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T TROINCCT ON,

En el Colfo de México se han venido reslizardo estudios -
geofisicos y de geologla marina desie 21 afio de 1936 y han con
tinuado en la actualidad. Se han logrudo resultados importaﬁ;-
tes, pero no se Liene un conocimiecnto detallado de ciertas ca-
racteristicas tcctonofisicas que ocurren en €1,

21 Instituro de Geofisica de la Universidad Kacional Auté
noma de México, a través del departamento de Exploreecidn ha ~
llévado a2 cabo cstudios geolisicos cerca de la zona ¢costera =
del Golfo de México en coluboracidn con la Secretarfa de Mari-
na y el mited States Geological Survey.

71l trabajo de investigacidén desarrollado =n esta tesis =~
forma parte de programa de investigacién geofisica realizado ~
en aguas conbinentales dentro del Froyecto "CICAR" (Investiga-
cibén Cooperativa en el Caribe y Regiones Adyacentes) efectuado
en Mayo del afo de 1970.

Se analizd la informacidn ¢» 1 T rra 17 del p?oyecto -
"CICAR" y al no poder obtenerse uno buena correlacidn entre -~
sismologfa y magnetoﬁetria, se hizo uso de informacién comple-
mentaria consistente en-datos magnébticos correspondientes a un
estudio posterior, el proyecto "IDOE" (DScada Tnternacional de
Bxplora:ién Oceanogrdfica).

Ia Linea 17 se localiza en la parte Suroessie del Golfo de

México, frente a la laguna de Alvarado. Su registrovsismico -

consiste de una seccién de mds de 70 km de longitud,
Le Linea queda entre dos unidades volcdnicas de la géogrg

fia nmexicana: la poreién Wste de 1la gron fornacidn del Bje =

-8 -



Neovolednico que divide México a lo largo del paralelo 19°y el -

complejo volcénico del Nacigzo de los Tuxtlas , un poco més al

o
UL

En bose a los datos de sismologie y magnetometria se -

proponen modelos estructurales bidimensionales simulande cuer-
poe de distintas propiedades fimicas y en esa forma tratar de
justificar las anomalfas geofisicas producidas por la estructu

re. cortical de la regién .



GOLFO DE MEXICO.

Linea 17

FIGURA 1 — Lineo |7 Proyecto CICAR" y su posicion en relacidn con ol Eje

Neovoledntco y otros lineamlsmtos tectonicea.
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ANALISIS DE LOS METODOS GEOFISICOS USADOS

Una de las metas de los geofisicos es tratar de deducir
las. caracteristicas del globo terrdgueo y su congtitucidén in -
t;rna a partir del control de fendmenos Yy propiedades fisicas
inherentes y,tales como la propagacién de ondes sldsticas , sl
campo magnético terrestre, sl campo gravitacional ste.

Los métodos usuales de la Geofisica qie se emplean pare
tratar de determinar la naturaleza y estructura del medic gel-
logico de wna manera indirecta son de tipo : sismolégico,mag -
petométrico y gravimeétrico .En particular,en este trabajo so‘—

utilizaran el de sismologla y magnetometria.

Sismologis

Ios métodos sismolégicos se basan en el estudio del com_
portamiento de las ondas que viajan por l& tierra al producirse
una perturbacidén dinfAmica ; las ondas viajan en el medio roobso
con una veloecidad que las caracterisa.la perturbacibén provocada
daxrd iugar & la reflexién o refraccién de ondes en las diversas
capas estratificadas.las técnicas empleadas son similares pero
no son las mismas y tampoco las finalidades y motivos por al -
canzar en cade investigaciénm,

Ia fage més importante de las exploraciones s{smices ma -

rinas se inicis a fines de la Segunda Guerra mundial con la -

- 11 =



investigacién en gran escala de las aguas del Golfo de México

y del Oceano Pacifico ,donde se ha hecho uso de las tdcpicas ~

mds variadas de reflexién y refraccién. Esta campafia formaba - .

parte ie las exploraciones de la postguerra en busca de reser-
vas petroliferas.

Ias primeras exploraciones si{smicag en alte mar fueron
realizadas mds bien ocon fines cientificos que comerciales.En
1935 (Ewing y otros ,1950 ) se obtuvo una considerable infor-
macién acerca de la constitucibén de las capas geolbgioas bajo

le plataforma continental.

' Refraccién , - El metodo de refraccidén utiliza el -
principio de la ley de Snell de Optica em la trayectoria de -
las ondas aismicas.Si se tiene una capa en la cual las ondas
siemicas viajan con ung velocidad V, y debajo se encuentra -
6tra capa con velocidad de onda V. , entonces por la ley de

Snell se tiene
V.sen I, = V,aen I,

donde I, y I, son loa dngulos de incidemcia y refraccién del

raye sismico . 5i I, se llega a refractar con un 4dngulo de 90°

se le denominara dngule critico y la onda viajard a lo largo -
del 1{mite entre los dos medios.Para que se presente la refra-

ccién es nocesario que V.> V, . Ia Figura 2 ilustra la -

- 12 -
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téenica que aprovecha losrprincipioe'eh que se basa este méto-

do .

‘ Reflexifn . - El método de reflexidn consiste en -
la deteccibn de ondas sismicas gue han sido reflejadas por las
diversas capas del subsuelo , Is Figura 3 muestra el principio
en 21 que se basa el método ; la onda sonora originada por la

explosién cerca de la superficie del agua es reflejada por los

contactos 6 discontimuidades,siguiendo los principios épticos.

Reflexién continua ., - En los estudios realizados
en el Golfo de México dentro del Proyecto "CICAR" se empled -
la téonica del regimtro sismico contimio ,que es una variante
que sustituyé el uso de dinsmita en las operaciones marinas ,
pues el ueso de esta ,causaba enormes dafios en las especies ma
rinas .,

El método utiliza como fuente de energia la descarga -
eléctrica en lugar de eargas explosivas , Fara esto se dispone
de una bateria.de condensadores que efectian descargas a inter
valos breves y regulares entre un par de electrodos situados -
en un dispositivo remolcado por el barco . Esta téenica recibe
el nombre de "gparker" y consiste en enviar mefiales de baja =
frecuencia hacis el piso ocednico ,llegando a penetrar sedinen
tos y estructuras ., Este método en particular se recomienda -

emplearlo para trabajos regionales y pare deteccién de carac -

- 13 -



teres relativaiente grindes, pues 13 se'"1 1“10T

energla necesaria para penetr.r o grundeo lrofundldudee debl-
do a que la jotencia del aparabto estd llmlhadn jor las dimcn—
sion:s dJe los condensadores, Usha tecnologila puede resultnf
demosiado engorrosa y convertirse ipor lo mugnitud de los vol- -
tajes, en un peligro para los que la emplean. Las gefinles re-
fle jadas son recolectadas por el conjunto de hidréfonos remol
cados a popa por el barco, convertidas en seflules eléctricas

y @espufs de derurar la seflal por medio de un filtrado se pro
cede finalmente a graficar en forma sistemitica.

