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INTRODUCCION:

OBJETIVOS.

El objetiva principal de ecte trabajo es Inferir la estructura de
la corteza superior e inferior, asi como del manlo superlor {litésfera
superior} a lo largo de un transecto que pasa por el Tropico de Cancer
(23° 27 N) y que corre desde la peninsula de Baja California (110° W)
hasta los domos salinos de Segsbee en el Golfo de México (92° W)

(Fig. 1 ).

ANTECEDENTES.

El transeclo aqui estudiado corresponde parcialmente al transect
H-1 del programa de transectos de margen continental
{continente-océano}l para Norteamérica de la Socledad Geolégica
Americana e igualmente a uno de los transectos globales recomendados
por el Proyecto de Transectos Reglonales (Glcbal Gouscienve Transects
Project - GGT) auspliciados por el Programa Internacional de la
Litésfera (International Litosphere Program - 1.L.P.) (Fig. 2).

Este proyecto (GGT)} tiene el objetivo de facilitar la comparacion
directa de la estructura de la corteza y de la litosfera en varias
partes de! mundo. La integracién de transectos de todo el mundo es
escencial para entender la evolucidén de la litosfera.

El término "transecto” en este proyecto se reflere a una seccién
transversal hasta la profundidad del Moho (como minimo). Los modelos
de la corteza deben sintetizar toda la informacién geoldgica y
geofisica existente sobre el area de estudlo.

Los transectos en este proyecto fuecron propuestos tomando en
cuenta estructuras geolégicas importantes (Fig. 2 ). La densidad y la
distribucién de los transectos en este mapa es aproximadamente lo que

el proyecto GGT desea obtener como minimo.

¢ METODOLOGIA.

Para inferir la estructura de la corteza en nuestra zona de estudio



Fig. 1. Transecto

estudiado y provincias geoldgicas que este

atraviesa. 19 - Planicie Costera del Golfo de México, 20 - SMOr,

22 - Mesa Central,

California,

24 - SMOc, 28 - Planicie Costera del Golfo de



Fig. 2. Distribucién propuesta de transectos para el proyecto GGT
(tomado de Freeman et al., 1986).



se utilizaron datos de:

1) geologia

2) sismologia

J) gravimetria

4) magnetometria y de
S) flujo de calor.

En la Fig. 3 estan representados las ireas del transecto cublertas
por los diferentes métodos geofisicos, geoquimicos, y geolégicos,

Este estudio geofisico se realizd de acuerdo al sligulente plan:
1) En principio sintetizar la estructura sismica de la corteza a lo
largo de nuestro transecto a partir de estudios sismlicos ya existentes
y realtzados en diferentes porclones del mismo.
2) Modelar el efecto gravimétrico de las estructuras inferidas a
partir de los datos sismicos.
3) Determinar la profundidad hasta el basamento magnético y la
profundidad hasta el punto de Curie y realizar un modelado magnético
(si posible).
4) Relaclionar los valores de flujo de calor con la estructura
cortical propuesta y determinar el espesor de la litésfera térmica en
el transecto. Comparar la distribucién de 1la temperatura con la
profundidad con las respectivas profundidades al punto de Curie

obtenidas en el estudio magnetométrico.

METAS ESPECIFICAS.

Ademds del objetivo principal (inferencia de la estructura de 1la
corteza y de la 1litésfera), en cada capitulo se decidié hacer un
resumen de fundamentos basicos que son utilizados. Por ejemplo:

1) Para la Interpretaciéon gravimétrica se empled un método
bidimensional de interpretacién tipo Talwani modificado para

considerar la topografia en los calculos.

2) Hacer wuna comparaclén de los resultados obtenidos con las

diferentes metodologias para determinar el grado de equilibrio



ale

2%

a

2Ae

1"r

1"

11s*

113°

1”»

115

1 fog 10 1050 e 1040 L L as* i d u® o " Fd

109 10 107 13 040 114 L1 75* ax [ (14 &r

Fig. 3. Localizacién de las areas de los diferentes estudios en el
transecto. I-I' - estudio sismico, modelado gravimétrice y estudio de
flujo de calor, M-M'-~ estudio magnetométrico (perfil total), PI—PI"
P2~P'2, P]—P; - perfiles magnetométricos en la Planicie Costera del

Golfo de Maxico, X-X'- estudios de xenolitos de Aranda-Gomez (1987).



fsostatico.

3) Como parte del estudio del {lujo de calor
a) determinacion de la produccion de calor radiocactivo en la
corteza a partir del modelo sismlico;
b) construcclén de geolermas representativas de cada
provincia geologica vy
c¢) determinacion del espesor de la lltosfera térmlca a lo largo

del transecto a partir de valores de flujo de calor.

4) A partir de interpretacién de los datos geofislicos y geolégicos
proponer un mecanismo para el ascenso tectdnico y la posterior

extenslon cortical de la Mesa Central.

Con el paso del tiempo es aconsejable revisar el modelo de la
corteza para una misma area a pesar de la exlistencia de trabajos de
buena calidad. Las razén de esto es la apariclén de nuevos estudios -
de sismica, geologia, etc. sobre el area que pueden proporcionar

nuevos detalies.



CAPITULO 1.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL.
INTRODUCCION .

Los objetivos de este capitulo son describlir las provincias
geologicas del Norte de México, por las cuales pasa el transecto:
Peninsula de Baja Callifornila, Golfo de California, Planicie
Costera del Golfo de Cailfornia, SMOc¢c, Mesa Central, SMOr,
Planicle Costera del Golfo de México y el Golfo de México.

Mas que nada se hace incapie en

a) la descripcion de eventos tectonlcos en el area estudiada que
nos podrian dar luz sobre las causas de la estructura presente de
la corteza;

b} describlr tipos de rocas y espesores de las difercntes
formaciones regionales que nos podria ser util en nuestro modelado

gravimétrico.

Al final del capitulo se presenta un resumen de eventos
tectonlices para lodas las provincias desde finales del Paleozdico
hasta el reciente con el propésito de relacionar el desarrollo de
todas las provincia y que ademds nos sera util en la elaboracion
del Capitule VII (Consideraclones sobre la evolucidn tecténica de

la Mesa Central).

LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA Y EL GOLFO
DE CALIFORNIA.

a) Cuadro geoldgico regitonal,

La peninsula de Baja California es una area montafosa formada
por secuencias sedimentarias y vulcano-sedimentarias mesozolcas,
intrusionadas por batolitds emplazados duranle el Jurasico y el
Terciario. Existen algunos afloramientos de rocas del Paleozoico
Superior.

Para dar una descripcién geolégica mas clara se ha seguido la
subdivis$ién de la peninsula utilizada por Moran Zenteno (1984)
(Fig. 1.1):

1) Baja California Norte;
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Fig. 1.1. Provinclas geolégicas de Baja California (tomado de Moran
Zenteno, 1985).



2} Cuencas de Vizcaino y Ballenas-lray-Magdalena;
3} Sierra de la Giganta;
4) Regidn de Cabo.

A continuacién hacemos  un  resumen  de  los  rasgos mas

fundamentales de estas provincias

1) La porcién norte de la peninsula se puede estudiar en 3

cinturones preterciarios (Fig.1.2.):

a} la parte oriental ¢ cinturén metasedimentario. Las rocas
metamérficas derivan principalmente de un metamorfismo de tipo
reglonal que afectdé a las rocas sedimentarias (Gastil, 1975,
1981);

b) en la parte media existe un cinturén volcanoclastico mesozoico
constituido por secuencias de rocas volcanicas, volcanoclasticas y
sedimentartas cuya edad corresponde principalmenie al Aptiano -
Albiano (Gastil, 1973). Estos dos cinturones estan afectados por
intrusiones batoliticos mesozoicas:

c¢) parte occidental ¢ cinturon sedimentario del Cretacico superior
compuesto por sedimentos marinos y continentales cubriendo en
discordancia angular a rocas intrusivas volcanicas y sedimentarias

mas antiguas.

2) Cuencas de Vizcaino y Ballenas - Iray - Magdalena.

Esta sub-provincia abarca la mitad occidental de la mayor parte
del estado de Baja California Sur. Estas zonas estan conformadas
por rocas sedimentarias y volcanicas con edades desde triasicas
hasta reclentes rellenando dos depresiones de orientaclién NW-SE

{Moran 2Zenteno, 1984).

3) Sierra de la Giganta.

Baja California Sur se caracteriza por la presencla de una extensa
cubierta de rocas piroclésticas (aglomerados volcanicos, tobas
pumiciticas, ignimbritas), derrames lavicos v areniscas
continentales (litoarenitas, conglomeradas) (en conjunto hasta

1200 metros de espesor) que constituyen la Sierra de la Giganta.



1.2. Terrenos Preterclarios de Baja California (tomadec de Moran

Fig.

1985).

Zenteno,
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4} En el extremo Sur de la peninsula - en la regiéon del cabo
vuelven a aparecer afloramientos de rocas pluténicas del
Cretaclico, que estan intrusionadas en las rocas metamorficas. La
zona del Cabo precentn ademdc ura ccoric de falius normales de
orientacidn cervana o N-5, que dan origen o fosus tectonicas en
las cuales han ocurrido los depositos de sedimentos marinos y
continentales del Terciario y Cuaternario.

La estructura de la corteza del Golfo de California es de gran

comple jidad. Comprende nueva cortleza oceanica, corteza continental

adelgazada y bloques corticales hundidos.

EVOLUCION TECTONICA DEL. MARGEN CONTINENTAL NORTEAMERICANO
EN LAS AREAS CGRRESPONDIENTES A CALIFORNIA CONTINENTAL vy
PENINSULAR.

De acucrdo con Gasti] et al., (1981) las primeras evidencias
del volcanismo marginal en el oeste de Norteamerica relaclionadas
con la colisién de arcos intraocednicos contra la margen de
Norteamérica se encuentran en las rocas de Paleozdéico Superilor.
En las rocas Triasicas de la Peninsula se ha encontrado
evidencias de tecténismo convergente (Formacion San Hipodlito).
Durante el Jurdsico y el Cretaclco temprano existian dos arcos
paralelos (Gastil et al., 1981):
uno - continental en Sonora, y el otro - oceanico, que limitaba la
costa (ahora oeste de Baja California). Durante el Cretacico
(Cenomanianc) el arco oceanico entré en colisién con el
cont inente.

En el periodo comprendido entre el Cretiacico tardio y el
Cenozoico medio (entre 80 Ma y 40 Ma) ocurrié un cambio en la
direccién de movimiento de la Placa Americana (Fig.1.3) lo que
originé una mayor convergenclia (de oblicua a frontal) entre dicha
placa y la placa Farrallon (Fig.1.4). Este cambio en el movimiento
de las placas da origen a la Orcgenia Laramide.

En las Fig. 1.5(a)., 1.5(b). y 1.6. estién representados las
variaciones del 4&ngulo de subduccién y de 1la velocidad de
converéencia en funcion de la edad geolégica.

Como resultado de la orogenia Laramide en el Cretacico tardio

ocurrieron los levantamientos tecténicos de la peninsula de la Baja

11
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Fig. 1.3. Cambio de direccién de movimiento de
(tomado de Damon, 1981).

la placa Americana
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Fig. 1.4. Configuracién de los limites de la placa Farallén hace 53
M.a. (tomado de Atwater, 1970)}.
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Fig. 1.5(a). Variacién aparente del angulo de subduccion con la edad
para el sistema trinchera-arco del noroeste de México. Con esto se
puede explicar la variacién en la distancia entre la trinchera y arco
de la Fig. 6. La profundidad supuesta de generacion del magma es 100
km (tomado de Urrutia-Fucugauchi, 1986).
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Fig. 1.5(b). Seccién esquematica que ilustra la evolucién inferida del
sistema trinchera-arco para NW de México (tomado de
Urrutia-Fucugauchi, 1986).
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Fig. 1.6. Vartacioén de la distancia entre la trinchera y el arco en km
(puntos) y velocidad de cambio con el tiempo (crucez) en cm/afio para
el sistema trinchera-arce para el N-W de México (tomado de

Urrutia-Fucugauchl, 1986).
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California y en general del Noroeste de Meéxico.
El ejle del arco volcanico se desplazd lentamente tierra adentro
en direcclién orlental hasta el Oligoceno temprano y después en el

Oligoceno~Mloceno regreso nuevamente al oceste (Fip. 1.7).

no

(13565 dieron

Coney vy Reynolds fop oit ) vy Urrutiac-Fucuygauchi {1
una explicacién a esta migracioen del arco magmatico. De acuerdo a
su modelo, la convergencia contrela la posicién de la zona de
generaclén de magma a wuna profundidad constante en la placa
descendente en funcidén del angulo de subduccion (Fig. 1.7(b)). A
medida que la velocidad de convergencia se incrementéd durante la
orogenia Laramide, disminuyé el angulo entre las placas,
desplaziandose la generacion del magma a profundidad hacia el
oriente, dentro de! continente alejandose de la trinchera. La
disminucién en el angulo de convergencia de las placas hace 40 Ma
causé el regreso de la zona de generacion de magma regresd hacia
el poniente en direccion de la trinchera (Fig. 1.7).

Alternativamente también se sugiere que el transite, por debajo
del continente, de un fragmento caliente y mAs delgado de de placa
tecténica subducida, pudo haber resultado en una menor profundidad
para la generaclén del magma, lo cual a su vez contribuydé a su
regresion en direcciéon oeste (Damon et al., 1981).

El extensivo volcanismo calco-alcalino relaclonade con el arco
cezo su actitud a lo largo de la costa en Sonora hace 10 Ma
aproximadamente y eon Baja California hace 8 Ma. El vulcanismo
sllicico (basaltos alcalinos) subsequente parece estar relacionado
con fallas transformadas (Atwater, 1970).

l.a colisién del primer segmento de la Placa Farallén y la placa
Norteamericana tuvo lugar hace aproximadamente 30 Ma en un punto
ubicado cercanv a la latltud de Mazatian. A partir de este primer
contacto entrec estas placas se inicié un movimiento lateral
derecho a lo largo del limite convergente con una velocidad de 6
cm por afo {Atwater, 1970). ’

La acrecién total de la Peninsula de Baja California a la placa
Pacifica ocurrié en los Ultimos 6-11 Ma.

Seglin Karing y Jensky {1972) el Golfo de California se abrlid
como resultado de la aperturda del fondo oceanico y el fallamiento
de tipo transformante a lo largo del East Pacific Rise en los

ultimos 5-6 Ma. Pero el golfo se formd en un area de riftogenesis

L6
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antes del Mioceno, generalmente 1lamado proto-golfo. Este
proto-golfo segun estos autores es un ejemplo de una posible
extensién tectdnica en la zona de retro-arco, relaclonado con la
subduccion activa.

A pesal de gue Kaiing y Jensky 1elaclonan ¢l proto-goito con
una posible tectonica de extension de retro-arco, segun Henry
(1989) la asoclacion estructural del area del Golfo de California
con la provincia del “Basin and Range” indica que el origen de
este proto-golfo esta ligado a esta ultima provincia.

Segun Henry (1989} el fallamiento del "Basin and Range”
probablemente cred el proto-Golfo de California.

En 1973 Moore presenta una paleoreconstruccion del Golfo. Esta
reconstruccion implica la presencia de un prologolfo, formado a
partir de un proceso de formacion de rift, y sustentado por la
presencia de depésitos marinos.

Asimismo propone la formacién de corteza de caracter intermedio
en ciertas zonas del Golfo, producte de un ajuste isostatico
ocasionads por aperte de sedlimenteos ¢ inyeccién de material
intrusivo.

El modelo que conslidera que el movimiento de la peninsula de
Baja Callifornia con respecto de 1la placa Norteamericana era
constante a partir de 23 Ma, da como resultado un desplazamiento
total de la peninsula de 1400 km (Atwater, 1970).

El noroeste de México (incluyendo el Golfo de California, la
Peninsula de Baja Californla y la parte continental que bordea el
Golfo de California - Planicie costeral) estan caracterizados por
un fallamiento activo
a) normal (Fig. 1.8),

b} y de fallas transfermes con un desplazamiento lateral derecho.

LLANURA COSTERA DEL PACIFICO.

a) Cuadro geoldgico regional.
Se extiende desde Cd.Obregén, Sonora hasta la regién de Tuxpan,
Nayarit'
Morfologicamente constituye wuna area relativamente plana

encontrandose eventualmente grandes mesas metamorficas e

19



Fig. 1.8. Fallag normales con rumbo N-NW de edad Cenozéica tardia
alrededor del Golfo de California. Las flechas indican las direcciénes

de extensién (tomado de Henry, 1989).
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intrusiones en forma de troncos. Exlsten grandes derrames
andesiticos y basdlticos. La Llanura costera del Pacifico se
caracteriza por el desarrollo de una planicie derivada de la
evolucion de un sistema de deltas que han migrado paulatlinamente
hacia el oeste,

La zona esta limitada al oeste por un litoral con desarrollo de
acumulaciones arenosas, producto de la acclén de las corrientes
litorales, las mareas y el oleaje que han retrabajado los
sedlimentos deltalcos y dade lugar a la formaciéon de barras,
témbolos y flechas.

El borde oriental de esta zona esta constituldo por las
estribaciones de la Sierra Madre Occlidental en donde aparece un
conjunto de sierras formadas por unlidades rocosas cuyo alcance
estratigrafico varia aproximadamente del Precambrico al Terclario
Inferjior y estian parcialmente cublertas por la secuencia volcanica
de la Sierra Madre Occidental.

De acuerdo a Moran Zenteno {1984) la historia de los terrenos
preterciarios gque afloran en el borde oriental de Sinaloa,
comparten muchas afinidades con los estilos tecténicos y
paleogeograficos que imperaron en Sonora y Baja California, a la
cual estaban unidos antes de Plioceno.

A lo largo del borde oriental de la Llanura Costera del
Pacifico existen una serie de afloramientes aislados de regular
extenslon de secuenclas paleozolicas marinas. Estas secuenclas
estdn constituidas principalmente por areniscas, lutitas,
limolitas y calizas; en algunas localidades se presentan afectadas
por diversos grados de metamorfismo. A lo largo del limite
oriental de la Llanura vcostera también se observan extensos
af loramientos de rocas volcanicas, lavicas y piroclasticas, cuya
composicién varia de 4&cida a basica, y muestran efectos de
metamorfismc reglonal y de contacto.

Las rocas sedimentarias mesozoicas estan representadas por
secuencias de calizas que en algunas localidades se observan
parcialmente metamorfizadas. Los afloramlentos de estas rocas se
encuentran aislados; se presentan sobre Intrusicnes en forma de
techos 'colgantes aflorando a travéz de la cubierta Terciaria.

Todo el conjunto mesozoico volcanico y sedimentario se

encuentra afectado por emplazamientos pluténicos mesozoicos y

21



terciarios. Estos emplazamientos mligraron desde Baja California
(en el Cretaclico) hasta los limites con Chihuahua (Terclario

inferior) (Silver y Anderson, 1978)

b) Evolucioén tectonica.

Comoc ya se menclons, el area alrededor del Golfo de California
fue intensamente fallada durante el Cenozdéico tardio antes de 1la
apertura del Golfo. Segun Henry (1989) las fallas en la Planicie
Costera conslisten de los sigulentes conjuntos (Fig. 1.8)

1)} con un rumbo N-NW y con desplazamriento normal;
2) fallas complementarias con rumbo E-NE y que tilenen un
desplazamlento de clzalla (strike-slip).

Se reconocen dos dominios

1) Primero - en el cual ambos rumbos de fallas son abundantes;
en este domlnio las fallas N-NW forman una serle de semigrabenes
rellenos con sedimentos del Tercliaric superior. El desplazamiento
de las fallas individuales alcanza varios kildémetros. Las fallas
E-NE probablemente representan zonas de acomodamlento entre areas
con diferente grado de extension tectodnica.
2) Segundo - en el cual Jas fallas con rumbo E-NE son menos
abundantes. En este dominio las fallas N-NW forman un sistema de
grabens en extensién. lLas fallas mayores con echados de 40° - 70°
haclia el centro de los grabens y que tlenen varios kllémetros de
desplazamliento acumulative, estan espaciados cada 5-10 km.

El comportamiento de los estratos indica que 1los bloques
fallados en el Planiclie Costera estan rotados hasta en un 65 %.
La extensién total puede variar entre el 20 %4 y el SO %.

Las edades (K-Ar) de tres diques con rumboe N-NW indican que la
extensién E-NE empezé hace 32 Ma. La edad de las rocas volcédnicas
basculadas indica que la mayor parte del fallamiento empezé hace
17 Ma (Henry, 1989).

Un fallamiento con el mismo estilo, edad y orientacién ocurre a
travéz del area que limita el Golfo de California: desde Nayarit
{al S) hasta Sonora (que ya esta dentro de la provincia del Basin
and Range).

Esta continuidad y similaridad en caracteristicas de
fallamlento alrededor del Golfo y en la provincia del “Basin and

Range" en Estados Unldos sugiere que la Planicie Costera pertenece
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a esta Ultima provincia.

SIERRA MADRE OCCIDENTAL .

La Sierra Madre Occidental (SMOc) esta formada por mesetas
volcanicas y grandes barrancas de hasta 1000 m de profundidad.
Esta provincia geologica es una de las mis grandes de la
Republica. Se extlende desde la frontera con Estados Unidos al
norte, hasta Intersectar el EJje Volcanico Trans-Mexzicano al sur.

Tiene una superficle aproximada de 250,000 kmz, Dentro de ella
se encuentra el partecaguas entre la cuenca hidrografica del Océano
Pacifico y de 1la regién de bolsones de la Mesa Central vy
Chihuahua.

La cublerta ignimbritica continua de la SMOc es la mas extensa
en la Tlerra. Presenta una orientacién noroeste-sureste (Fig.
1.9), 250 km de ancho y mas de 1200 km de largo. El espesor de
estas ignimbritas llega a superar en algunas localidades los 1000
metros.

1a Sierra Madre Occldental estd compuesta por dos importantes

secuencias igneas, cuyo contacto marca un periocdo intermedic de
calma volcanica (McDowell y Clabough, 1981) (Fig.1.10).
1) La secuencia mas antigua posee una forma dominante de derrames
y unidades piroclasticas de composicién andesitica, pero también
cuenta con intercalaciones de lgnimbritas siliclcas y cuerpos
igneos intrusivos. Este complejo esta ligeramente deformado,
intensamente afallado y alterado. Las edades de esta secuencia
varian entre 100 y 45 millones de afios

Esta unidad constituye un o arco magmalico de caracter
calcoalcalino tipico relacionado con wuna margen continental
convergente en donde la placa Farrallon subducia bajo la corteza
continental de México (Damon, 1981}.

El periodo de interrupcién del magmatismo en la Sierra Madre
Occidental de acuerdo a McDowel y Clabaugh (1981) ocurrié¢ en el
intervalo 45-34 Ma.

Damon y coloboradores {1981) interpretan esta interrupcién como
una miéracién hacia el este del arco magmatico con un incremento
claro en el contenido de alcalls.

La migracién hacia el este del arco en el suroeste de Estados
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100

Fig. 1.10. Diagrama que muestra el magmatismo episdédico en la Sierra
Madre Occidental, asociado a la progresién y a la regresion del Arco
Cordillerano en toda esa area, seguido por extensién tectédnica desde
el Mioceno hasta el Presente y asociado con extrusion de basaltos en

ambas laderas de la sierra (tomado de Damon, 1981},
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Unidos se debié a un aumento en la velocidad de convergencla y a
una desminucién en el angulo de subsidencia de la placa en
subduccién (hasta 20o segun Urrutia~-Fucugauchi, 1!986) del noroeste
de Mexico y surceste de Estados Unidos.

2) De acuerdo a McDewell y Clabaugh {1981) la secuencia ighea mas
reciente esta integrada por ignimbritas rioliticas y riodaciticas
con edades que varian principalmente entre 34 y 27 millones de
afios. A base de resultados de Cameron et al. (1986) se formulé la
hipétests de que las ignimbritas resultan probablemente de
fendmenos de fusion de la corteza, por encima de zonas donde se
generan magmas andesiticos

Estas unldades superiores (tobas y lavas lgnimbriticas) se
presentan, por lo general, horizontalmente. Sin embargo, en
algunos lugares, las {ignimbritas estan plegados (reglén de
Chihuahua, Zacatecas). Este plegamlento corresponde a la fase
tarditectonica de Ja Orogenia del Tercliario Medio, que es el
resultado del regreso del arco cordillerano hacia la costa.

En algunos partes del Altiplano ignimbritico {zona de Durango),
por encima de las lignimbritas se presentan grandes mesas
basdlticas de composicién alcédlina, de edad plio-cuaternaria
{(Demant et al., 1976); también se desarrollé esta actividad
basaltica en Sonora. Esto demuestra que al finalizar el Mioceno la
parte Occidental de México reaccioné a fenémenos dinamicos
diferentes de los que prevalecian hasta esa época. estos fenomenos
deben relaclonarse ahora con la tecténica distensiva que se
manifiesta al nivel del Golfo de California.

El basamento que se encuentra bajo estas dos secuencias
volcanicas esta compuesto por sedimentos  del  Mesozoico  y
Paleozoico y rocas metamérflicas de bajo grado que eslan

intrusionados por batolitos graniticos.

MESA CENTRAL.

La Mesa Central es un elemento fisiografico caracterizado por
la presencia de extensas llanuras con montaflas alisladas de
moderado relieve.

Se encuentra en la parte central de México y esta limitada al
orlente por la Sierra Madre Oriental, al norte por el sistema

orogénico transverso Torreén — Saltillo, al Oeste por la Sierra
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Madre Occidental y al Sur por el Eje Neovolcinico. Su superficie
total es de mas de 137,600 km® El promedio de elevacién de la
Mesa Central es de 1900 m sobre el nivel del mar y el relieve
relativo es de 300 a 400 m.

Las rocas que atloran en la Mesa Central pueden dividirse en
dos grandes paquetes - complejo basal Mesozoico y cublerta
Cenozoica. El basamento tiene una edad Triasica a Paleozoica
tardia.

El paquete Mesozolco esta constituido por plutones de
composiciones y edades diversas y por rocas de origen submarino
(sedimentarias y volcanlicas ) que fueron metamorfosecadas en grado
bajo e intensamente deformadas por esfuerzos compresivos.

La “"cublerta" esta compuesta por conglomerados continentales
del Eoceno y por un paquete grueso de rocas volcanicas de
composiciéon dominantemente acida (Oligoceno). En algunas reglones
de la parte meridional de la Mesa Central, existen depodsitos
extensos de grava con fauna de vertebrados del Plioceno-
Pleistoceno. Estos, a su vez, estan parclalmente cubiertos por
rocag velcanicas bésicas.

En la parte meridional de la Mesa Central, existen dos Jjuegos
conjugados de fallias normales, quc dan origen a fosas y pllares
tecténicos con rumbos NE y NW (Fig. 1.8).

En la regién hay evidencias de dos grandes perfodos de
deformacion, que dieron origen a estructuras radicalmente
distintas (Aranda ~ Goémez et al.,1989).

Las rocas mesoczoicas fueron deformadas por fuerzas compresivas
y, subsecuentemente, sufrieron extensioéon, mlientras que las rocas
cenozoicas solo muestran evidenclias de extensién (fallamiento
normal y basculamiento). Se cree que el patron de fracturamiento
en la regidon existe desde el Eoceno y que haya sido repetidamente
reactivado.

Durante la segunda mitad del Mesozoico la zona de la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental estaba cublerta por el "mar
Méxicano" {cuenca Mesozéica de Mexico) (Fig. 1.11., 1.12.) La
transgresién del mar provino del Occidente en el Oxfordlanoc e
inundé’ zonas bajas de una penillanura después de un prolongado
episodio de emersién que abarcdé toda la primera mitad del

Mesozoico (Eguiluz de AntuRano, 1985).
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El inicio de la emersion de la cuenca se da entre 100-80 Ma,
cuando la Placa de Norteamérica cambié de una direccién de
convergencla con una fuerte componente lateral a una convergencia
frontal. k£l angulo de subduccion entre ambas placas disminuyd y
aumento la velocldad de convergencia {Kenneth et al., 1982).

La region Noroccidental del Mar Mexicano pude tener un
basculamiento ascendente que originé una emersion mas temprana,
que la parte central y sur del «cinturén de pllegues vy
cabalgaduras. Este levantamiento motivé que la carpeta aldctona,
plegada en el Norte, se eroslonara con mayor intensidad que las
rocas mas meridionales de este sistema (Eguiluz de Antufano,
1985). Probablemente esto puede ser la razon de gque en la Mesa
Central afloren rocas mas antiguas que en la Sierra Madre
Orlental.

La Mesa Central se elevd orliginalmente durante la revelucloén
Laramide en el perlodo Cretaclico tardio - Terciario temprano,
afectando principalmente rocas sedimentarias Jurasicas y
Cretacicas gue cubren un complejo cristalino. En el Terciario
Inferior tuvo lugar un periode de¢  erostén. Durante el
Mioceno-Plioceno la Mesa Central volvié a levantarse (Aranda-Gomez
et al., 1989).

Las rocas que subyacen a la secuencia del Mar Mexicano tienen
una geénesls y evolucioén compleja y en cada localidad presentan
diferente naturaleza. Por ejemplo: rocas sedimentarias afectadas
por intrusiones de probable edad triasica, esquistos y filitas
cuya edad y origen es especulativa, rocas volcanicas
metamorfizadas de edad 180-220 Ma, lechos rojos que se depositaron

del Triasico Superlior al Jurasico Medio v etr.

SIERRA MADRE ORIENTAL.

La Sierra constituye una faja montafiosa orogénica que sigue, en
su segmento sur, una trayectoria general noroeste - sureste y,a la
altura de Monterrey, se flexiona para seguir una trayectoria
este-oeste hacia Torreén (Fig.1).

La Slerra Madre Oriental esta ccmpuesta de estrechos pliegues
con una orientacién que sigue el rumbo general de la Sierra.

Rumbo a la Mesa Central los valles son mas amplios, las slerras

antlclinales menos estrechas, y hacila el occidente son cubliertos
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paulatinamente por las rocas volcdnicas de la Slerra Madre
Occidental.

Las alturas de las sierras alcanzan 3000 m. El promedio de
altitud de la Sierra es de uncs 2800 wm sobie el nivel del mar. La
Sierra Madre Orlental presenta grandes contrastes topograficos con
un relieve de mas de 800 m (L.Ramoz, 1979).

La Slerra Madre Oriental y las =zonas adyacentes estan
constituidas principalmente por rocas sedimentarias mesozolcas
(Jjurasicas y cretacgicas ) que se depositaron y evoluclionaron sobre
un basamento paleozolico y precambrico.

La base de la secuencla mesozolca esta representada por
sedimentos dominantemente continentales y algunos cuerpos
transiclonales y marinos con un alcance estratigrafico que va del
Triasico tardio al Jurasico temprano.

La regién de la Sierra Madre Orilental estuvo sujeta al efecto
de diferentes orogenias siendo las mas notables la Appalachiana
(Pérmico-Triadsico) y la Laramide en el Terciario, que produjo
pliegues recostados y cabalgaduras de grandes desplazamientos. El
transporte general observado es hacia el oriente {(Padilla et al.,
1986; Suter, 1991). Las plataformas carbonatadas de San Luis -
Valles y Acoplan actuaron como elementos rigides sobre los que
cabalgaron las secuencias del "Mar Mexicano" o Cuenca Mesozolca de
Méxlico. Con esta orogenla termina 1la larga historia de
sedimentacidon marina que se inicid en el Jurasico Tardio.

Como resultado del plegamiento durante la orogenia Laramidica
ocurrié un acortamiento de mas de 50 km tan solo en la Sierra, sin
considerar la Mesa Central (Altiplano)} mientras que la topografia
original sufrié un levantamiente Iintenso. La erosion posterior
de j6 en algunas partes al descublerto rocas de un basamento igneo
y metamérfico.

A lo largo de la frontera oriental de la Sierra Madre Oriental
se localiza una zona con vulcanismo Cenozoico en la cual se pueden
diferenciar dos sectores:

1) uno al Sur que se extiende entre Jalapa y el Golfo de México en
la prolongacién este del Eje Neovolcanico. La secuencia aqui, es
contlnﬁa desde el Mioceno Superior hasta el cuaternario. Las lavas
son tanto de tipo calco-alcalino como alcalino (Moran-Zenteno,

1984).
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2) en el Norte (Estado Hidalgo) se puede observar una secuencla
que contlene términos acldos (ignimbritas) que son mas abundantes.

En las Sierras de San Carlos y Tamaulipas la actividad de
magmatismo alcalino empez2d en el Oligoceno - Mioceno (Bloomfield
et al., 1973), lo que corresponde a la primera fase terciaria de
actividad alcalina de esta region.

Asi como en la Slerra Madre Oriental existe una zonacién Este -
QOeste (llanuras - altiplane), tambien se puede definir una
variacién quimica con direcclion Norte - Sur. Este zonecamiento se
puede interpretar como resultade de una influencia debida a la
tecténica vertical tanto en el Golfo de México como en el Eje

Neovolcanico.

LLANURA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO.

Es una planicie de 120 km de ancho con prominencias alsladas
como la Sierra de Tamaulipas, la Sierra de San Carles, la Sierra
de los Tuxlas, etc., que rompen con el palsaje.

De acuerdo a perforaciones de PEMEX efectuadas en la regién de
la llanura costera del Golfo se pueden reconocer zenas en donde ha
habido una acumulacion mayor de sedimentos marinos terciarlios. Las
cuencas reconocidas donde se han desarrollado mayores espesores de
sedimentos terclarios son las sigulentes (Fig. 1.13):

Cuenca de Burgos,

Cuenca de Tampico - Tuxpan,
Cuenca de Veracruz,

Cuenca Salina del Istmo,
Cuenca de Macuspana.

Durante la apertura del Golfo de México a partir del final del
Jurdasico Medio se inicié una invasién marina, que transgrede a
grdn parte de la region. Las primeras transgresiones marinas en
las fosas tectédnicas preexistentes diéron lugar a los depdsitos de
evaporitas y sal del SE del! pais y del Golfo de México (Buffer et
al., 1990).

El espesor de los sedimentos en las cuencas de la Llanura llega
a mas de 3000 m. El1 espesor maximo estimade en el centro de la
cuenca de Burgos, por ejemplo, es de 10000 m
{Marmissolle-Daguerre, 1984).

