efecto, con la cual se puede dar apoyo o debatir las
diztintas Niplieais presentaaes sobre ef desarrollo de tales estructuras.
Entre les ideas que cuentan con mds argumentos a favor estan: la
relacibén con la subduccich de la litdsfera ocednica en la zora de
subduccidn Mexicana, la relacién con la zona de fracturamiento del
Pacffico Oriental y la manifestacidn de la Triple unién Cocos-Rivera-

Norte América. .

Entre las consideracicnes hechas para el modelado estan: propoener el
fenbmeno como el choque de dos placas, censiderar a dichkos blogues
con caracterlsticas homogeneas de espesor y temperature, que se
encusntran restringidas a un comportamiento eléstico lineal y el
problema se madeld ba jo un estado de esfuerzos plano . Por lo anterior

se pueden hacer las siguientes observaciones:

1} El comportamiento eldstico lineal de las placas diste de ser real,
porque a grandes profundidades es de esperar que existan voriaciones de
temperatura y presién que obligen al material a comportarse en forma
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elasto-pldstica.  Sin embargo los estudios de propagacibn de ondas
sfmicas a profundidades menores de 100 km. permiten manejarlo con
la teorfa de elasticidad. .

2} La contribucibn al estado de esfuerzo por la actividad de eventos a
profundided intermedia y grande, en el eslobén 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 mdtodo y la correlactén obtenida se puede

probar que tales valores definen al problema con buena eproxirmacién.

De esta manera el estudiar al modelo tornando en cuenta lo anterior,
influyd en la interpretacidn llevada a cabo, ya que no se pretendla
hacer suposiciones falsas, sino expresar lus caracterfsticas bdsicas del
fenbmeno. Por lo tanto los modelos propuestos ( M1y M2 ) resulton
satisfactorios para explicar las estructuras principales del Eje
Neovolcdnico, porque las caracterdsticas y localizacién de ellos estan
acorde con estos alineamientos. Sin embarge no dan respuesta a
algunos otros eventos, pudiendo resumir estos aspectos en las
siguientes conclustones: regionalmente las diferentes componentes de
esfuerzo definen la estructura volcénica del Eje, es decir, la
concentracidn de esfuerzos E-W esta contenida en esta foja, y ademés
con la distribucidn del esfuerzo cortante se pueden diferenciar
alinearnientos en la parte W del E je correlacionable con las estructuras
extensionales de esa porcidn, rodeando una zona estable de esfuerzos que
podria tensr un movirniento relativo a la placa de Norte América.
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Esto apoya (a idea de los giros en la corteza continental. Finalmente
esta ditima distribucién explica una discontinuided en el erfrentarmiento
de dos placas, esto eS, un alto gradiente de esfuezos que sigue la
frontera entre Cocos-Rivera. Otra caracteristica es que la localizacibn
de epicentros ( eventos de prof.{ 100 km. ) concuerdan con la zona de
rbpido decalmiento de los esfuerzos encontrados a lo lorgo de la

Trinchera.

Por dltimo la tendencia de los esfuerzos sobre estructuras como el
R Grande de Santiogo, los Grabens de Chapala, Colima y Teplc, nos
permite concluir lo siguiente: los esfuerzos tensionales encontrados en
este modelo { M2 ) se ajustan a las estructuras de Tepfc, Colima y
Chupala mencionadas y la componente de esfuerzo cortante se manifiesta
como la principal responsable del Rfo Grande de Santiego, sugiriendo
que tal discontinuided se presenta como una falla de desplazamiento
horizontal.

En contraparte e estes determinaciones, el modelo resuita
insficiente pora explicaer el fallamiento de tipo normal que se presenta
en le subduccich de la Placa de Cocos, como consecuencia del tirén
( fuerza gravitaciona! } del bioque descendente, v junto a ello la
distribucidn heterogense de los epicentros sfsmlcos en continente
asociada a diche Fenbmeno.

Les ventajas y desventa jas vistas sugieren complementar el rnodelado
para explicar en su totalided el fenbémeno, por lo cual se plantea la
necesidad dz trebo jos posteriores que incluyan al Método de “Elementos

103



Finitos" como herramienta de andlisis por su versatilidad, pero
tomando caracter{sticas mds comple jas del fenédmens, en modelos de

tres dimensiones.

£1 modslado resulta més realista si se discretiza en funcién de las

estructuras que comprenden la regibn, ya sea por " Elementos Finitos "

—~ e Ny iy Sy e Y e -
c algh ctroc mdtcds noméoicc, o5 docin, concoionds las propicdados

reales de los materiales invelucrades en cada elemento discreto,

aplicunde condiciones de frontera mds adecuedas snire estos, etc.

Otra posibilidad es manejor e! problema como un proceso dindmico
que podria brindar otras soluciones e éste. Tal planteamiento debe
considerar la propagacich de esfuerzos y disipacidn de energla mediante
gl modelado de la caide de esfuerzos debido a s{smos.

En cuanfo a los estudios de tipo Tectdnices, la posibilidad de
comparar los datos cuantitativos del modelade con datos reales de la
actividad sfsmica ayude para conocer el procese ( cargas,
desplazarnientos, caldes de esfuerzos ), lo cual es viable si se cuenta
con rayor informacion con base en  instrumentacion slsmica, redes
ghodesicas, prusbas " in situ " del estado de esfusrzo, etc.
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