El registro de reflexidén continua aungue estd sujeto a
diversas correcciones e inexactitudes, es de gran utilidad pa
ra el geofisico porque dispone de un registro que le permibe
establecer la linea de fondo marino, Al mismo tiempo se puede
establecer una correlacién con signiticado geolégico, ya que -
se visuzlizan las capas de sedimentos o de roca en el subsuelo.

Mo obshonte ticene la desvenbtuju do v, 12 una vez reslinado no es
posible aplicar un tratamiento matemftico posterior en computa
dor digital para eliminar ruidos o hacerle algin otro tipo ds
correcciones. Sin embargo actualmente, se esﬁé aplicando a los
sismogranzs, en el I M P un tratamiento de tipo Sptico, utili-~
zando rayo lasser, con el fin de eliminar reflexiones lti —-

ples.

- 14 -
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FIGURA 2 — Tecnica de refraccicn sismico

FIBURA 3 ~ Tecnica de reflexion s{smica
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Magnetometria.

Para poder identificar los cgfﬁcteres del campo magnético
terrestre es primordial el reconocér el estado normal de éstd,
El campo magnético interno de la tierra puede correlacionarse
con el campo que producirfa un dipolo magnético situado en el
centro de la misma, con su momento magnético apuntando hacia -
el polo Sur geogréfico.

Fl campo magnético terrestre no es constante en ningdn run
to de la superficie y sufre variaciones temporales. Las mis -
importantes son la variacién diurna,la variacifn secular y las
tormentas magnéticas, cuyos efectos deben ser corregidos en -
~las observaciones del campo,

Se denominara " campo magnético regional " a aguel que de
penda de la distribucién del momento magnético en el centro de
la tierfa Y que se obtiene eliminando las desviaciones produci
das por él tipo de rocas y/o estructuras cercanas a la superfi
cle., Dichas desviaciones del campo podrfan referirse como --
"campo magnético residual®, El campo magnético total ( H,) se

obtiene a través de lao siguiente ecuaeiéns
HT = H"%'l' Hﬂ.s

donde:
pﬁ%campo magnético regional,

Hz campo magnético residual,
(%]

- 16 -
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‘Laé varjaciones del campo magnébico se miden con un ins -
trumento de alta precisidn conoecido como magnetémetro (Dobrin,
1961) y son debidas a variacionzs locales en la intensidad de
magnetizacidn de las rocas. Bl uso de métodos megnéticos para
la investigacién de estructuras geollgicas relacionadas con la
presencia de nagnetita empezd a partir de 1915; este método ha
sido empleado desde entonces con éxito en la localizacién in~
directa de fallas, intrusiones de roca ignea ete ocultas en
el subsuelo.

Investigaciones recientes en paleomagnetismo han confir -
mado que tanto rocas {gneas como sedimentarias pueden poseer -
magnetismo permanente (magnetismo no debido al campo actual)en
grado variable. Este, eﬁ su mayor parte,es termo-remanente ad-
quirido al enfriarse materiales inicialmente a altas temperatu
ras, conservando la orientacién del campo magnético en ese mo-
mento. Es también significativo el hecho de gue la magnetiza -
cién termo-remanente de las rocas demaparece sl zer estas oa -
lentadas a més de 600 C°de temperatura que es aproximedamente
el punto de Curie de la megnetita.

Esta es la razdén por la cudl en los modelos magnédticos =
propuestos,el limite inferior de &stos se prolonga hasta una
profundidad de 10 a 15 Km, considerando que por las tempera -
turas que soportan los materiales a esas profundidades,su con-
tribueién magnética puede considerarse muy pequefia o desprecia
ble.,

El procedimiento para interpretar las anomalias magnéti -

cas consiste en proponer un cuerpo de dimensiones adecuadas, -

-17 -
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calcular el campo que produce en le superficie y comparario =

con el campo residual observado .Entongses por medio de tanteos

¥ otras evidencias como la informaciér sfsmice,se procede 3 =~

tratar de ajustar la profundidad y dimensiones del cuerpe has-

ta obtener una concordancia aceptable .Tal solucién es sole une
entre la infinidad de soluciones matematicamente posibles ., En

la préetica es positle limitsr el rango de posidbilidades consi

derablemente contando con una buema informacibn geolégica del

érea por inveastigar .

-18 -
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FIGURA 4 —lsogamas de istensidad total sn la parts suroaste dol Golfo do  Mexlico.
( tomado de Mcore y Del Cactillo, 1974
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Modelos magnéticos bidimensionales ,

Se trabaja con modelos bidimensionales en el plano XY -

gegin se observa en la Pigura §5 .

FIGURA 5

Es decir la meccibn de la figura normal al ejé %4 se man

tendra oconstante a lo largo de &1 .

Se llemara M al momento dipolar por unidad de volumen

o magnetisacién que se considerard constante en todo el cuerpo,

FIGURA 6
Vc . -

la expresién para obtener el potencial escalar magnético
segin Reitz (1967) es :

=1 [ jarm, P-F ' o e
Uipr)= “r/\M(M |f‘ ~F,|3dv T s ":.-"" (l)

vol

- 2C -
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pero

entoncen 1 _
U(r)s~—— | M- -
G ) ord m

vol

y considerando que M se mantiene constante se tiene :

M-grod‘ ! grad- M =dijv M -~ =~ = (4)

el [F- v IF - 71

Aplicando la expreaidn del Teorema de Gauss se obtiene :

Donde 7 em un vector unitario normal al elemento diferenmcial

de puperficie . (Figura 7) :

Sea H la intensidad magnétioca tal que H=-FU(F) = = = = = (6)
y denotande u, v , w & las coordenadas del elemento de volu -~

; R ak
men se tiene : |F - ﬁH( X-0) +(yv) +(z-W)]

H/(x-u)Mn R (72) H ]w_f’_ds -—--(7b)

[r - P o BEE
sUp e S Sup '

-2l -
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Si se integra entre los limites de ~m § +® se obtendrd en -

el punto de coordenadas x = 0 , =0, = 0 .

donde dl es el elemento diferencial de longitud obtenido en el
plano 2z = constante .