La secuencia estratigrafica cortada por los pozos perforados en
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la planicie Costera del Golfo es la sigulente:

1. Sedimentos marinos parclalmente metamorfizados de Paleozdico
Tardio e intrusiones Permo-Triasicos.

2. Sedimentos continentales rojos - (lriasico Tardio - Jurasiceo
Medio).

3. Sedimentos marinos del Jurasico Temprano, Jurasico Tardio,
Cretacico, Terclarlo.

Durante las transgresiones marlnas que afectaron el este y
noreste de México a partir del Calloviano se desarrolld en la
parte occlidental de la llanura costera una serie de elementos
positivos que constituyen el llamado Archiplielago de Tamaulipas -
Yucatdan.

El archipiélago esta representado por una serie de altos en el
basamento y en rocas antliguas que, durante el Jurasico tardio y
ocasionalmente en el Cretacico temprano bordeaban 1ia margen
occldental del Golfo de México en forma de arco desde los estados
de Tamaullpas a Yucatan.

Estos levantamientos representan segmentos tallados,
periodicamente rejuvenecidos, de una franja plegada paleozoica y
de rocas igneas y metaméorficas paleozdicas y del Mesozdico
temprano. Los segmentos son producto de un fallamiento en bloques,
que se desarrolldé en la regién oriental de Norteamérica a
principlios del Mesozdico (Triasico).

La mayoria de los yacimientos petroliferos mexicdnos se hallan
sobre o en las margenes de estos elementos positivos que integran
al Archipiélago de Tamaulipas - Yucatan. Tamblén se reconocen en
la region de la Llanura Costera cuerpos magmaticos de diferente
edad y de naturaleza dominantemente alcallna. Dentro de las 2zonas
con presencia de rocas magmaticas tercilarias y mas reclientes se
encuentran la Sierra de San Carlos, la zona de Palma Sola y el
maclzo de San Andres Tuxtla.

De acuerdo a Santlago et al. (1984) existi6 una migracién del
vulcanismo alcalino hacia el sur en la Planicle Costera gue estaba
asociada con el fallamiento a lo largo de la margen de la SMOr. El
fallamiento ocurrio a partir del Oligoceno {en la Slierra de San
Carlos’y en la Sierra de Tamaulipas) y en el macizo de San Andres
Tuxtla)l. El fallamiento dié origen al depdésito de capas

continentales de las formaciones Hulizachal y Todos Santos.
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EL. GOLFO DE MEXICO.

El Golfo de Meéxico es una cuenca oceanlca cuya edad no ha sido
establecida definitivamente. La profundidad batimetrica en el
centro del Golfo es de 4 km

De acuerdo a las interpretacliones de Bufler y Watkins (1990},
basado en perfiles sismicos de refraccion y de refleccion, la
estratigrafia en la cuenca del Golfo de Muxico se puede sintetizar
de la sigulente manera:

El piso de la cuenca esta formado por corteza transiclonal ({(un
espesor de 6-20 km) y corteza oceanica (5-6 km de espesor) (Fig.
1.14).

La secuencia sedlimentaria del Mesozoico temprano en la porcién
correspondiente a la corteza transiclonal esta cublerta por un
potente estrato de sal (de Jurasico Medio} (Fig.1.15).

Esta secuencia sedimentaria y de sal se encuentran deformados.

l.a secuenclia de los sedimentos mas jovenes (Jurasico tardio -
Cretdsico temprano) se desarrolléd tanto sobre coretza transicional
como sobre corteza oceanica.

Entre la secuencia anterior al! Cretacico medio y la secuencia
del Cretacico tardio existe una discordancia reglonal que BRuffler
y Watkins relaclionan con un descenso del nivel del mar.

La corteza transicional y el estrato grueso de sal estan
distribuidos simetricamente a cada lado de la corteza ocedanica.

El espesor maximo de los sedimentos en el Golfo en el transecto
estudiado es de 9 km, y el espesor minimo de la corteza aqui es de
18 km.

Con base a mediciones siemicag Puffler ot al, (1990)

propusieron un modelo de evolucion para el Golfo de México que

consiste en 4 etapas principales:

1) Etapa de riftogénesis (Tridsico - Jurasicd temprano}
se caracteriza por un ascenso regional, riftogénesis, erosién,
relleno de la cuenca con sedimentos continentales y volcanicos,
formacidn de corteza continental adelgazada (corteza
transicional).

La causa exacta de esta etapa de riftogénesis no esta entendida

completamente. Este mecanismo probablemente consiste en alguna
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Fig. 1.14. La distribucién de la corteza transiclonal y corteza
oceanica en el Golfo de Méxlco inferida de refraccién sismica (tomado
de Buffler et al., 1980).

Fig. 1;15. Mapa indicando la distribucién generalizada de sal en la
cuenca profunda del Golfo de México (tomado de Buffler et al., 1980).

35



combinacién de erosién subcortical, Inyeccldén del material del

manto y atenuacién de la corteza superior.

2) Durante la etapa tardia de riftogénesis (Jurasico medio) se
produjo un ascenso cenlral en la (uehca que debe asociarse a un
ascenso del manto.

En esta etapa empleza la subsidencia del area de la cuenca del
futuro Golfo de México, con subsecuente entrada de agua marina y
sedimentacién en aguas someras de evaporitas de gran espesor en

las cuencas a cada lado de la zona que sufrié levantamiento.

3) Periodo de deriva del fondo oceanico (Jurasico tardio -
Cretasico temprano) (Fig. 1.16) se caracteriza por

a) formaciéon de corteza oceanica;

b) subsidencla rapida de la cuenca, debida al enfriamiento de la
corteza;

c) depositacion de sedimentos de agua somera en los margenes
adyacentes cubriendo la sal;

d} deformacion de la sal y de los sedimentos debajo de la sal

deblido al flujo gravitacional de la sal hacla la cuenca.

4) Etapa de subsidencia (Cretacico temprano - Cretacico medio)
caracterizada por

a) el cese de la deriva del fondo oceanico debido a la gran
reorganizacion que sufrieron las placas hace 130 Ma
aproximadamente;

b) continuacion de la subsidencla de la cuenca a travées del
Cretdcico temprano mientras la corteza continuaba enfriandose;

c) deposito de sedimentos de agua profunda a través de la cuenca
profunda y formacién de bancos carbonatados en las margenes,
controlada por la zona estructural del eje;

d) formaclén de una gran discordancia en el Cretacico medio (hace
97 Ma) debida a 1la combinacion de 1a subsidencia y al gran

descenso en el nivel del mar.

A contipuacion se presenta un resumen de eventos tectédnicos

desde finales del Paleozbico hasta el reclente.
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Fig. 1.16. Diagrama esquematica que indica la direccién de la deriva
del fondo ocednico durante el Jurasico tardio (tomado de Buffler et

al., 1980).



FINES DE PALEOZOICO.
Deformaciones orogénicas en la Sierra Madre Orlental (Orogenia
Apalachianal.
Las primeras evidencias del volcanismo marginal Pacifico en el
oeste de Méxlco aparecen en estratos del Paleozoico superior a
ambos lados del Golfo de California (Gastil, 1981).

MESQZ01C0.
Durante la mayor parte del Paleozoico y del Mesozolco ocurre
una subduccién a lo largo de la margen oeste de los Estadoes

Unidos.

1) Triaslco (245-208 Ma)
Durante el Triasico tardio la parte oeste de Pangea se vid
afectada por esfuerzos de tensién.
La placa de Norteamericana empleza a separarse de las placas de
America del Sur y de la placa Africana.
Empieza a abrirse el Golfo de México.

La Sierra Madre Oriental se encontraba emergida.

2) Jurasico (208-144 Ma)
Jurasico Temprano (208-187 Ma).
El arco magmatico se encuentra en el interior de Meéxico.
Movimiento de América del Norte hacia el Noroeste, apertura del

Atlantico del Norte.

Jurdsico Medio (187-163 Ma).

En el Calloviano el Golfo de México recibid un aflujo de agua
marina de las protocuencas del Atlantico del Norte y del Océano
Pacifico.

La placa Africana empieza a separarse directamente de la placa
Norteamericana a lo largo del sistema de rifts del Atlantico
medio.

Empieza a entrar en actlvidad el sistema de rifts 1localizado

entre el bloque Honduras-Nicaragua y América del Sur.
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Jurasico Tardio (163-144 Ma}

El arco magmatico cordillerano se encontraba cerca de la margen
converpente.

En el Oxfordiano (163-156 Ma) - ocurrié la transgresion del Mar
Mexicano que provino del occldente € inundd zonas bajas de una
penillanura.

En el periodo 150-100 Ma ocurrié la actividad volcanica mas

importante de la SMOc.

3) Cretaclico (144-66.4 Ma)
Cretaclico Temprano (144-97.5 Ma)

Progresién del arco cordillerano lentamente hacia el oriente.

Sigue la apertura del Atlantico del Norte (160-100 Ma) con
movimiento de América del Norte haciu el noroeste.

Empiezan a separarse America del Sur y Africa (apertura del
Atlantico del Sur).

Cierre del dominio Caribe.

En el periodo 100-80 Ma - cambio del sentido del desplazamiento

de América del Norte.

Cretacico Tardio ( 97.5-66.4 Ma)

Rapido avance en la progresién hacia el este del arco magmatico
como resultado del incremento de la convergencia de la placa
Farallén entre 80-40 Ma.

100-80 Ma -~ 1inicio de la emersién de la cuenca del Mar
Mexicano, cuando la placa de Norteamérica cambidé su direccidn de
un desplazamiento con una fuerte componente tangencial a un
desplazamlento frontal con relacién a la placa Farrallén.

Orogenia Laramide (83-45 Ma). Levantamientos de la regién de
Baja Cazlifornia y el noroeste de México.

En el Campaniano (84-74.5 Ma) - la mayor parte del este de
México estaba cublerta por sedimentes marinos terrigenos y

clasticos derivados de la region elevada del ceste de México.

CENOZ01ICO.

1) Palecceno (66.4-57.8 Ma)
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Hace 60 Ma el arco magmatlco estaba centrado en la SMOc.
Desplazamliento del arco magmatico hacla el orlente.
Intensa deformacién debida a 1la Orogenia Laramide.
La mayor parte de Méxlco estaba emergida.
México se vio afectado por fallamliento de desplazamiento
lateral izqulierdo con componentes compresionales NE-SW.
Movimientos recurrentes a lo largo de viejas fallas normales

Iniclo del diapirismo en el area del "Basin and Range".

2) Eoceno (57.8-36.6 Ma)

Del Cretacico Medio al Eoceno - una fase de quietud en el
vulcanismo en la SMOc.

Fin de la Orogenlia Laramide.
. 56-50 Ma - desminuye la veloclidad de convergencia de la placa
Farallén por debajo de la Norteamérica

50-42 Ma - camblio en la direccién de convergencia de la placa
Farallén y Norteamérica.

El arco magmatico empleza a migrar a la costa occidental de

nuevo.

3} Oligoceno (36.6-23.7 Ma)

Hace aproximadamente 30 Ma se iniclé la colisién de la dorsal
del Pacifico con la placa Norteamericana en un punto ubicado en la
actual Baja California.

A partir del primer contacto de 1las placas Pacifica vy
Norteamericana se iniclia un movimiento lateral derecho a lo largo
del limite creciente de ambas placas.

En el Oligoceno Temprano -Mloceno Medio - magmatismo
calcoalcalino en la parte meridicnal de la provincia del Basin and
Range.

En la SMOc ocurrié el vulcanismo calcoalcalino {(andesitas).
Posteriormente estas andesitas fueron plegadas por la orogenia del
Terciario medlo.

Oligocéno superior - Mioceno medio - la edad de las
manifestaciones piroclasticas (tobas e ignimriticas ).

Oligoceno - Mioceno - primera fase de la actividad de

vulcanismo alcalino a nivel del Golfo de México.
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4) Mioceno (23.7-5.3 Ma)
Ocurrié el vulcanismo compresivo (lavas andesiticas, daciticas
y rioliticas } de la Provincia Californiana.

Levantamiento de la Mesa Central y de la SMOc.

Mioceno Temprano (23.7- 16.6 Ma)

E!l arco cordillerano alcanzo la region costera (del Pacifico).

Mioceno Medio (16.6-11.2 Ma)
Oligoceno superior - Mioceno medio - manifestaciones

pirocléasticas en la SMOc,

Mioceno Superior {11.2-5.3 Ma)

Incidencia de volcanismo basdltico primario a lo largo de toda
la Cordlllera Sur y Norte del arco volcanico Trans-Mexicano en
respuesta a la extencién seguida de 1la regresién del arco
cordillerano,

Hace solo 10 Ma que la placa Farallén desaparecio a lo largo de
toda la extension del sistema San-Andreas ~ Golfo de Californla.

Régimen distensivo en la SMOc, que cambidé el vulcanismo en el
NW de la SMOc de calco-alcallno a alcalino (en general basaltos).

Mioceno - Plio-Cuaternario - la actividad volcanica alcalina
predominante de tipo "basaltico" (mesas y cuellos ) en la SMOr.

Todo el vulcanismo relacionade a la subduccién de la placa

Farallén cesé hace 8 Ma aproximadamente.

S) Pliccenc (5.3-1.6 Ma)
Hace 4 Ma - 1la apertura del Golfo de California y el
desarrollo de su slistema dorsal. Movimiento de Baja California

hacia el NW.
En Plio-Cuaternario - desarrollec de la actividad basaltica

alcalina en Baja California, parte Occidental de México (zona de

Durangd, en Sonora).
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CAPITULO Il
ESTRUCTURA SISMICA DE LA CORTEZA SUPERIOR Y MANTO
A LD LARGO DEL TRANSECTO.

INTRODUCCION

El propésito de este capitulo es recopilar 1los estudios
sismicos existentes sobre la estructura de la 1litdsfera en el
norte de México. Esta recopilacién serd la base para crear un
modelo inicial de la corteza y litésfera hasta la profundidad de
100 km que se presentard al final de este capitulo (Fig. 2.16).
Este modelo serd un modelo que debe ser '"respetado" en general por
el modelado gravimétrico (Capitulo IV). Se representarén las
figuras gque ser&n UGtiles para el modelado (que indican 1las
profundidades hasta el Moho, densidades, localizacién de estudios
o la estructura de la velocidad que nos puede indicar zonas de
fusién parcial en el manto, por ejemplo).

La estructura sismica, es decir la distribucidén de la velocidad
sfsmica en la litdésfera superior {(corteza superior e inferior y
manto superior), a lo largo de nuestra zona de estudio ha sido
determinada mediante la contribucién de varios estudios sismicos.
Estos estudios sismicos se han basado en el andlisis de ondas
elasticas producidas por fenémenos naturales (actividad sismica),
o artificiales (explosiohes nucleares, explosiones de cargas de
dinamita). Algunos de estos estudios se han enfocado a las ondas
de volumen P y S, otros se han avocado a las cndas superficiales.

Esta informacién fué utilizada en el presente trabajo con el
objeto de constrefir la interpretaclién de los datos gravimétricos
(anomalia de Aire Libre y de Bouguer) (Capitulo III). Hacemos
dicho resumen de los estudios sismicos analizando en cada caso el

metodo usado y los resultados obtenidos.

BANCO DE DATOS.
Los estudios sismicos que han aportado informacién sobre la
estructura sismica en 2zonas de nuestro transecto son los

siguientes:
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1) En la zona de dispersién del Golfo de California:
M. C. Walck (1984)
2) Peninsula de Baja California, Golfo de California y Sonora:
W. Thatcher, J. N. Brune (1973)
3) Parte este de la Sierra Madre Occidental:
J. Rivera, L. Ponce (1986),
R. P. Meyer, J. S. Steinhart, G. P. Woolard (1957)

4) Parte Norte de Mexico (zona de transicién entre la Sierra Madre

Occidental y la Mesa Central):
J. S. Gomberg (1988)
5) Mesa Central:
J. E. Fix (1975)
6) Parte Este de la Mesa Central, Sierra Madre Oriental,
Costera del Golfo de México y Golfo de México:
A. L. Hales, C. E. Helsley, J. B. Nation (1970)

A continuacién resumimos los resultados de cada

de estas investigaciones.

M.C.Walck (1984)

parte

una

Area de estudio: Golfo de California (zona de dispersidén

oceénica).

Objetivos: determinar la estructura de la corteza y del manto
superior por debajo de la zona de dispersién oceénica

hasta la profundidad de 900 km

Método de estudio: la investigacién se basd en 1la siguiente

informacién:
1) velocidades de ondas P;

2) 1753 valores de tiempos de viaje de ondas P;

3) 57 mediciones de la velocidad aparente;
4) datos sobre la forma de onda.

Se usaron mas de 1400 sismogramas de 29 temblores ocurridos en

el Golfo de California, la zona de fractura de Rivera, el

"Fast

Pacific’ Rise" y la fosa centroamericana (Fig. 2.1). Los temblores

fueron registrados por el California Institute of Technology.
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Fig. 2.1 Mapa de localizacidn. Asteriscos representan epicentros
de 22 sismos a menos de 30° de distancia. También se muestran
pequeflas porciones de «circulo entre SCARLET ¥y los eventos,
indicando el &4rea cubierta por el modelo GCA. Note gue todos los
segmentos de arco caen dentro de la regién afectada por el
esparcimiento en el Golfo de California. Circulos llenos ubican
los eventos de calibracién que se encuentran mas alla de 30° de
Pasadena.
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Fig. 2.2. Los 150 km superiores de los modelos GGA y GGA" El modelo
GGA' considera solamente temblores con una distancia mdxima de 13°. El
modelo GGA' no posee la zona de transicidén en el limite entre la
corteza y el manto. La diferencia entre los modelos GGA y Gcea' puede
representar wvariacidnes laterales en la corteza entre el Golfo de
California (GCA) y la 4&rea continental adyacentel':(.é:c;r.ado de Walck,

1984). .

Depth Velocity Depth Velocity
(km) (kms™") (km) (kms°')
0 6.400 160 8403
19 6400 325 8.520
26 7.900 is0 8.638
is 2.750 375 8.750
50 T1.70u 390 8.819
75 7 RS0 39 9.250
o 7.900 450 947%
125 7.938 338 9.800
150 7.975 620 10.060
178 am3 €0 11360
200 R.050 661 10,650
225 8.100 »80Q 10.760
250 8.168 970 11.340

275 8.285

Tabla 2.1. Modelo de velocidades GCA (tomado de Walck, 1984).
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Resultados: en la Fig. 2.2 y Tabla 2.1 y 2.2 est&n representados
dos modelos: a) GCA - para la z2ona de dispersién en el
Golfo de California y b) GCA - para el oeste de México
al norte del paralelo 20° N conclusicnes: el Golfo de
California es un area actualmente activa. La
estructura de la corteza y del manto superior es muy
complicada y heterogenea. Bajo la zona de la dorsal la

transicidén entre la corteza y el manto es gradual.

W . Thatcher y J. N. Brune (1973)
Area de estudio: distintas porciones del Golfo de Califernia, Baja
California y Sonora.
Objetivos: estudio de la corteza y del manto superior en distintas
partes de Golfo de California, Baja California vy
Sonora.
Método de estudio: se basd en la dispersidén de las ondas
superficiales de terremotos ocurridos en el
Golfo de california.
Las estaciones estuvieron situados en el
norte del Golfo y en el Sur de la peninsula
de Baja California, y en Arizona (E.E.U.U.)
Resultados: en la Fig. 2.3 estan representados los epicentros de
los temblores y la ubicacidén de 1las estaciones
sismicas, asi como el modelo cortical para varias
areas del Golfo de México.
Los resultados principiales son los siguientes:
Baja California y Sonora tienen un espesor cortical
similar - alrededor de 25 km. En la parte mas profunda
del Golfo la estructura promedia es casi oceanica con
un espesor cortical de 9 km, pero es casi 20 km en la
parte central y noreste del Golfo de México.
Conclusiones: 1los autores indican dgue ex i ste una diferencia
significante en la estructura de la corteza y el
manto superior entre el Golfo de cCalifornia y las
regiones adyacentes. El1 modelo de la corteza del
Golfo de californiacomprende nueva corteza oceénica,

corteza continental adelgazada y blogues corticales
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Fig. 2.3. Fuentes de terremotos, trayectoria de ondas y dispersién

observada en las ondas Love y Rayleigh asi como modelo cortical. Los

pardmetros estructurales son: espesor de los estratos (h) en km,
velocidades de ondas comprecionales (@) vy ondas de gizalla (2] en
. 3
km/s, densidad {(p) en g/cm (tomade de Thatcher et al., 1973).
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undidos.

J. Rivera y L. Ponce (1986)
Area de estudio: aproximadamente a lo largo del flanco oriental
de la Sierra Madre Occidental (el perfil une al
Distrito Federal con el sitio de Pruebas
Nucleares en Nevada (E.E.U.U.) (Fig. 2.4).

Objetivos: el estudio de la estructura de la corteza terrestre

del flanco oriental de la SMOc.

Método de estudio: se analizaron ondas superficiales generadas

por dos explosiones nucleares efectuadas en
Nevada (E.E.U.U.), y registradas en la estacidn
sismoldgica UNAM (WWNSS) de periodo largo

(Ts=15 s, Tg=100 s, A=1500) en la Ciudad de
México.

Resultados: el espesor promedio obtenido para la corteza es del
orden de 40 km (Tabla 2.3). Segin estos autores el
mayor espesor de la ccrteza en la SMCc (40 Km) con
relacién a la Mesa Central (30 km) (Fix, 1975) se debe
a una capa granitica mas gruesa.

Conclusiones: el modelo de velocidades obtenido sugiere gque la

estructura del flanco oriental de la Sierra Madre
Oriental es transicional entre una de tipo Alpino y
otra del tipo "Basin and Range".

R. P. Meyer, J. S. Steinhart, G. P. Woollard (1957).

Area de estudio: el perfil estudiado va de Durango hasta San Luis
Potosi, cubre parte sur de la Sierra Madre Occi-
dental y de la Mesa Central (Fig. 2.5).
(Asi que no se puede estar de acuerdo con los
autores de que estos los valores del espesor de
la corteza obtenidos para este transecto sean
caracteristicos de la Mesa Central).

Objetivos: el propdsito de esta investigacién era determinar el

espesor de la corteza terrestre bajo la Mesa Central.

El interés en este estudio era debido al hecho

siguiente. Tatel y Tuve (1955) encontraron gque bajo 1la
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Fig. 2.4. Esquema de la localizacion del perfil estudiado (NTS-D.F.)
que corre casl paralelo al margen oriental de la Sierra Madre
Occidental. Se nmuestra la disposicién geografica de los perfiles
estudiados por Meyer y otros (1958, 1961), Fix (1975) y Prodhel
(1979). Perfiles cercanos a la regién del presente estudio (tomado de
Rivera et al., 1986).

v, lomss) v, lbmla) Praren’y Ho(am) Prog. [bm)
-
.67 1.580.2 2,32 1.2 80,5 1.2
5.T4 1.9¢0.2 1.82 1.220.2 s.4
.34 3.56 20,01 3.09 26.020.5 29.4
s 7.3 4.10%0.03 .25 10. % 1.0 39.4
o0 0.5020.05 3.30 10. 2 1.0 9.4
7.3 150,08 3,32 - -

.

i el
Tabla 2.3. Modelo de capas para la corteza Yy el manto superior en

i ajo
flanco oriental de la Sierra Madre Occidental, propuesto en el trabaj

de Rivera et al., (1986) (perfil NTS-D.F.: Modelo OSMO}.
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Fig. 2.5. La linea curva marcada "Wisconsin® representa el perfil
sismico de refraccién observado por la Universidad de Wisconsin en

1957 (tomado de Meyer et al., 1957).
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Fig. 2.6. Modelos corticales correspondientes al perfil estudiado por

Universidad de Wisconsin {(tomado de Meyer et al., 1957}.
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Meseta del Colorado el espesor de la corteza es menor
de lo que podria esperarse seguin la teoria de isostasia
de Airy (teniendo la anomalia de Bouguer alrededor de
-200 mgal y la topografia una elevacién = 2 km). El
objetivo de los autores era determinar si las
relaciones encontrados para la Meseta del Colorado se
cumplen en otras &dreas elevadas del planeta.

Método de estudio: refracién sismica. El1 perfil estudiado no
incluyé tiros reversos. Por eso los autores
indican gue todas las velocidades, con 1la
excepcién de 1los velocidades de las c apas
superficiales, no estan determinados sin
incertidumbre.

Resultados: en la Fig. 2.6. estan representados cuatro posibles
modelos de la corteza para el transecto estudiado. E1
espesor minimo para la corteza segln estos modelos es
37 £ 3.8 km y el maximo seria 44.5 £ 4.5 kn

Conclusiones: los autores hacen notar que el espesor de la corteza

es considerablemente m&s grande gque el determinado
por Tatel y Tuve para la Meseta del Colorado, pero
es menor de lo que se hubiera podido esperarse de la

magnitud de la anomalia gravimétrica.

J. 5. Gomberg (1988).
El &rea de estudio: el norte de México. Las tres estaciones

sismolégicas involucradas estuvieron
instaladas en Chihuahua, Monterrey y Durango
(Fig. 2.7).

Objetivos: el estudio de la estructura de la corteza y del manto
superior en el norte de México.
Método de estudio: estudio de ondas superficiales.

Resultados: El1 espesor promedio de la corteza en el norte de
México esta comprendido entre 38 y 45 km (Tabla 2.4.).
El autor confirma la existencia de un estrato de alta
velocidad en el manto superior. El espesor de este
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Fig. 2.7. El mapa indicando la trayectoria de preopagacién entre cada

fuente y las estaciocnes sismicas. (R) y (L) al lado de los nimeros de

las fuentes significan mediciones de la dispersidn de las ondas

Raleygh vy de Love respectivamente {tomado de Gomberg et al., 1988).

Characteriatic
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Thickness theny 4030 43:4 28 as s as 1648
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Fasthihm T2 Thzie b B e
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kmikma 7680 » 27 » H2E2

Sovel thmiay 244 451 45 N 4712 425440
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BAmAmMY) 4042 » 0400 0 481488 azeasn

Tabla 2.4. Caracteristicas de estructuras sismicas segin los estudios

en diferentes provincias tectdnicas. (Las caracteristicas indicadas

para la Mesa Central son las determinadas por Gomberg (1988).
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estrato es de 30-40 km y las velocidades Vp=7.8 t 0.2
km/s y Vs >4.4 km/s. A 300 km por debajo del manto
superior existe una zona de baja velocidad para las
ondas S, Vs=4.0-4.2 km/s (Fig. 2.8, 2.9).

Conclusiones: muchos de los rasgos estructurales determinados para

El &area de

Objetivos:

El método

Resultados:

el norte de México son similares a aquellos del SW

de los Estados Unidos:

1) velocidades de las ondas Pn y Sn (7.8 km/s ¥y
4.5 km/s respectivamente);

2) el espesor de la tapa solida del manto superior
("mantle 1id ") -30-5%0 km ;

3) flujo de calor de moderado a alto;

4) compensacién isostatica;

5) elevacién promedio 1,5-3 Kkm.

Las altas velocidades de las ondas P a 300 Xm de
profundidad de esta Area son tipicas de regiones

tectonicamente activas.

J.E.Fix (1975)
estudio: el centro de México. El perfil de estudio une
Chiapas con Queen Greek (Arizona, E.E.U.U.)
(Fig. 2.10).
estudio en el centro de México de la estructura de los
primeros 380 km de la corteza y del manto superior en
el centro de México.
de estudio: estudio de 1la dispersién de ondas
superficiales y de las velocidades de las
ondas S.
Se uséd informacidén de 18 terremotos
ocurridos cerca de Chiapas, México, vy
registradas por 6 sismégrafos en Queen
Greek, Arizona.
la corteza bajo la Mesa Central tiene un espesor de
30 km y consiste de 4 estratos principales.
En el trabajo se dan como resultado cuatro modelos
probables de la inversién de los datos sismicos (Tabla
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Fig. 2.8. Modelos de velocidad de ondas § usades ara estimar el

3

espesor cortical. Los modelos iniciales (indicadec: a la ezquierda)
difieren de los modelos finales solamente por la profundidad del Moho
definido por la velocidad de 4.5 km/s de ondas S. La similaridad de
los modelos finales suguiere que el Mcho estd localizado a una

profundidad de 40 km aproximadamente {tomado de Gomberg et al., 1988).
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Fig. 2.9. Modelo de velocidad de ondas S, ondas P y densidad para la

zona de transicién entre la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central

{tomado de Gomberg et al., 1988).
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2.5(a) y 2.5(b), Fig. 2.11(a) y 2.11(b)).
Por abajo de la corteza se encuentra un estrato de
manto sdélido de 4-8 km de espesor y enseguida méas
abajo un estrato del manto parcialmente ( 10-20% )
fundido. La irregularidad y la profundidad de la zona
de baja velocidad indica que el magma estd siendo
transportando hacia arriba (hacia la capa s6lida del
manto) .
A una profundidad de 70-80 km se observa un gradiente
abrupto de velocidad.
Las velocidades de las ondas S son menores en relacién
con otros dreas del mundo. Estas velocidades
son representativas de otras regiones similares con
un alto flujo de calor y una elevacidn grande.
Al respecto del mecanismo de elevacién de la Mesa
Central, el autor presenta la siguiente hipétesis: los
grandes volumenes de magma de baja densidad en el
manto superior producen la fuerza vertical regional
que da origen a mesetas como la Mesa Central y la del
Colorado.

Conclusiones: la estructura geolégica de México representa la
continuacién de la estructura general del Este de

Estados Unidos.,

A.L.Hales, C.E.Helsley, S.B.Nation (1970)

El &rea de estudio: Este de 1la Mesa Central, Sierra Madre
Oriental, Planicie Costera del Golfo de México
entre el arco de Tamaulipas y la Bahia de
Tampico.

Objetivos: el propdsito de este trabajo era determinar si por

debajo del océano existe o no en el manto un estrato de

baja velocidad para las ondas P Yy encontrar su
espesor. En trabajos de otros autores (Toksdz et
al., 1966, 1967; Kanamori, 1970) se habria

demostrado que en el manto debajo de los océanos,
escudos (shilds) y &reas tectonicamente activas existe
una zona de baja velocidad para las ondas S.
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Shear-ware velocity (hms=?)

Depth at Starting
Layer battom  Thickness madel

No. (him) (hemp FBRY Model § Madel 2
1 1 1 1-50 - fun 0-950
2 2 ! 287 2-817 2-030
3 4 2 287 2914 2:709
4 19 2 3-58 3646 3-645
5 10 3 3-58 3296 3-503
6 14 4 358 3269 3259
7 18 4 3-58 3-377 an
8 2 4 3-80 3.7 3542
9 26 4 380 3.4K7 3577
10 0 4 350 3394 3442
H M 4 4-50 4428 4-263
12 38 L 450 3-698 4137
13 42 4 4-50 3-R21 4-039
14 46 4 450 3902 3-968
15 50 4 4-47 4-0l6 3-555
16 60 10 4-33 o 4147 3-574
17 70 10 412 4102 3-920
18 80 10 4:12 4.270 4-512
19 100 2 413 4-283 4-372

Tabla 2.5(a). Velocidades de ondas S asignadas al modelo inicial FBR3
Yy modeles resultantes de la inversidn, (1 y 2), para México central

(tomado de Fix, 1975).

Shear-wave velocity (kms=1)

Depth at Starting
Layer bottom  Thickness model
No. {hm) {hrm} FBR3A Model Al Maodel A2
1 1 1 1-30 0643 0
2 4 3 2:87 3107 3139
3 8 14 358 3-368 PR R )
4 30 12 330 3544 3-458
5 kb1 ] 450 4+ 783 1646
6 50 12 4-50 3601 3.923
7 80 30 412 3929 3-828
8 120 40 414 3349 4374
9 160 40 417 4:521 4-517
10 200 40 4-50 4539 4542
n 260 60 4-609 4-267 4-1275
12 200 40 4609 4:750 4624
13 3430 40 4-72 4-092 4-305
14 350 40 489 3-962 3-780

Tabla 2.5(b). Velocidades de ondas S asignadas al modelo inicial FBR3a
y modelos resultantes de la inversién, (Al y A2) (tomado de Fix,

1975) .

61



Método de estudic: método sismico de refraccién. Las explosiones

Resultados:

fueron hechas en el Golfo de México y 1las
estaciones sismicas estaban localizados en
México y Florida (Fig. 2.12).
los resultados de la interpretacién estan
representados en las Fig. 2.13, 2,14, 2.15 y las
Tablas 2.6 y 2.7. Por debajo del Golfo de México a
la profundidad de 60 km se observa un incremento
significativo de velocidad desde 8 km/s hasta 8.77
km/s. La velocidad empieza a disminuir a partir de los
80 km (Fig. 2.15). La densidad en el manto superior
bajo el océano es mis alta (correspondiendo
a Vp=8.1-8.3 km/s), que bajo el continente (Vp=7.9

km/s) .

Conclusiones: los autores hacen notar, que el espesor encontrade

en la Mesa Central es menor de lo que se hubiera
podido esperar segin su elevacién. La estructura de
la corteza en la Mesa Central se asemeja al &rea del
oeste de los Estados Unidos en que se experimenta

extencién cortical: la provincia del "Basin and

Range".

Como resultado de esta recopilacién se propone un modelo de

la corteza

a lo largo del transecto que indica la distribucidn

aproximadade las velocidades sismicas con la profundidad

(Fig. 2.16).
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MEXICO

1.

Fig. 2.12. Ubicacién de tiros y de estaciones. Los circulos abiertos y
s&lidos indican la posicidon de explosiones, los tridngulos indican la
posicidén de estaciones sismicas de observacidén. La estacidn C - fue
operada por la UNAM, las estaciones en Florida fueron operados por la
Universidad Teijnoldgico de Texas (T) y la Un:iversidad de Wisconsin
{W). La curva marcada “Wisconsin®* indica el perfil cbservado por
Universidad de Wisconsin en 1957. Perfiles M-4 y M-5 fueron
observados por la Universidad de Texas. Los perfiles con etiqueta V
fueron obéervados por el Observatorio Geoldgico Lamont (tomade de

Hales et al., 1970).
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Fig. 2.14. La seccidn transversal del perfil compilado
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(tomads de Hales et al.,

°
OLGOCINE
AND : -
YOUNGER
vo | i
\
~ —
~ ~
~
~ \\_~ -~
0t ~ S~
\\ -~ o4
~ ~
i oS-
. -~
I ~o -~
& ~
a0} ~ _
i
aof 4
-
E " e
° " - - ~ - z
< N a ] 4
s0f = 5 z
TR SR DR WU S NN RN S SN D SR S Ui S U DU SO S
150 00 o 50
DISTANCE FROM SHORE KM

de los mapas de

de Guzmdn (1952). Lineas punteadas son extrapolaciones
1970) .
Seinmic
Velacty
Assurmed.
Unit FPrincipal Typesof Sedienenta ki see
Oligocene and Marink and nonmaeune s4ate o2
younger eani, gravel. ealiche, hinite,
ashies, arnad! ennglotnerate, and
reel hmestone.