Ia seccidn del modelo contenida en el plano z= constan
te se aproxima por medio de unrs poligonal de n lados (Figufa
8 ) donde ¥ es el Angulo formado con el eje X y el radio vec -
tof que va a cualquier punto del lado de la poligonal yoel &n
gulo formado por un lado cualquiera del poligono con la dire -

ccidén horizontal .

FIGURA 8
-°\p
Se considerard un cenpo complejo de la forma @
He= H—iHy =—=======-= - - (9)

y smustituyendo Hy ¥ Hy en la expresién (9) y con ayuda de la
PFigure 8 ge tiene : v

- P2 -



_V_QMr/CO.S_‘Q;_iéMd‘ =22 M_ﬁé7 e"ejw dl = - (20)
' ‘ . re
Obsérvese que en el plano complejo z=r&% ¥ dz=¢%d1

sustituyendéo lo anterior e integrundo, se tiene generalizando:
Flg-ﬂ-ﬁgs{log%fwﬂ(‘ﬂu—‘ﬁ) ----- R ~(11)
X .

pero fi=-| &%y M=M(mj+1)
rsultando el producto escalar Maa =M (i seng-m cose;)
y haciendo R’Fr-\Z ge obtiene la siguiente expresidn para el cam-

po complejo .

=2 Mt(lsenq-mcose)(cose‘ useneo[llog R, i(tarig Mia tcm'g"‘ } - - = =(12)

donde seglin Corbatsd (1965)

sen@i= M =Vi B - = {128) coogizo—Hu=Ui _ _ A (12Db)
[(wrileumvd]™ U [ uturvd]™”

Definiendo las siguientes variables y sustituyendeles en la é§ .

presibn (12) :

=log g“‘ - == (13a) W, = tqng_ﬂ__tong Vi = - "(13b)
Uit ul

Tendremos, separando las componentes del campo,las expresiones

finalesg para H, ¥ Hy .

H,_+2MZ BV.(]B A { WA-BY  _ _; _ _ e (14)
H= —2 M}_ (iB.L—ﬂA;)(ViA#WiB;) f, iy _.. - .. - = =(15)
tei U PR R




Ambigledad en las interrretaciones

Uno de los principeles objetivos de la interpretacién -
magnética es tratar de deducir la geometrfa de las estructuras
geolégicas y de los cuerpes capaces de producir cambios en el
gradiente magnético .

Ias anomalfss magnéiicas causadas por diversas formas de
" modelos pueden obtenerse mediante una integracién numériea de
laee expresiones tedricas pare el campo magnético ,

Los Vvalores de los pardmetros del modelo se obtienen u-—-
tilizando un método iterativo . Aplicando la teor{a de minimos
cuadrados ,se obtiene la me jor curva de ajuste a un conjunto -
disereto de datos observados ,

la interpretacién de una anomalis magnética estd siempre
limitada por la carencia de una solucién ¥Ynica . EBn principio
tenemos un nfmero casi indefinido de variaciones en la suscep-
tivilided magnétice ,as{ como la incertidumbre en la direccién
de polarizacibén de las rocas ,ya que la magnetizacién no siem-
pre estd orientade en la direccién del campo magnético ,

Asi para une anomalf{a y magnetizecién dados existe un -~
amplio rango de interpretaciones matematicamente posibles que
pueden ser ajustadas a diferentes profundidades .

Se puede asumir una configuracidén a una profundidad y -
calcular el efecto de esa estruciura en varias estaciones j; -—
comparando el perfil celculado con el observado y visualizar
donde se podria cambiar la configuracidn para conseguir un me—

jor ajuste . Y se dibuja la nueva configuracién hasta conse —

-4 -



guir una estructura cuyos efectos difieraﬁ[de-~éj§bserv56a ror

mencs que el error observacional. L

Ahora bien si ae.baja'esta esbrﬁcturafa‘uﬁa distancia con
gsiderable y se calculz el efecto, se verd que no satisface 1la
anomalia observada. Aunque si se alteré g1 forme subiendo la -
altura con respecto a la superficie se¢ puede llegar & una see-—
gunda configuracidén y asi sucesiveamente (Skeels, 1947).

0tro método usado frecuentemente consiste en comparcr las
anomaliae observadas con perfiles calculados de masas de clier-
fas fornas geométricas a diferentee profundidades,

La coincidencia entre un perfil observado y uno calculado
no asegura sue la nasa perfurbadora actual tenga la forma de
la masa asumida. Ademfs se debe considerar oue en la naturale-
Za no es comin egcontrarse con cuerpos de geonebtrfas regulares.

También es posible encontrar un gran nimero de justifica—
ciones geolégicas atribuibles., Es casi imposible decidir si -
determinada anomalfa nagnética se debe a irregularidades en la
superficie del basgsamento o a un cambio lateral en la suscepti-
bilidad megnética, En la préetica es posible limitar el rango
de posivilidades gracias a una informacién geolégica defini-

tiva.

El problema de la interpretacidn cualitiva se resuelve

practicamente asignando una geometria al modelo magnético,

concordante con la informacidén proporcionade por sismologia,

ademds de una buena informacidn geolébgica del 4rea, para la

eleccibn de las pro;iedades fisicas de los cuerpos que consti

turen el modelo,

gl
[N
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",~Pard de*nrmlnnr la f01na de 1a mase nerturbadora de mug-
’netlzaclén conoclda, se propone un modelo inicial caleulando
1ns ~nomalfas magnéticas y comparandolas con los valores ob--
gservados. Bl ajuste se realiza usando el método de mfinimos =
cuadrados, que usa las derivadas purciales de las anomalfag ~
con respecto a la profundided de los vériices del cuerpo, en
funcibén de las coordenadas del mismo para reducir los regiduosg
a un mfnimo (Corbvaté, 1965).

Otro método conveniente pars el cdlculo de anomalfas y -
ajuste, es el bidimensional de Talwani y otros (1959), en el
cual el perfil del cuerpo es poligonalizado., Lo mAs comdn  es
proponey el tamafio y forma de unu musa pervurbadora que 4é lu
gar a una anomalfa més o menos conocida, encontrandose los =
residuos entre los valores observadcs y los calc¢ulados, Lstos
pueden servir como gula para ajustar el modelo . El ajuste —--
del modelo se hace la mayoria de las wvecee sobre la base de -
tanteos . Ambos procedimientos ernplean computadoras de alta ve
locidad .

En el método de minimos cuadrados se consideran n esta
ciones,de las cudles se obtendran n datos y sean n las in-
c6gnitas (las profundidades de cada vértice del poligomno);don-
de siesmpre el ntmero de incognitas serd menor o igual que el -
mimero de estaciones ( Figura 8 )

Sntonces 8i la suma de lous cuadrados de lom residuos eos ~

minine s=Y (a-6d .. ... . -(6)



donde g, es la anomalfa calculada y G; es la anomalia obsexr ——

vada .

sea g=g(1) +AQ% L oL oL L. a7)

donde g,(1) es le primera aproximacifm & g, § Ag el tdrmime -

de error ; y 33 una incégnita del modelo tal que :

§3=§Li(1)+A§; """"""""" (18)

A

donde 5(1)es la primera aproximacién a %, ¥ Ag; es la correc -
¢ibén al modelo propueste . v
Considerando el término de error haste el primer ordea

de la serie de Taylor tal y como hace Corbaté (1965),%tenemos :

donde j%%—l es la derivada parcial en la primera aproxima-
¢idn .Sustituyendo en (16) se tiene :

S=2_(g(1)+ag-6) = = = = = = = = = = =(20)

Esto es :

5=1_i [Qi(ﬂi':}_';( O -%%S—L)—Gi] _. ---- {21) -

Pero para que S sea minima se requiere que :

&%:o e mmm e e a(22)
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Eas decir que '1 ;,: o -
2 i [(9;(1)-&%2'::&33 %Q%JHJI:%EAQ‘(””G‘) + o |
M %@Qu&k s r At "5353 (%gimﬂ __"o 2 f ) ._(23) B

Desssrrollande ,oe llega finalmemte & la expresidén :

?:{4“[ Cy o- gt‘”ﬂ __,_(24)'

Dsbide al cardcter de la apreximaciédn involucrada es necesarioe

%%%LUJ [%ik

repatir el procedimiento vﬁrias veces,.El sisteme de ecusciones
simulténeas obtenido ( ecuacién 24 ) requiere hacer uso de com
putadoras de alte velocidad .

las derivadas parciales necesarias pueden obtenerse de -
dos maneras : a)cambiande la primera aproximacidn de la incég-
nita 53 por unga pequefia cantidad y recalculando la anomelia §
b} usando la expresién de la derivada en términos de las cooxr

‘denndas de los vértices del poligono .



Correccidn propuesta al método .

Se pugiere una reforma al procedimiento de Corbatéd (1965)
deserito ,le cual consiste en agumir cue el término de error -
Agi en la serie de Tayloer es significativo y poateriormente deg
preciar ,al igual que el citado autor ,los térmimos de ordem -
mayor que dos,considerando que ya nc son tan significativos.

El término de error hasts el segundo orden enm la serie -

de Taylor em @

Ll

Ag=§ XY ‘%(—U + —;— Z(Z Aty A% %{Q{ > —-(25)

Mwt

y debido a 1la condicién de que la suma de los cuadrados de -

los residues sea minima,se tisne :

DS g mem e (26)

Vo
donde S esta definido por la expresidm :
n 2 ‘
5= E <9t(1)—Gc +Agg ----------- (27)
=1

Sustituyendo el términe de error en la ecumcidn (27) y =
realizendo todos los desarrollos necesarios ,asi come despre -

ciar los términos de grado dos se llega a la expresién fimals

h

4: RGL;QK1)>3,§—%UU: ZWL—A%B[Z(M‘ %9(1) s |

=b gt

U TN | [ ——
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¥étese que los términos de pegundo orden se han despreciado
despude de efsotuar la derivecidén de S y nc en el desarrollo

del términe de error ag; como lo hace el propio Corbatd .

VYentajas de la correccién .- Comparando la expresién (2§)
obtenida al considerar el término de error AQ hasta el segun
do orden en la serie de Taylor con la expresién {24) obtenida

por Corbvaté (1965), me observa que difieren en el término :

m

Z{a;;[( o)-G) FYYLY - e m - - = = =(29)

i=

Es obvio a primera vista lo significativo que es,ys que por
tratarse de un término de primer orden en la correcidén al mo -~
delo ayudard a que la solucién al sistema de ecuaciones linea-
les converja més rapidamente .

QObsérvese que se trabaja con los mismos elementos utili -.
zados en el programa,que spliea el procedimiento de Corbatd =
{1965), smalvo que seria necesario calcular el factor :

el cual utiliza coeficientes ya conocidos .



 CORRETACION TECTONOFISICA EN LA ZONA BAJO ANALISTS

Para tratar de obtener una idea més clara del 4rea en -
que se localiza la Ifnea 17 ( Figura 1 ) ,es conveniente cono-
cer las caracterf{sticas principales de la geograffa y geologia
del Sureste de México . En especial los tépicom relacionados -
con el Golfo de México y el Eje Neovolcénico que divide & M&—~
xico & lo largo del paralelo 19°,as{ como algunos conceptos so
bre la extensién de las ideas de la deriva continental en la -
que se basan algunas reconstrucoiones sobre la evolucidn tectd

nica del Golfo de México .

Ia deriva continental

Ia coincidencia entre los continentes es algo tan obvio
que salte a la vista y sin embargo ,durante siglos nadie en el
mundo cientifico estuvo preparado para creerlo ; apenas recien
temente una buena mayoria de cient{ficos estudiosos de la tie-
rra han aceptado que algunos de los litorales coinciden casi -
perfectamente .

A principios de este siglo Taylor (Hurley,l1968) aplicé -
la idea,para explicar la formacién y distribucién de plegamien
tos actuales en nuestros dias . Suponia la existencia de dos -
grandes masas terresires ; una ,en el Norte y otra ,en el Sur,

que se transladaron hacia el ecuador ,plegando los bordes prin
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cipales de dichas masas emigrantes‘en cadends;mbntaﬁosas; sin
embargo la explicacidén de la translacién continental ’rééulté
my desafortunada.