Focenr Marine and nonmnrine shale, 2
waund.calearenus sand, and cvo-
glomernte.

Uppes Cretaceaus  Marine shale. marl, and 3 0
thin-hedded limestones

Lower Cretaceous  Marine  fimestone  (oeally 4 0
wery thick resf Arecails.

Upprer Jurassic Marine litaeatone and shale; 40

mandstone and cunglutnerate;
red beds, gypsum, salt, tufis,
and caal,

Tabla 2.7. Composicién de las unlidades estratigraficas

Fig. 2.14.

(tomado de Hales et al.,
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CAPITULO il
MODELO GRAVIMETRICO PARA EL AREA DEL TRANSECTO.

INTRODUCCION

El propésito de este capitulo es proponer un modelo
gravimétrico en base de datos sismicos.

En particular nuestra interpretacién gravimétrica deberia
respetar
1) la profundidad del Moho deducida a partir de los estudios
sismicos;
2) las densidades consistentes con las velocidades sismicas;
3) y los datos geoldgicos sobre los espesores de capas de rocas

superficiales.

Digno de comentar es el uso en este trabajo:
1) de diferentes densidades de referencia para diferentes
profundidades;
2) del algoritmo de Talwani modificado para incluir 1la

topografia.

Al hacer el modelo gravimétrico a continuacién se discute 1la
estructura obtenida de la corteza a lo largo del transecto.

Como complimento se hizo el calculo de las derivadas de la
anomalia de Bouguer de diferente orden. Esto nos puede indicar en
la presencia de los cuerpos andémalos cercénos a la superficie. Los
resultados obtenidos fueron muy tiles para estudio isostatico
(Capitulo IV) y en el estudio magnetométrico (Capitulo V}. Un
aspecto muy importante de la gravimetria es la no unicidad en la
solucién del problema inverso. En particular no podemos determinar
la estructura de 1la corteza y del manto superior partiendo
unicamente de datos gravimétricos. Lo Gnico gue podemos saber con
certeza es gue la estructura deducida es consistente con 1la
anomalia de Bouguer observada. Pero para una anomalia gravimétrica
dada hay un nimero infinito de estructuras diferentes
consisténtes con ella. De donde se deduce gue la interpretaciédn
particular de la estructura de la corteza y del manto superior en
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nuestra zona de estudio no debiera basarse solo en datos
gravimétricos.

Con la ayuda de los datos gravimétricos se ha podide demostrar
(Capitulo Iv) que la mayor |parte de los granaes rasgos
topograficos superficiales a lo largo de nuestro transecto estén
aproximadamente en equilibrio isost&tico. Sin embargo como también
lo veremos los datos gravimétricos no pueden utilizarse para
deducir sin ambiglledad la estructura del subsuelo y por lo tanto
el mecanismo de compensacidn isostadtica. Mas sin embargo, 1la
sismologia (Capitulo II) proporciona informacién sobre 1la
distribucién de la velocidad sismica (interfaces y velocidades) y
por lo tanto ayuda a restringuir 1la interpretacién de la
estructura del subsuelo (Birch, 1961). Las Fig. 3.1(a) y 3.1(b)
que generaliza resultados de estudios experimentales sobre la
relacidn gue existe entre la velocidad de propagacidén de las ondas
sismicas y de la densidad de las rocas, muestran que existe una
considerable dispersién y que no hay una relacidén general simple
entre estos dos parimetros.

Es obvio entonces que no es posible asignar a un tipo de roca
una velocidad sismica UGnica. Un procedimiento objetivo de
verificacién de cualquier interpretacién de la distribucién de la
velocidad sismica en términos de densidad es comparar la anomalia
de Bouguer calculada en base al modelo elaborado a partir de los
datos sismicos con la anomalia de Bouguer observada.

De este modo la gravimétria conjuntamente con la sismologia,
proporciona un poderoso instrumento para investigar 1la estructura
de la corteza y del mante superior (litdésfera). En este trabajo
esta ha sido la metodologia seguida para interir la estructura de

la litdsfera.

LA ANOMALIA DE BOUGUER, LA TOPOGRAFIA Y El MODELADO,

La anomalia de Bouguer ha sido considerada como la informacién
mis importante de los estudios gravimétricos.

En los 1ultimos afos se ha revisado el concepto de esta
anomalia. Estos cambios demuestran la necesidad de introducir
alqunaé modificaciones en las pré&cticas de interpretacidn
cuantitativa, en particular de tomar en cuenta la topografia en el
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método de modelacién directa tipo Talwani (Talwani et al., 1959).
Precisamente estas modificaciénes se tomaron en cuenta en este
trabajo. Los cambios en el concepto fisico asociado a 1la

anomalia de Bouguer se discuten en el Anexo A.

En el trabajo de Gutiérrez (1983) se presenta la modificacién
al método desarrollado por Morgan y Grant (1962) para el cdlculo
del efecto gravitacional de cuerpos bidimensionales de forma
irregular. Gutiérrez modificé el algoritmo para variar
simultaneamente las variables X y Z en cada estacién de cilculo
las cuales corresponden a las posiciones horizontal y vertical,
respectivamente. De esta forma se puede seguir cualquier clase de
relieve topogrdfico, por complicado gque este sea, solucionandose
el problema del cllculo de modelos geoldgico - geofisicos con
relieve topogridfico accidentado, y en particular ajustédndose a las
condiciones en que fueron hechas las observaciones de campo.

La férmula:
n

8g,(0) =Gp L [ b, / (1+al)] [ In ((x] + z&
k=1

k+1

)/

/(xf + zf)) + a, (tan ix /2

-1
o1 - tan Xk/zk)]

k+1
(1)
Fue empleada en este trabajo en el calculo del
efecto gravitacional de cuerpos 2-D de forma irregular aproximados
por poligonos, en donde :
G es la constante de gravitacién universal;
p es el contraste de densidad ;
(x,
poligono.

zk) - son las coordenadas de cada uno de los vértices del

Para aplicar satisfactoriamente la férmula (1) se partié de la
suposidién de que el punto de c&lculo se encuentra en el origen
del sistema. Por 1lo tanto, si deseamos calcular el efecto
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gravimétrico de cualquier cuerpo, en puntos situados sobre una
superficie irreqular, tendremos que hacer una translacién de ejes
en la que el punto de cAlcule siempre conserve su posicién en el
origen del sistema de referencia

A diferencia de este programa, el modeladc gravimétrico con
paquetes basados en los algoritmos comunes de Talwani (1959),
Morgan y Grant (1962) que no consideran la topografia puede
ocasionar errores considerables y mas gque nada en 4&reas con

desniveles topograficas grandes

BASE DE DATOS

La base de datos gravimétricos estuvo constituida por el plano
gravimétrico para Norteamérica, escala 1 : 5 000 000 (Geological
Society of America, 1987), del plano de anomalia de Bouguer de
México, escala 1 : 3 000 000 (De la Fuente et al., 1991). En sus
elaboraciones se utilizaron datos gravimétricos de PEMEX, INEGI,
UNAM, CRM, 1Inst. Oceanografico de Manzanillo, USGS, de las
Universidades de Oregon State y Texas at Dallas y del Comitte for
the Gravity Anomaly Map of North America (SEG). Se usdé una
densidad promedio de 2.67 g/cm3 para el célculo de la correcién de
Bouguer. No se incluye correcidén topogréfica. A partir de estos
planos se elabord el perfil gravimétrico (Fig. 3.2, Tabla A.1l). El
perfil gravimétrico interpretado fue digitizado de estos dos
decumentos. En la parte continental del perfil se cuenta con
valores de la anomalia de Bouguer, mientras gue en la parte marina
se cuenta con valores de la anomalia de Aire Libre.

El perfil estudiado corre a lo largo del Trépico del Cédncer
(latitud 23° 27 N) desde la peninsula de Baja California (110°W)
hasta el Golfo de México (92°), con una longitud de 1860 km.

MODELACION.
El modelo inicial de la corteza y del manto superior a lo largo
del transecto fue elaborado a partir de la distribucién de la

'3 . s s .
velocidad sismica reportada en los diferentes estudios
sismoldgicos realizados en México y gque tienen relacién con
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nuestra zona de estudio (Capitulo II) (Fig. 2.16).

La distribucién de velocidad sismica fue traducida en una
distribucién de densidad usando la relacion velocidad vs. densidad
de Birch (1961), etc. En muchos casos las densidades fueron
proporcionadas directamente por los autores de 1los estudios
sismicos.

Las interfaces entre las diferentes partes de la columna
sismica fueron incorporadas sin cambios mayores.

En la determinacién de la profundidad al Moho se consideré al
Mohc como la zona en que la velocidad de las ondas P aumenta
discontinuamente, o muy ré&pidamente, de valores propios de 1la
corteza a valores superiores a 7.7 km/s.

Para determinar el espesor de la 1litésfera a lo largo del
transecto se partié de los siguientes datos:

1) sfsmicos (Capitulo 1I);

2) de flujo de calor {Capitulo VI});

3) de la edad de la corteza ccednica (Capitulo I);

Y se usaron las sigquientes gréficas:
a) conjunto de geotermas para el océano y continente (Capitulo
VI) ;
b) espesor de la litésfera bajo los océanos dependiendo de la edad
del fondo oce&nico (Capitulo VI).

Considerando, por ejemplo, que la corteza ocednica en el Golfo
de México se formé durante el Jurdsico tardio - Cretacico temprano
y tiene por 1lo tanto una edad de 160 Ma, el espesor de la
litésfera deberia ser agqui =~ 120-150 km segin Pollack et al.
(1977) .

En el Golfo de California la situacién es mas compleja. Ya que
el Golfo se abrid en los nltimos 5-6 Ma (Karing et al., 1972), por
lo cual le corresponderia un espesor litosférico de 20 knm
(Pollack et al., 1977). Bajo las zonas de dorsales la astenésfera
es mids somera (aproximadamente 10 km). En la Fig. 6.26 (capitulo
VI) se representa el comportamiento de la litésfera a lo largo del
transecto.

Basandose en el modeloc sismico (Fig. 2.16) es posible
clasificar la corteza y manto superior a lo largo del transecto en
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3 tipos caracteristicos:

1) continental,
2) oceéanico,
3) regiones de transicién continente-océano.

El paso siguiente consistié en verificar si la distribucién de
la densidad deducida de los datos sismicos es consistente con la
anomalia de Bouguer observada.

Para esto se procedié a simular numericamente el efecto
gravimétrico del modelo propuesto. Se utilizé el algoritmo de
Talwani (Talwani et al., 1959). Volvemos a repetir gue el programa
se modificd para considerar la topografia del perfil.

Se propusieron 65 cuerpos (Tabla A.2 y Fig. 3.3). La
profundidad méaxima del modelo es de 100 km. La cantidad de cuerpos

se explica por los siguientes factores:

1) se consideraron no solamente cambio de densidad con respecto
de la profundidad sino gue también cambios laterales de
densidad dentro de la corteza y del manto superior;

2) la columna de densidades de referencia incluyé varios

dominios con densidades diferentes.

de -3 km a 0 km —==== 2.67gr/cm3
de 5 kma 12 km —----- 2.75 gr/cm3
de 12 km a 30 km ~—-—- 2.85 gr/cm
de 30 km a 60 km -=w--= 3.30 gr/em’
de 60 km a 100 Xm ~---- 3.40 gr/cm3

Esta columna de 1la distribucién de densidades de referencia
con profundidad fue tomada de Kamp et al. (1989) y habia sido
construida en base de estudios de las densidades caracteristicas
para los diferentes rangos de profundidad derivadas de 1la
dependencia velocidad-~densidad. El uso de esta columna tiene gran
importancia en la interpretacién gravimétrica, porgque la respuesta
gravimé%rica observada en la superficie depende del contraste
lateral de densidades. Entonces es conveniente comparar la
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densidad asignada a un cuerpo a cierta profundidad con la densidad
caracteristica para esta profundidad.

De aqui gue con frecuencia un estrato con una misma densidad
absoluta fuera dividido en varios cuerpos con densidades
relativas diferentes (cuando dicho estrato se extendia a través de
regiones con densidades de referencia diferentes).

Esto explica el gradn nimerc de cuerpos usados. En realidad el
modelo consta en su parte continental de cubierta sedimentaria
(incluyendo el relieve topogréatico), una corteza superior
granitica, una corteza inferior basica y el manto superior (Fig.
3.4).

El uso del método bidimensional de Talwani se justificd por el
hecho de que la anomalia de Bouguer en nuestra &area presenta un
patrén enlongado aproximadamente en la direccién N-S, es decir se
puede considerar como una anomalia tipicamente bidimensional.

Como resultado general de la interpretacidén se obtuvo que el
modelo propuesto es en general consistente con 1la anomalia
observada de Bouguer (Tabla A.l1 y Fig. 3.5). Solo fué necesario
realizar modificaciones menores al modelo inicial para obtener un
ajuste éptimo entre la anomalia tedrica y la anomalia de Bouguer.

ESTRUCTURA DE LA LITOSFERA A LO LARGO DEL TRANSECTO.
A continuacioéon discutiremos las caracteristicas principales de
la estructura de la corteza y del manto superior en las diferentes

provincias gue el transecto cruza.

GOLFO DE CALIFORNIA Y GOLFO DE MEXICO.

El piso de la cuenca del Golfo de México estad formado por
corteza tipo transicional (de espesor 6-20 km) y corteza ocednica
(5~-6 km de espesor). En la Fig. 3.6 el limite entre los dos tipos
de corteza esté representado de acuerdo a las interpretaciones de
Buffler y Watkins (1990), basado en perfiles sismicos de
refraccién y refleccidn.

En la corteza transicional la capa granitica (corteza superior)
se adelgaza, lo que se compensa, por lo menos parcialmente por un
engrosahiento de la capa sedimentaria. El espesor maximo de 1la
capa sedimentaria en el Golfo de México es = 9 km.
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Fig. 3.6. Mapa indicando la distribucién de la corteza ocednica
contra la corteza de tipe transicional en el centro del Golfo de
México (tomado de Buffler et al., 1980).
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En el Golfo de California se tiene un adelgazamiento en la
corteza en correspondencia con la zona de esparcimiento del piso
ocednico. Se tiene 1la cubierta sedimentaria y en seguida la

corteza oceéanica.

LAS ZONAS DE TRANSICION CORTEZA MARINA ~ CORTEZA CONTINENTAL,

Los dos margenes continentales del Golfo de México y del Golfo
de California son de tipo pasivo, esto significa que no presentan
zonas de subduccién. En un caso la transicidén de corteza de tipo
continental a la de tipo oceadnico se opera en unos tramos con
bastante rapidez y Dbrusquedad dentro del marco del talud
continental (Golfo de California), mientras que en el otro se
extiende a mayores distancias (Golfo de México). Estas zonas se
destacan por cambios abruptos en las anomalias de Aire Libre,
Bouguer e Iscostiticas (Capitulo IV).

En el margen continental del Golfo de México se interpretd 1la

existencia de intrusiones magméaticas.

LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL, MESA CENTRAL, SIERRA MADRE ORIENTAL.
Sobre la parte continental 1la anomalia de Bouguer varia entre

-20 Y 240 mGal. La interpretacidn se hizo recordando que 1los

valores negativos de la anomalia de Bouguer (regional} pueden ser

causados:

1) por cambios en la profundidad de la interfase corteza-manto;

2) por cambios laterales de densidad dentro de la misma
corteza;

3} por cambios laterales en la densidad de la parte superior
del mante gque la subyace.

Por otro lado a partir de datos sismicos (capitulo 1I), de
flujo de calor y magnetoteltricos se infiere que el manto superior
por debajo de la Mesa Central posee una densidad relativamente
baja (punto 3) (ver capitulos VI y VII). En correspondencia con los
datos sismicos, el espesor de la corteza debajo de la Mesa Central
es de éﬁroximadamente 30 km (Fix, 1975), mientras que por debajo
de la parte este de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra
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Madre Oriental se tienen los siguientes espesores corticales: 40 y
35 km (Rivera et al., 1986; Hales et al., 1970) respectivamente.
Es decir la corteza presenta una asimetria en su espesor cortical
en la parte continental del transecto.

ESTRUCTURAS CORTICALES SOMERAS,

Como  subproducto de la interpretacién de los datos
gravimétricos se procedid® a efectuar un procesado digital que
incluyé:

1) la primera derivada horizontal de la anomalia de Bouguer:

dAg/dx (Tabla A.3 y Fig. 3.7);
2) la primera y segunda derivadas verticales: dAg/dz vy
d°ag/dz® (Tabla A.3 y Fig. 3.8, 3.9).

Estas derivadas apoyan el estudio de la parte somera de 1la
corteza superior. La correlacién de las derivadas con el mapa
geoldégico a lo largo del transecto nos ha permitido destacar
fuertes anomalias de derivadas en la zona de transicién que se
deben a:

1) cuerpos cercanas a la superficie (por ejemplo intrusiones), que
no afloran y por lo consiguiente no estdn reportados en el plano
geoldgico.

2) © a cambios abruptos en la profundidad del basamento
cristalino.

En algunos casos, especialmente para masas pequeias pero
situadas muy cerca una de otra y cerca de la superficie, que
causan anomalias de peguefia magnitud, el método de divisidén del
campo gravitacional en ‘'regional" y '"lcocal®" con los métodos
tradicionales o mediante continuacién analitica de anomalias a
otro nivel puede ser no 1lo suficientemente sensible. Cerca de
estas masas pueden observarse gradientes de fuerza de gravedad
importantes. En estos casos el método mas efectivo de andlisis es
la obtencién del campo de gradientes a partir del campo de
anomalias. La propiedad en la cual estad basada la utilizacibén de
las derivadas consiste en que, al alejarse uno de las masas
anémalaé, la primera y segunda derivadas de la anomalia
gravitacional desminuyen mds ré&pidamente que la propia anomalia
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gravitacional. De este mode en el mapa de derivadas aumenta el
efecto de las masas pequefas situadas someramente en relacién con
las estructuras grandes y situadas a mayores profundidades.

El c&lculo de las derivadas fue hecho en el dominio de las
frecuencias. Para obtener a partir del conjunto original de datos
gravimétricos (digitalizados de los planos) un conjuntc de datos
igualmente espaciados fue utilizado el método de interpolacién
mediante funciones tipo "Spline" (Campos-Enriquez et al., 1983).
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CAPITULO V.
EL ESTUDIO DE LA ISOSTASIA EN EL TRANSECTOC.

En este capitulo se realiza una estimacién por varios métodos
del estado de equilibrio isostdtico en la regién estudiada. Las
anomalias isost&ticas indican una sub - o sobrecompensacién en el
&rea de estudio y comunmente (aungue es a veces erroneamente y mas
adelante se discute porgue) se relaciona con un espesor mayor o
menor de la corteza comparando con gue debe ser segin la teoria de
isostasia. Este andlisis proporciona también la informacidn sobre
el tema principal de la tesis - estructura de la corteza a lo

largo del transecto.
LA ANOMALIA ISOSTATICA Y SU UTILIDAD.

La anomalia de tipo isostdtico sirve para indicar el grado de
equilibrio isost&tico gue existe en una regién dada de la Tierra.
Una distribucién dada de masas compensadoras es correcta si 1la
anomalia tiene valores cercanos a cero. Si la anomalia tiene
valores positivos o negativos muy grandes ella generalmente indica
que las masas compensadoras estan sobrecompensando o
subcompensando a los rasgos topograficos. Pero existen excepciones
de esta confirmacién (Simpson et al., 1986).

Esta informacién tiene significado tecténico, y esté&

relacionada con la estabilidad tecténica cortical.

El fenémeno de isostasia estad relacionado a la respuesta de la
cubierta exterior de la Tierra, al depdsito y remocidén de grandes
masas. Esta cubierta, a pesar de gue es relativamente resistente,
no puede soportar grandes esfuerzos generados, por ejemplo, por el
gran peso de cadenas montafiosas © la ausencia relativa de masa
en cuencas oce&nicas.

Las primeras observaciones conducentes al descubrimiento del
principio de la isostasia no fueron medidas gravimétricas, sino
determinaciones de la vertical. Entre 1735 y 1745, Bouguer dirigid
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una expedicién en el Perud, siendo una de sus finalidades la medida
de un arco de meridiano. Bouguer y sus colegas enccntraron gque los
Andes ejercian wuna atraccién herizontal sobre su plomada,
provocando una desviacién local de la vertical verdadera. An&lisis
posteriores de sus datos demostraron gue la desviacién observada
era mucho mds pequefia gque la esperada sobre 1la base de la
topografia y densidad de los Andes (Fig. 4.1).

El hecho de gque 1los sistemas montafiosos no ejercian 1la
atraccién de la que obviamiente eran capaces fue confirmado por
Sir George Everest en observaciones realizadas en la India (en los
Himalaya) unos 100 afos mds tarde.

Este fendmeno no se explicé claramente hasta gque casi
simultédneamente en 1855 Airy y Pratt expusieron sus hipétesis
respecto a las formas geométricas de la compensacioén isostatica
local. Ambos decian que 1la corteza terrestre podia suponerse
dividida en bloques descansando sobre un "substrato" m&s © menos
fluido (el magma). Ambas hipdtesis se fundamentan en el principio
de Argquimedes.

La idea de que las montafias no son excesos de carga situadas
sobre la superficie, sino gue su masa visible es compensada por un
defecto de masa en profundidad, recibe el nombre de teoria de
isostasia, y la compensacidén del exceso de masa superficial por
una reduccién de masa a profundidad es llamada compensacién
isostéatica.

La presencia de la compensacidén bajo 1la superficie esta
confirmada por la variacidén del campo gravitacional de la Tierra
sobre grandes regiones. Las anomalias de Bouguer son negativas
generalmente sobre &reas continentales elevados y positivas sobre
cuencas oceénicas.

El principio de isostasia consiste en que a cierta profundidad,
conocida como prqfundidad de compensacién, la presién generada por
el material que est& arriba es igual en todos lados. Esto gquiere
decir que los pesos de las ceclumnas verticales de seccién unitaria

son iguales.
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situada sobre el nivel del mar causaria que la plomada sufriera
deflexion (c¢) con relacién a la vertical (a). La deflexion observada
(b) es menor, indicando la existencia de una deficlencla de masa por
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Fig. 4.2. Mecanismo de compensaclén isostatica segun Pratt. Tp—
espesor normal de la corteza, P, es la densidad de la corteza por
deba jo de las montaias, P, es la densidad de la corteza por debajo de
océano, DP es la profundidad de compensacién por debajo de Tp, h es la
elevacién de las montafias sobre el nivel del mar, z es la profundidad

del agua de densidad P,
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HIPOTESIS DE PRATT.

Arediano Pratt suponia gque 1la corteza terrestre tiene un
espesor uniforme por debajo del nivel del mar por 1lo gque el
contacto con el ‘“substratum"” se alcanza a una profundidad
constante que representa el nivel de compensacién (Fig. 4.2).

Por ello los blogues en las regiones montafosas debian tener
una densidad menor gque la normal, mientras gue bajo los océanos
estos blogques debian tener una densidad mayor gque la normal.
Igualando los pesos de las columnas de seccién unitaria bajo las

montafias y de regiones de elevacién cero, obtenemos :

g(T, + h) p = 9T p (1)

c

p, = Tppc/(Tp+h) (2)

Mientras que en cuencas ocednicas:
Pz=(T;PC-2Pw)/(Tp'Z) (3)

’I‘p - el espesor normal de la corteza, gque corresponde a una
elevacién cero;

P, - la densidad de la corteza bajo una regién con elevacién cero;
P, - la densidad de la corteza bajo las montafas;

p, ~ densidad de la corteza bajo del océano;

Dp - profundidad desde Tp hasta nivel de compensaciédn;

h - la altura sobre el nivel de mar;

z - la profundidad de agua de densidad P,

HIPOTESIS DE AIRY.

La teoria de Pratt fue criticada por Sir G. B. Airy, quien
propuso otro tipo de explicacidn. Airy decia que los blogues
simplemente flotan sobre el magma y que la densidad de todos los
bloques es sustancialmente la misma. Los bloques con alta
topografia son mds pesados y penetran m&s en el "substratum",
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mientras 1los blogues bajo los océanos serdn mas ligeros y se
hundiran menos en el magma. El contacto con el magma quedard tanto
mds profundo cuando mayor sea el peso de cada bloque (Fig. 4.3).

Igualando los pesos de las columnas de seccién unitaria bajo
la cadena montafosa y una regidn con elevacién zero, obtenemos:

glhp +T p + rp +D,p 1= g(T,p +rp +D p 1] (4)
r=hp_/(p -p_ ) , donde (5)

h es la altura sobre el nivel de mar;
es la profundidad de agua de densidad P,

2
TA es el espesor normal de la corteza de densidad P

r es el espesor de la raiz;

a es el espesor de antiraiz;

D, es la profundidad del nivel de compensacidén bajo la raiz;
p, ©s la densidad del manto;

p es la densidad de la corteza.

Igualmente tendremos para una cuenca ocednica:
asz(p _-p )/ (P ~P ) (6)

La hipétesis de Pratt fue utilizada extensamente en los Estados
Unidos por J.F.Hayford, llegando a ser conocida como el esquema de
compensacién de Pratt-Hayford. Segin Hayford la profundidad del
nivel de compensacién es 113.7 kn.

De manera similar, en Europa se adoptdé la hipdtesis de Airy por
W.A. Heiskanen y se le conoce como el esquema de compensaciones de
Airy-Heiskanen.

La existencia de un equilibrio isostitico perfecto implicaria
que por debajo del nivel de compensacion el interior de la tierra
fuera fluido.

Pero la informacién sismica va contra esta hipdtesis por las
siguientes razcnes:

1) El interior de la Tierra transmite ondas transversales que un

1iquido perfecto no lo haria;
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Fig. 4.3. Mecanismo de compensacion isostatica seguin Alry. La leyenda
es similar a de la Fig. 2 excepto que T‘ representa el espesor normal
{con respecto de la elevacidén h=0 km) de la corteza de denslidad pc, r
es el espesor de la raiz, a es el espesor de la antirailz, DA es la
profundidad de compensacién por debajo de la raiz, P, ©S la densidad

del manto.
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2) 1los terremotos son comunes a una profundidad de 700 km. E1
mecanismo de terremotos de foco profundo es similar al de agquellas
de foco poco prefundo;

3) de la amplitud de las mediciones de las mareas se deduce que la
rigidez de la tierra es de 1.53x10'? dinas/cm®, casi el doble de
valor del acero (Howell, 1962). Una rigidez tan elevada no parece
razonable para un liguido.

Todas estas evidencias implican que 1la corteza y el manto
superior (hasta por lo menos 700 km) sean en sSu mayor parte
sélidos.

Pero por otro lado existe la hipbotesis de que la tierra puede
comportarse como un cuerpo sélido en presencia de fuerzas de corta
duracién, pero que actua como si se tratara de un cuerpo liguido
viscoso cuando esti sometido a esfuerzos de larga duracidn.

Los modelos de compensacién local de Airy y de Pratt, a pesar
de qgque son usados comunmente, en realidad implican propiedades
mec&nicas no reales para la corteza y el manto superior, porque
predicen gue también un movimiento independiente interviene con
masas muy peguenas.

La litdésfera no es tan debil como 1lo implican estos modelos,
porque existen grandes anomalias gravimétricas sobre A&reas de
intrusiones igneas con edades mayores a 100 Ma. La litésfera es
capaz de soportar una diferencia de hasta 20-30 MPa durante
periocdos considerables de tiempo sin necesidad de compensacién
local.

En estos primeros modelos de isostasia se asumié que la
cubierta exterior que est& afectada por la compensacidn isostéatica
corresponde a la corteza. Seguramente, el contraste grande Ade
densidad existente alrededor de Moho aporta lamayor parte de
compensacién.

Pero hoy dia se cree, que el estrato que esti afectado por la
compensacién es mas grueso e incluye a la litdésfera. Pero el
contraste de densidad alrededor de la frontera entre litésfera y
astendsfera es muy pegquefio.

La compensacidén isostatica puede explicarse de un nimero
infinito de formas, y las hipdétesis de Pratt y Airy representan
nada m&s dos de estas posibilidades. Ambos hipbtesis son casos

g3



extremos de una hipdtesis m&s general, gque supone que la
compensacidén se cumple tanto por un cambio en la densidad de 1la
corteza, como por un cambio en su espesor.

También puede ser necesaria la existencia de flujos vy
diferencia de densidad en la astendsfera para explicar anomalias
gravimétricas.

El proceso de compensacién es indudablemente complicado, y no
existe ninguna razén para suponer que en todas partes se produzca
de la misma manera.

Las hipétesis de isostasia discutidas m&s arriba asumen que el
soporte de los rasgos superficiales se consige por el equilibrio
hidrostatico c¢on un '"substrato". Pero en ciertas 4&reas, en
particular en margenes convergentes de placas 1los rasgos de
la superficie son soportados dinamicamente por esfuerzos
horizontales. Tales rasgos aportan anomalias isostaticas muy
grandes en la superficie de la Tierra.

Los modelos de 1la isostasia mds reales involucran una

compensacidn regional.
HIPOTESIS DE WENING-MEINESZ.

La hipétesis clasica de compensacién regional es debida a
Wening~Meinesz (1941) y consiste en la suposicién de gue las masas
compensadoras bajo montafas y océanos se distribuyen en un A&rea
que es mas grande gque la gque ocupan las masas topograficas
(montaftas u océano). Bajo el peso de masa andmalas (h>0) 1la
corteza terrestre se flexiona, hundiendose en el "substratum" bajo
de ella (de mayor densidad). La compensacién se cumple por gue las
masas menos densas rellenan el volumen, anteriormente ocupado por
las masas més densas.

La condicién de compensacién isostética segin la hipdétesis de

Wening-Meinesz se expresa por la ecuacién:
h
p =(p -p_) J z dn (7)
o

donde

P, -densidad de las masas anémalas superficiales.



h
(pm-p.)fz dh - el efecto de masa que se produce como el resultado

o
de la flexién de la corteza bajo el pesc de wmasas andmalas,
P, -densidad del material bajo la corteza.

En la teorfia clé&sica de la isostasia se supone que todas las
masas topogr&ficas estln compensados a profundidad por:
1) un cambio en el espesor de la corteza:
depresién de la superficie del Moho por debajo de elevaciones
topograficas y elevacién de la misma por debajo de depresiones
topograficas;
2) © por cambios de densidad que tienen 1lugar dentro de la

litésfera.

Con frecuencia tanto en los océanos como en los continentes, la
parte significativa o principal de 1las masas andmalas gue
compensan el relieve topografico esti situada en el manto. Este
seria el caso de estructuras topograficas positivas, la gran
elevacién de las cuales comunmente estard compensada por volumenes
de manto anémalo. Esto ocurre por ejemplo en regiones
continentales con actividad tecténica y dorsales oceanicas.

Las elevacidénes en los Alpes y en arcos insulares estéan
compensados en parte por un engrosamiento de la corteza y en parte
por un manto andémalo.

Como vimos en la teoria isostatica clésica se bonsidera, que
las masas andmalas (compensadoras) pudieran estar situados
solamente en e! manto litosférico.

En realidad en algunos casos ocurre también otra situacidén: el
manto anémalo caliente posee una viscosidad muy baja y forma parte
mas bién de la astendsfera. Si el limite inferior de la litdésfera
posee una elevacién relativa, el material fundide se acumula ahi y
no tiene posibilidad de migrar hacia los lados y puede permanecer
aqui durante mucho tiempo: aproximadamente 10® afos enfriandose
paulatinamente (Artushkov, 1980).

En estos casos la parte principal de las masas andémalas gque
compensan el relieve estd situada en el manto astenosférico. Las
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inhomogeneidades fisico-quimicas en la astendsfera se atenuan
solamente por abajo del nivel de compensacién, que pasard por las
depresiones m&s profundas de la litésfera (Fiq. 4.4).

En el estudio del grado de equilibric iseostatico de cualquier
area nos encontramos por lo tanto con dos problemas distintos:
1) verificar si existe equilibrio isostatico y en que grado;
2) y verificar que hipb6tesis de compensacién isostdtica se aplica.

A continuacidén se enlistan

LOS METODOS QUE PERMITEN EVALUAR EL GRADO DE EQUILIBRIO ISOSTATICO
DE UNA REGION.

I. Correlacidén del campo gravitacional (anomalia de Aire Libre, de
Bouguer) con el relieve topografico y con el espesor cortical:

a) la misma magnitud de la anomalia de Aire Libre;

b) andlisis de correlacién entre la anomalia de Aire Libre y la
topografia.

c) la relacidén entre la anomalia de Aire Libre y la de Bouguer;

d) analisis de la correlacién entre la anomalia de Bouguer y la
elevacién topogréfica;

e) an&lisis de la correlacién entre el espesor de la corteza y

el relieve topografico;

II. Calculo del coeficiente aproximado del grado de compensacién

isostatica.
ITII. C&lculo de la anomalia isosté&tica.
A continuacién vamos a presentar los métodos usados en este
trabajo y a discutir los result&dos obtenidos.

I. CORRELACION DEL, CAMPO GRAVITACIONAL (ANOMALIA DE AIRE
LIBRE, BOUGUER) CON EL RELIEVE TOPOGRAFICO Y CON EL ESPESOR CORTICAL.
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Fig. 4.4. Manto anémalo "atrapado” en la parte elevada de 1la
litésfera.
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a) ANOMALIA DE AIRE LIBRE.
Una idea cualitativa sobre el grado de compensacién isostatica
se puede obtener a partir de la anomalfia de Aire Libre.
La anomalia de Aire Libre se determina de la siguiente manera:

AAL = g(observada)-g(tebrica)+0.3086h (8)

donde 0.3086h - la correccién de Aire Libre.
{AAL]= mGal, {hl=m

De esta fé6rmula se ve, gque la AAL representa la atraccién de
1) todas las masas sobre el nivel del gedide y de las
2) masas andémalas situadas por bajo del nivel del gedide.

Se observa que esta anomalia cambia con el relieve en un grado
considerablemente menor de lo gue tendria gque ser debido a las
masas topograficas (sobre el nivel del mar). Se esperaria que
sobre regiones montanosas existieran grandes anomalias positivas,
mientras que sobre 1los océanos existieran grandes anomalias
negativas.

Las anomalias de Aire Libre se aproximan al valor de
lasanomalias isostdticas en areas planas (mesetas planas elevadas
o cuencas oceanicas profundas y anchas). Esto no se cumple en los
extremos de dichas estructuras.