Un par de afios después Wegemer (Hallam, 1972) expuso su
concerto de la translacién continental, acumulando congidera-
bles evidencias pare respardarlo. Como era mebeordlogo su teo
ria en primer término explicaba los grandes cambios climatold
gicos en tiempos pasados y aportd considerebles evidencias de
gimilitudes entre tierrss, unas frente a otras, que abarcan -
movimientos terrestres, sucesidén geolbégica, fauna y flora fé-
piles.las evidencias indican que estas tierras tienen una hig
toria geolégice similar desde épocas Faleozoicas y Mesozoicas.

Ias fuerzas que Wegener congider$ determinantes de la -
deriva continental, resultan demasiado pecuefiag para arrastrar
rocag firmes sobre otras de la misma naturaleza en recorridos
de cientos de kilémetros.

Hoy en dfa,los geofisicos aceptan como buena la idea de
que los continentes cristalizaron en una o dos grandes masas
de tierra, que luego se dividieron en varios trozos y se trans
ladaron pars tomar sus actuales posiciones. Una opinién recien
te (Maxwall,1968) acerca de la causa de la deriva continental,
se aplicarias mediante un sistema de fuerzas de conveccidn exig
tentes hajo la corbteza, En 2ste mecanismo la verdadera capa =
baséltica sobre la cudl descansan los continentes, es arrastra
da por estas corrientes de conveccidn que circulan en la sube-
corteza,

En 1928, (Cailleux,1963) se proruso que el origen de ta=-




"1es”cofrientes eran las diferencias de temperatura en =1 manto,
qﬁe‘pueden dar lugar a un efecto de agitacibn o conveccidn , -
males corrientes serfan muy lentas;moviendose quiza a una velo
cidad de pocos centimetros ror afic .

A los argumentos geoldgicos originales de Vegener se afia
dieron medidas de magnétismo en rocas antignas . Como resulta-
do de estas medidas se encontré que su Norte magnéfico apunta-
ba muchas veces en direccidn distintas a la del actual ; lo gue
indicaba que algo se habfa movido en el intervalo de tiempo ~-
transcurrido . Bajo tales circunstancias sélo se tienen dos PO
sivilidades : o los polos magnéticos se han movido en la direc
cién de las manecillas del reloj o los continentes han cambia-
do su posicién con reaspecto & los polos . También se encontrd,
que la posicién del polo siguiéd una trayectoria reversible en
el tiempo y que fue diferente para cada continente .

Hasta mediados de la década de 1850 ,las circunstancias
habfan limitado las actividades de los geblégos . E1 hacer es—
tudios del fondo oceénico era muy dificil ,pero en los ultimos
afios ,gracias a las nuevas y variadas técnicas se ha llevado a
cabo un progresivo y consistente estudlo ,proporcionando datos
de vital interés en aroyo de la deriva continental . El1 acei -
dente geogréfico mds notable que surgid en esta himqueda fue -
una cadena ininterrumpida de cordilleras y montaflas de 75 000
Km que serpentean alrededor del globo ,bautizada como jla "“gran
cordillera meso-oceénica" . En el Paci{fico se eleva suave y uni
formemente del fondo ocednico ,pero en el Atldntico adquiere -

forma de zig-zag ,lleno de precipicios . Este cordillera esté
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cortadé en éngﬁios'réctbs Loy dd§eﬁas‘debfracturﬂn o fallag =
que dividen su cresta‘en peéuéﬁas becéibnes;‘Estos alineanien~
t0s hacen que lg cordillera AtléAntica adauiera un combamiento

hacia un lade o hucia otro, cambia de direccidn como 8i se

tratase de una escalera caprichosa que buscase guedar exacta—

mente a la distancia entre el continente Americano, Buropa y -
Africa, Hasta el descubrimierto de la cordillera, lo mayorfa -
de los geblogos habian supuesto el paralelismo de los litoraw—-—
les continentales como pura coincideuncia,., Fero ahora este haw
llezgo lleva la coincidencia demasiado lejos.

La teoria de conveccidn enterna indica gque lag crestas -
pueden originarse ror la ascensidn de material caliente rroce-
dente del interior de la tierra, el cuzl al subir a la capa -
subcortical y transladarse horizontalmente, arrastra consigo -
partes de la corteza en contacto con ellas.

Bajo los continentes o en zonas ypréximas parece como si
hutienen corrie:tes degcendentes gue "dirigieran" esas maegas ,
facilitando asf{ su camino de wvuelta hacia el interior de 1la
tierra, Este hecho 1odria exylicar lo existencia de profundos
valles oceénicos, .

Tor lo anterior, la vieja coincidencia de¢ luxr lisorales -
no se debe a unra simple casualidad; la coincidencia submarins
de las plataformas continentales es casi perfecta y se sume a

los argumensos en aroyo de la derive de los conbinentes.,
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Fig 9 - Mediante el sonar los oceanogra-

fos han medido el odntorno de -~
las plateformas continentales -~
(zona punteada); los cientificos
de la Unlvorridad de Cambridge -
dieron e¢stos datos a la computo-
dora y el resultade confirme que
log bordes de Europa,Africu y A-
mérica embonan(tomado de Garland

1971) .



Bl Eje Neovolodnico

Humboldt (Mooser,1973) ,introdujo la hipétesis de que los
grandes voleanes estén situados sobre una fractura de la cor-—
teza ,que corta a léxico a lo largo del paralelo 19" ,desde el
Atléntico hasta el Tacifico ,incluyendo las islas Revillagige-
do ,pues éstas son estructuras pertenecientes = la misma frac-
tura gigante .

Vs tarde ,investigaciones de 1950 (Mooser,1973) reviven
la hipétesis de Humboldt al descubrirse la fractura Clarién .
Ahora el aglineamiento de los grandes volcanes mexicanos podria
ser la extensién continental de une fractura ocednica(Figura 1)

Yooaser (1972) consideré la zons volcdnica como una plata-
forma "geotumor" sujeta a movimientos & lo largo de dos gran--
des alineamientos : la linea Humboldt en el Sur (extensién de
la fractura Clarién) y la linez Chapala-Acambay en el Norte -
(extensién del sistemn de la falla de San Andrés) .

For el momento el Eje Neovolednico puecde considerarse una
vieja zona de debilidéd de la corteza que fue reactivada a prin
c¢ipios del Terciario .

F1l Eje Neovolcédnico es una esfructura compleja caracteri-
zada por emisiones volednicas a partir del Mioceno ( Mooser, -
1972) ,la cual persiste en la actualidad , la actividad {gnea,
en su mayor parte lavas andeufticas ,debidas probablemente & la
subduccibn que toma luger en la trinchera de Acapulco .

En general el Eje Neovolcénice forma uns estructura que -

recorre "éxico transversalmente de NV a SE ,siendo cruzado por
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centroe de fracturas y falles que lo corter en direccién Nércg
te y Noroeate .

Los grandes volcanes de México ( Orizaba,Popo,Nevado de -
Toluca,Tancitaro y la Malinche ) ,se situan en aguellos puntos
donde el Eje Neovelcédnico sufre un corririento ,es decir , en
las esquinas meridionales de los zizagueos (Tigura 10) . En Co
lima se localiza el Volcén de Tuego ,en un punto afectado por
un fracturamiente que lo corta en dirececidén NW . El Volcén de
Colima obedece & un ambiente volecénico completamente diferente.

El Tje Neovolednico puede dividirse en dos partes (Moo -
'ser,1973) : por la unién de las estructuras Colima graben gue
corre en direccién Norte-Sur y la estructura principal Este -
QOeste ,cercs de Guadalajara ; mignificativanente este punto de
~ debilidad esta marcado por fallas menores y la gran caldera la
Irimavera ., De Guadalajara al Tac{fico ,el Eje Neovolcédnico -
forma una estructura eatrecha basbtante regular que corre en ai
reccidn Noroeste ,uniéndose con el Golfo de California ; De -
Guadalajara hacia el Este ;el Eje forma una amplia vanda zize-
gueante que eventualmente llega al Golfo de MNéxico . El patrén
zizagueante es el resultado de desplazamientos a lo largo de -
fracturas en direccién SW-NE .

Ios 1limites visibles hacia el Este del Eje Neovolecénico
lo forman el grupo volcdnico de los Tuxtlas . Este complejo de
volcanes del Tlio-Tleistoceno sigue el final de las grandes -~
fracturas que corren cerca de la bah{a de Coatzacoalcos .,

T2 actividad sfsrica del Ije e¢s gensralmente baja, la -

profundidad del foco de los temblores no se conoce , Ios ten—-
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blores de baja energia son frecuentes . Ias miximas magnitudes
registradas son de 6 - 6.5 R en el KW de Guadalajara en 1912 ,
cerca de Jalapa en 1920 y cn el Norte de Coatzacoalcos . Recien
temente ,en 1973 ,mse han registrado otros fuertes sismos en Cor
doba y Colima .

Se ha observado que la actividad sismica del Eje Neovol-

cénico decrece abruptamente hacia el Norte .
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[t Primavera- Zacatecas # yZacatecas GOLFO DE MEXICO
2 Colima ~ Leon # 1l o
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Morelia
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;3. Mglmchtag )
,_L_EFAto ac~ Minas
O Jalapa
{l Orizaba

RA

2 ltsmo %

a}Volcdn de Colima
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VOLCANESO

FIGURA 10 — Grandes volcanes y fracturas principales del Ejs Neovolcdnico.
{ obtenldo- ¢ Mooser, I973)
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El Golfo de México

El Golfo de ¥éxico,que limita con Léxico al Sureste ,es
una cuenca con corteza ocednics limitada por las plataformas
de Yucatén y Florida ,muy similares en topografia y tipo de se
dimento (Antoine y Pyle,1970) . En las costas del Golfo es vi-
sible la activa erosién y afallamiento .

Evidencias sfsmices,magnéticas,gravimétricas y geoldgi--
cas sugieren que el Golfo de México mse extiende bajo una grue-
sa seccién sedimentaria con la base de basamento cristalino bu
zando hacie el centro de la cuenca . Ia mayor parte del fin Eg
te del Golfo de México es una planicie costera que se extiende
bajo sedimentos carbonatados del Jurdsico y Terciario ( Del -
Castille,1973 ) .

Eotudios realizados en el Golfo (Del Castillo,1973) con-
firman que 1l& corteza ocednica del Golfo de México,tiende a a-
delgazarse hacia su centro . En general casi ‘todos los perfi--
les del Troyecto "CICAR" indican un engrosamiento de sedimen-~-
tos mar afuera . Tsta evidencia podrfa explicarse mediante el
adelgazamientc de la corteza y elevaciones en las rocas del ba
samento .

Estudios de refraccién sismica (Ewing y otros,1955) ,mos
traron que la cuenca del Golfo de 1"éxico es una tipica 4rea o-
cednica ,modificada unicaments por una gruesa seccién sedimen-
taria .

Existen variaes hipétesis para explicar el origen del Golfo

de téxico,que implican su permanente existencia como una cuenca
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marina profunda ,desarrollada por el hundimiento de ﬁn térfeno
anteriormente continental o su formacidén por agrietamiento de
la corteza .

El concepto de hundimiento fue atacado duramente sobre la
base de evidencias que mostrabvan diferencias fundamentales en~
tre tierras y 4reas de mer profundo . Este concepto utiliza la
idea de la regeneracifn de una nueva corteza continental me———
diante la intrusidén de material magmdtico que suvumentaris la -~
densidad de la corteza al expeler materiales voldtiles y por -
conversién de silicatos en tases mds densas .

Ia hipStesis de que el Oceéno Atléntico se formd por ex -
tensidén del ﬁiso ocednico,ha logrado gran aceptacidn gracias a
las evidencias proporcionadas por perforaciones en mar profun-
do .

Se sugiere que el Golfo de México nacié al mismo tiempo
que la grieta Atléntica ,considerando que cuando el Golfo - -
( Moore y Del Castillo,l974 ) se encontraba abierto a la mitad,
la circulacidn de agua fue restringida y gruesos depdsitos de
evaporitas se depositaronm en la cuenca . Su abertura posterior
establecié wwa salinidad normal y condujo al demsarrollo de 4 -
reas libres interrmedias de sal .

Ia subsecuente evolucién estructural de la cuenca del -
Golfo de liéxico se cree que ha sido principalmente el resulta-
do de una interaccién entre €sta y placas tecténicas del 4rea
del Tacifico . Aparentemente la evolucién de esta regidén viene
a relatar las rasadas uniones entre laa placas Norteamericana

y Africana y los movimientos de compresién,extensién y ruptura
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en la deriva de los continentes hacia el Qeste . Ia evolucidn

geofecténica del Golfo de liéxico y8¢ presenta en varias recong
trucciones (Figura 11) . Otros autores (licore y Del Castillo,-
1974) difieran de éllas ,principalmente en algunas lineas de -
extensidn y en la ubicacidn de Honduras .