A continuacién demostraremos este postulado.

Consideremos una meseta ancha, como por ejemplo la Mesa
Central. Supongamos gue masas con una elevacién h estan
compensadas por una raiz de espesor r (Fig. 4.13). La correcién
por topografia en la parte central de la meseta es pequeha, de
modo qgue la anomalia de Bouguer AB estd relacionada a la anomalia
de Aire Libre de la siguiente manera:

AB=AAL-CB (9)

donde
AB - anomalia de Bouguer,
AAL - anomalia de Aire Libre,
CB=2pGrcp - correccién de Bouguer, donde
r, - la densidad del estrato de compensacién.
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Usando el modelo de compensacién de Airy :

AI=AB-Araiz (10)

donde
Araiz la anomalia gravitacional de la raiz compensadora. Como la
raiz es ancha comparada con su espesor, su anomalia puede ser

aproximada la de un estrato infinito:

anomalia de la raiz = 2pG(rc— rler (11)

donde r .- es la densidad del substrato.
Combinando las ecuaciones (10) y (11)

AT = AB-Arafz AAL - CB - A rai:zAAL - 2pGr h z 2pG{r —rc)rm
(12)
Y sustituyendo el criterio de Airy para el equilibrio
isostatico
r=hrc /(r]{r é
en la ecuvacién ( ) obtenemos

Al = AAL - 2pGrch - 2pG(r(;r *hr é(r <F )c=

= AAL -~ 2pGrch + 2pGr(p = AAL {(13)

De tal manera, la anomalia isostdtica es igual a la anomalia de
Aire Libre sobre rasgos topograficos anchos y planos (Fig.4.5(a),
y esto representa un método simple para verificar el estado de
equilibrio isostdtico de la Mesa Central.

Para el cdlculo de 1la anomalia de Aire Libre se hizo 1la

suguiente operacién:

AAL = AB+CB = AB+2pGrh = AB+0.0419rh (14)

Para un valor estandar de la densidad r=2.67 g/cm3, el valor
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numérico de 2nGp serd 0.1119 mGal/m, entonces
AAL=AB+0.111%h (15)
[AAL) = mGal, [AB] = mGal, [h] = m, h - positivo hacia arriba.

Esta fue la férmula gque empleamos para el calculo de la AAL sobre la
parte continental del transecto (Takla B.1).

Para las zonas ocednicas (Golfo de California y Golfo de México)
los valores de AAL se leen del mapa directamente. La anomalia de
Bouguer para estas zonas se calculd de la siguiente manera (Tabla
B.1):

AB=AAL-2nGAph=AAL-21G(2.67-1.03) h=AAL-2nGx1.64h=AAL~-0.0687h
(16)

donde h - es negativa por debajo del nivel del gedide,
h - serd la profundidad del fondo del mar.

Se puede observar que a lo largo del transecto la anomalia de
Aire Libre es muy suave y de poca magnitud (Fig. 4.6).

Para el 4&drea de la Mesa Central (aproximadamente plana) la
anomalia de Aire Libre cambia entre un minimo de 3.8 mGal y un
maximo de 19.038 mGal, lo que permite inferir para dicha Area una
compensacién isostitica aproximada.

Las anomalias de Aire Libre mas marcadas estdn restringuidos a
las regiones de transicién entre continente y océanos y suguieren
la idea de que la actividad tecténica que ha caracterizado estas
regiones, probablemente neo =se nmanifesta en la actualidad o que
estas anomalias se deben a cuerpos andmalos cercanos a superficie.
Es el comportamiento comin de la anomalfa de Aire Libre en zonas
de transicidén (Lyustikh, 1960).

A continuacién se construyeron las graficas (Fig. 4.7 y 4.8)
gue representa la dependencia entre la anomalia de Aire Libre y la
altura a lo largo del transecto. Se ve que la anomalia de Aire
Libre aumenta con la altura en los continentes y decrese con la
profundidad del fondo de mar en los océancs.
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b) ANOMALIA DE BOUGUER.

La anomalia de Bouguer en el caso de la existencia de
equilibrio isostatico debe ser igual a la correccidén de Bouguer
con signo opuesto.

En la Fig. 4.9 se cobserva gque esto se cumple aproximadamente
para el transecto con excepcién de la zona de transicién entre el
continente y el Golfo de México. En la zona de la SMOc se observa
gue la anomalia de Bouguer por su valor absoluto es menor que la
correcciédn de Bouguer.

E1 hecho de que la anomalia de Bouguer es grande y negativa en
la parte continental del transecto (Fig. 4.10) demuestra que bajo
el sistema montanoso (SMOc, Mesa Central y SMOr) hay una
deficiencia de masa.

Por si solo esto implica que ya ha habido alguna compensacién
isostatica.

La anomalia isost&tica debe tener un valor entre la anomalia de
Aire Libre y la anomalfa de Bouguer. Una condicién necesaria, pero
no suficiente, para que el &rea esté en equilibrio isostatico, es
que la anomalia de Aire Libre y de Bouguer tengan signos opuestos
(Fig. 4.11). S8i las anomalias de Bouguer y de Aire Libre son
negativas (o positivas) al mismo tiempo, entonces el 4&rea no
estard compensada.

En la Fig. 4.11 vemos gque las anomalias de Aire Libre y de
Bouguer a lo largo del transecto tienen signos opuestos. Entonces
la condicién necesaria para la existencia de equilibric isost&tico
en el transecto se cumple con excepcién de las zonas de transicién
entre el continente y el océano.

Para analizar la compensacién isostatica en base a la anomalia
de Bouguer se analizé el grado de correlacién lineal:

1) entre la anomalia de Bouguer y la elevacidn
topografica;

2) entre la anomalia de Bouguer y el espesor de la corteza;

3) entre el espesor de la corteza y el relieve topografico.
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CORRELACION LINEAL ENTRE LA ANOMALIA DE BOUGUER Y LA ELEVACION
TOPOGRAFICA.

La anomalia de Bocuguer se incrementa linealmente al disminuir
la altura promedio de las masas topogrdficas y al aumentar 1la
profundidad promedioc del mar. En general para la densidad 2,67
g/cm3 en la correccién de Bouguer es de 112 mGal por cada
kilémetro de elevacién y 69 mGal por kildmetro de profundidad en
el continente y en el mar respectivamente.

Si la compensacién fuera completa en todos sus detalles y las
densidades de las masas topograficas y del manto  fueran
constantes, se podria esperar gque los puntos (h-elevaciédn, A.B.)
caerian sobre una misma linea recta con una pendiente 0.1119
mGal/m en la parte continental y 0.68 mgal/m en la parte ocednica.

Pero realmente se ve en la Figura 4.12 que existen
desviaciones.

Las causas principales de estas desviaciones pueden ser las
siguientes:

a) en el célculo de la anomalia de Bouguer se usd para la
correccién de Bouguer una densidad de 2.67 g/cm3 que en realidad
puede ser diferente de la densidad real de las masas topogréficas;
b) efecto de la forma de la estructura;

c) existen masas no compensadas, en otras palabras el Area no esta
completamente compensada (lo gue nos interesa).

A continuacién discutiremos las causas a) y b) que representan
ruido en nuestro estudio de determinacion del grado de
compensacidn isost&tica
a: El1 amplio y pronunciado minime de 1la anomalia de Bouguer
segiin el concepto correcto de anomalia de Bouguer, puede estar
parcialmente relacionado con una densidad de sedimentos menor a
los 2.67 g/cm3 (valor gue fue usado en la correccidén de Bouguer).
8
b: Veremos comoc la forma geométrica de la estructura puede también
afectar al valor de la anomalia de Bouguer (y de Aire Libre). Las
mediciénes de la gravedad se ven afectadas por la atraccién de
materiales localizados a diferentes profundidades. La medida en el
punto de la superficie de una meseta que estd en equilibrio
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isosta&tico estad influenciada por la atraccién de (Fig. 4.13):
1) la placa de material sobre el nivel del mar (efecto negativo);
2) y la placa gque comprende la raiz compensadora (efecto

negativo);

En el centro de la meseta en el punto O (Fig. 4.13) 1la
atraccién de las dos placas es igual. Entonces
a) la anomalia de Aire Libre e isostatica en este punto son igual a
cero;
b) y la anomalia de Bouguer es igual a la correccidén de Bouguer

con signo opuesto.

El efecto de la placa profunda (gque contiene la raiz
compensadora) por su gran profundidad empieza a disminuir mucho
antes de alcanzar el margen de la meseta. Al contrario el efecto
de la placa superficial empieza a desminuir solamente en las
cercanias de la margen.

La suma de los efectos de las dos placas produce una anomalia
positiva dentro la meseta y una anomalia negativa en los bordes de
la meseta como muestra la Fig. 4.13.

Esto también explica por que la anomalia de Aire Libre no es
completamente cero en las extremidades de estructuras planas
compensadas isostaticamente.

Las anomalias de la fuerza de gravedad y el relieve topografico
pueden variar bruscamente. Pero por regla general las
profundidades hasta el Moho no varian bruscamente y no se cumple
la compensacidn isostatica de cada pequefia parte de un &area dada
(la compensacién es mas bién regional, y no local). Por esta razdn
en esta y en 1las siguientes gr&ficas se utilizaron los valores

promedios del relieve.

A continuacién con el propdsito de comparar con los resultados
de Woollard (1962) se construyeron las graficas de dependencia de
la altura de la anomalia de Bouguer para el transecto. Fig. 4.14
representa esta dependencia para todo el transecto y Fig. 4.15 -
para la parte con elevaciones mayores a 1100 m. Los valores de
todo el transecto se ajustan a la recta A.B.=~0.071h-33.43
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Para la parte ocednica la ecuacién de la recta se expresa como
A.B.=-0.102h+18.
Segin los resultados de Woollard (1962) para el Norte de México

las ecuaciones son las siguientes:

para 0O<h<1100 m A.B.=-0.111h+1+20 mGal;
para h>1100 m A.B.=-0.079h-35+20 mGal.

CORRELACION LINEAL ENTRE LA ANOMALIA DE BOUGUER Y EL ESPESOR DE LA
CORTEZA.

La anomalia de Bouguer, aun antes de modelar, nos puede
proporcionar informacidén sobre el espesor aproximado de la
corteza. Pero esto no siempre se cumple. Ademas esta afirmacién
gue encontramos en varios libros (Woollard, 1962) puede conducir a
grandes errores en la interpretacién de datos gravimétricos. Un
ejemplc de interpretacién que puede estar equivocada (debida a
Woollard, 1959):

a) En la Mesa Central la anomalia de Bouguer es 206 mgal.

b) La anomalia de Aire Libre se aproxima a cero, de aqui que se
infiera gque la Mesa Central se encuentra aproximadamente en
equilibrio isost&atico.

c) De los puntos a) y b) se deduce que segin la teoria de Airy -
el espesor de la corteza bajo la Mesa Central debe ser 48 Kkm
(segin Woollard).

El error en este razonamiento cl&sico es que no se toma en
consideracién a las densidades de la litésfera y de la astendsfera
Yy que ademds se supone que todas las masas compensadoras estan
ubicadas dentro de la corteza.

Dependiendo fuertemente de 1la regién en estudio, las
variaciénes laterales en la densidad del manto superior pueden
ser las gque contribuyen de manera m&s marcada a la anomalia
regional de Bouguer. Como conclusién vemos pues que no siempre
se cumple la afirmacién de que el valor promedio de la anomalia de
Bouguer caracteriza el espesor de 1la corteza del &rea. Hay

106



Para la parte oce&nica la ecuacién de la recta se expresa como
A.B.=-0.102h+18.
Segin los resultados de Woollard (1962) para el Norte de México
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La anomalia de Bouguer, aun antes de modelar, nos puede
proporcionar informacién sobre el espesor aproximado de la
corteza. Pero esto no siempre se cumple. Ademis esta afirmacidn
que encontramos en varios libros (Woollard, 1962) puede conducir a
grandes errores en la interpretacién de datos gravimétricos. Un
ejemplo de interpretacién que puede estar equivocada (debida a
Woollard, 1959):

a) En la Mesa Central la anomalia de Bouguer es =206 mgal.

b) La anomalia de Aire Libre se aproxima a cero, de agui que se
infiera gue 1la Mesa Central se encuentra aproximadamente en
equilibrio isostatico.

c) De los puntos a) y b) se deduce gue segin la teoria de Airy -~
el espesor de la corteza bajo la Mesa Central debe ser 48 km
{segin Woollard).

El error en este razonamiento clésico es gue no se toma en
consideracién a las densidades de la litésfera y de la astendsfera
y que ademds se supone gue todas las masas compensadoras estan
ubicadas dentro de la corteza.

Dependiendo fuertemente de la regién en estudio, las
variacidnes laterales en la densidad del manto superior pueden
ser las que contribuyen de manera méds marcada a la anomalia
regional de Bouguer. Como conclusién vemos pues que no siempre
se cumple la afirmacién de que el valor promedio de la anomalia de
Bouguer caracteriza el espesor de 1la corteza del &rea. Hay
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excepciones a esta regla.

En las Fig. 4.16 y 4.17 que representan la dependencia del
espesor de la corteza con respecto de la ancmalia de Bouguer para
todo el transecto y para la parte centinental (h>0m)
respectivamente se observa que existe una diferencia considerable
de espesor de la corteza para valores srmejantes de la Anomalia de

Bouguer.

CORRELACION LINEAL ENTRE EL ESPESOR DE LA CORTEZA Y EL RELIEVE
TOPOGRAFICO.

El espesor de la corteza no necesariamente estd relacionado con
la elevacién topografica (que debe cumplirse segin la hipdtesis de
Airy). Por ejemplo la provincia de la Mesa Central est& compensada
parcialmente por el mecanismo de Pratt resultante de la presencia
del material de baja densidad en el manto superior (Fix, 1975).

Similarmente, 1los rifts ocednicos deben su elevacién a la
regién de baja densidad en el manto superior y no a una corteza
engrosada.

La seccién transversal desde San Franscisco, California hasta
Grandes Planicies basado en 1los datos de refraccién sismica
(Pakiser, 1963) (Fig. 4.20) indica que las Grandes Planicies con
una elevacidén promedia 1 km poseen una corteza con un espesor de
40-50 km, y la provincia "Basin and Range" con una elevacién de 2
km posee una corteza de tan solo 25-30 km de espesor.

De la Fig. 4.18 se observa que la dependencia entre el espesor
de 1la corteza y el relieve &n el transecto varia para las
diferentes regiones. Asi para 1la zona marina la grafica tiene
menos pendiente que para la zona de transicién, y la pendiente de
esta grafica tiene a su vez menos pendiente gque la 2zona
continental. Entonces lo mis correcto es considerar que la
dependencia 1lineal se presenta por zonas: en los océanos, en las
zonas de transicién y en el continente.

De la Fig. 4.19 (para la zona continental con elevacidn
topografica h>1 km) se observa que la tendencia general - es un
aumento en el espesor de la corteza con la elevacidén topografica
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[A.B]=nGal.
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segin la férmula Esp.cort.=8.3h+18.6
Aunque hay gque notar que las desviaciones de los valores de
esta linea son bastante grandes.

II. COEFICIENTE APROXIMADO DE COMPENSACION ISOSTATICA.

El segundo método para inferir el grado de compensacién
isostatica es el uso del coeficiente aproximado de compensacién
isostatica (Lyustikh, 1960), el cual representa la relacidén entre
el valor real de la anomalia de Bouguer y el valor que se tendria

si el ajuste isostatico fuera completo.

Sea g, - la anomalia de Aire Libre,

Ag - la anomalia de Bouguer.

9B=g B.

AL,

El coeficiente aproximado de compensacién es :
i=g,/-49, = 1- (g,, / 89, )=9/ { g, -9, ) (17)

Este método se basa en el hecho de que si el ajuste isost4tico
fuera completo la anomalia de Aire Libre debiera ser
aproximadamente igual a cero y la anomalia de Bouguer debiera ser
igual a la correcién de Bouguer con signo opuesto.

i=1 = ajuste isostatico es completo (100%)

i>1 - sobrecompensacidn

i<l - subcompensacién

i=0 - no existe compensacién

i<0 -~ las masas anémalas no tienen el signo adecuado para

compensar las masas topograficas.

Segin este método (Tabla B.2, Fig. 4.21) el equilibrio
isostético de la Mesa Central se ha realizado entre un 91.5 y un
98.3 % ( i= 0.915 - 0.983 ).

En las zonas de transicién (con el Golfo de México y con el
Golfo de California ) se observan dgrandes perturbaciénes en el
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equilibrio isostitico.

III. CALCULO DE LA ANOMALIA ISOSTATICA.

Para el cAlculo de la anomalia isostédtica se usa la siguiente

férmula general:

anomalia isostitica = anomalia de Bouguer - anomalia de 1la raiz
predicha
(18)

Los esquemas de compensacidén isostatica (en particular de Airy
y de Pratt) proporcionan un método para calcular la distribucién
en el interior de la Tierra de masas compensadoras a partir de las
elevaciones de la topografia.

La teoria gravitacional nos capacita para calcular 1las
atracciones debidas a dichas masas compensadoras (raiz) segGn uno
u otro esquema de compensacidén. Restando esta cantidad del valor
observado de 1la gravedad, obtenemos la anomalfia isost&tica. En
otras palabras, obtenemos la atraccién gravitacional de las masas
no compensadas. Ambas esquemas de compensacién isostatica (Airy y
Pratt) contienen un par&metro gque debe ser escogide. En el esquema
de Pratt-Hayford, el parametro es la profundidad de compensacidén
(T}+Dp)' y en el de Airy es el espesor normal de la corteza T;.

Aungue esta UuUltima cantidad no aparece en la expresién del
espesor de las raices montafiosas (ecuaciones 5 y 6), la atraccidn
gravitacional de las masas compensadas depende de é&l1.

De este andlisis se ve claramente que las anomalias isost&ticas
son conceptualmente distintas de las anomalias de Bouguer y de
Aire Libre. Las dos Gltimas corresponden a fendmenos metroldgicos
(aunque corregidos) donde no se parte a priori de ninguna
hipdtesis acerca de las variaciénes de la estructura. Mientras que
las anomalias isostdticas tienen un elemento de prediccidén. Asi la
posicién de la raiz, Yy su correspondiente anomalia isostédtica
serdn diferentes, dependiendo de la hipdtesis de compensacidn



utilizada para hacer los cédlculos respectivos.

En la practica, aunque 1las medidas de 1la gravedad son muy
Gtiles en la estimacién del grado de equilibrio isostdtico que
reina, tienen menor éxito en la diferenciacidén de entre los
diferentes mecanismos de compensacién gue se han postulado (por
ejemplo de Airy o de Pratt). Fundamentalmente esto es debido a que
en el problema inverso en gravimetria no existe unicidad.

Ya que en nuestro caso sabemos, gue a partir de datos
sismicos(capitulo II), el espesor hasta el Moho varia a lo largo
del transecto, se construyd la estructura esperada de la corteza
de acuerdo con la hipétesis de Airy.

Para calcular el espesor de la raiz de la corteza se utilizaron

(con el propdsito de hacer comparacidén ) dos procedimientos :

1) el de Lyustikh (1960) y
2) el de Nettleton (1976).

El procedimiento de Lyustikh (1960} se basa en la suposicién,de
que la compensacién se cumple por cambios de densidad en 1la
corteza (Pratt), asi como por cambios en su espesor (Airy). Este
procedimiento se puede aplicar tanto a la combinacion de los dos
mecanismos como a cada uno de ellos por separado.

Sea N.M. el nivel del mar (Fig. 4.22):

N.S. el nivel del substrato libre (astenésfera) - el nivel, hasta
donde hubiera fluido el substrato si se hubiera podido perforar un
pozo hasta el;

sea t el espesor de la corteza (tanto para blogues continentales

como ocednicos), diferente en cada caso;

h es la altura de la superficie medida a partir del geoide;
To es la profundidad del N.S. relativo al N.M.;

P es la densidad de la corteza (diferente para cada bloque);
P es la densidad del substrato;

P es la densidad de agua;

to es el espesor normal = el espesor de la corteza cuando h=0.

tp=(t=-Te-h)p (19)

<
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Fig. 4.22. Caso general de compensacién considerando simultaneamente los
mecanismos de compensacion isostatica de Airy y de Pratt. Segin esta
hipétesis la compensucién se cumple tanto por cambios en la densidad de la
corteza como por cambios en su espesor. N.M. es el nivel del mar, N.S. es
el nivel del substrato libre, t es ¢l espesor de la corteza, h es la altura
de la superficie medida a partir del ggoide, T0 es la profundidad de N.S.
relativo a N.M., p es la densidad de la corteza (diferente para cada
bloque, pm es la densidad de agua, pw es la densidad de agua, to es el

espesor de la corteza cuando h=0.



Para blogues continentales:

t=t_ n=(( p, = P)/p, ) £ = To (20)

Para el océano :
z={(p ~p)t-p T 1/(pP ~P,] (21)

Estas ecuaciones generales se puede emplear tanto con los
esquemas de Pratt como de Airy. A continuacién se discute su
aplicacién al esquema de Airy. Aqui se necesita suponer

que p= p_ = const.
En el cadlculo del espesor de la raiz de la corteza segin el
esquema de Airy se considera que 1los siguientes valores son

conocidos:

1) la altura h o profundidad de mar z
2) el espesor normal to='I‘A

En este caso profundidad hasta el Moho baho el nivel del mar
sera:

t=TA+ pmh /¢ p.- pc) para el continente (22)

t=I; +( pm-p") z /( e~ pc) para el océano (z<0) (23)

La desviacién vertical del Moho (raiz), con relacidn al nivel
de referencia T,, se determina con la expresién:

r=t=-(to+h) (24)

considerando positiva una desviacién hacia abajo.
Substituyendo la eguacidn (20) o (21) en (24) obtenemos:

‘

r=pch /(pm— pc) para el continente (25)
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a= ( P~ p“) z/ (pm-pc) para el mar (z<0) (26)
Se nota gue P, / (om—pc) > 1
{ p~p)/{p-p,) >1, entonces
r es positivo y a es negativo.

Comparando estas ecuaciones (25) y (26) con (5) y (6) se ve que
es simplemente otra forma de deducir el espesor de la raiz.

Estas ecuaciones indican que actualmente, seqgin la hipbtesis de
Airy, la rafiz de la corteza es una exageracién vertical simétrica
{con respecto de la horizontal) del relieve de la corteza.

La exageracién vertical es diferente en blogues continentales y
ocednicos. Hay que notar que en la férmula {7) 2 < 0 y de agui
que cuanto mas profundo sea el mar, menor sera el espesor de la

corteza oceanica.

El otro método gue se puede usar para estimar 1la raiz del
sistema isostdtico, es el de Nettleton (1976), basado en el hecho
de gue las medicidénes gravimétricas en la superficie son afectadas
por la atraccién de material situado a diferentes profundidades
(Fig. 4.13):

1) el efecto gravimétrico positivo de las masas topograficas de
espesor h y densidad Piopt

2) el efecto gravimétrico de igual magnitud pero signo contrario de
la "raiz" respectiva.

h p, = R 4p,= R(p -p.) (27)
donde

h es el espesor de las masas topogréaficas

Prop es la densidad de las masas topogréaficas,

R es el espesor de la raiz

Ap2=pm-pn- es la diferencia de densidad entre la densidad de la raiz



y del manto circundante.
De (27) se sique que:
R=h p . /(P —Pp) (28)

Y para el océano el espesor de la antiraiz sera
A=Z(Pmp-PN)/(PM'PR) (29)
La profundidad hasta el Moho bajo el nivel del mar seré&:
M=T;R=TA+hptop/(pm— pR) (para el continente) (30)

M=TA+A=TA+z(pmp—p")/(pm—pn) (para el océano, z<0) (31)

El paso siguiente consiste en calcular las posibles
configuracidénes del Moho y hacerlas corresponder con algunos
valores normales del espesor de la corteza TA'

Valores de 'I‘A entre 20 y 30 km se consideran en general
razonables. Consideramos el valor TA=25 km el mAs apropiado
paranuestro transecto porque es caracteristico (aproximadamente 21
km) del 4&rea de estudio segin los datos sismicos tanto para
Planicie Costera del Golfo de cCalifornia (Thatcher et al., 1973)
como para la Planicie Costera del Golfo de México (Hales et al.,
1970).

Ademds la ecuacibén de regresidn 1lineal entre espesor de la
corteza y 1la Anomali a de Bouguer para todo el transecto es
Espesor=-0.046xA.B. +25.8 (Fig. 4.16), [Espesor)=km, [A.B.]=mGal.
Para A.B.=0 mGal (gque se debe cumplirse para h=0 Kkm en el caso de
conmpensacién isostatica completa), el Espesor=25.8 km.

La ecuacién de regresién 1lineal solamente para la parte
continental del transecto es Espesor=23.9-0.061xA.B. (Fig.4.17).
Para A.B.=0 mGal el espesor serd 23.9 km.

El promedio entre estos dos valores es (25.8+23.9)/2=24.85 km

Para el cdlculo del espesor de la Raiz seglin la férmula (28) es
nesesario tener el valor del contraste de densidades entre la raiz
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Yy el manto (pm—pn). Supongamos que plw52.67 g/cmj.

Agui surge otro problema - cual debe ser este contraste de
densidades?

En este aspecto diferentes autores tienen diferentes puntos de
vista. Por ejemplo:
P, ~Pg=0.35 g/cm’ (segin de la Fuente et al., 1992; y Simpson et
al., 1986);
P =P =3.3-2.85=0.45 g/cm’ (segan Kamp et al., 1989; Smith, 1975;
Bott, 1971; Kearey et al., 1990;) (Fig. 4.6{a));
pm-pR=3.4—2.8=0.6 g/cm3 (segan Nettleton, 1976) (Fig. 4.13);

Para demostrar como pueden influir estos parametros sobre la
anomalia isostatica se calcularon diferentes modelos.

Primero se analizé el caso de influencia de T, sobre la anomalia
isostatica, En la Fig. 4.23 y Tabla 4.3 estd representada la
posicidn del Moho bajo el nivel del mar a lo largo del transecto
para T‘=2o km, TA=25 km, TA=3O km. Se tomé para estos tres
ejemplos un mismo contraste de densidad pJ1%=0.45 g/cm®. En la
Fig. 4.24 y Tabla B.4 estan representados las anomalias

isostéaticas correspondientes a estos casos.

A continuacién se hizo el an&lisis de la influencia del contraste

de densidad bp=p_-p_ sobre la anomalia isostatica.
Se tom6 Ap=0.35 g/cma; Ap=0.45g/cm3; Ap=0.55g/cm3.
T, es el mismo 25 km para los tres casos considerados.

En la Fig. 4.25 y Tabla B.5 estd representado la posicién del
Moho bajoc el nivel del mar para estecs casos y en la Fig. 4.26 y
tabla B.6 las anomalias isostaticas correspondientes.

De estos casos se ve como los parametros gque dependen del
criterio del interprete (T, ¥ 4p) influyen sobre la anomalila
isostdtica. Segun estos parametros la anomalia isostatica puede
ser tanto positiva como negativa. Prueba de esto son las Figuras
4.29(a), 4.29(b) y 4.29(c) donde se observa que con diferentes
técnicas para una misma &area ("Basin and Range" y "Rio Grande
Rift") en un caso se obtiene anomalias isostédticas positivas
(Fig. 4.29(b) y 4.29(c)) y en otro - negativas (Fig. 4.29(a)).
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Hay que tener mucho cuidado en "escoger" la anomalia isostatica
apropiada y basarse en varios métodos geofisicos (en sismolégia
por ejemplo) y no solamente en la informacién gravimétrica.

Entonces de todos estos miltiples casos cual es la anomalia
isostaAtica apropiada para nuestro transecto?

Segliin nuestro criterio es la anomalia que corresponde a TA=25
km y Ap=0.45 g/cm3 (Fig. 4.27). Las razones de esto son las
siguientes:

1) escogimos T,=25 km por las razones mencionados anteriormente;

2) escogimos Ap=0.45 g/cm3 per los valores de densidades de
referencia utilizados en la interpretacién gravimétrica (capitulo
I11) para la profundidad caracteristica para la raiz de la corteza
2.85 g/cm3 Yy para el manto superior 3.3 g/cma. Ademds para este
valor la anomalia isostdtica en la Mesa Central se acerca mas a la
anomalia de Aire Libre aqui (Fig. 4.6 y Tabla 4.4) que se debe
cumplir para las mesetas planas Yy anchas como se demostréd
anteriormente.

La anomalia isostética obtenida para el transecto en el
presente trabajo es diferente de los valores a partir de la carta
de anomaia isostédtica de México de de la Fuente Duch et al. (1991)
para México donde indica valores de anomalia isostatica negativos
en la Mesa Central.

Las razones de esto pueden ser las siguientes:

1) deferente valor de 'I‘A (para la carta de la Fuente Buch et al.
(1991) se tomdé el valor de T, =30 km) ;

2) diferente valor de Ap (para la carta se tomé el valor 0.35
g/em’) ;

3) no considerd la  topografia en el célculo del efecto
gravimétrico de la raiz. Esto afecta el valor de la anomalia
isostdtica. Pero considerando la gran profundidad de la raiz
comparado con la elevacién de la topografia este efecto no seré
apreciable. En la Fig. 4.28 esti representado un ejemplo de esto;
4) otra razdén de discrepancia puede ser que para la carta se
utilizaron las elevaciones mundiales cada 5 minutos proyecténdola
Yy subdividiéndola en una rejilla regular de 3 km antes del
cdlculo. Para el transecto en el presente trabajo se tomaron
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Fig. 4.29(a). Mapa de la anomalia isostatica para FEstados Unidos.

intervalo de conflguracién es 2.5 mGal (tomado de Simpson et al., 1986).
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Fig. 4.29(b). Mapa de la anomalia lsostatica de la porcién sur del &rea de
"Rio Grande rift". Intervalo de configuraciéon es S mGal. Lineas mas gruesas

indican los limites aproximados del rift (tomado de Keller et al., 1990).
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valores puntuales en la Mesa Central (donde no existen variaciones
de altura considerables) y los valores de altura suavizados para
el resto del transecto.

Este tema reguiere sin embargo de una mayor investigacidn mas
detallada.

Sin embargo el punto clave para verificar la validez de la
anomalia isostadtica en la Mesa Central en el presente trabajo

reside en la anomalia de Aire Libre.

El procedimiento clé&sico de cdlculo de la anomalia isostética
escogiendo de antemano la estructura mas probable, no estéa
completamente justificado, como va lo mencionamos, porgue
suponemos gue p_ = const y P, = const

Pero en nuestro caso como ya habiamos visto la corteza y el
manto presentan inhomogeneidades. Segun los datos sismicos existen
dos partes en el transecto con un manto andtmalo de baja densidad -
bajo la parte central del Golfo de California y bajo la Mesa
Central. Bajo el Golfo de México el manto, por el contrario, tiene
una densidad m&s alta gue bajo del continente (Haies et al.,
1970) .

El manto andémalo en el caso de la Mesa Central (densidad baja),
asi como en el Golfo de México (densidad alta} influye
radicalmente en el espesor de la corteza.

De este modo, se puede concluir gque una combinacién de los
esquemas de compensacién de Pratt y Airy estd mas cerca de la
verdad para el caso de nuestro transecto estudiado que cualguiera
de las dos por si solos.

De agui que este método (definir la estructura de la corteza
segin las anomalias isost&ticas) es muy aprcximado y puede
conducir a errores considerables cuando no estid justificado su
uso.

Las anomalias isostaticas no necesariamente muestran
desbalances isostdticos. Las anomalias 1isostiticas pueden ser
originadas por cuerpos con densidades altas o bajas localizadas en
la parte superior de la corteza.

En efecto la comparacién de anomalia isostatica (Fig. 4.24), el
coeficiente aproximado de compensacién isost&tica (Fig. 4.21) con
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las graficas de la segunda derivada vertical (capitulo III, Fig. )
pone en realidad la coincidencia de anomalias en 1la zona de
transicién entre la Planicie Costera y el Golfo de México. Esto
significa que las fuertes anomalias isost&ticas aqui estén
relacionados con cuerpos anomalos en la corteza superior.

Es interesante notar que la configuracién del Moho obtenido
segin la hipdétesis de Airy (Fig. 4.23) se aproxima en rasgos
generales al modelo obtenido segin la interpretacién de datos
sismicos y gravimétricos (Capitulo III, Fig. B.4).

Otro punto de interés - es que los valores de laanomalia
isostédtica son cercanos a cero y positivos tanto en el "Rio Grande
Rift" (segin Fig. 4.29(b)) como en la Mesa Central (segin el
presente trabajo).

La anomalia isostatica positiva significa subcompensacidn.
Seglin la interpretacién comin la subcompensacidon indica que 1la
corteza es de un espesor menor de lo que tenia gue ser para gque
exista una compensacién completa. Es un punto mds a favor de que
la corteza en la Mesa Central es de espesor relativamente reducido
de lo gue tenia gue corresponder a su elevacidn de 2 km.



CAPITULO V.
MAGNETOMETRIA.

INTRODUCCION.

El propésito de este capitule es el estudio cualitativo y
cuantitative de la anomalia magnética a lo largo de la parte del
transecto donde se cuenta con datos magnetométricos.

El analisis cualitativo consiste en describir el comportamiento
del perfil magnético regional. Y la parte cuantitativa consiste en:
1) delerminar la profundidad hasta el basamento magnético;

2) determinar la profundidad hasta el punto de Curie;

3) y determinar un modelo magnético para la Planicie Costera del
Golfo de México donde existen anomalias muy marcadas con rumbo

N-NW,

La determinacion de profundidad hasta el punto de Curie para las
diferentes partes del transecto nos indica indirectamente sobre el
espesor de la corteza o la cercania del manto.

Por otro lado los datos obtenidos sobre la profundidad del! punto
de Curie pueden ser Gtll para realizar comparacien de la
distribuclién de la temperatura con la profundidad para el transecto

que se obtiene en el sigulente Capitulo VII.

Para alcanzar estos objetivos se utilizo analisis espectral de
los datos aeromagnéticos y modelado 2-D basados en el algoritmo de

Talwani (Talwani y Heirtzler, 1964).

BASE DE DATOS.

El perfll magnético total empleza al este de la SMOc en el punto de
coordenadas 23°30 N 105° W y termina en la orilla del Golfo de
México en el punto con coordenadas 23°16 N 99°

En la parte este de la SMOr y la Planiclie Costera del Golfo de
México se tomaron 3 perfliles paralelos, que son perpendiculares al
rumbo NW de las anomalias.