Se ha llegado & identificar le sutura inicial del Golfo -
de México (PFreeland y Dietz,1971) por la margen de la cuenca -
del Jurdsico medio ,partiendo del cafién submerino de Desoto ,
que tiende en direccidén Noroeste a través del Sureste de Ala-—-—
tama y el centro de Iissisipf ; hacia el Oeste a lo largo de -
la linea Arkansas-Lousiane y en dirececidn Sur en México .

Ta evoluecién tectbénice del Golfo de 1éxico me cree que ha
sido dominada por dos factores : 1) Extensién entre las placas
Horte y Sudamericana y 2) Convergencia entre la placa Nortea-
mericana y las de la cuenca del Tacifico .

Ia Figura 1lla ,muestra la abertura inicial del Atléntico
Norte y el apartamiento entre Norte y Sudanerica . Ia divisién
entre Norte y Sudamérica fue acompafiada en su méyor parte por
la avertura del Golfo de Néxico ,con los blogues de Yucatén y
Honduras,rotando como una sola unidad alrededor de un punto -
cercano al Itsmo de Tehuantepece .

Ia Figura 11b ,muestra la posicién de las placas a fines
del Jurédsico Medio y al Golfo de NMéxico,al Caribve y al Atlénti
co Norte como cuencas salinas interceraténicas con depositacién
salina continmua .,

Después de la abertura inicial del Atldntico,la carencia

de inversiones en el campo magnético terrestre se refleja como

-
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una. zon megnebidaméntévquiéta,

Turante los estados fincles de su atertura, la réypide gse-
dimentzcidn en zonas de hundimiento, proboblemente previnieron
el enfriamiento rdpido de coladas de luva que registraron la
polaridad del canpo magnético.

%n esta etapa se coumrletdé la formacidén del Golfo. En el
presente, el Gélfo de México forme parte de la placa Norteamé-
ricana, mientras que la regifn del Caribe es parte de la placa

Sudaméricana (Figura 11 c).
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a - Finales del Tridsico. b— Jurdsico Medio

FIGURA 11

N. America

Y = Yucatdn ‘
~Nicaragua y Honduras

=z
1

C — Presente

— Reconstrucciones sobre la evolucida gootectdnica dsl Golto de México

(basado on Freelend y Dietz, {971)
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INTERPRETACION Y CONCIUISIONES -

En esta parte se discutirdn algunos de los puntos que son
necesario tomar en cuenta para la interpretacién del sismogra-
me y las bases para la construccidén de los modelos . As{ mismo
gpe integraran los argumenios geollgicos -geofisicos empleados

" para le construccién de los mismos .
Registro sf{smico

El registro sismico de la Ii{nea 17 del Troyecto "CICAR" -
(Figura 12) ,consiste de una seccibén de mds de 70 kilometros =
realizada mediante la técnica de reflexibn continua . Se tiene
informacién adicional consistente en varias medidas de batime~-
trfa ,con las cuales se construyl ,en forma muy evidente la li
nea o superficie del fondo marino (Figura 13) .

En los sismogramas es comin observar eventds que se carac
serizan por tener un tiempo arroximadamente doble, triple etc -
dél de la reflexidn original de la misma superficie reflectora,

¥n loe registros sf{smicos marinos ,la reflexién original
del fondo del nar ,aparece generalmente duplicada ., Otras ve --
ces se encuentran reflexiones tan tardfas que parccen vroce -—-
der de algin punto situado debajo de la parte inferior del ba-
samento y sunque no existe ninguna razdn para creer cue las on
das sismicas puedan ser reflejadas jor svperficies en ol inte~
rior del haesmento ,es posible encontrar mediante un anflisis

de tiempos y verificacidn de horizontes;,que}dichos aconteci-~
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1ientog. son ev

sionando reflexione

fcontacto .

L fIGURA-ii'? Algﬁnds tipos de refléxibhés miltiples,

“"kEé my iﬁyortante identificar las,reflekionee miltiples

' ﬁdf la falsa informacidn que puneden proporcioner si no se lle
éa a reconocer su verdadera naturaleza; ademés, el cardcter -
~de los primeros acontecimientos puede deformarse por los mil-
tiples superpuestos,

En el sismograma de la ILinea 17 se observan claramente -
varias miltirles de la reflexién original del fondo marine, =
asf! corno el ruido que enmascara la seflal en la parte del sis-
mograma correspondiente a la zona cercana al continente, Tam~
bién ha sido sefalado (Figuras 12 y 13), el horizonﬁe reflec-
tor prinecipal (entre sedimento y basamento), que se utilizb -
como base, salvo peqﬁeﬁas nodificaciones, en la construccién
de los modelos.

La desventaja cue presenta este tipo de registrus sisuwd-
cos es gue con el ecuipo utilizado en el trabajo del TProyecto
“CICAR" no se rogissraron lag seflales en cinta magnética, por
lo cue no hubo posibilidades de eliminar ruidos y sefiales es-
plreas riediante un tratamiento‘por conprutadora, ya sea digi--

tal o analébgica,
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Modelos- estructurales bidimensionales.

.Ios modelos estructurales propuestos tratardn de justi
_ ficar anomalfas geofisicas corresjondientes a irregularidades
en la superficie del basamento cristalino, inferidas mediante
el perfil de refiexidén contimua, La informacibén sf{smica se -
complementé con informacidén magnética (Proyecto "IDOE" ), uti
lizando el programa de Telwani (1959).

En los modelos megnéticos propuestos se desprecid el -
efacto de la caepa sedimentarié, considerando minima su contri
bucidén al campo observado; puesg casi todas las variaciones en
le intensidad total, medidas en la superficie, estan asociadas
con canbios litoldégicos o con irregularidades del basamento,

El 1fmite inferior de los modelos se tomé a 10 kiléme-
tros de profundidad, considerando que a mayorcs profundidades
la contritbucién magnética de las rocas al campo se reduce enor
memente debidc a las altas temperaturas a las que sSe encuen--—
tran sometidas., Los modelos se prolongaron suficientemente en
direccién lateral con el fin de reducir efectos provenientes
de esas direcciones,

Bl cdleulo del campo magnético jrodiraide tor los mode-
los se evalub a lo largo de 24 estaciones colocadas a interva
los regulares de 2778 netros. Los datos obtenidos por la com~
putadora se muestran en la Figura 21,

Se seleccionnron tres opciones enbre varios modélos cE :
yos carpos ajusteban bien con el bampo Qbservadq, Esﬁas oycig,l“

nes se tomaron sobre la base de que la parte del sismograna -

,_,43‘5"'>

[EERONE—,



’ que va hacia el continente estd muy ruidesa ; los ruidos hacen
que se pierda completamente el horizonte reflector principal .
También la carencia de informacién de pozos no permite tener -
ningdn punto de control en la costa .

Ia comparacidn entre los perfiles magnéticos se ilustra
en las FPiguras 16 , 18 y 20 . El ajuste es muy aceptable , re-
gistrandose a 1o sumo ,en algunos lugares,diferencias méximas
de 20 gamas entre el campo magnético observado y el calculads,
que incluyen errores en la posicibén del barco ,efectos de la--
titud ete . Ile incertidumbre se incrementa por la carencia -
de una solucibén vnica .

Toe modelos estdn constituidos por wvaries cuerpos cuyas
propiedades se simulan . En cada uno de ellos podemos distin =
guir um cuerpe con un momento magnético de 140 gamas gque po --
dria ser identificado como una capa basédltica .

En los modelos B y C (Figuras 17 y 19) se ha modelado un
cuerpo procedente de la parte continental con un momento magné
tico de 40 gamas que podria identificarse como una caps grani-
tica .

Ademés de los cuerpos aludidos que son la parte fundamen
tal de los modglos ,8¢ tiene un cuerpo de alta magnétizacién -
{( M = 180 gamas )} que amparece en cade unc de los modelos en —-—
forma de dique ,atravesando estructuras y sedimentos . No se -~
pretende que este cuerpo tenga la forma y dimensiones propues-
tas ,pero si que represente un cuerpo intrusiwvo (?) ,que jus -
tifica un residual en la tendenecis del campo observado de unas

40 games .
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En el marco tectdénico se ha discutido la evolueidn del
Golfo de México ,incluyendo una serie de reconsbtrucciones don=—
de se muestran las posiciones ,donde se supone estaban los crg
tones de Yucatan y Nicaragua-Hondures durante la abertura del
Golfo y su posterior rotacidén a las posiciones que actualmente
ocupan . Estos movimientos dejaron la zona del Golfo de México
como una gran cuenca ; por lo tanto es de esperar la existencia
de problemas isostdsicos ,para Sratar de solucionar la descome
pensacibén existente . No 86lo de tipo vertical ,sino tembien -
un transporte de material de la zona continental hacia la gran
cuence ., Este argumento refuerza la existencia de cuerpos in -
trusivos ,como el que se infiere en los modelos ,

Con lo expresado el modelo A consistiria de una capa
basdltica (M = 140 gamas) ,un cuerpo intrusive ( M = 180 ga —-
mes ) y otro cuerpo de alte magnetizecién ( M = 150 gamas ) =
proveniente de la parte continental des&ansandc gobre la cape~
basdltica . A primera viste este modelo es el que menoa posibi
lidades geolégicas tiene ,aunque en su defensa podria decirse
gue , a pesar que la linea se encuentra alejada de la costa |,
podria tener una raiz continental que arrancasgse del inicio del
registro sicmico . Sin embargo ,esta opcidn miestrs como con -
una buena informacién geolégica ses posible reducir la incerti
dunbre en las interpretaciones .

Fl modelo C estd compuesto por la capa basdltica ( M=
140 gamas ) ,una capa granitica ( M = 40 gamss ) ,el cuerpo in
trusivo ( M = 180 gamas ) y un par de cuerpos alargados prove-

nientes de la parte continental ( M = 55 gamas ) ,incrustadoa-



éﬁ'la seccibn sedimentaria ,1osrcdéles puédén referirse como -
horizontes volcnicos . ; o

- Ya se ha mencionado que esta linea bajo estudio estd situa
da equidistante entre dos importantes unidades d¢ la geomorfo-
logle mexicana,esto es entre la terminacién Este de le estruc-
tura principal del Eje Neovolcénico y el grupo voledniceo de -~
los Tuxtlas,donde se encuentran eventos volcénicos tanto intru
sivos como extrusivos .

Fl ambiente reflejado durante el Terciario en casi +toda la
cuenca salina del Itsmo,principalmente en el (Oligoceno y Miocs
no inferior,es una serie de alternancias de cenizes volcdnices,
derrames de lave y arcillas ,Algunos pozos continentales ( Her,
nendez,1973 ) al Sur de la Ifnea 17,cerca de la Bahfa de CGoat-
zacoalcos ,confirman la presencia de derrames consistentes en -
tobas volecdnicas y material pirocléstico .

El modelo B,salvo esom cuerpos alargados que se han referi
do como horizontes volcédnicos,consta de los mismos elemen'os -
que el modelo C y al igual que éste,muestra una clara idea de
la raiz continental,Xo obstante se podria decir que el modelo
B representa un caso particular,simplista del modelo C en el -
caso de no encontrarse eventos volcdnicos .

Con la informacién geolégica de la cuenoca del Itsmo Be =~
considera que la opcibén C es la que més se aproxiua a la reali
dad y la que mis defensa tiene desde el punto de vista estruc-
tural porque no se ve nada que pueda impedir la existencia de
un panorama diferente durante el Terciario,semejante al de lal

cuenca del Itsmo ,a8l Sur de la Iinea 17 .
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__INTERyALO ENTRE FsyACIONESs = 2778,00 HETROS

——AGNETISHA—CALCHEADE——
(GAMMAS)
1,483 . -18,747 ~13,025
7,926 ' =“10.,007 : =B8+029
20,528 : 0+467 2,778
7.830 : " =14,4968 i =12.205
=26929 =53,.347 1. =89.949
=31,039 62,277 ' =57.958
-34,988 =71.953 i =-664325
=38.,105 =78.244 : ~714305
=26.,707 =-61.4889 “5h.669
-11-055 =35, 087 =30.700
=9,001 =28.611 , =26+494
-18,798 =41.048 =40.426
=25.H99 =“51.313 ' =52.413
~23,622 =49.967 ) =52490
~13.243 =35,657 =317.,714
=0.308 =13.350 =14.402
11,518 =1.317 0.728
22,144 4,947 10.318
33.114 9557 12,549
43.537 — 13.773 14,608
51074 ' 21.088 17539
54,997 314546 {9.292
55,127 : 36.323 35,616
48,8413 . 684693 53,513
modecio A modelo B modelo C
FIGURA 21 -— Valores magneticos obtenidos por la computadora
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