Sus coordenadas son: perfil I ~ inicio 23°19 N 100°32 W,
final - 24°59 N 97°01 W; perfil 1I - inicio 22°SON 100°W, final -
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23°57 N, 97°41 W; perfil II1 - inicic 21°08 N 99°42 W, final ~
22°22 N 97°22 W.

La altura de vuelo es 3.5 km
Se tiene la anomalia de campo magnéticc total. El perfil cubre
la parte oriental de la SMOc, la Mesa Central, la SMOr y la

Planicie Costera del Golfo de México.

Los datos magnetométricos a lo largo de nuestro transecto fueron
corregidos por efectos de las varlaciones diurnas, asl que en el
presente trabajo unicamente se procedid eliminar el campo
geomagnético principal (Fig. 5.1(a), 5.2(a), 5.3(a), S5.4(a),Tabla
€C.2). Para ello se utilizé el campo Geomagnético Internacional de
Referencia IGRF 1985-1990. El1 modelo requiere de las coordenadas
geograflicas y de la altura del punto de observacion, asi como de la
época de observacidén (Tabla C.1) (Barrclough, 1987: Campos-Enriquez
et al., 1991).

ANALISIS CUALITATIVO.

El perfil magnetométrico esta orlentado perpendicularmente al
rumbo de las anomalias

Al anallzar cualitativamente e] perfil de la anomalia magnética
de campo total (Fig. 5.1(b)), podemos notar, que en su parte oeste
las anomalias magnéticas son mas altas que en la Mesa Central a
causa de que alli afloran las ignimbritas (con espesor hasta 2 km)
de la SMOc, que poseen mucho mayor susceptibilidad magnética que
las rocas sedimentarias (calizas) que afloran en la Mesa Central y
en la SMOr.

En la parte este de la SMOr y en la Planiclie Costera se observa
una fuerte anomalia local. Anomalias locales en el este de la SMOr
y en la Planicie Costera (Fig. 5.2(c}, 5.3(c), 5.4(c)) indican la
presencia de cuerpos emplazados en la corteza superior o la

elevacién abrupta del basamento magnético.

1314



ANALISIS ESPECTRAL

El andlisis espectral de los datos aeromagnéticos representa un
método simple, confiable y con bases matemiticas para estimar la
profundidad promedio regional hasta los cuerpos magnéticos (por
e jemplo hasta el basamento en las cuencas sedimentarias).

En este método la pendiente del espectro de potencia del mapa
aeromaghético esta relaclonado con la profundidad promedia a la
cima del conjunto de los cuerpos magneticos.

Este calculo también se puede hacer directamente a partir de
datos de perfiles (Treltel et al., 1971). Es decir no es necesario
trabajar con mapas magnéticos digitalizados {Spector y Grant,
1970).

El espectro de potencia también permite estimar la profundidad
hasta la base de los cuerpos maghéticos.

La parte del espectro de potencia del mapa aeromagnético que
corresponde a las bajas frecuencias contiene esta informacién
{Shuey et ai., 1977). Esta informacion no se puede obtener mediante
el anillsis alslado de cada una de las anomalias del mapa.

A una misma anomalia magnética dada se puede ajustar una serie
sin fin de las prismas verticales y que varian del estrato delgado
hasta el prisma sin fondo.

Por consiguiente, es imposible determinar la profundidad hasta
el fondo de basamento ajustando un prisma vertical a la anomalia.

La anomalia magnética tiene una parte negativa y positiva (el
valor promedio de la anomalia es =zero)}. La parte positiva de la
anomalia contiene 1la informaciéon sobre 1la profundidad asi como
sobre las dimensiones horizontales de 1la cima del cuerpo
magnetizado. La mayor parte de la informacién sobre el fondo del
cuerpo esta en la parte negativa de la anomalia, que es
relativamente pequefia pero se distribuye sobre un area mayor.
Considerando que las anomalias se traslapan y las anomallas
pequeitas pueden enmascararse por las mayores, la parte negativa de
las anomalias individuales es raramente estudliada.

Pero de todos modos las partes negatlivas de las anomalias estan
incluidas en el espectro de potencia. Su contribucién es mas grande

en las bajas frecuencias porque son de mayor extensién que las
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partes positivas de las anomalias.
SUPOSICIONES Y RESULTADOS.

1. Para cada area del perfil magnético (SMOc, Mesa Central, SMOr y
Planicte Costera) asumimos tentativamente que en general el fondo
magnético colncide con 12 !szterma Jde Curie, {(El caso alterno seria
cuando el fondo magnético representa una interfase litolégica). Por
consigulente, la determinacién de la profundidad hasta la base
magnética es equivalente a la determinacion del gradiente

geotérmico promedio.

2. Las anomalias residuales fueron interpolados para obtener 2"
datos 1igualmente espaclados basados en una interpolacién con
funclones tipo spline (Campos-Enriquez et al., 1983}.

El espectro de potencia (Fig. 5.1(d), 5.2(d), 5.3(d)) fue obtenido

con el métode de transformada réaplida de Fourier (FFT).

3. En lugar de {ndicar el error asoclado con cada estimacidén de h
y de Umax, representaremos varias estimaciones de la prefundidad de
Curie para el perfil]l total, basadas sobre tres valores diferentes
de la profundidad estimada hasta la cima del conjunto magnético

(Fig. 5.1(d)).

4. En el caso del perfil magnético total con el presente método
solo se pudo obtener la profundidad promedia hasta la cima del
basamento magnético. Por esta razéon las ondulaciones de la
superficie del basamento que tienen periodos lguales o menores que
la longitud del per{il no pueden ser detectados.

Es posible resolver en parte este problema dividiendo el perfil
principal en varios segmentos. Pero hay que tener siempre en mente:
1) que se debe tener suficientemente muestras de tal manera, que el
espectro resultante sea estadisticamente significante;

2) que los perfiles obtenidos de 1la divisién deben tener longitudes
ne menores a 2112P (donde ZF— profundidad hasta el fondo

magnético).
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Debido a la naturaleza del perfil]l amagnético, no se pudo
dividirlo en segmentos correspondientes a las provinclas
geoldgicas Intersectadas, por las sigulentes razoénes:

1) el perfl] no cubre toda la SMOc,

2) ausencla del relieve magnefico en la Mesa Central,

Por esa razén de todo el perfil magnético original, para el
analislis espectral se tomaron solamente los datos correspondientes

a la Mesa Central y SMOr.

A continuaclion s¢ analizan los resultados de las
determinaciones de la profundidad hasta el punto de Curle y se
realiza un analisis de correlacién con la geologia regional y con

las mediciones de flujo de calor asi como la estructura sismica.

Para el perfil completo la estimacién del punto de Curle fue
hecha para el intervalo entre el punto 17 (160 km desde inicio) y
el punto 58 (S70 km). Esta darea comprende la Mesa Central y la
SMOr. Se estima que la profundidad al punto de Curlie se encuentra
entre 23.5 km y 28.5 km. Considerando que la temperatura de Curie
para las rocas de la corteza inferior - manto superior es S520-560
°C (Shuey et al., 1977), esto corresponde aproximadamente a la
distribucion de la temperatura con la profundidad obtenida en el
Capitule VI - (Fig. 6.24).

La profundidad de punto de Curle obtenido para la parte este de
la SMOr y de la Planicie Costera del Golfo de México es entre 28 km
{perfil 1) y 36 km (perfil 1I), que también corresponde
aproximadamente con los resultados representados en la Flg. 6.24.

La localizacldén mas somera de punto de Curle en la Mesa Central
y en la SMOr que en la Planicie Costera del Golfo de México se
explica por la contribucién de la Mesa Central. En la Mesa Central
el flujo de calor observado es mas alto que en la Planicie Costera.

Los datos sismicos (Fix, 1975) indican la presencla de fusién
parcial en el manto superior bajo la Mesa Central. La
interpretacion de datos magnetotelturicos (comunicacién personal de
Sanchez-~Castellano y Alday-Cruz) permiten inferir conductividades
mads altas en la corteza inferior y en el manto superior bajo la

Mesa Central que en la SMOc y SMOr, lo cual se puede explicar por
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temperaturas elevados en el manto.

De tal modo se puede inferir gque en la Mesa Central el punto de
Curie esta en la corteza media y en la SMOr esta localizado en la
corteza inferlor en tantec que enn la Planicie Costera éste se
localiza en ¢l manto superior.

La lsoterma de Curie normalmente se ublca dentro del manto
superior por debajo de los continentes excepto en regiones de alto
flujo térmico tales como areas de actividad volcanica reclente y de
tectonica extensional donde una fuerte magnetizacién esta
restringida a la corteza superior. La Mesa Centiral posee evidencias
de extensién (Capitulo VII). Esto puede ser la razdén que el punto
de Curie aqui sea mas somero que en la Planiclie Costera del Golfo
de Meéxico.

Se observa la sigulente correlacién:

1) Los valores de alto flujo de calor corresponden con
profundidades mas someras del punto de Curie.
2) Las zonas con una isoterna de Curie somera coinciden con 2zonas

de baja velocidad de ondas sismicas (Pn) (Mesa Central).

MODELADO 2-D

Finalmente se procedié a realizar una interpretacién
cuantitativa, basada en un modelado 2-D, del perfil aeromagnético
(perfil I11) que pasa por la parte este de la SMOr, Planicie
Costera y parte del Golfo de México. Para ello se empled el
algoritme de Talwani y Helirtzler (1964).

Este algoritmo proporciona el efecto magnético producido por un
cuerpo bi-dimensional con una seccidn transversal de forma
cualquiera (aproximada por un poligono irregular).

A pesar de que la suposicién de un cuerpo de dos dimensiones
implica algunos errores en la soluclén, éste método proporciona
una primera aproximacién, que a veces es suficiente (como en
nuestro caso).

La wutiiizacién de modelado en 2-D se justifica ya que las

anomalias presentan aproximadamente un patrén NW-SE (es declr
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perpendicular a la direccién SW-NE del perfll aeromagnético).

Los resultados de esta interpretacion estan representados en la
Fig. 5.5. Las causas de anomalias magnéticas en la Planicle Costera
(perfil 1 y perfil 11) y en la zona de transicion con el Golfo de
Méxlico (perfil 111) pueden ser:

1) una elevacién de basamiento magnético o

2) una serle de intrusiones en esta zona.

Es interesante notar que en las locallizaciones de anomalias de
la segunda derivada vertical de anomalia gravimétrica (Capitulo III
- Filg. 3.9) coincide con las anomalias locales magnetometricas. En
el Capitulo I se mensiona que las perforaciones en la Planicle
Costera del Golfo de México cortan las intrusiones Permo-~Trlasicas.
Y que por otra parte a partir de Calloviano se desarrollo en la
parte occidental de la llanura costera una serie de altos del

basamento y de rocas antiguas,
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CAPITULO VL
FLUJO DE CALOR.

NTRODUCCION.
OBJETIVOS.

El estudio de los procesos térmicos de la Tierra revisten una
importancia muy singular en geofisica. Por ejemplo, el calor
interviene en todas las teorias sobre el crigen y desarrollo de la
Tierra.

Los objetivos del estudio del flujo de calor a 1lo largo de
nuestro transecto son los siguientes:

1) investigar la naturaleza térmica de las principales provincias
geolégicas que atraviesa el transecto y su relacién con la
actividad tecténica;

2) determinar el espesor de la litdsfera térmica a partir de los
datos de flujo de calor;

3) determinar la distribucién de 1la temperatura con 1la
profundidad.

BANCO DE DATOS.
En este trabajo se hizo uso de los datos de flujo de calor que

a continuacién se citan:

Baja California - Lawer y Williams (1979);

Golfo de California - Von Herzen (1963), Lawer y Williams (1979);
Planicie Costera del Golfo de California - Smith et al.(1979);
Sierra Madre Occidental - Smith et al. (1979), Ziagos et al. (1985);
Mesa Central - Smith et al.(1979), 2Ziagos et al.(1985);

Sierra Madre Oriental - Smith et al.(1979), Ziagos et al.(1985);
Golfo de México - Epp et al. (1970).

Las determinaciones de flujo térmico reportados en estos
.+ trabajos fueron hechas en pozos exploratorios o en minas.
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Al principio de este capitule se hace un resumen de las
caracteristicas del flujo de calor para cada provincia geolégica a
lo largo del transecto.

La siguiente etapa es el cdlculo de la produccién de calor
cortical a lo largo del transecto utilizando 1la dependencia
velocidad sismica =~ produccién de calor para las rocas
cristalinas y tipo de las rocas para los sedimientos.

Esto nos permite determinar dos componentes del flujo de calor
medide en la superficie: flujo de origen cortical y m&ntico.

Posteriormente estas dos componentes se relacionan con la edad
térmica (Gltimo evento tecténico o geoldgico igneo) para cada
provincia geolégica y se verifica la coerencia de los valores
obtenidos.

Finalmente se hace un modelo bidimensicnal - la distribucién de
la temperatura con la profundidad a lo largo del transecto.

Con el objetive de elaborar un perfil Gnicamente, se
consideraron aquellas determinaciones de flujo de calor
comprendidos en una franja de 100 km de ancho centrada en el
Trépico de cancer de 92° N hasta 110° N. Los valores de flujo de
calor determinados en estas localidades fueron proyectados al
transecto (Fig. 6.1). Este perfil tiene las mismas caracteristicas
descritas por Smith et al.(1979). Se le puede considerar como
representativo del norte de México.

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas del
flujo de calor de los diferentes provincias geolégicas a lo largo

del transecto.

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA.

Esta Aarea estd caracterizada por un flujo de calor de bajo a
normal con relacién a 1los valores observadas en la parte
continental (SMOc) segln Lee et al.( 1975} (Fig. D.2.a). Pero como
este autor representa nada mas dos medidas para toda la peninsula'
hay que tomar con mucha desconfianza esta confirmacién.
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Segin Lee et al. (1975) el origen de bajo flujo de calor agui

podria estar relacionado:

1)

2)

con una concentracion "pre-rift" de exceso de calor al Este del
Golfo de California. Esto es consistente con el desarrollo de
extensién tectbébnica durante el Cenozoico en 1la provincia
fisiogradfica del "Basin and Range' en México (Smith, 1974).

otra causa posible - es la absorcidén de calor por las raices de
los batolitos peninsulares asi como una generacidn mds baja de

calor de origen radioactivo (Crough et al., 1977).

GOLFO DE CALIFORNIA.

El flujo de calor en el Golfo presenta valores varias veces més

grande que el promedio mundial oce&nico (1.2-1.4 HFU*) y varia
entre 0.62 HFU y 6.15 HFU. El promedio es 3.12 HFU (Von
Herzen, 1963) (Fig. D.1 y Tabla D.1l.a).

Dataciones hechas con la técnica del carbono 14 indican que la

velocidad de sedimentacién es 2 ordenes de magnitud (=100 veces)

mis alta que la velocidad normal para un fondo oceénico profundo

(Von Herzen, 1963). Existen dos posibles consecuencias de tan

alta velocidad de sedimentacién sobre el flujo de calor:

1)

2)

El flujo de calor se veria disminuido debido a gue parte del
calor se usa para elevar la temperatura de los sedimentos

depositados rapidamente.

El flujo de calor aumenta como resultado de 1las reacciones

exégenas en los sedimentos. Pero los estudios indican que 1la

oxidacién del carbén no es una fuente importante de calor aqui.

Segin Buntebarth (1984) 1los altos valores de flujo de calor en

el océano se deben significativamente a la circulacidén

hidrotermal en la corteza oce&nica joven.

* 1HFU=1pcal/cmPs=41.8 mW/m°

*1HGU=10

Bealsem’®s =0.42 uw/n’
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La contribucién de la produccién radioactiva al flujo de calor
en los océanos es minima, porgue el estrato basédltico de 1la
corteza ocednica con un espesor promedio de =5 km no contiene
grandes concentraciones de uranio, torio y potasio (es de
composicién bdsica a mafica).

El flujo de calor ocednico estéd sustancialmente influenciado
por la formacién de corteza. El flujo de calor es mayor cerca de
los centros de expansién ocednica. Perpendicularmente a la dorsal
el flujo de calor decrece exponencialmente. El hecho de gque el
Golfo de California fue formado mediante la accidén de fuer:zas
tensionales suguiere la existencia de corrientes convectivas en el
manto. Los altos valores de flujo de calor observados en el Golfo

parecen confirmar esta hipétesis.
PARTE CONTINENTAL DEL NORTE DE MEXICO.

El flujo de calor promedio en la Mesa Central, SMoc,
SMOr (norte) es ma&s alto gque el promedio continental (60 mwlmﬂ
(Ziagos et al., 1985).

En la parte continental del norte de México existen dos &4reas
donde el flujo de calor presenta un comportamiento bién definido.
En cada una de estas dos &areas el flujo de calor tiende a
desminuir hacia el este. La primer &rea comprende a la Planicie
Costera del Golfo de cCalifornia y a la SMOc, en tanto gue 1la
segunda comprende la Mesa Central y a la SMOr. (Fig. 6.2)

La primer A&rea estd influenciada tentativamente por 1los
procesos térmicos de la zona de expansién del Golfo de California.
La tasa de disminucién del flujo de calor es 3 HFU/1000 km.

En el segundo conjunto, el valor inicial (al oceste de la Mesa
Central) presenta una diferencia notable (=1.4 HFU m&s alto) con
el filtimo valor del primer conjunto (al este de la SMOc). Los
datos decrecen hacia el este con una taza aproximada de 4 HFU/1000
km.

A pesar de que en ambas zonas el flujo de calor superficial
disminuye hacia el este, la abundancia de elementos radiocactivos -
generadores de calor aumenta primero hasta el borde oriental de la
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SMOc, abruptamente decrece en la Mesa Central, para despues
aumentar de nuevo hacia la SMOr (Fig. 6.3).

La taza de aumento de la produccién de calor de origen
radiocactivo se incrementa =20 HGU/1000 km en cada una de las
zonas antes mencionadas.

De las Fig. 6.4 y Fig. 6.5 segin Smith et al. (1979) se puede
ver que el flujo de calor proveniente del manto (gm = go - Ab) es
mads alto en el &rea de la Mesa Central y que disminuye hacia el
este en cada una de estas dos zonas con una taza aproximada 5-6
HFU/ 1000 km

*Cuando se menciona aqui la SMOr se refiere a su parte Norte ya
que la parte Sur de la SMOr posee valores bajos de flujo de calor
(Ziagos et al., 1985).

GOLFO DE MEXICO.

Casi todo el Golfo de México posee un flujo de calor
uniformemente bajo. El flujo de calor promedio sin considerar 1los
domos salinos de Sigsbee es 0.83 ucal/cmzsec (Epp et al.,1970).
Este valor es casi 35% menor gue el promedio para todas las
cuencas ocednicas (1.3 ucal/cmzsec), pero se acerca mas del wvalor
promedio del flujo de calor de la cuenca NW del Atlantico (1.1
ucal/cmzsec). El promedio de 20 valores observados al oeste de los
92°W es algo menor que 0.80 ucal/cmzseo.

El area de domos de sal que incluye el domo Sigsbee, posee un
flujo de calor promedio 1.9 ucal/cmzsec, gque es dos veces més alto
gue en el resto del Golfo. Los gradientes en esta drea también son
muy altos (Fig. 6.7). La conductividad térmica de 1la sal es
aproximadamente 6 veces mis que la de sedimentos ocednicos.

Si una alta velocidad de sedimentacidn prevaleciendo durante
largo tiempo, entonces el flujo de calor proveniente dél manto es
mayor que el flujo de calor medido en la superficie.

Por ejemplo, si la velocidad de sedimentacién en la planicie
abisal de Sigsbee fue de 28 cm/1000 afios durante el Pleistoceno

-
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Fig. 6.2. Plujo de calor contra distancia perpendicular al eje
general de la dorsal del rift del Golfo de Califérnia a} valores de
Sonora, oeste de Chihuahua (Nuevo Casas Grandes y Parral), y
Durango; b) valores de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas y este de

Chihuahua (tomado de Smith et al., 1979).
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Fig. 6.3. Distribucidn de 1la generacidén de flujo de calor de
origen radicactivo (en Heat Flow units) con relacién a la
distancia X perpendicular al &rea de una paleotrinchera inferida
al oceste de la peninsula de Baja California. Los numeros se

refieren a la cantidad de rocas igneas que fueron promediadas en
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Fig. 6.7. Relacidénes empiricas entre la generacidn de calor A y

la velocidad sismica Vp para rocas corticales; § - Stegena (1984)

para Aareas de plataformas y escudos; RB - Rybach y Bunterbart
(1984) para corteza de edad Fanerozdica y para presidn 200 MPa;
RBPr -para corteza Precdmbrica y presién de 100 MPa; G - Gordienko
(1984) y + - Smithson y Decker’'s (1974) para una corteza
metamérfica {(tomado de Stegena et al., 1985).
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tardio y 3.8 c¢m/1000 anos durante el Mioceno tardio, esta
sedimentacidén habria reducido el flujo de calor superficial en 1la
planicie abissal en un 20% en los uitimos 10 Ma.

Si la sedimentacién post-jurdcica fue 4 cm/ 1000 anos (Epp et
al., 1970}, ahora el flujo de calor del manto seria 1.2
ucal/cm. sec. Pero para que el flujo de calor desminuya desde el
valor observado en otras cuencas ocednicas hasta el valor promedio
observado en el Golfo se necesitan 300 Ma.

Existe otra posible explicaciédn para el bajo valor de flujo de
calor en el Golfo de México. Segun Pollack et al. (1977) 1las
cuencas oceanicas antiguas se caracterizan por un bajo flujo de
calor. Esto apoya la idea de que el Golfo de México es una cuenca

ocednica que se formé en Mesozdico.

EL CALCULO DE LA PRODUCCION DE CALOR CORTICAL.

238 235 232 0.
u, 4

u, Th y K
son representantes tipicos de elementos 1litéfilos con un radio

Los principales isétopos radioactivos

atémico grande y que destacan por su gran actividad quimica y
facilidad a reaccionar con otros elementos, formando muchos
minerales. Son capacez de sustituir otros A4tomos en redes
cristalinas de silicatos y antes gue nada en los cristales con un
bajo grado de compactacién de &tomos. Esta propiedad de 1los
elementos radiocactivos determina su disposicidén a migrar durante
la diferenciacién del magma. AsiI se explica la mucho mayor
concentracién de estos isoétopos en la corteza continental que en
el manto © en la corteza ocednica.

En la corteza terrestre, entre los minerales con radioactividad
mis elevadas se encuentran:
1) entre los minerales primarios formadores de rocas -~ el cuarzo,
los feldespatos, la plagioclasa, la biotita;
2) y entre los minerales accesorios: circén, apatita, esfena.
Los minerales formadores de rocas con una radioactivida mas baja -
(piroxenos y olivinos) se encuentran en rocas magm&ticas de
composicién bésica y ultrabé4sica.
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Por abajo de la discontinuidad de Mohorovicic, en el manto
superior la procducciébn de calor puede considerarse constante e
igual a 0.01 uW/m° (Germak y Bodri, 1986).

La cantidad de elementos radioactivos en las rocas magmiticas
de diferente composicién cambia considerablemente. Esto es cierto
no solamente para rocas con diferente contenido de silice (Tabla
6.1), sinoc también para un mismo tipo de roca en diferentes
provincias geolégicas y hasta dentro de una misma intrusién se
observa una mayor saturacién con elementos radioactivos en su

parte superior.

Las rocas metamérficas se destacan por una gran variacién en su
contenido de U, Th y K, lo que se explica por la heterogeneidad de
las rocas sedimentarias y volcanicas de los cuales se derivaron,
asi como por 1la diversidad de fendémenos que pudiercn haber
actuado: metamorfismo hidrotermal, de contacto y regional, etc.

Esta gran variedad en las caracteristicas radioquimicas se da
sobre todo en las rocas metamérficas de la facies de esquistos
verdes y amfibolitica (Fig. 6.4). En 1las rocas de 1la facies
granulitica y en la parte inferior de la facies amfibolitica 1la
heterogeneidad de las propiedades radiocactivos desaparece (Smislov
et al., 1979).

Rybach (1976) propusc que en las rocas con un metamorfismo de
alto grado, la escases relativa de U y Th se puede explicar por la
migracién de estos elementos hacia los ambientes de menor
temperatura y presién. La disminucidén de la radioactividad con el
aumento del grado de metamorfismo ocurre con la pérdida de bidxido
de carbono, agua y otros componentes volatiles asi como con el

metamorfismo de la sustancia orgénica.

Es importante mencionar que la corteza continental posee una
radioactividad mayor comparada con la ocednica (Tabla 6.2) aunque
el flujo de calor en los continentes y océanos sea aproximadamente
iguatl.

El contraste en la composicién guimica de 1las rocas
continentales y ocednicas y la diferencia en la escala de tiempo
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Concentracidn de

Rocas uranio X 10* g/g
Igneas acidas .............. Lo 2,77-4,02
fgneas intermediay . .. . 1,5-3,03
fgneas basicas ........... .. 0,6-0,95

fgneas ultrabasicas

0,03
Cristales volcdnicos 0,80-154

Meteoritos ferrosos 0,0033
Meteoritos pétreos 0,001 - 0,003
Agua de mar .......... 0,0013

* Para datos y bibliografia mds extensos, veéase Davis, 1950: Cooper, 1952; Adams,

1954; Larsen y Phair, 1954; Pelterccon, 1084,

Tabla 6.1. Valores tipicos de 1la concentracién de Uranio en

algunas rocas {temado de Howell, 1962).

168



891

Estratos con
velocidades de
las ondas

Vp(km/s)

6-6.4 km/s

6.4-7.8 km/s

>8 km/s
manto superior

Tabla 6.2. Flujo de calor promedio,

del manto, y profundidad caracteristica de

Produccion de calor

promedio Ag:W/mU

composicidn corteza
continental

granigo- 1.6

metamorfico (0.9-2)

granulitas 0.25

(Mesa Central,

SMOr)

gabro- 0.35

dioritas (0.01-0.8)

(en el resto
del transecto)

0.01

corteza
oceanica

flujo de calor proveniente

la distribucidén de

fuentes radioactivas para algunas provincias de flujo de calor

(tomado de Pollack et al., 15977).



para el decaimento del flujo de calor suguiere una explicacién
diferente para el origen del flujo de calor en los océanocs Yy en
los continentes.

El calculo de produccién de calor en la cocrteza del Norte de
México en el trabajo de Smith et al. (1979) (Figs. 6.3 y D.3) estéa
basado en la medicién de la abundancia de elementos radiocactivos
en muestras de rocas de la corteza que afloran en la superficie.
En la practica se conoce 1la cantidad de calor producida por cada
uno de los elementos radioactivos y es bastante facil determinar
experimentalmente las concentraciones de estos mismos en diversos
tipos de roca.

La produccién de calor radiogénico A se calcula en base de las

concentraciones Cu, Cm, Cx de la siguiente manera:
A=p (9.52 Cu + 2.56 Cr +3.48 C1h) 10_5(Buntebarth,1984),
donde [Al=uW/m’, (pl=g/cm’®, (Cul=ppm, [Thl=ppm, [K]=%

Como en general no se conoce la distribuciédn de las fuentes
radiogénicas de calor con la profundidad, la contribucién de 1la
produccién de calor en la corteza se debe hacer en una primera
aproximacidén considerando que gec=bA (a= q+ bAo) .

Esta relacién puede interpretarse simplemente suponiendo que A
no cambia con la profundidad en una capa cercana a la superficie y
de espesor constante b.

Pero esto da solamente wuna primera estimacién de 1la
distribucién de elementos radiocactivos con la profundidad debido
a:

1) la movilidad de los elementos radioactivos (Ribach, 1976);
2) el caracter especulativo de la composicién de la corteza.

Estas determinaciones de la produccién de calor se realizan,
sobre todo, a partir de rocas igneas gque afloran en la superficie.
En estos estudios no se ha tomado en cuenta la radioactividad de
rocas sedimentarias (Smith et al.,1979). En la Mesa Central y la
SMOr, por ejemplo, el espesor de los sedimentos es aproximadamente
5 km.
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En la actualidad es imposible determinar con exactitud 1la
cantidad de los isétopos radioactivos contenidos en 1la Tierra,
dada la inaccesibilidad de su interior.

Sin embargo existen varios métodos empiricos indirectos que
permiten estimar la generacién de calor con la profundidad.

1) El1 método empirico de Roy (1968) hace posible obtener buenos
estimaciones de flujo de calor a profundidad pero que necesita de
muchas medidas de flujo de calor y de la generacién de calor.

2) Otro método (que se usd en este trabajo) estd basado en 1la
correlacidén entre las velocidades sismicas y la abundancia de
elementos radiocactivos.

A continuacién se da la descripcién de este método.

La velocidad sismica de las rocas de la corteza est&
relacionada con su composicién gquimica. La velocidad aumenta con
el cambio de las rocas de tipo &cido a béasico.

La radioactividad de las rocas estd también relacionada con la
composicién. Las rocas &cidas tienen una radiocactividad mas alta
que las rocas basicas (Tabla 6.1).

Por eso es de esperar encontrar una relacién entre la velocidad
sismica y la radiocactividad de 1las rocas de la corteza
(Rybach, 1973; Buntebarth, 1984; Pasquale et al., 1990; Stegena et
al., 1985) (Fig. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8)

Stegna (1984) expresa el flujo de <calor en condiciones

estacionarias de la siguiente manera:
h

go=gm + J A(z) dz (1)
z= O
donde

go - el flujo de calor en la superficie,

gm - flujo de calor en el Moho,

A(z) - la produccién de calor a 1la profundidad z,
M - profundidad del Moho.

La relacidén exponencial sugerida entre A(z) y V(z) (Rybach,1976)

es:

A(z)=a exp[-bV(z)](2)

1714



donde las unidades de A{z) son uW/m3 y las de V{(z) son km/s.

Para una corteza Fanerozoica:
in A=13.7-2.17 Vp (3)

Como esta relacién fue establecida a partir mediciones hechas a
temperatura ambiente y a una presién de 100 MPa, las velocidades
de las ondas P deben ser reducidos a condiciones estandar mediante
la relacion:

v, (20°C, 100 MPa) = V,(T,P) [1+B(2) /V (T,P)]  (4)

El factor de correccién fue calculado por Gebrande (1982) y
Kern (1982)

B(z) = (dV,/dP)AP +(dV,/dT)AT (5)

y esté8 dado en la Tabla 6.6
Sustituyendo (2) en (1), obtenemos:

S
go=qgnt+ a J exp [~bV(z)] dz {6)

z=0

Si por lo menos go, V(2), M son conocidos en dos puntos y dm -
es constante, entonces se pueden determinar a y b.

En célculos bidimensionales basados en estas foérmulas tenemos
gue asumir:

1) un estado térmico estacionario;
2) solamente transporte conductivo de calor.

Para la corteza terrestre continental y oce&dnica se pueden
destacar dos tipos principales de régimen geotérmico:

1) estacionario (estabilizado en el tiempo) y
2) no estacionario.
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El régimen estacionario es caracterizado por un flujo térmico
bajo, estabilizado y homogeneo en la extensién de toda la
estructura geolégica. Este tipo de régimen prevalece en
plataformas y escudes {(con un tlujo de calor promedio de 40-50
mW/m> y un gradiente de 0.8-2.0 °K/100 m

El régimen estacionario se establece 150-200 Ma después del
final de los procesos orogénicos.,

La corteza con un régimen no estacionario se caracteriza por
una participacién sustancial de la componente convectiva de
transferencia de calor. Como ejemplo, podemos citar las zonas de
vulcanismo cenozéico, zona de riftogénesis y zonas de orogenia
reciente.

Hay gue mencionar, que la fdérmula (3) se usa solamente con
velocidades de ondas P mayores a 6 km/s (Vp>6 km/s), que
corresponden a rocas cristalinas. La discontinuidad Vp=6 km/s esta
considerada como la base de 1la columna sedimentaria.

Vp=6.4 km/s - coincide generalmente con la discontinuidad de
Conrad, que puede representar la transiciédn entre diferentes tipos
de roca: granitos-gneis y amfibolitas-granulitas. Finalmente
recordaremos que Vp= 7.8-8.2 km/s - para el Moho;

En el presente trabajo para el cilculo de la produccién de
calor la corteza fué dividida en 3 estratos correspondientes a
Vp<6 km/s, 6-6.4 km/s, 6.4-7.8 Xm/s (Fig. 6.9).

En la Tabla 6.7 estin representados los valores promedios de
produccién de calor para estos estratos por debajo de
Vp=6 km/s. Estos valores se adoptaron:

1) el diagrama gque ilustra la dependencia de la produccién de
calor con relacién a la velocidad sismica en corteza de edad
Fanerozéica (Pasquale et al., 1990) (Fig. 6.6); 1la relacién
empirica entre la generacién de calor y velocidad sismica para las

rocas cristalinas (para la corteza Fanerozoica) - (Buntebarth,
1984; Stegena et al., 1985) (Fig. 6.5 y 6.7).
3) la produccién de calor con la profundidad =~ (Buntebarth, 1984;

Vitorello et al., 1980) (Fig. 6.10 y 6.11).
4) y considerando los tipos de rocas en el transecto (Howell,
1962; Buntebarth, 1984) (Tabla 6.1 y 6.3).
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Rock type Heat generation

f10- Y cal¢m?s) (W m?)

Granite ER| 30
Granodiorile kX 1.5
Dionte 2.6 8]
Gabbro 1,1 046
Dunite 0.01 0.0042
Peridotite 0.025 0.0105
Olivinfels (Eifeh 0.036 0,015
Sundstone 0,8-2.4 034-10
State 4.4 1.8
Mica shist 3.6 1.5
Gneiss 58 : 2.4
Amphibuolite 0.8 03
Eklogite

low U-content 0,08 0.034

high U-content 0.J3s Q.15
Chondrite (Stone meteorite) 0.063 0.026

Tabla 6.3. Produccidén de calor radioactivo para algunas rocas

(tomado de Buntebarth, 1984).
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Fig. 6.11(a). Produccidn de calor superficial y flujo de calor

radiogénico cortical contra edad. En el recuadro se indica la

distribucidn exponencial de las fuentes de calor para Ao=4 uW/mJ,

b=9 km y T=350 M.a. y profundidad a la cual la erosidén ha llegado

con el tiempo transcurido indicado (tomado de Vitorrello et al.,

1580) .
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FPig. 6.11(b). Produccidén de calor AO de muestras cercanas a la
superficie contra la edad tectdnica de la provincia, compilacidn
hacha de regiones de flujo de calor a nivel mundial que han sido

estudiados con anterioridad (tomado de Vitorrelo et al., 15980).
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Para el estrato granito-metamérfico (6.1-6.4 km/s), en todo el
transecto se tomé el valor 1.6 uW/mj. Se usd un valor de 0.25
uW/m3 como representativo de las rocas de faclies granulitica de
composicién intermedia que segun estudios de xenolitos (Roberts et
al., 1989. y Ruiz et al., 1988) se encuentran en la corteza
inferior (6.4-7.8 km/s) en la Mesa Central y en la SMOr. Para la
corteza inferior, en el resto del transecto, se tomd 0.35 uW/m3
como valor representativo de gabro-dioritas.

Los valores obtenidos se puede considerar c¢omo una primera
aproximacién, porque no tenemos estudios sismicos de refraccién de
detalle en el transecto.

Sin embargo los valores que obtuvimos de la produccidén de calor
est&n dentro de los limites normales (Tabla 6.2 y Fig. 6.12).

Hasta ahora hemos tomado en cuenta la componente radioactiva
del flujo de calor debida a la corteza cristalina. En el siguiente
pArrafo vamos a analizar la produccién radiogénica de calor de la
corteza sedimentaria. Para esto vamos primero a resumir los

fundamentos de la técnica.

PROCEDIMIENTC PARA DETERMINAR LA PRODUCCION DE CALOR A PARA
LOS SEDIMENTOS

Vitorello y Polack (1980) analizan el valor promedio de A para

sedimentos en funcién de su edad geolégica (Fig. 6.13):
Arlptao=3. SMW/II'IS
AMerclniano=3, 2uW/m3
Acaledontano=2. 8uW/m3

Pasquale et al.(1990) propusieron wuna férmula empirica para
determinar la produccién radiogénica de calor de la capa superior
de la corteza con VP< 6 km/s:

A=3,2 exp(-0.31 t) (7)

donde t es la edad geolégica en GA (109 afios) .
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Fig. 6.12, Valores de produccidén de calor (,llVV/mJ) usados para

el cdlculo de flujo de calor de origen cortical a lo largo del

transecto.
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Fig. 6.13. Valor promedio de la generacidén de calor en funcidn de
edad (+) determinados por Vitorello y Pollack (1980): para el
estrato mas superficial con Vp<é km/=. Valores de generacidn de
calor de 3.5; 3.2 y 2.8 ;ﬂ-l/m3 se usaron para areas de orogénias
Alpina, Herciniano-Varisca y Caledoniana respectivamente (tomado

de Stegena et al., 1985).



Pero estos célculos de generaciédn de calor a partir de la edad
de los sedimentos deben considerarse como una primera aproximacién
por la siguiente razén:

Los procesos ex6genos{erosidn) de las rocas 1lleva a 1la
formacién de rocas sedimentarias con una amplia variacién de
contenido de U, Th, K.

El Uranio se concentra en rocas sedimentarias ricas en
sustancias organicas, el Torio en rocas conglomerdticas de facies
de litoral marino,el Potasio en la sal.

Vemos por lo tanto gque los cambios considerables en 1la
concentracién de elementos radioactivoes y por 1lo tanto de
generacién de calor radioactivo en las rocas sedimentarias estéan
relacionados a las condiciones geoquimicas y tectdnicas, muy
diversas, de acumulacién del U, Th y K.

El nivel m&s alto de radicactividad se observa en los
sedimentos de facies de litorales, de plataforma y en facies de
miogeosinclinales.

A continuacidén se listan algunos valores de produccidédn de calor
promedia (en uW/mB) en orden decreciente para algunas rocas
sedimentarias (Smislov et al., 1979):

carbones (bituminosos) 13.45

terrigenas 1.45/(1.2-3.85)
carbonatos 0.62/(0.55-1.17)
sales 0.36/(0.29-0.82)
siliceos 0.53/(0.52-0.54)

En nuestro estudio usamos los valores resumidos en la Tabla 6.4

Y representados en la Fig. 6.12.

FLUJO DE ORIGEN CORTICAL Y MANTICO.
RESULTADOS.

Para los c8lculos de la produccidén de calor, realizados en este
trabajo la corteza fue dividié en los siguientes estratos segln
las velocidades sismicas ( Fig. 6.9 y Tabla 6.2):
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!
area

Baja California

I .
rocas tipicas  edad de espesor

(regidn del Cabo) ticos, rocas

Planicie costera

SMGe

Mesa Central

SMor

Golfo de México

que afloran sedin, de la capa
t, G&  con Vp<skn/s
km
batolitos granl- =------ 5
metandrficas
batolitos grani= =e=m-es 5

ticos, rocas
volcano-sedim.
netamorf.

ignimbritas, 2 kn
rocas volcano-  0.1-0.2 5kn
sedin. metamor-

fizadas

calizas 0.1-0.2 5kn
Mesozoico

calizas, lutitas 0.1-0.2 5 km
Mesozoico

carbonatos, luti-

tas y areniscas

Hesozoico ¥ 0.3 5 kn
Cenozoico 0.16 5 kn

produccion de calor A,;uW/nf
sequn los segin
valores tipicos Pascuale
para las rocas

1.6

1.6

3

0.6 1.3-1.26
0.6 1.3-1.26
0.6 1.3-1.26
0.6

0.6 1.28

1 L33

Tabla 6.4. Produccidn de calor de 1a capa cortical superficial con

Vﬁ<6 kn/s. @ lo largo del transecto.



Vp < 6 km/s
Ve= 6 -6.4 knm/s
Vp= 6.4 - 7.8 Km/s

En la Tabla 6.5 se dan los resultados del cAalculo de
produccién de calor para cada uno de estos estratos.

Se consideré que la produccién de calor no cambia en cada
estrato. Es una aproximacién, ya que en un mismo estrato 1la
produccién de calor se puede alternativamente considerar
(Lachenbruch, 1970)

1) constante A(z) = A1 = const
2) varia linealmente A(2) = k A
3) varia exponencialmente A(z) = Aiexp (-2 / ci)

De la Tabla 6.6 se observa que en general tanto en el presente
trabajo como en el de Smith et al. (1979) se presenta la misma
tendencia en los valores de la produccidén de calor con excepcién
de la SMOc. Esto se puede explicar de la siguiente manera:

La produccién de calor en el trabajo de Smith fue obtenido
mediante mediciones de radioactividad de rocas iIgneas encontrados
en la superficie. En este trabajo, la evaluacién de calor
radioactivo fue hecha considerando por separado la produccién de
calor de cada una de las capas de una corteza estratificada. Esto

permite incluir los efectos de:

1) una diferente composicibén dguimica de los magmas en la
superficie;

2) un espesor mayor de la corteza en la SMOc (m&s gue nada de la
capa granitica) que en la Mesa Central (Rivera y Ponce, 1986);

3) una mayor radioactividad de la corteza inferior en la SMOc que
en la Mesa Central.

Para cada &rea geolbgica se calculé el flujo de calor promedio

q, a partir de todas las mediciones existentes (de pozos o de
minas) (Tabla 6.7 ). Para analizar los valores obtenidos dgm,
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area 21
km

Baja California 5

Planicie costera 5

SMOc 7
Mesa Central 5
SMOr 5

Golfo de Mexico 4-13

. 21 - profundidad hasta

Z2 - profundidad hasta
23 - profundidad hasta

Z2
km

10
12
30
18
20

corteza cristalina

Conrad
Moho

Z3
km

26
21
42
30
34

20

QAl QA2
mw/m mW/m?
8 8

8 11.2

9 36.é

3 20.8

3 24

6.8 -

QA3
mW/m*
5.6

3.15

QAl, QA2, QA3 - contribucion de flujo de calor de cada uno de los
estratos, calculado en la cima de cada estrato.
sumQ - produccion de calor de toda la corteza=QA1+QA2+QA3

QAl sedimentos con Vp<6km/s
21

QA2
22 Conrad

QA3
23 Moho

sumQA

ﬂzﬂjﬂﬂz’
21.6
22.35
50.0
26.8

30.5

Tabla 6.5. Flujo de calor radicactivo producido en la corteza y

contribucidn

difereptesprovincias geoldgicas a lo largo del transecto.

de

cada estrato de

la

corteza

en las
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drea QA (Smith) QA (obtenido)

promgd. mW/m
nW/m

Baja California — 21.6
Planicie costera 23.1 22.35
SMOc 32.3 50
Mesa Central 31 26.8
SMOr 38 30.5
Golfo de México - 9.4

Tabla 6.6. Comparacién de flujo de calor radicactive determinado

en este trabajo y el flujo de calor radicactivo segin Smith
{1979).



Tabla 6.7. Valores de flujo de calor . considerados en este

trabajo.
Area Latitud Longitud Flujo de calor Fuente
N W HFU
4
Baja California  30° 59 115° 46’ 0.8 1
28° 00 113° 20" 1.2 1
27° 2a° 112° 23’ 1.2 1
promedio: 1.1
Planicie Costera 31° 05’ 112° o7’ a8 1
30° 04’ 112° 30 2.0 1
29° 15 111° 25’ 2.3 1
28° 21° 109° s8’ 1.6 1
28° 38’ 109° 40’ 1.9 1
promedio: 2.3
sMoc. 24° 20’ 106° 04’ 1.8 1
25° 30° 107° 09’ 3.0 1
26° 54’ 108° 15 1.9 1
o ’ o !
30° 13 109° 39 1.6 1
30° 20 109° 33 1.8 1
promedio: 2.02
Mesa Central 22° 38 103° 36 2.9 1
23° 11 102° 53 2.4 1
22° 19 102° 19’ 1.8 1
28° 00’ 103° 45 1.8 1
24° 18’ 104° 00 1.0 1
26° 46’ 105° 36 1.5 1
26° 49’ 105° 48’ 2.3 1
24° 31 103° 27’ 1.8 1
28° 19 105° 47 2.5 1
28° 30’ 106° 05’ 2.4 1
30° 50° 107° 29 1.2 1



22° 13.40° 100° 48.30°  1.22 2
20° 59.50 100° 13.60  2.30 2
21° 14.00° 100° 30.60  4.57 2
20° 51.10' 99° 30.30 1.72 2
20° 05.80 aa® 20.50  1.75 2
20° 07.50 $5° a2.56" 117 2
promedio: 2.02
SMOr. 25° 20’ 100° 16° 1.1 1
24° 36’ 101° 24 1.8 1
27° 18 100° 30 0.8 1
27° 47’ 101° o8’ 2.2 1
promedlio: 1.5
Golfo de México promedio de flujo de calor - 0.83 HFU

(sin considerar los domos de Segsbee) segun Epp (1970).
Fuente:

1 - Smith et al. (1979);
2 - Ziagos et al. (1985).
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construimos la graAfica gm contra go y tratamos de ajustar una
linea recta por el método de minimos cuadrados (Fig. 6.14 y Tabla
6.8).

Segin Vitorello y Polack (1980) el calor radicactivo de 1la
corteza aporta el 40 % del flujo de calor observado y el flujo de
calor proveniente del manto equivale aproximadamente al 60% del
flujo total. Asi gue una grafica de gm contra go deberia tener una
pendiente de 0.6.

El aspecto mas destacado de esta relacidn empirica es gque segin
estos autores ella es valida para provincias de todas las edades.
E1l promedio de flujo de calor de origen radiocactivo en el
transecto en la parte continental (Planicie costera, SMOc, Mesa
Central y SMOr) es 41% de flujo de calor total (59 % - el flujo de
calor del manto). Pero en cada area por separado esta relacién no
se cumple. De la Fig. 6.15 y Tabla 6.8 se ve que la componente
radicactiva de flujo de calor en la Mesa Central es 32% de total.
En el rift del Lago Baikal el calor radiogénico no aporta mas del
24-30% al flujo total de calor observado. lLas rocas en la zona de
los rifts Africanos poseen una componente radiocactiva todavia
menor comparada con los valocres observados en el rift del 1lago
Baikal (Smislov et al., 1979). En la &rea de la provincia del
"Basin and Range" la componente radiocactiva es aproximadamente
25% (Fix, 1979).

En el transecto se destacan dos regiones con un flujo de calor
mantico elevado (sin considerar el Golfo de cCalifornia) (Tabla
6.8):

1) en la Planicie costera (qm=75.45 mw/mz), que pocdria explicarse
por la cercania de la zona a una dorsal ocelnica (100-150 km);

2) en la Mesa Central (qm=57.7 mW/mz)— relacionado con una zona de
actividad tectdénica y vulcanismo miocénico, y probablemente de

tectédnica de extensidn actual.
El flujo de calor de origen mantico més bajo se obtiene - en el

Golfo de México (26.5 mW/mz), zona con fondo ocednico con una edad
de 150-200 M.a.
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Fig. 6.14. Flujo de calor promedio para cada provincia geoldgica
en el transecto (qo) contra flujo de caler proveniente del manto

{q).
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area qo go QA QA qm=qlo—QA qm

HFU mW/m2 mW/mz en % mW /m en %

Planicie Costera 2.34 97.8 22.35 23% 75.45 77%
(1.6-3.8)

SMOc 2.02 84.4 50.00 59% 34.4 41%
(1.6-4.2)

Mesa Central 2.02 84.4 26.8 32% 57.7 68%
(1-2.9)

SMOr 1.47 61.4 30.5 50% 30.9 50%
(0.6-2.2)

Golfo de Mexico 0.83 34.7 8.2 23% 26.5 73%

Entre paxl'éntesis - 1limites de varjacidn de flujo de calor en HFU
para la area (Smith, 1979).

Tabla 6.8. Flujc de calor promedio en cada provincia geoldgica
del transecto; contribucién radiocactiva del flujo de calor y flujo

de calor proveniente del manto.
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Qo, Qa, Qm, mW/m2

120
100
BOJ
80
40
20]
o i | |
Planicie Costera SMOc¢ Mesa Central SMOr Qolfo de Me
Areas
Feujo de calor:
—_— —— QOm —F—
medido mantico rodioactive

Fig. 6.15. Flujo de calor promedio para cada provincia geolégica
en el transecto; flujo de calor radicactive producido en la

corteza; flujo de calor del manto.



Esto confirma, probablemente, que 1la activizacién de los
procesos tecténicos en la corteza estdn estrechamente relacionada
con el fluje de caler preveniente del manto.

Se puede concluir que en el transecto no se observa una
correlacién directa entre la radicactividad y el flujo de calor
observado (Fig 6.15).

Smith et al.(1979) explican la diferencia en produccién de
calor en el norte de México como debida a:

1) una variacién quimica en magmas que estd relacionada con
diferentes régimenes de subduccién de la placa litésferica;

2) una variacién en el espesor de la corteza;

3) un diferente ascenso y una erosién subsequente de los A&reas.

Segln el analisis hecho en el presente trabajo de los posibles
mecanismos que dieron origen a la elevacién de la Mésa Central,
las razones de la baja produccién de calor y alto flujo
proveniente del manto en la Mesa Central pueden ser las
siguientes:

Por debajo de la Mesa Central existia ya un alto flujo de
calor proveniente de manto. Este pudo provocar una elevacién y
consiguiente erosién (causa 3). Estos procesos 1llevaron a la
disminucién del espesor de la corteza superior bajo la Mesa
Central (causa 2).

La erosidén de la Mesa Central pudo alcanzar 4 km. Las pruebas
de esto parecen ser las siguientes. En los areas de Caopas Rodeo,
Zacatecas y Santa Maria del Oro, Durango afloran rocas
metamérficas del basamento cristalino (sobre el gue se deposité la
secuencia mesozoica de 2 km de espesor). Pero el espesor
estructural pudo ser 4 km (considerando los plegamientos Yy
cabalyaduras). En otras localidades afloran rocas tridsicas con
metamorfismo incipiente. Por ejemplo en Zacatecas (Zacatecas) Y
Charcas (San Luis Potosli).

Sobre estas rocas se depositaron también espesores de rocas
mesozoicas marinas superiores a los 2 Kkm (Dante~Moréan,
cominicacién personal).



Pero no se ha establecido si la erosién en la Mesa Central es
mas profunda que en la SMOc © en la SMOr. La otra posible causa de
la baja produccion de calor en la Mesa Central comparando con la
SMOc y la SMOr es la variacidén quimica de las rocas gue componen
la corteza en la Mesa Central. En la SMOc yacen casi
exclusivamente ignimbritas que se caracterizan por 1los valores
mucho mis altos de produccidén de calor gue los basaltos o rocas
sedimentarias que yacen en la Mesa Central.

La SMOc, a pesar de ser obviamente una fuente de actividad
térmica durante Terciario, parece en el presente no poseer una

influyencia térmica significante (Smith et al.,1979).

PROVINCIAS DE FLUJO DE CALOR EN LA PARTE CONTINENTAL DEL NORTE
DE MEXICO.
Una provincia de flujo de calor se define como el A&rea
geografica en la cual el flujo de calor y la produccién de calor
estén relacicnados linealmente mediante una relacién del tipo

qo= dgm + Ab (8),
donde
ge - flujo de calor superficial,
gm - flujo de calor proveniente del manto,
A - produccién de calor,
b =~ el espesor de la capa que contiene elementos radioactivos;
en general b=8.5%1.5 km

En general el mAximo valor de b seria 10 (Tabla 6.9).
Cada provincia tiene valores gm Y b - bién caracteristicos.

El resto de la corteza y el manto subyacente tienen contenidos
relativamente bajos en elementos radiogénicos (la produccidén de
calor tipica para la corteza superior es 2.5 uW/m>, mientras que
la produccidn de calor para la corteza inferior es 0.25 uw/ma).

A continuacién veremos las variables mas importantes que
definen las provincias térmicas.
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Province Mean hent Reduced heat  Choracter- References

MNow flow istic depth
(mWm?) (mWm=7) b (km)
1 std, t unceriainty
deviation
Basin and Range 92:13 591 8 9.4 Roy ct al. (1968);
Sass et al, (1971);
Sass and Munroc
(1974)
Central Australia 77+ 10 271 6 11.1 Jaeger (1970)
Zambia 67+ 7 40: 6 Chapman and Pollack
{1975a)
Eastern U.S AL 57+ 17 33:4 7.5 Roy et al. (1968)
Canadian shicld 39: 7 2816 9.8 Rao and Jessop (1975)
Western Australia 39+ 8 26+ 8 . 4.5 Jaeger (1970}): Rao
and Jessop (1975)
Sierra Nevada 39:12 1712 10.1 Sass et al. (1971); Sass
and Munroe (1974)
Baltic shield 36: 8 22: 6 8.5 Rao and Jessop {1975)
Niger 20: 8 ‘11:8 8 Chapman and Pollack
(1974}

Tabla 6.9. Flujo de calor pronedio, flujc de calor proveniente del
manto, y profundidad caracteristica de la distribucién de fuentes
radiocactivas para algunas provincias de flujo de calor (tomado de
Pollack et al., 1977).
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El efecto sobre a, debido a una variacién maxima en b de 3km

puede ser facilmente estimado:

si asumimos g =const y A =const, entonces para una produccisén de
calor 2.5 uW/m3 (tipica para la corteza superior),una variacién
méxima de b (de 3km) causard una variacién en q, de 7.5 mW/m{
Pero la diferencia de flujo de calor de provincia a provincia debe
ser de algunas decenas de mW/mz.

Entonces est& claro, gque las variables mas importantes en la
variacién de flujo de calor promedio de provincia a provincia
deben ser las variables Ao Y q.- Lachenbruch (1968) demostrdé gque
q_ es el parametro mis determinante en delimitacién de provincias

térmicas.

La presencia de una correlacién tipo (4) requiere una historia
termo-tectdnica comin dentro de cada provincia durante los tGltimos
100~500 m.a. (Ziagos et al., 1985).

El flujo de calor no es perfectamente constante en estas
provincias geotecténicas individuales. Las desviaciénes con
respecto del valor representativo en 1la provincia pueden ser
considerables. Por ejemplo, un cuerpo granitico grande puede
significativamente aumentar el flujo de calor por su alto
contenido de productores radiogénicos de calor.

Se nota un vago incremento en el flujo de calor con el aumento
en la generacién radioactiva de calor, en todos los sitios en que
se han realizado mediciones en el Norte de México. Pero no se
puede confirmar la existencia de la mencionada dependencia lineal
(Fig. 6.16) (Smith et al., 1979).

La causa de esto probablemente es la existencia de diferentes
condiciones térmicas en el Norte ‘de México.

SegGn Smith (1979) existe la posibilidad de separar esta zona
en varias sub-provincias térmicas con dependencias 1lineales
propias. Esto est& justificado por la conmplexidad de la actividad
tectdénica en el Norte de México.

1) La zona de flujo de calor con valores mas elevados que el
promedio continental se extiende desde el Cinturon Volcanico
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Mexicano, atravéz de la SMOc hasta la provincia del "Basin and
Range". Smith et al.(1979) suguiere gue la SMOc es la extensién
hacia el sur de la provincia térmica del "Basin and Ranhge" pero
modificada por los fendmenos asociados con el esparciamiento del
Golfo de California.

Para la provincia del "Basin and Range" tampoco estd definida

una relacién lineal entre go y A. Por otro lado la frontera Este
de la provincia térmica del "Basin and Range" en México todavia no
estd definida (Smith et al., 1979} (Fig. 6.17).
2) Los valores observados de flujo de calor en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas son similares a agquellas asociados a
la anomalia térmica del Rift del Rio Grande (Smith et al., 1979).
Los circulos abiertos en la Fig. 6.16 (Smith et al., 1979) son de
la zona del Rift del Rio Grande. la diferencia relativa de estos
puntos con respecto de la mayoria de los valores del norte de
México indica un caracter tecténico especial.

Las caracteristicas térmicas del Rift del Rio Grande son las
siguientes:

1) El1 flujo de calor en el rift es generalmente muy alto,
tipicamente estd comprendido en el rango 75-125 mW/m2

2) Los estudios indican que un alto flujo de calor en la provincia
del rift no se puede explicar por la deneracién de calor en la
corteza.

Decker et. al. (1975) midieron la produccidn de calor radioactivo
y finalmente obtuvieron valores relativamente altos de flujo de
calor de origen mé&ntico para la parte sur del Rift del Rio Grande.
Estos autores propusieron temperaturas altas en el manto,
adelgazamiento de la corteza e intrusiones superficiales en la
corteza superior como la fuente de la anomalia térmica.

3) Similarmente a otras &reas de la provincia del Basin and Range,
en Nuevo México no existe una relacidn lineal entre el flujo de
calor y la produccién de calor.

Estas caracteristicas son similares a la que existen en la Mesa
Central. Pero 1las densidades de 1las mediciones térmicas no
permiten identificar una prolongacién eventual de las condiciones
térmicas del rift hacia Norte de México.
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ANALISIS DE LA VARIACION SECULAR DEL FLUJO DE CALOR
CONTINENTAL.

El flujo de calor continental depende:
1) de la edad del tGltimo evento térmico;
2) de la intensidad de este evento y
3) de la concentracién de elementos radiocactivos en los
continentes.

Un &rea perturbada termicamente recobra su equilibrio térmico
mediante el enfriamiento representade por una disminucién del
flujo de calor proveniente del mantc gm. A este proceso le
corresponde un descenso en la contribucién radiogénica de calor de
la corteza.

Lo mas probable es que esto se cumpla mediante:

a) decaimiento de elementos radioactivos

b) y remccidén de elementos radiocactivos de la superficie a travez
de procesos erosionales. E1 nivel més profundo de la corteza (con
menor concentracién isotépica) va progresivamente a exponerse
mediante erosién, de tal manera que la produccidén de calor de las
rocas en la superficie indicard el descenso secular.

El flujo de calor g+ asociado a la radioactividad de la corteza
estd dada por (Vitorello et al., 1980):

h
agr=J Acexp(=~z/b)dz=Acb[l~exp(-h/b) ] (9)
o

De aqul se obtiene:
Ao = ga/b{il-exp(~-h/b) (10)
donde h ~ es el espesor de la corteza y
b est& relacionado con la erosién. A un valor menor de b

corresponde una erosidén mas profunda.

De tal manera, gque 1la variacién secular del flujo de calor
continental tiene las dos componentes siguientes:
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1) cese de los disturbios térmicos;
2) erosién y remocién de las fuentes de calor.

Mientras que el proceso de enfriamiento se puede representar
por una ley del tipo g1 (Parsons et al., 1977) como en los
océanos, la superposicién de 1los dos procesos no tiene una
representacién simple en la escala de tiempo (Fig. 6.18)

A continuacién analizémos el comportamiento de la produccién de
calor y del flujo de calor con respecto de la edad del dltimo
evento térmico (igneo o tecténico).

Se construyeron las gr&ficas (Tabla 6.10, Fig. 6.19) de:

(qo,t) ~ flujo de calor superficial contra la edad térmica t;

(A,t) - produccién de calor de las rocas igneas en la superficie
contra t;

(qm,t) - flujo de calor del manto contra t;

(ZQA,t) - flujo de calor radioactivo de toda la corte:za.

1) Se observa un descenso de flujo de calor medido y del flujo de
calor proveniente del manto con la edad térmica.
2) Pero el comportamiento de la produccién de calor (medido por
Smith, 1974; Fig. 6.20) de las rocas igneas en la superficie no es
tan claro. Esta variable depende no solamente de la edad térmica,
sino también del tipo de 1la roca, considerando que con 1la
disminucién de la acidez de las rocas igneas el contenido de los
isétopos radioactivos disminuye considerablemente.

Asi se puede concluir, que en el transecto se observa en
general un descenso de flujo de calor medidc con la edad térmica
(qo,t) que se debe al descenso del flujo de calor del manto

(q,,t) .
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area t Ao qo an QA
superf. promedio promedio calculado

MAm mi/m rmW/m* nW/m?

Baja california  Mioceno ——— —-— ——-- 21.6
20 M.a.

Planicie Costera Mioceno 2.31 97.8 75.45 22.35
20 M.a.

SMOc Oligoceno 3.23 84.4 34.4 50.00
28 M.a.

Mesa Central Mioceno 3.1 84.4 57.7 26.8
20 M.a.

SMOr Paleoceno 3.8 61.4 30.9 30.5
80-40 M.a.

1,
Golfo de Mexico 100 M.a. -—- 8.2 26.5 8.2

t - edad de Ultimo evento térmico (igneo o tecténico)

Baja California, Planicie Costera - abertura del Golfo de California, inicio en Mioceno
hace 20 M.A.

SMOc. - emplazamiento de las ignimbritas en Oligoceno hace aprox. 28 M.a.

Mesa Central - elevacion en Mioceno hace 20 M.a.

SMOr.- orogenia Laramide en Paleoceno entre 40-80 M.a.

Golfo de México - abertura del Golfo de Mexico hace aprox. 100 M.a.

Tabla 6.10. Relacidén entre los valores de flujo da calor y la edad
tectdnica de las diferentes provincias geoldgicas a lo largo del

transecto.



DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA CON LA PROFUNDIDAD.
La distribucién de la temperatura dentro de la Tierra y de la
intensidad del flujo de calor en la superficie se determina en
base a:

1) la distribucién y espesor de las fuentes radiocactivas de calor
por un lado;

2) asi como a partir de 1los parametros termofisicos (més
importante - conductividad térmica) de sustancias minerales vy

materiales en consideracién.

Se puede calcular la temperatura a diferentes profundidades, en

particular en el Moho usando:

1) la estructura de la velocidad en la corteza;
2) el flujo de calor superficial;
3) la contribucidén de calor de los diferentes estratos;

4) la conductividad térmica de los diferentes estratos.

Para este calculo se usdé 1la formula para una Tierra
estratificada «con propiedades creciendo monotonicamente: la
produccién de calor A y 1la conductividad térmica K (Buntebarth
1984, Meissner, 1985):

Tn(z) = Tn—l * (qn-‘l) (zn_zn-!)/xn - An (zn—zn—l)z/zxn (11)

donde T"- la temperatura en el fondo de la capa,

T , - la temperatura en el limite superior de la capa,

q_, - flujo de calor atravez del limite superior de la capa,
(zn—znd) - espesor de la capa,

An - la produccién de calor de la capa,

K - la conductividad térmica,

qn-l=qn-2- (zn-l -z ) An- ( 12 )

n-2 1
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A  =const
n~1

Zn-l' Ln-l' qn-l
An=const
K
n
z , 'I‘n
Se calculd T"d, Tmn"d, 'I‘Koho y la temperatura en el manto

litosférico (hasta intersectar la temperatura 0.85T - limite
entre la lit6sfera y la astenédsfera) (Tabla 6.11, Fig. 6.21).

= o - - - 2
Tied =10 +qo(zﬁed zo)/xi Al (zned zo) /ZKJ (13)
- _ - - 2

Conrad Tscd + qsed(zConrud zscd)/KZ AZ(chwnred zsed) /2K2
(14)

Hoho = TConrad * qunrad(zHoho_ZConrad)/KJ -

2
_AJ(zHoho_zConrad) /2K3 (15)

Los valores de conductividad gque se han usado son los
siguientes:
1) Para la capa sedimentaria (calizas del Mesozoico) con espesor
de 5 km de la Mesa Central y SMOc se tomé 2 W/m°K.
Segln Buntebarth (1984) la conductividad de las calizas es 2.2-2.8
W/m°K (Tabla 6.12 y 6.13). Se tomd un valor un poco menor
considerando gue 1las rocas fueron afectados por una orogenia y
erosién posterior.

206



Colfo Meaa

a.c de california . 6.h.0c Central S.n Or. Colfo de México
v chel O ~
of 2% W el o e 20 %" Al 2”
] \ )
* 22
10t /"‘\/
/ T 110
/
w2 20t / — = el
2 J - e T 20
-
/ ) \
ol \\
30
40+
+40
50+
iso
km
km

~— isoltermas -==-Moko

Fig. 6.21. Distribucidn de temperatura con la profundidad a lo

largo del transecto.



area Tsed. q sed. Tconrad g conrad Tmcho

°c mW /m2 ‘c mW/m2 °c
Planicie costera 198 76 433 64 711
SMOc 229 75.4 753 38.6 926
Mesa Central 217 . 81.4 589 60.6 869
SMOr 160 58.4 438 34.4 621
Golfo de México 190 27.9 ———= ——-- 266

Tsed.- temperatura en el fondo de la capa sedimentaria o con Vp=6 km/s

g sed- flujo de calor en la frontera entre sedimentos y capa granito-sedim.
Tconrad - temperatura en la discontinuidad de Cdnrad

g conrad -flujo de calor en la discontinuidad de Conrad

Tmoho - la temperatura en la discontinuidad entre la corteza y manto.

Tabla 6.11. Distribucién de la temperatura con la profundidad a lo

largo del transecto.



Tabla 6.12.

Material

.,
z
g

K K [107*m%s)

s

Limestone
State
Sandstone

Buituminous coul

Rack salt
Gnuiss
Granite
Gahbro
Peridotite

V
v
2

PR RS SN
-

LR TSR N
O e -

W LS we

Conductividad

cérmica

(K) para algunos materiales

bajo condiciones normales (tomado de Buntebarth, 1984).

Tipo de roca

Graunito

Anortosita ...

Diabasa
Basalto
Gabro ....

Piedra caliza ..
Piedra arenisca
Pizarra
Sal de roca .
Hielo
Vidrio de silice .
Obsidiana ...
Marga arenosa
Arcilla® ...,
Arena de rio * .
1 Segin Birch, 1942,

{ Conductividad

7
! T"’"‘P."é“'”"’- térmica,
i cal/seg/em/*C
.......... ; 100 5-7 % 10-°
200 5-6,5 % 10-*
. 100 4.1-4,5 % 10-'
) 200 4.3-4,7 % 107
100 5.0-535 X 10~
: 75 i 4 x 10-*
i 100 5.25 - 5,75 X 10"
: 400 4.8 x 10~
.......... | 100 94 x 10-°
| 200 8.1 % 10-?
" 100 4.9-7,0 x 10-*
17 10 % 10
17 1.4 % 10-*
17 17 x 10~*
0 : 22 x 10-°
100 P13-15 % 10-?
100 ! 15 X 10-*
. 0,8-55 % 10~
1 0.6-4 % 10-*
0.65-4,0 X 10-*

* Depende ampliamente de la humedad.

Tabla 6.13. Valores tipicos de la conductividad térmica de las

rocas a la presidén atmosférica

(tomado de Howell, 1962).

209



2) En el Golfo de México, para las rocas sedimentarias Cenozéicas
no consolidadas de espesor 2 km (Ewing et al.,1962) se tomdé una
conductividad de 1 wW/m'K. Este valor se tomé considerandc que las
mediciones de conductividad de los sedimentos en el Golfo (Epp et
al., 1970) (Fig. D.5) y los valores tipicos para rocas como:
arcilla ~ 0.7-1.0 W/m°K (Bullard et al., 1961);

lodo - 0.8-1 W/m’K (Bullard et al., 1961);

sedimentos no litificados de la capa sedimentaria en los océanos -
0.84-0.92 W/m°K (Smislov et al., 1979).

3) Para el resto de la corteza en el transecto se usd una

conductividad 2.5 W/m°K, considerando 1los valores tipicos de

granitos - 2.6 W/m°K -~ Bunterbarth (1984) y el modelo de
conductividad térmica con la profundidad (Bunterbarth, 1984) (Fig.
6.22).

4) Para el manto se usaron siguientes valores de conductividad

(Bunterbarth, 1984) (Fig. 6.22):

Planicie Costera - 3 W/m°K,
sMoc ~3.2 w/n’K,

Mesa Central ~ 3 W/m°K,
SMOr - 3.3 w/m°K,

Golfo de México - 3.3 W/m°K.

Los resultados del cilculo estdn representados en la Fig. 6.21
y Tabla 6.11

Debido a todas estas aproximaciones y en parte por el caracter
unidimensional del cédlculo, las temperaturas obtenidas deben ser
consideradas como una primera aproximacién.

De la Fig. 6.21 se ve, gue el Moho no se puede considerar como
una isoterma. La posicién elevada de la isoterma (y Moho) en la
Mesa Central indica gue el material asciende desde la profundidad
(astendsfera caliente). Esta hip6tesis se confirma por el
magmatismo miocénico. Ademas la Mesa Central estd marcada por un
movimiento vertical significante durante el Mioceno.

La temperatura calculada para el Mcho en la Mesa Central (869°)
es consistente con la del "Basin and Range", obtenido por Fix
(1975) -~ 800° (Fig. 6.23 y Tabla 6.14 y 6.15). Ademds para la Mesa
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Fig. 6.22. Modelo de conductividad térmica para el interior de la
Tierra en regiones continentales (tipo normal, escudos antiguos) y

dreas ocednicas (tomado de Buntebarth, 1984).
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Depth

Surface AMantle of heat
hcat heat generating Heat Depth to Depth to Thermal conductivity
Model flow flow layer generation  flayer 2 mantle 10" calem=t =t °C-?
peal_ ucal (km) 10-1? eal km) (km) layer 1 layer 2 mantle
cmis cm?s cm’s
Central Mexico 24 -9 10 5.0 18 kh] 65 50 10-0
fasin and
Range | 1-90 1-37 10 5-3 10 i 65 5-0 —

(Blackwell 1971)

Tabla 6.14. Valores utilizados para calcular la distribucién de la
temperatura con la profundidad para México Central y la provincia

del Basin and Range (tomado de Fix, 1975).

Depth Temperature (“C)

(kny) Central Mexico Buasin and Range 1
L] )] o
s 175 136
10 31 252
15 477 389
20 641 526
25 831 663
30 1021 800
35 116 937
40 121 1074
4 1300 1211
50 140) 1348

Tabla 6.15. Distribucidén de temperatura con la profundidad para

México Central y Basin and Range (tomado de Fix, 1975).
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Central =~ el flujo de calor del manto promedio - 57.7 mW/m2 Y
segin Keller et al.(1990) para Rio Grande rift qm=60 mW/mz. Pero
la temperatura para el Moho para la Mesa Central obtenida en este
trabajo es diferente de la obtenida por Fix (1975), que es 1021°.
Las razones de esta diferencia podrian ser las siguientes:

1) en el presente trabajo se usaron mediciones de flujo de calor
de Smith et al.(1979) y Ziagos et al.(1985) posteriores al trabajo
de Fix (1975);

2) se utilizé una metodologia diferente para la evaluacidén de la
contribucidn de calor radiocactivo de la corteza.

POSIBLES FUENTES DE ERRORES EN LA DETERMINACION DE LA
PRODUCCION DE CALOR Y DEL CAMPO DE TEMPERATURAS:

1) hay gue recordar de nuevo, dgque se supuso una condiciéh de
estado estacionario y que no es valida para algunas partes de
nuestro transecto. Pasquale (1990) indica que por esa causa la
temperatura calculada en el Moho puede tener una incertidumbre
mayor del 10%. En este caso las temperaturas calculadas reflejan
solamente una tendencia general del régimen térmico;
2) no se hicieron correcciones por

a) ascenso,

b) erosién;

c) sedimentacién;

d) topografia;

e) circulacion de fluidos, etc.

3) errores en mediciones de flujo de calor.

DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA LITOSFERA.

Se han identifican varios tipos de litésfera (Maxwell, 1985):
1) litésfera eldstica o flexural (o reolégica) definida por 1la
reaccién a una carga (hielo o otro material geolégico) sobre la
superficie de la Tierra. Es la definicidén mas cercana al concepto
clasico de estrato rocoso exterior. El1 espesor de esta litésfera

depende del esfuerzo y del tiempo;



2) litésfera térmica, definida como el estrato conductor, se
identifica por estar caracterizada por transporte conductivo de
calor y descansa sobre la zona caliente y por eso estructuralmente
debkil, llamada astenésfera;

3) litésfera sismica que probablemente coincide con la térmica
(cuando fusidén parcial y relajacidén por dislocacién a altas
temperaturas son los mecanismos gque sirven para disminuir las
velocidades sismicas), y se define por 1las velocidades de las
ondas. La zona de baja velocidad es generalmente equivale a la
astenésfera, es decir ala zona de menor viscosidad que la corteza.
Normalmente, el flujo de calor del manto gm adem&s de controlar la
temperatura de la corteza, influye en el espesor de la litésfera
(Pollack et al., 1977). Las propiedades del manto superior varian

de acuerdo al cociente:
temperatura evaluada /temperatura de fusién = T(2)/Ts(2)

Las variaciones de esta relacidn corresponde directamente a 1la
variacién en la viscosidad del material méntico.

La transicién 1litésfera-astendésfera empieza segin Pollack et
al. (1977) a una temperatura menor que la de sélidus.

La profundidad H a la cual T(z)/Tm(2) =0.85
corresponde al espesor de la litésfera sismica, porgque en esta
profundidad ocurre refraccidén sismica. Valores para Tw(2) fueron
deducidos por Pollack y Chapmah (1977) a partir de valores
experimentales y de las curvas tef6ricas de fusidén de material
mantico.

Para el transecto se construyd una familia de geotérmas para
cada provincia geolégica (Fig. 6.25). En el cédlculo de geotérmas
se us8 transporte conductivo de calor y se extendid las geotermas
solamente hasta la base de la litésfera (hasta la interseccién con
0.85Tm(z). La continuacién de las geotérmas en la astendsfera
requiere incluir otros métodos de transporte de calor ademas de la
conduccién de calor conductiva, por ejemplo la conveccidn, etc.

Por esta misma razén no se construyeron las geotérmas para el
Golfo de California.
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Para toda la Peninsula de Baja California existen solamente 3
valores de flujo de calor. Ademads estos valores son bajos
considerando la cercania de la zona de dispercién del fondc
oce&nico. Por esta razén la gecoterma tampoco se construyé para
esta zona.

La litésfera en el transecto estd representada en la Fig. 6.26
El espesor de la litdsfera es mas grande (Tabla 6.16), donde el
flujo de calor superficial y del manto tiene sus valores mas bajos
(Golfo de México y SMOr). La litésfera en la Mesa Central es 37 km
seglin estos cdlculos. Esto corresponde a los datos de Fix (1979),
que propone gue el espesor de la corteza es 30 km, mas abaijo
encontrandose el "mantle 1id" de espesor 4-8 km ¥y a mayor
profundidad una zona de fusibén parcial.

Seglin estos cédlculos el espesor de la litésfera térmica bajo la
SMOc es 54 km, gue es menor de lo gue propuso Gomberg (1988) para
la litésfera sismica. Segin esta autora la litésfera sismica en el
norte de México no debe ser menor a 70 km.

En rasgos generales el espesor de la litésfera obtenido en el
presente trabajo es consistente con el obtenido por Pollack et al.
(1977) - (Fig. 6.28) a partir de la representacidn del flujo de

calor en funciones esféricas harmdénicas (Fig. 6.27).

El flujo de calor del manto gm generalmente sigue la misma
tendencia que go, incluso en Areas mas jdévenes geologicamente.

De la Fig. 6.15 y 6.29 se observa gue en el transecto en
general el flujo de calor del manto sigue la misma tendencia gque
el flujo de calor superficial. Aungue en la SMOc a pesar de tener
un promedio de flujo de calor igual que en la Mesa Central, el
valor de flujo de calor del manto es mayor que en la SMOc.

Pero la observacién de gue el flujo de calor superficial
decrese exponencialmente con el incremento de espesor de 1la
litésfera no es muy riguroso, porgue el flujo de calor depende Qe
la variacién lateral de la generacidén de calor en 1la corteza

superior.
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Fig. 6.26. Espesor de la litdsfera a lo largo del transecto.



Fig. 6.27., Representacidn del filujo de calor en funciones

harménicas esféricos (en mW/mz) {tomado de Pollack et al., 1977).

A-R' - el {ransecto de estudio, correspondiente a ba Fig 625

Fig. 6.28, Espesor de la litésfera (en Km) determinada a partir de
la representacién del flujo de calor en harmdnicos esféricos

(tomado de Pellack et al., 1977).
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Fig. 6.29. Espesor de la litdsfera contra el flujo de calor
(h, qo) a lo largo del transecto y espesor de la litdsfera contra

el flujo de calor proveniente del manto (h, qm) .
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‘
area

Planicie costera
SMOc

Mesa Central
SMOr

Golfo de México

Tabla 6.16. Espesor de la litdsfera a lo largo del transecto.

espesor de la
litdsfera en km
32

53

37

90
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COMPARACION DE LOS DATOS DE FLUJO DE CALOR CON LOS PERFILES
GRAVIMETRICO Y MAGNETOMETRICO.

Para hacer esta comparacién, se necesita siempre tener en
presente que en parte, la temperatura es el resultadc de
acontecimientos sucedidos en el pasado, al contrario de lo que
ocurre con los campos gravitacionales Yy magnetométricos gque
dependen exclusivamente de la actual distribucién de masas.

Es incluso presumible que 1los fendmenos térmicos que
acompafiaron a los procesos de formacién de la Tierra, hayan dejado

huellas reconccibles en las temperaturas internas actuales.

1) El1 alto flujo de calor obsevado y aquel de origen mantico en la
Mesa Central ceoincide con un adelgazamiento de la corteza segin el
modelo gravimétrico y correspone a una anomalia de -210 mGal.

El alto flujo de calor observado y del manto en la Planicie
Costera corresponde a un adelgazamiento de la corteza, pero 1la

anomalia agui es -12 ~ -80 mGal
Se pueden obtener las siguientes conclusiones:

no se observa una correlacién entre la anomalia de Bouguer y el
flujo de calor en el transecto. Es mds apropriado comparar el

flujo de calor del manto con el espesor de la corteza.

2) Comparando con valores de la ptofundidad al punto de Curie se
observa que la profundidad minima del punto de Curie para el el
perfil magnético en la Mesa Central ( es menor a 25 km) se
correlaciona con el altoc flujo de calor mantico.

3) Aungue parece raro, la Mesa Central - un &rea con un alto flujo
de calor méntico y una litésfera de espesor de solo 37 km, esté
isostaticamente compensada. Precisamente el manto andmalo bajo la
litésfera, que se puede considerar como astendsfera compensa la
elevacién alta del &rea (1.9 km). Esto es el caso cuando la
compensacién isostdtica ocurre a un nivel mis bajo que el fondo de
la litésfera (al contrario de las hipétesis de Pratt y de Airy).
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4) El alto flujo de calor del manto en la Mesa Central coincide
con la baja resistividad obtenida a partir de datos
magneto-teltricos (comunicacidén personal S&nchez-Castellanos y
Alday).

4) En nuestro caso no se puede hacer comparacién con los datos
sismicos porque presisamente los consideramos para deducir el
flujo de calor del manto (para evitar una argumentacidn circular).



CAPITULO Vil.

CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DE LA MESA CENTRAL.

La diferencia principal del modelo de la corteza propuesto en este
trabajo (segun estudlos geofislicos y gealéglcos) con el modelo de
Woollard (1959) es el espesor de la Mesa Central que es 30 km en este
trabajo y 48 km en el trabajo de Woollard (1959).

A lo 1largo del presente trabajo se han presentado argumentos a
favor de este valor en base a datos de diferentes disciplinas. Por
Gltimo en este capitulo se trata de Justificar este valor en base a

estudios geoldgicos existentes en este area.

La as} 1lamada la Mesa Central en realidad no es una meseta sino un
altiplano rodeado de prominenclias orograficas: SMOr, SMOc, Faja
Volcadnica (y sector transverso Torreén - Monterrey).

Existen todavia muchas interrogantes importantes sobre la evolucion
y situacién tectonica de la Mesa Central. Las principales
interrogantes respecto a la situacién tecténica en la Mesa Central se
pueden resumir de la sigulente manera:

1) Como se originé la tectonica de extensién en la Mesa Central?

2) Representa la tccténica de extensién de la Mesa Central la
continuacién de la provincia del "Basin and Range"?

3) Cual es el espesor de la corteza: 48 km segin Woollard et al.

(1956) o 30 km segun Fix (1975)7

En esle capitulo se trata de discutir estas preguntas segin el
orden siguiente:
1. Evidencias de extensidn tectdnica de la Mesa Central.
Prolongacién del "Basin and Range" en la Mesa Central.
Modelos de extensién.

Modelos de elevacién durante el Mioceno de la Mesa Central.

wn o~ N

. Relacién entre extension, elevacién y compensacién isostatica en

la Mesa Central.

Para contestar a las preguntas anteriores se necesita hacer primero
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una sintesis de las caracteristicas geofisicas mias Importantes de la
Mesa Central y de sus contrastes con otras provincias del norte de

México,
RESUMEN DE DATOS GEOFISICOS SOBRE LA MUSA CENTRAL.

1) Los datos sismicos (Fix, 1975) indican que:
a) el espesor de la corteza bajo la Mesa Central- es alrededor de
30 km;

b) existe un manto superior anomalo (fusién parcial en un 10-20 %);
2) Los valores de la anomalia de Bouguer sobre la Mesa Central son mas
negativos (-220 mGal) de lo que deberia corresponder a un espesor
de la corteza de 30 km, esto indica que el manto superior esta mas
caliente de lo normal
3) La Mesa Central esta isostaticamente compensada.

4) La Mesa Central se caracteriza por un alto flujo de calor
superficlal que se debe al alto flujo de caler proveniente del
manto ya que la produccién de calor radioactivo en la corteza es
ba jo.

5) La profundidad del punto de Curie (23.5-25.5 km) es mas somera que
el Moho (30 km).

6) De acuerdo a datos magnetoteluricos del transecto, la Mesa
Central presenta en la corteza inferior y manto superior una zona
de baja resistividad comparada con la SMOc y 1la SMOr. Esto
posiblemente se relaciona con un manto anodmalo (comunicacioén
personal, Sanches-Castellancs y Alday-Rulz)

7) Ademas el estudio de xenolitos (Jean Pier, comunicacién
personal) propone tres posibles modelos para la corteza en el
transecto, Uno de ellos (Fig.7.1) propone e! adelgazamiento cortical
bajo la Mesa Central comparado con la SMOc y la SMOr y es consistente
con los modelos geofislcos de la corteza que se han descutido en el

presente traba jo.
EVIDENCIAS SOBRE EXTENSION EN LA MESA CENTRAL.
Una de las caracteristicas tecténicas mas interesantes de la Mesa

Central es aparentemente la existencia de un régimen tecténico de

extensién que ha caracterizado la historia post-miocénica de esta
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Fig. 7.1. Posible modelo litosféra-astendsfera a lo largo del
transect Sinaloa-Durango-Ventura-St. Domingo-Este de San Luis
Potosi, construidos a partir de andlisis quimico de xenolitos
provenientes de la corteza inferior y del manto superior
(comunicacién personal de Jean Pier, 1990)
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Fig. 7.2. Mapa geoldgico simplificado del semi-graben de Rodeo,
Durango (inmediatamente al norte de D en la Fig. 7.4). Las rocas
volcdnicas del Terciario medio estan desplazados hacia abajo con
relacidén a las calizas falladas de edad Cretdacica. Basaltos
alcalinos con edad de 23 M.a. (Aguirre-Diaz y McDowell, 1988)
emitidos a lo largo de la falla oriental limitante y estén
interestratificados con los sedimentos de relleno de la cuenca. El
graben, la falla y la orientacion del espejo de la falla indican una
extensidén este - noreste hace 23 M,a. (tomado de Henry y Aranda,
1992) .
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Fig. 7.3. Mapa geoldgico simplificado del graben Rio Chico - Otinapa,
Durango (inmediatamente al oeste de D en la Fig. 7.4.) Los basaltos
alcalinos en el sur han sido datados en 12 Ma. (Mc Dowell y Keizer,
1977) y cubren la secuencia delgada de relleno de cuenca y estan
afallados. De aqui se puede concluir que el fallamiento empezd hace 12
M.a. Les basaltos ubicados al norte tienen una edad K-Ar preliminar
de 2-3 Ma. Uno de estos flujos cruza la falla delimitante oriental
(flecha) y no estd afallado Entonces el fallamiento termindé hace 2 Ma.
El graben, la falla y la orientacién del espejo de la falla indican

una extensidén este-noreste (tomado de Henry y Aranda, 1982).



provincia y que probablemente sigue activo.

Dentro de las evidencias de un régimen tecténico de extension se
puede menclionar las sigulentes:
1) En algunos lugares aislados de la Mesa Central exlsten pequefos
campos volcanicos pleistocenicos (Fig. 7.2. y 7.3.), constituldos
por basaltos alcalinos y/o basanitoides (Ventura y Espiritu Santo,
S.l.. Potosi: San Diego de lLa Union, Guanajuato, etc.), tipicos de
zonas de rift continental. Asociados a este volcanismo a veces se
presentan basaltos con xenolitos, provenlentes del manto superior y de

la base de la corteza (Aranda Gomez y Ortega-Gutiérrez,1987).

2) Existen testimonios  histéricos de terremotos que causaron
destruccién y apertura de grietas en Villa Hidalgo, San Luis
Potosi. Existe actividad sismica en la region comprendida entre San
Miguel de Allende y San Juan de los Lagos (falla del Bajio y/o

graben de Campuzano).

3) Los cuerpos montanosos que se localizan en la reglon de la Mesa
Central se encuentran generalmente limitados por lineamientos que
corresponden generalmente a fallas normales (Fig. 7.4). En la parte
meridional de la Mesa Central existen dos juegos conjugados de
fallas normales, que dan origen a fosas y pllares tectonicos con
rumbos NE y NW.

Entre las fosas tectdédnlicas mas Importantes se encuentran los
grabenes de:
Villa de Reyes (N 40° E),
Aguascalientes (N 10°E),
Campuzano (N 80° E),
Paso Blanco (N 35° w),
Enramadas (¥ 45° W),
Bledos (N 45° W) y
la depresién de Lagos de Moreno.

Otras estructuras de gran importancla, en el borde meridional de la
Mesa Central, son:
la falla El Bajio (N 50° W),
la Veta Madre (N 40° W)

y el sistema de vetas de La Slerra.
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Fig. 7.4. Distribucidén generalizada de fallas de extensidén de edad
Cenozdica medic y tardio en el norte de México. Las fallas sin marcas

son de Stewart (1978), fallas con marcas fueron compiladas del mapa
geoldgico de escala 1:50 000 de INEGI asi como de fuentes publicados,
Parte del Eje Neovolcdnico se vié afectado por extension durante el
Cenozdico tardio la cual estd ahora enmascarada por rocas wvolcénicas
més jévenes. La SMOc es un bloque relativamente inafectado por fallas
de extensidn gue separa dreas de mayor extensidén en el norte de México
y México central de aquellas de alrededor del Golfo de Califonia.

Oc = QOcampo; E = Santa Eulalia; C = San Carlos; S = Santa Barbara; D =
Durango City; B = Bajio; F = Fresnillo, G = Guanajuate; O = Caxaca.
México comprende aproximadamente la mitad del drea total en extensidén

de Norteamérica (tomado de Henry y Aranda, 1992).
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Fig. 7.5. Principales elementos tecténicos de México expresados en la
fisiografia. 1) Provincia de Cuencas y Sierras (*Basin and Range®};

2) Sierra Madre Cccidental; 2) Sierras y Valles de Coahuila; 4) Sierra
Madre Oriental; 5) Eje Neovolcdnico Transmexicano; 6) Plataforma de
Yucatdn; 7) Llanura Costera del Golfo; 8) Sierra de Juarez; 9) Sierra
de Chiapas; 10) Sierra Madre del Sur; 11) Sistema de Fallas Polochic -
Motagua; 12) Trinchera de Acapulco; 13} Dorsal del Pacifico del Este

{tomado de Mordn - Zenteno, 1986).

Areg of
Late Cenozoic
Extensional Foults

Fig. 7.6. Prolongacién de la provincia del "Basin and Range"” hacia el
norte de México en forma de dos bandas distintas de fallas de
extension. El drea afectada con fallamiento extensional esta punteada.
SMOc- Sierra Madre Occidental; SIN - Sinaleca; RGR - Rio Grande rift; D
~ ciudad de Durango (tomado Henry, 1989).
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4) Existencia de unflujo térmico alto y en particular deun alto flujo
de calor proveniente del manto, que es caracteristico de la zonas

de extension,

S) Corteza adelgazada Inferida a partir de sismologia, gravimetria,

magnetometria, flujo de calor y método magnetotelurico.

6) Al norte de la falla El BaJjio es comun encontrar acuiferos con
aguas termales (e.g. Taboada, Gagorron, Ojo Caliente, Aguas Buenas,

Aguas Callentes, etc.) (Aranda-Gomez et al., 198%9).

Pero hay que notar en conclusion que la informacién acerca del

estado tectdnico actual de la Mesa Central es escasa.
POSIBLE CONTINUACION DE LA PROVINCIA DEL BASIN AND RANGE.

La Mesa Central y la provincia del "Basin and Range" tienen muchos
caracteristicas semejantes que sugleren & primera vista que podria
existir una continuidad en el régimen tectonico actual entre ambas
provincias (Fig. 7.5). Dentro de las caracteristicas comunes a ambas
provincias se pueden citar las sigulentes:

1} alto flujo de calor, baja produccién de calor en la corteza;
2) anomalia de Bouguer 220-240 mgal;

3) existencia de fallas normales de edad Cuaternaria;

4) grandes elevaciones topograficas regionales = 2 km;

S) corteza adelgazada (= 30 km) segin la sismologia;

6) presencia de campos basalticos alcalinos recientes.

Stewart (1978) sugirlé que existe una prolongacién de fallas de
extensién del Cenozdico tardio de la provincia del "Basin and Range"
hacfa el norte de México en forma de dos bandas distintas (Fig. 7.6).
De acuerdo a esta Interpretacién las dos franjas que se extienden
hacia México serian:

1) una franja estrecha a ambos lados del Golfo de California;
2) y una franja mas ancha al este de la SMOc, que representa la
continuacién al sur del Rift Rio Grande.

Estas dos franjas estan separadas por la SMOc., la cual presenta

una escaces relativa de fallamiento.



Stewart (1978) admite que la estructura de la provincia del "Basin
and Range" en ambas franjas estd pobremente estudiada y en general

esta generalizada a partir de los mapas regionales.

Max Suter (1991) realizi un estudio sobre el estado de esfuerzos y
la deformacion activa en México en base de datos obtenidos de la:
1) deformacion de pozos;

2) mecanismos fécales;
3) alineamiento de conos clneriticos;
4) analisls de desplazamiento de fallas.

Segun este autor el NE de México esta bajo extensiodon y forma la
continuacion hacia el SE de la provincia de esfuerzos "Basin and
Range-Rift Rio Grande" (Fig. 7.7).

En el norte de México esta provincia de esfuerzos tiene
unaextension aproxlimada de 1000 km en la direccién oceste-este y 1000
km en la direccién norte-sur.

Esta provincia de extension estd delimitada por las sigulentes
provincias de esfuerzos:
al oeste ~ por la provincia de Golfo de California;
al noroeste - por la provincla de Grandes Planicies;
al este - por la provincia de Planiclie costera del Golfo del México;

al sur - por la Faja Volcanica Trans-Mexicana.

Estos estudios indican que el régimen tensional que prevalece en el
sur de los Estados Unidos, en la regién de la provinclia del "Basin and
Range" se extlende hacia gran parte de noroeste de México y la Mesa

Central.
MODELUS DE EXTENSION PARA LA MESA CENTRAL.

No existen estudios recientes que se hayan avocado al origen del
fallamiento y el desarrollo de la tectonica de extensién en la Mesa
Central. Sin embargo se pueden menclonar algunas interpretaciones
realizadas en relacién a la provincia del "Basin and Range" y que
podrian ser aplicables a la Provincia de la Mesa Central.

Todos estos modelos mencionados abajo no son completamente

distintos, se asemejan uno a otro en algunos aspectos.
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Fig. 7.7. Provincias de esfuerzos definidos para México y el oceste de
Centroamérica. G - provincia de esfuerzos del Golfo de California; GC
~ provincia de esfuerzos de la costa del Golfo de México; GVA -~
provincia de esfuerzos del arco volcénico Guatemalteco; IP - provincia
de esfuerzos de Ipala; SGP - provincia de las Grandes Planicies del
Sur; TMVB - provincia de esfuerzos del Eje Neovolcdnico (tomado de

Suter, 1951).
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Range" (tomado de Scholz et al., 1971).
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Modelo 1 (Kearey et al., 1990; Mayer, 1986)

A pesar de que durante la subduccién de la placa Farrallon por
deba jo de la placa de Norteamérica no se habian desarrolladas cuencas
marginales adyacentes a la trinchera a lo largo del margen
continental, existen regiones de la litésfera continental adyacente a
estas trincheras que parece estaban sujetos a un régimen de extensién
(Kearey et al,, 1990). Estas reglones son la provinclia del "Basin and
Range" y probablemente la Mesa Central.

Scholz et al. (1971) suguiere que la tecténica del "Basin and Range"
se debe al ascenso diapirico de manto parcialmente fundido, generado
por subduccién de la Placa Farrallén durante el Cenozolco temprano
(Fig.7.8)

Segun Mayer (1986) el calientamiento por 1la placa Farrallén
descendiendo someramente pudo ser responsable de la reduccién de la
viscosidad efectiva de la litdsfera inferior y el inicio de diapirismo
durante el Paleoceno

La velocidad maxima del ascenso dlapirico es de orden 5 km/Ma.

Esta velocidad implica por lo menos 20~40 Ma para la penetracién de la
litésfera subcortical.

Segun la hipétesis de Scholz et al. (1971), cuando la subduccliédn
cezd (esto ocurridé cuando la dorsal de Este de Pacifico alcanzdé la
trinchera) y la compresion de la placa Norteamericana cezdé, entonces
aumento6 la extencién como resultado del aumento del diapirismo.

Es notable la existencia de fallas del tipo "Basin and Range"
alrededor del Golfo de California hasta 1la latitud de Nayarit,
coincidiendo con la parte mas septentrional de la actual margen
activa, es decir de la fosa centroamericanaa lo largo de la cual la

subduccién esta continuande (Henry, 1989).

Modelo il (Damon et al., 1981)

Segun Damon et al. (1981), la tectédnica de extensién en el norte de
México estd asociado a la migracién del arco volcanico al oriente y
su regresé6 al oeste. Este proceso de extensién tecténica fué
acompafiado por volcanismo basdltico (localizado en campos volcanicos
alslados). El ultimo levantamiento en la Mesa Central ocurrié, de
acuerdo a esta interpretacidén, durante el Mioceno, lo que coincide con
el paso sobre la Mesa Central de la actividad magmatica asociada a la

subduccién en el occidente.
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Modelo I11 {Mayer L., 1986).

El mecanismo principal para explicar la tectéonica de extensién de
la provincia del “"Basin and Range" segun Mayer es el diapirismo.

La extensién de la 1itésfera puds tener lugar en la zona de
a) retro-arco sobre una(s) pluma(s) de material mantico;

b) intra-arco;
c} o sobre una ventana de la placa en subduccioén (Farrallen).

Es probable que la tecténica de extensién de la provincia del
"Basin and Range" se desarrollé:
1)al principlio en un ambiente de intra-arco,

2) posterlormente en el ambiente de retro-arco,
3) y al final se le puede asociar a la extension oblicua de la falla
transformada de San Andreéds

Segun este modelo, los esfuerzos pueden ser transmitidos a grandes
distanclas graclias al debllitamlento térmico o al suavizamiento de la
litosfera.

La extensién segun las causas 1} y 2} presentan el camino de
adelgazamiento de una litésfera no uniforme perque implican mecanismos
de adelgazamiento de la litdsfera a partir de su base.

Entonces con estos mecanismos se puede explicar:
1) la elevacion alta de la Mesa Central;

2) la corteza adelgazada de esta.

Modelo IV {Henry,1989).
Segun Henry (1989}, el tipo de tecténica de extensién en la
provincia del "Basin and Range" es gravitacional, inducida por el
superengrosamiento de la corteza resultante de alguno de los

siguientes procesos:

1) Orogenlia Laramidlea,
2) o la contraccién de la corteza mas antigua,

3) o las intrusiones magmaticas.
Los plegamientos y sobrecorrimientos asociados a 1la 1llamada

Orogenia Laramide afectaron a las secuencias mesozoicas marinas que se

acumularon en el espacio actual de la Mesa Central (Rodgers et
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al.,1956; Tardy et al.,1975; Padilla y Sanchez, 1986) y provocaron
seguramente un engrosamlento de la corteza en esta regioén.

Adliclionalmente los eventos magmaticos que afectaron esta zona
durante la migracién del arco magmatico hacia el oriente de México y
su posterior retorno deben haber producids tamblén un engrosamiento de
la corteza en esta porcion de Mexico.

Segun Henry (1989) es dudoso que la extensién alrededor del Golfo

de California y en la Mesa Central ocurrié como consecuencia del
engrosamiento de la corteza unicamente. Sus argumentacliones son las
sigulentes:
a pesar de que casi todo el oeste de Mexico fue afectado por
magmatismo durante el Mesozolco tardio y en Cenozoico, la actividad
mas intensa y voluminosa estd representada por rocas volcanicas del
Terclario medio de la SMOc. Entonces, como explicar que la SMOc es un
bloque sin tecténica de extension y esté rodeado por areas afectados
por una mayor extension conslderando la hipdtesis de que la extension
en el Norte de México se debe unicamente al engrosamlento de la
corteza?

Posiblemente, en el Mlioceno 1la corteza no estaba engrosada,
solamente elevada termicamente,

Segun Bott (1981) en la mayoria de los casos la elevacién precede la
extension.

La mayoria de los "rifts" y fosas tecténlcas (grabenes)
continentales presentes se formaron en reglones donde la corteza se
estaba elevando o en reglones de ascenso de las mesetas, por ejemplo:
el sistema del rift de Africa Orlental,
el sistema del rift de Balkal,
el graben del Rhin y
la provincla del "Basin and Range"

Una de las pecularidades que presentan todas estas reglones con
tecténica de extension es la existencia de un manto andmalo.

Lo mas probable es que la Mesa Central se puede representar como un
drea elevada en extensién con un manto anémalo.

La asoclacién comin de riftogénesis y ascenso sugulere que existe
una relaclén entre ellos. En general, el ascenso es la primera
respuesta a la elevacién de temperatura por debajo y la formacién del
rift es una consecuencia secundaria.

La elevacidén de la corteza es la respuesta lsostatica normal al
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ascenso de temperatura gque causa una reduccién en la densidad y enel
espesor de la litésfera. Pero Bott (1981) no presenta los calculos
para confirmar esto, porque la reduccioéon de la densidad ~ si, puede
conducir a la elevacién (segin hipdtesis de Pratt), pero una redycclon
en el espesor de la litosfera puede llevar a un hundimiento de la
superficie {(secgun hipoétesls de Alry).

Segin Bott (1981) en general existen dos posibles esquemas
generales, que explican ambos fenémenos:
a) corteza adelgazada y
b) extensién.

Estas dos esquemas se refleren al caracter de extensién dependiendo
del papel que jugd la astendsfera durante el proceso de extension:
1) activo o
2) pasivo.

En el caso pasivo el orden de acontecimientos es el siguiente:
esfuerzos regionales de tensién producen
1) agrietamiento de la litésfera causando:
2) ascenso astenosférico con
3) el consecuente ascenso de la temperatura y

4) ascenso isostatico.

En este caso primero ocurre la tecténica de extensiéon y después la
elevaclén.

En el caso activo:
ascenso astenosférlico activo (fuentes probables: dilapirismo, placa
subducida en fusién, etc.) produce
1) un ascenso topografico y
2) después la tectdnica de extension.

En este caso el ascenso causa extensién.

Como la extension llitosférica y penetracldén diapirica pueden ser
relacionados como causa y efecto, se hace posible (si no probable) que
los procesos miltiples estan operando al mismo tiempo mas bién que en
secuencia.

Como se ha mencionado, el ascenso de la Mesa Central durante el
Mioceno {Woollard et al., 1956) coincide con el tiempo en que aqul se
ubicaba el arco magmatico relacionado con la placa Farrallén. Esto
hace suponer dque el ascenso en este tlempo fue activo. Por 1lo

consiguiente, podemos inferir que primero ocurrio la elevacién la cual
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produjo la extenslén posterior.
ELEVACION DE LA MESA CENTRAL.

Hasta este momento aqul hemos analizado la elevacién de la Mesa
Central como causa de la tecténica de extension y ahora toca el turne
para discutlir las causas de la elevacion de esta provincia.

Para entender las causas del ascenso de la Mesa Central se
necesitan tomar en cuenta los sligulentes tipos de datos:

1) la informaclén sobre las propledades fisicas de la corteza inferior
y del manto superior que aportan los métodos geofisicos;

2) datos de flujo de calor, procesos termales;

3) el mapeo geoldglico y geomorfolégico de los limites de la Mesa
Central; determinacién de 1la edad absoluta de rocas volcénlcas
que puedan indicar la dimension y la edad del ascenso;

4) la petrologia y geoquimica de las rocas volcanicas que nos dan la
clave para entender su origen y relacién con la placa en subducclién;

5) petrologia de xenolitos asoclados a las rocas volcanicas

que aporta
Informacidén importante para entender la composiclén y el estado de
la corteza inferlor y el manto superior y en particular sobre los

eventos metamérficos.

En realidad los estudios geolégicos y geomorfoléglcos en la Mesa
Central son escasos y no existen practicamente investlgaciones de esta
naturaleza dirigidas a 1la reconstrucciéon de los eplsodios del
levantamiento tecténico en esta regién. La mayoria de los estudilos
geoldgicos tienen un enfoque estratlgrafico y estructural con énfasils
en las secuenclias mesozolcas,

A partir de la informacidén geolédgica general se pueden inferir los

sigulentes eplsodlos de levantantamiento:
1. Elevacién tectdonlca anterior al depdsito de ignimbritas durante el
Oligoceno sobre la SMOc y Mesa Central evidenciada por el contacto de
ignimbritas sobre rocas pluténicas y rocas metamérficas paleozdicas
y tridsicas. Antes de que se depositaron las ignimbritas hubo una
intensa erosién en la Mesa Central y enla SMOc. Esta erosién estaba
relaclonada con la elevacién que produjo la Orogenla Laramidica.

Es posible que esta sea una elevacion de la Mesa Central que
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precedié al levantamiento de edad miocénica (Moran Zenteno
comunicacién personal, 1992).

2. Elevacién de la Mesa Central posterlor al depdsito de lgnimbritas.
En la Mesa Centratl se presentan frecuentemente cuerpos de
ignimbritas que forman o coronan prominencias topograficas en forma
de pilares tectonicos. S1 se considera que los flujos lignimbritices
tienden a rellenar depresiones y a nivelar el relieve, la presencia
de tales prominencias de ignimbrita refleja al menos un

levantamiento diferencial de bloques en la region de la Mesa Central.

A nlvel regional el levantamiento general de 1la Sierra Madre
Occldental y de la Mesa Central se refleja por el desarrollo de
profundos rasgos erosivos en el flanco occlidental de la Sierra Madre
Occidental y de un desnivel topografico brusco (las altitudes varian
desde 2400 metros hasta el nivel del mar en la costa y en Baja
California),

En las zonas donde se desarrollaron fosas tecténicas se acumularon
depésitos fluviales que se encuentran actualmente rellenando cuencas
en su mayor parte endorrelcas.

La actitud ae las capas de ignimbrita en la Sierra Madre
Cccidental, la Mesa Central y en la Llanura Costera occidental es en
general horizeontal 1lo que sugulere que el mencionade desnivel
topografico hacia el occlidente no exlstia antes de la emisién de los

grandes volumenes ignimbritlicos de la Sierra Madre Occldental.

EXISTENCIA DE MANTO ANOMALO Y DE LITOSFERA ADELGAZADA
POR DEBAJO DE LA MESA CENTRAL.

Segun los datos de sismologia de Fix (1975), bajo la Mesa Central
existe un manto anémalo (Capitulo II).
Se pueden plantear dlferentes hipdtesis para explicar la existencla
de dicho manto anémalo: ’
1) la fusidén de matertal "llgero" puede ocurrir en la astenésfera;
2) o ser el producto de la fusién de la placa subducida;
3) en el caso del desarrollo de una fase de extensién tecténica previa
al desarrollo del manto andmalo puede producirse una disminucién de

presién en el manto lo que causaria la fusioén.
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Como ya se menclond, la elevacién de la Mesa Central coilncide con
la localizacién aquil en el Mioceno del arco magmatico. Se puede
suponer que e}l ascenso de la Mesa Central esta relacionado
probablemente con la subduccion de la placa Farrallén baje la placa
Norteamérica. Fero entonces este altimo ascencc se debe no a los
esfuerzos horizontales (como la elevacién durante la Orogenla
Laramlde) sino verticales - al ascenso de material fundido. Durante la
@ltima elevaclon no hubo plegamiento a diferencia de la elevaclén
Laramidica.

La placa en subduccién induciria la fusién parcial bajo la Mesa
Central,

Segun Bott (1981) el desarrollo de una zona de manto andmalo con
una fraccién parcialmente fundida es el estado previo a un ascenso
continental.

Si se considera que la litdsfera continental en el lugar de ascenso
del magma se callenta y adelgaza medlante el mecanlsmo de conduccion
térmica desde abajo unicamente, entonces el tiempo de ascenso seria
prolongado.

A continuacisdn se hacen una serie de consideraciones para un modelo
de ascenso:
supongamos que el ascenso ocurre a partir de un proceso de conduccién
térmica y sin considerar la afluencia de material procedente de abajo.

El aumento de volumen debido a la fusién de magma basadltico es = 8%
(McGetchin et al., 1980). Por eso es de esperarar que la fusion
parcial del manto superior producira una expansion.

Bajo la Mesa Central hay una zona %~ 8-12 km parcialmente (10-20 %)
fundida. Después la fuslion parcial decrese gradualmente hasta un 5 % a
una profundidad de 100 km (Fix, 1975).

Si conslderamos que exlste una fusiin parcial promedio de 10 %
(como maximo) desde 30 hasta 100 km de profundidad, entonces de esta
columna de 70 km, 7 km sera el espesor de la roca fundida. Entonces

7 km - 108 %

x km - 100 %

x = 700/108 = 6.48 km

7 km - 6.48 km = 0.52 km - serd la elevaclon de la Mesa Central que se
debe a la expansién del manto superior asocitada a la fusién parcial.
Pero la elevacion de la Mesa Central es ~ 2 km. De aqui, gque este

mecanisme por si solo no pueda explicar la elevacién tecténlica total
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de la Mesa Central. Pero puede ser parte de un mecanlsmo compuesto.

2) Cuando el magma atravieza la litésfera ascenso, los bloques pueden
romperse, undlendose y reemplazandose por material 2astencsférico
caliente, gue 2sciende desde abajo. De tal manera, la litosfera puede

adelgazarse en un tlempo relativamente corto.

Segun Bott (1981) la elevacién de la corteza es la respueta
isostatica normal al ascenso de temperatura que causa reduccién de la
densidad y del espesor de la litésfera.

Con esto se explica la compensacion isostatica cercana a 100 % en

la Mesa Central

Ahora veremos el papel del manto anémalo en extensién.

1) Como ya hemos discutido, el desarrollo de un manto andmalo es la
etapa prellminar para un ascenso continental.

2) El desarrollo del régimen de extensién también depende de la
presencia del magma. Si se presenta en abundancia, tenecmos una
situacidén donde una zona de extensidén puede desarrollarse en zona
de rompimiento continental (rift) por las Iintrusiones de dikes
(Bott, 1981).

La extensién puede extinguirse si no hay aporte de magma. La razén
de la extensién actual en la provincia del Basin and Range y
probablemente en la Mesa Central es que bajo estas areas todavia esta

presente un manto andémalo segun los datos de sismologia (Fix, 1975).

Puede surgir la pregunta:
FOR QUE DESPUES DE LA GRAN EXTENSION TECTONICA LA MESA CENTRAL
MANTIENE UNA ELEVACION ALTA?

Los regiones que estdn sujetos a extension durante mucho tiempo
pueden mantener una elevacidn alta. La flotabilidad perdida por el
adelgazamiento de la corteza puede ser reemplazada por adlclones
magmaticas CON UNA densldad cercana a la de la corteza. Esto puede
ser valido para la Mesa Central porque en esta &rea existen evidenclas
de magmatismo basaltico pleistocénico (Aranda-Gomez et al., 1989).

Los sigulentes fendmenos pueden contribuir a que a pesar de la



extension, el &rea pueda mantener su elevacion alta y el mismo espesor

de la 1litésfera {Lachenbruch et. al., 1990):

1) por adiciones magmaticas - como ya se menclcnsd;
2) por sedimentacién;
3) acreclién del manto;

4) expansién térmica.

MAGNITUD DE LA EXTENSION EN LA MESA CENTRAL.

Las estimaciones de la extension de la corteza basadas en estudios
locales de clnematica de fallas son necesarios pero no suficientes
para describir el adelgazamiento 1litosférico regional porque las
fallas se observan solamente en la corteza superior.

En la Mesa Central no se han realizado el estudio de la cinematica
de fallas. Conslderando los rasgos topograficas regionales de la
provincia del Basin and Range, en la mayor parte de la provincia se
puede contar con un factor de extensidon de la corteza entre B=1 y
B=1.33 (Mayer, 1986) dependiendo de locallzacién. El1 factor de
estiramiento se determina de la sigulente manera:

B=(1+41)/1, donde
l es la longlitud antes de estiramiento,
(1+Al1) es la longlitud despues de estiramiento.

Un factor de estiramiento B mas grande requiere de la suposicién de
engrosamiento de la lltésfera antes del adelgazamiento litosférico (y
cortical).

Asumiendo conservacion de masa extendida el, factor de
adelgazamiento estd definido por

r =1-1/8

El factor de estiramiento 8 en la Mesa Central se puede evaluar a
partir de la siguiente formula:

c+H°=(c°+H°)/B +(1-1/8)% (Lachenbruch, 1990), donde

c° es la elevacién inicial sobre el nivel del mar,

€ es la elevacién final (despues de extension),
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la distancia entre el nlvel del mar y la superficlie libre de
la astendsfera hipotética (en generales 2.5 km segin Lachenbruch

(19%0).)
Z=(l-pb/pa)b/7+(l-pc/pa)sfz—(pm/pn-l)m/z+6/r. donde

es la densidad de la astendsfera,
es la densidad de los cuerpos intrusivos,
es la densidad de los sedimentos,
es la velocidad de estiramiento o engrosamiento de la corteza,
es la velocidad de expansién térmica causada por el cambio de
temperatura en la corteza y manto,
es la velocldad de intrusiones,
es la velocidad de sedimentaciédn,
es la velocldad de engrosamiento o adelgazamiento litosférico.

Unidades de b, s, m, & son km/M.a.,
unidades de ¥ son %/M.a.
De esta formula se ve que para el cédlculo del factor de

estiramiento en la Mesa Central se nesesitan evaluar los siguientes

factores:
1} elevacién inicial e, antes de extenslidén, que corresponde al Eoceno-

2)

principio del Mioceno, porque segin Aranda-Gomez (1989) existen
evidenclas de que la tectonica extensiva ha actuado en la Mesa
Central desde el Eoceno;

los estudios geoléglcos detallados se necesitan para evaluar los
factores:

€. b, s, m, &, 7 o en oiras palabras evaluar la intensidad de la
sedimentaccion, la erosién, la intrusidén, camblos de la temperatura

en la corteza y del manto desde el Eoceno.
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con frecuencia el intreprete geofisico tiene solamente a su
disposicién los planos de la ancmalia de Bouguer. En muchos casos
es imposible tener acceso a los datos primarios (coordenadas
geogrdficas y alturas de 1los puntos de observacién con sus
respectivas observaciones gravimétricas) o se considera que son
innecesarios ya que se piensa que los planos de Bouguer contienen
toda la informacién sobre 1la distribucién de la densidad en el
subsuelo. Pero para el caso de una regidén con un relieve

topografico complicado este no es el caso.

Para asegurarse de eso, veremos primero de una manera muy
simplificada como se elaboran los planos. Despues de calcular la
anomalia de Bouguer en los puntos de observacidn, se trazan las
isolineas de la anomalia de Bouguer, mediante un proceso de
interpolacién, considerandose que 1los valores de la anomalia de
Bouguer estdn situados en un mismo plano.

Erroneamente, se tenia la idea de que la informacidén gquedaba
referida a una superficie horizontal arbitraria (generalmente por
debajo del punto de observacién): el nivel de referencia
particular de cada trabajo (mas frecuente al nivel del mar), lo
gue constituye una fuente de error en la intrepretacidén de los

datos gravimétricos en regiones de topografia marcada.

El siguiente andlisis ayuda a ver el tipo de errores que se
origina al no considerar la topografia en la interpretacién
cuantitativa de la anomalia de Bouguer.

Basaremos nuestro andlisis en el relieve esquematico
representado en la Fig. A.1l.

Si el mapa de isolineas de la anomalia de Bouguer se hizo en
base a observaciones en los puntos M1 Y Ma' entonces el valor de
la anomalia en el punto M, interpolado del mapa (donde no se hizo
medicién alguna) va a tener errores considerables.

Analégamente si para elaborar el mapa de anomalia de Bouguer se
usaron los puntos de medicidén Mz y M4 , entonces el valor de la
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Fig. A.1, Esquematizaclén del relieve topografico.

AELIEVE TOPOGRAFICO

(o] 0
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| |
1 |
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| | ! "
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& L g @
=] P P
{ } puntos de observacién,
(P) gravedad tebrica sobse e} nivel del mar = G.T.
{ ) gravedad tebrica ¢n el relieve topogrdfico = en donde:
GTST
GRAD. GRAV. = gradiente gravimétrico normal.
GTST. = G.T. - GRAD. GRAV. + (PB. -C.T.} PB. = placa de Bouguer {p}
) C.T. = correccién topografica (p)

Fig. A.2. Relieve topografico y el concepto de anomalia de
Bouguer.

264




anomalia en el punto Ma, tomado del mapa (ya que ninguna
observacidn se llevé a cabo en él), también va a contener errores
considerables.

Supongamos gue el punto O sea el centro de una masa andémala de
forma esférica y OM = MM, = M1M= MM = 1 km. Entonces el valor de
la anomalia en el punto M2 tomado del mapa, que fué derivada en
base de 1los puntos My M3 seréa 5.6 wveces menor, que el valor
verdadero de la anomalia en este punto.

A continuacién demostraremos esta afirmacién.

La anomalia gravimétrica producida en el punto de observacién
por una esfera de masa M con el centro, cituado en la profundidad
h Yy a una distancia r del punto de observacién se determina de la
siguiente manera:

Ag=GMh/r3

Entonces para la anomalia gravimétrica producida por la esfera

en el punto MI (o M) tendremos:
Ag,,=GM IOMI|/ [OM I’=GMx2x10” / [(V5)’x10°)  nGal
y en el punte M2 tendremos
Ag, ~GMIOM, | / tox~1203=c;x~1><1o3 / [IOM2l2x109]=GM/106 mGal

Entonces la diferencia del valor de anomalia tomada del mapa en
el punto M2 derivado en base de los puntos M1 Yy M3 y el valor
verdadero sera:

Ag,,/Ag,, =(V5)x10°/2x10%5.6

De este ejemplo queda claro, que el uso de mapas de anomalias
gravimétricas de &reas con un relieve topografico fuerte puede
llevar a grandes errores en la interpretacién de la informacién.
Asi en estos casos es muy importante para el interprete tener una
tabla con los 4 valores (xl, Yo 2., Agﬂ para cada punto, donde
X, ¥,, 2z~ son las coordenadas de los puntos de observacién y Agl

el valor de la anomalia.
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La anomalia de Bouguer viene dada por la siguiente expresién :

A.B.= g  ~g +8g

teor. AL 695.- 59

Tep. ,
donde

= gravedad observada en el punto O (Fig. A.2);

- gravedad teérica en el nivel del mar (en el punto P);
GgAL.— correcciones de Aire Libre (gradiente gravimétrico
normal) ;

sg, - correccién de Bouguer (efecto gravimétrico producido por
una supuesta placa infinita horizontal de densidad p y de
espesor h;

agT”' - correccién topografica.

La anomalia de Bouguer es la diferencia entre un valor
observade y un valor esperado de la gravedad en dicho punto. Sin
embargo, puesto gue el valor teérico es calculad a nivel del
gedide, esta comparacidén no puede ser directa. Es con el objeto de
hacer realizable esta comparacién gue se realizan las correcciones
de Aire Libre, de Bouguer y Topograficas. Efectuar estas
correcciones equivale a determinar el valor de la gravedad tedrica
en el punto observado. Con otras palabras el punto P desde el
gedide sube hasta el punto O sobre la superficie.

Gravedad teérica en el relieve topogr&fico (punto O)

g =G.T.S5.T.= g

teor teor. A.L.

&g

teor.

A.B.=g_ - G.T.S.T. =g

obs. obs.

—(g A.L.

(1)

Esta diferencia entre la atraccién medida y calculada a partir
de un modelo tebrico, representa exactamente el efecto
gravimétrico de todas las heterogeneidades comprendidos en el
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interior de la tierra (incluyendo aquellos que se localizan entre
la superficie terrestre y el nivel de referencia).

Erroneamente el valer chkservado en €l punto O se reduce hasta
el nivel del mar (o nivel de referencia ) y ahi{ se compara con el
valor teérico g

teor.

A'B'=(gom~+5gLLfagmB.+égrw,)— 9\ ear. (2)

Comparando las férmulas (1) y (2) se nota gque el valor de la
A.B. en ambas férmulas es idéntico. La diferencia radica en el
punto con el cual se asocia esta magnitud:
en el punto de observacién - (1) o
en el nivel de referencia ( nivel del mar ) - (2).

Por la definicidén erronea anterior, la anomalia de Bouguer se
definia de la sigquiente manera:

"La anomalia de Bouguer es atribuible dGnicamente a 1las
variaciones de densidad bajo la superficie del nivel del mar en el
lugar considerado" (Smith, 1975, pag.64);

"las correciones de Aire Libre, correccién de Bouguer, y
correcidén topografica nos permite reducir la gravedad observada al
nivel del mar" (Figuerola, 1973, pag.42).

De tal manera gue en cualquier tipo de interpretacidén de datos
gravimétricos y si la topografia es importante, deben considerarse
las posiciones originales de los puntos de observacién cuando se
usan los algoritmos de Talwani et al. (1959), Morgan y Grant
(1962) y otros.
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Tabla A.}. Comparacién de los valores gravimétricos observados y
calculados a lo largo del perfil (anomalia de Bouguer y la anomalia
de Aire Libre en las partes continental y maritima respectivamentie

del transectol.

N Dist. Altura Grav. Grav. Diferenc.
punto Km Km calc., mGal obs., mGal mGal
1 . 000 -.600 -27.415 18.00 45.42
2 20.000 -1.800 -22.455 -25.00 ~2.54
3 40.000 -.200 .920 .00 -.92
4 60.000 .000 39.491 16.00 -23.49
5 80.000 .000 -13.011 -26.00 -12.99
6 100.000 .000 -18.363 ~14.00 4.36
7 120.000 .000 -.453 -14.00 -13,55
8 140.000 .000 4,740 -4.00 -8.74
9 160.000 .000 -11.615 -8.00 3.61
10 180.000 .000 -23.142 -16.00 7.14
11 200.000 .000 -33.185 -28.00 5.18
12 220.000 .000 -41.254 -26.00 15.25
13 240.000 .000 ~44.122 -41.00 3.12
14 260.000 .000 ~34.713 ~-28.00 6.71
15 280.000 .000 ~11.773 -15.00 -3.23
16 300.000 .000 -16.563 -4.00 12.56
17 320.000 .000 -20.763 -8.00 12.76
18 340.000 .000 -12.077 -12.00 .08
19 360.000 -.080 -9.172 -11.00 -1.83
20 380.000 -.320 ~-33.743 ~36.00 -2.26
21 400.000 -1.000 -69.064 -~-80.00 -10.94
22 420.000 -2.000 -107.048 -116.00 ~-8.95
23 440.000 -1.080 -126.270 -114.00 12.27
24 460.000 -2.700 ~167.759 -168.00 -.24
25 480.000 -1.400 -178.811 ~-186.00 -7.19
26 500.000 ~2.300 -205.138 -198.00 7.14
27 520.000 -2.560 -217.323 -208.00 9.32
28 540.000 ~3.000 -226.470 -218.00 8.47
29 560.000 -1.500 -213.272 ~-222.00 -8.73
30 £806.00¢C ~2.200 -222.087 -228.00 -5.91
31 600.000 -2.240 -223.091 -230.00 ~6.91
32 620.000 -2.300 -223.977 -235.00 -11.02
33 640.000 -2.600 -229.751 -238.00 -8.25
34 660.000 -2.600 -229,.859 ~240.00 -10.14
35 680.000 -2.420 -221.977 ~226.00 ~-4.02
36 700.000 -2.000 -212.928 -220.00 -7.07
37 720.000 -2.050 -210.726 -216,00 ~-5.27
38 740.000 -2.000 -205.864 -209.00 -3.14
39 760.000 -2.020 ~204.014 -207.00 -2.99
40 780.000 -2.000 -202.847 -207.00 -4.15
41 800.000 -1.960 -201.899 -207.00 -5.10
42 820.000 -2.260 -206.319 -208.00 ~1.68
43 840.000 -2.380 -209.334 ~212.00 -2.67
44 860.000 -2.280 -211.257 ~208.00 3.26

880.000 -2.000 ~209.130 -211.00 -1.87

Y
&3]



900.000

920.000

940.000

960.000

980.000
1000.000
1020.000
1040.000
1060.000
1080.000
1100.000
1120.000
1140.000
1160.000
1180.000
1200.000
1220.000
1240.000
1260.000
1280,000
1300.000
1320.000
1340.000
1360.000
1380.000
1400.000
1420.000
1440.000
1460.000
1480.000
1500.000
1520.000
1540.000
1560.000
1580.000
1600.000
1620.000
1640.000
1660.000
1680.000
1700.000
1720.000
1740.000
1760.000
1780.000
1800.000
1820.000

~1.900
-2.560
~1.500
-2.900
-2.900
=1.500
-2.600
-2.100
-.800
~1.000
-.400
~-.100
-.500
-.600
-.160
~.100
-.040
. 000
.000
.000

. 000
.000
.000

. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

. 000
.000

. 000
.000
.000
.000
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~-199.756
-193.780
-179.907
-180.939
-171.663
-152.350
-147.101
-126.612
~-95.330
~71.963
~48.456
-35.513
-29.817
-24.292
~-16.280
~-16.078
-15.175
-13.178
~-15.352
-32.908
-38.211
-17.501
~-29.696
-25.877
-31.524
~39.894
-50.155
-53.826
~54.934
-63.494
~-64.660
~61.457
-55.265
-48.182
~-39.891
-31.236
-22.762
-14.630
~7.225
-1.996
1.387
3.179
2.849
-1.156
-12.689
-41.118
15.849

~2.24
4.78
-2.09
12.94
B.66
-5.65
~10.90
-13.39
-6.67
~5.04
6.46
5.51
8.82
9.29
3.28

8.21

-2.11
-3.76
-5.24
~3.37
-1.77
-2.00
-10.29
-23.18
-34.85
-35.84
-27.31
-1.88
-59.85



Tabla A.2. Coordenadas de los cuerpos utilizados en la

gravimétrica y representados en la Fig. 3.6.
Longitud del transecto 1820 km
distancia entre los puntos 20 km
numero de los cuerpos 65
numero de puntos 92
X topogr. x topogr. X
0.00 -0.60 20.00 -1.80 40.00
80.00 0.00 100.00 0.00 120.00
160.00 0.00 180.00 0.00 200.00
240.00 0.00 260.00 0.00 280.00
320.00 0.00 340.00 0.00 360.00
400.00 -1.00 420.00 ~-2.00 440.00
480.00 =1.40 500.00 -2.30 520.00
560.00 ~-1.50 580.00 -2.20 600,00
640,00 ~2.60 660.00 -2.60 680.00
720.00 ~-2.05 740.00 -2.00 760.00
800.00 ~1.96 820.00 -2.26 840.00
880.00 ~-2.00 900.00 ~-1.90 920.00
960.00 -2.90 980.00 ~-2.90 1000.00
1040.00 -2.10 1060.00 -0.80 1080.00
1120.00 -0.1:0 1240.00 -0.50 1160.00
120C.00 -0.10 1220.00 -0.04 1240.00
1280.00 0.00 1300.00 0.00 1320.00
1360.00 0.00 1380.00 0.00 1400.00
1440.00 0.00 1460.00 0.00 1480.00
1520.00 0.00 1540.00 0.00 1560.00
1600.00 0.00 1620.00 0.00 1640.00
1680.00 0.00 1700.00 0.00 1720.00
1760.00 0.00 1780.00 0.00 1800.00
Nl-numero del cuerpo
N2-numero de puntos en cada cuerpo
N3-densidad relativa
N1 N2 N3
1 6-0.07
x 2 X 2z X
0.00 ~0.60 20.00 -1.890 40.00
0.00 0.00 0.00 -0.60
2 6-0.05
0.00 0.00 60.00 0.00 60.00
0.00 9.00 0.00 0.0
3 6 0.05
0.00 9.00 20.00 9.00 60.00
0.00 12.00 0.00 9.00
4 7 0.05
0.00 12.00 90.00 12.00 60.00
40.00 26.00 0.00 26.00 0.00
5 29~1.72
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modelacion

0.00

0.00

2
-0.20

7.00

16.00
12.00

460.00
540.00
620.00
700.00
780.00
860.00
940.00
1020.00
1100.00
1180.00
1260.00
1340.00
1420.00
1500.00
1580.00
1660.00
1740.00
1820.00

60.00

20.00

60.00

60.00

topo
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.32
-2.70
-3.00
-2.30
-2.00
-2.00
-2.28
-1.50
-2.60
-0.40
-0.16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

12.00

21.00



10

11

12

13

14

15

16

17

18

60.00
140.00
220.00
300.00
300.00
220.00
140.00

60.00

13-0.08

60.00
140.00
200.00

60.00

12 0.11

60.00
200.00
100.00

13-0.75
180.00
260.00
340.00
180.00
8-0.25
180.00
340.00
6 0.00
200.00
200.00
6 0.15
200.00
200.00
7 0.05
180.00
240.00
6~0,55
340.00
400.00
5-0.15
340.00
340.00
7 0.00
240.00
340.00

20-0.27
340.00
420.00
500.00
580.00
640.00
6-0.25
400.00
400.00
7 0.00
400.00
700.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
1.65
2.36
0.00

80.00
160.00
240.00
320.00
280.00
200.00
120.00

80.00
160.00
180.00

100.00
180.00
80.00

200.00
280.00
340.00

200.00
240.00

240.00
200.00

240.00
200.00

400.00
180.00

360.00
340.00

400.00

340.00
300.00

360.00
440.00
520.00
600.00
660.00

680.00
400.00

440.00
400.00
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0.00
0.00
0.00
3.4a06
Q.20
1.80
2.34

1.60
2.64
4.00

4.00
12.00
12.00

1.80

2.00

5.00
11.00

=0.08
-1.08
-2.56
-2.24
~1.00

0.00
0.00

2.00
12.00

100.00
180.00
260.00
340.00
260.00
180.00
100.00

100.00
180.00
100.00

180.00
170.00
60.00

220.00

300.00
260.00

260.00
200.00

340.00

300.00

400.00

180.00

380.00

400.00

400.00
240.00

380.00
460.00
540.00
620.00
660,00

680.00

460.00
400.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.94
2.56
2.40

2.40
2.56
4.00

4.00
10.00
12.00

1.65

0.14
2.00

2.00
4.00

5.00

11.00

22.00
12.00

4.00
11.00

-0.32

120.00
200.00
280.00
320.00
240.00
160.00

80.00

120.00
200.00
60.00

200.00
140.00

60.00
240.00

320.00
200.00

340.00

180.cC0

240.00

340.00

380.00

400.00

340.00

400.00

400.00
480.00
560.00
640.00
340.00

460.00

700.00

0.00
0.00
0.00
0.06
1.30
2.64
1.60

2.34
4.00
7.00

7.00
9.00
7.00

1.30

0.06
3.00

2.00
2.56

11.00

12.00

22.00

0.00

-1.00
-1.40
~1.50
-2.60

0.00

1.00



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

6-0.05

500.00
9 0.05

1060.00
900.00
13 0.00
900.00

-1.00
-1.00

0.00
2.00
0.00

2,00
2.00

12.00
18.00

20.00
30.00
30.00

30.00
30.00

33.00
33.00

33.00
45.00

45.00
45.00

60.00
70.00

-1.90
-2.90
-0.80

0.00

0.00

70G6.00
400.00

500.00
41C.00
720.00
480.00
660.00
740.00

820.00
9006.00

900.00

900.00
7006.00

880.00
880.00
700.00
720.00
876.006
700.00
740.00
700.00
700.00

890.00
700L.00

900.00
900.00
700.00
820.00
1000.00
1080.00
900.00

1100.00
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12.00
12.00

27.00
30.00

30.00
39.00

-2.60
-2.00
-2.26
~-1.90

-1.00

12.00
20.00

18.00
30.00
30.00

28.00

32.00

33.00

33.00
33.00

45.00

60.00
72.00

-2.56
-1.50
-1.00
~-1.90

700.00

660.00
380.00

700.00
410.00
680.00
760.00

840.00
900.00

900.00

900.00
700.00

880.00
880.00
700.00
860.00
840.00

700.00

840.00

720.00

900.00

900.00

900.00

700.00

940.00
1020.00
1100.00

1100.00

12.00
20.00
12.00
18.00
28.00
20.00

28.00

30.00

w
5
L]
(]

60.00

72.00
60.00

-1.50
~-2.60
~-0.40

660.00

700.00
400.00

70.00

700.00
780.00
860.00
640.00

660.00

880.00
680.00

700.00

860.00

880.00
740.00

870.00

870.00

200.G0

700.00

860.00

960.00
1040.00
1100.00

1180.00

27.00

22.00
22.00

18.00

20.00
28.00

60.00

70.00

-2.90
-2.10
0.00



35

16

37

38

39

40

41

42

43

44

1240.00
1400.00
900.00
12-0.05
880.00
1420.00
1090.00
10 0.05
880.00
1290.00
880.00
8-0.40
870.00
960.00
60~1.72
1240.00
1320.00
1400.00
1480.00
1560.00
1640.00
1720.00
18G0.00
1780.00
1700.00
1620.00
1540.00
1460.00
1380.00
1300.00
43-0.15
1100.00
1180.00
1260.00
1340.00
1420.00
1500.00
1580.00
1660.00
1740.00
1820.00
1186.00
10-0.15
1240.00
1640.00
1290.00
5 0.35
100.00
100.00
5-0.25
1400.00
1400.00
4 0.45
1640.00
10 0.50

4.00
12.00
0.00

12.60
15.00
16.00

20.00
26.00
30.00

30.00
34.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.70
3.70
3.70
3.70
3.20
2.40
1.20

~0.44
~0.16
0.12
2.16
2.90
3.64
3.70
3.70
3.70
3.70
1.00

4.00
12.00
7.00

12.00
12.00

12.00
12.00

12.00

1290.00
880.00

1500.00
1350.00
1040.00

1040.00
1190.00
880.00

1060.00
900.00

1260.00
1340.00
1420.00
1500.00
1580.00
1660.00
1740.00
1820.00
1760.00
1680.00
1600.00C
1520.00
1440.00
1360.00
1280.00

1120.00
1200.00
1280.00
1360.00
1440.00
1520.00
1600.00
1680.00
1760.00
1820.00
1100.060

1340.00
1400.00
1240.00

180.00
1640.00

1820.00
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7.00
12.00

12.00
14.00
20.00

20.00
26.00
20.00

30.00
34.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.70
3.70
3.70
3.70

0.60

12.00

12.00

10.00

1320.00
880.00

1500.00
1220.00
880.00

1090.00
1100.00

1020.00
890.00

1280.00
1360.00
1440.00
1520.00
1600.00
1680.00
1760.00
1820.00
1740.00
1660.00
1580.00
1500.00
1420.00
1340.00
1260.00

1140.00
1220.00
1300.00
1380.00
1460.00
1540.00
1620.00
1700.00
1780.00
1340.00
1100.00

1820.00

1360.00

180.00

1560.00

1820.00

13.00
14.00
20.00

16.00
26.00

33.00
33.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.70
3.70
3.70

3.7¢0
3.64
2.90
2.16

0.12

~-0.50
-0.04

1.20
.40
.20
.70
.70
.70

3.70

6.00
~0.40

WWwwn

6.00
11.00

'30.00

13.00

12.00

1360.00
800.00

1486.00
1290.00
880.00

1290.00
1060.00

970.00
870.00

1300.00
1380.00
1460.00
1540.00
1620.00
1700.00
1780.00
1800.00
1720.00
1640.00
1560.00
1480.00
1400.00

\1320.00
1240.00

1160.00
1240.00
1320.00
1400.00
1480.00
1560.00
1640.00
1720.00
1800.00
1240.00

1820.00
1320.00

100.00

1500.00

1640.00

11.00
1.00

14.00
16.00
12.00

16.00
30.00

33.00
30.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.70
3.70
3.70
3.70
3.50
2.60
1.90
0.02

-0.60
0.02
1.90
2.60
3.50
3.70
3.70
3.70
3.70
4.00

10.00
6.00

30.00

13.00

12.00



45
a6
a7
as

49
50

51
52
53
54

55

56
57
. 58
59
60

61

62

1060.00
1420.00
1820.00
6 0.45
180.00
180.00
8 0.00
0.00
220.00
6-0.02
0.00
280.00
7-0.12
0.00
180.00
4 0.00
0.00
4-0.08
280.00
8 0.02
340.00
700.00
8-0.08
340.00
600.00
7-0.10
340.00
670.00
8-0.12
670.00
900.00
9 0.01
900.00
1060.00
900.00
7-0.05
900.00
1020.00
7-~0.10
900.00
1320.00
6 0.45
90.00
180.00
11 0.10
1420.00
1640.00
1500.00
5 0.10
1320.00
1320.00
7 0.05
1320.00
1440.00
7-0.10

30.00
22.00
30.00

14.00
30.00

30.00
51.00

60.00
60.00

60.00
92.00

92.00
60.00

30.00
35.00

60.00
80.00

68.00
100.00

74.00
72.00

34.00
30.00
34.00

60.00
78.00

72.00
100.00

12.00
12.00

15.00
12.00
21.00

30.00
30.00

60.00
76.00

1100.00
1500.00
1060.00

240.00
180.00

340.00
60.00

0.00
0.00

280.00
0.00

180.00
340.00

410.00
700.00

700.00
440.00

440.00
340.00

700.00
900.00

960.00
1320.00
1320.00

900.00

1020.00
$00.G0

100.00
90.00

1480.00
1820.00
1420.00
1820.00

1820.00
1320.00
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26.00
21.00
30.00

18.00
14.00

30.00
51.00

56.00
60.00

60.00
92.00

92.00
60.00

30.00
60.00

60.00
80.00

80.00
100.00

72.00
100.00

34.00
30.00
€0.00

72.00

78.00
100.00

10.00
12.00

14.00
12.00
22.00
30.00

60.00
77.00

1290.00
1660.00

380.00
340.00
0.00
60.00
340.00
0.00
340.00
340,00

480.00
340.00

700.00
340.00

600.00
340,00

740.00
670.00

970.00
1320.00
1320.00

900.00

1290.00
900.00

140.00
1500.00
1820.00
1420.00
1820.00

1820.00
1320.00

26.00
18.00

22.00
60.00
56.00
51.00
68.00
60.00
100.00
68.00

39.00
60.00

72.00
68.00

80.00
68,00

70.00
100.00

33.00
60.00
77.00

60.00

78.00
72.00

9.00
13.00
18.00
15.00
60.00

72.00
60.00

1320.00
1820.00

410.00

280.00
0.00

220.00

340.00

0.00
280.00

660.00
340.00

670.00

340.00

670.00

860.00

670.00

1020.00

900.00

1290.00

1320.00

170.00

1560.00
1660.00

1320.00

1680.00

30.0
60.0
30.0

51.0:

100.00

100.0¢
60.0¢

39.0t
30.0¢

74.0(C

60.0¢(

74.0¢C

70.0C

74.00

33.00

60.0C

78.00

77.00

10.00

13.00
18.00

60.00

76.00



1320.00
1820.00
63 9 0.35
0.00
S0.00
0.00
64 8 0.05
1290.00
1420.00
65 5 0.20
1316.00
1316.00

92
18.00
-8.00
-8.00
-186.00
-238.00
~-207.00
=168.00
-30.00
~-35.00
-50.00
-35.00
-37.00

77.00
100.00

26.00
12.00
26.00

16.00
22.00

1440.00
1320.00

40.00
100.00

1320.00
1320.00

1324.00

0.00
~28.00
=-11.00
-208.00
-226.00
~-212.00
-158.00

-15.00

6.00
-54.00
-18.00
-43.00

a7s

76.00
100.00

26.00
12.00

14.00
21.00

16.00
~26.00
~-36.00

-218.00
~220.00
~208.00
-158.00
-13.00
-11.00
-62.00

-9.00

-44.00

1680.00
1320.00

60.00
100.00

1350.00
1290.00

1324.00

-26.00
~41.00
-80.00
~222.00
-216.00
-211.00
-140.00
-10.00
-32.00
-57.00
-4.00

76
77

21

14

-14.
-28.
-116.
-228.
~209.
-202.
~102.
-4.
.00

-38

-55.
.00

-9

.00
.00

.00
30.

00

.00
26.

oo

.00

00
(o]0}
00
00
00
co
00
00

00

1820.00

60.00
0.00

1420.00
1290.00

1316.00

-14.00
-15.00
-114.00
~230.00
-207.00
-189.00
=-77.00
-5.00
-41.00
-53.00
-20.00

72.00

16.00
30.00

15.00
16.00

6.00

-4.00
-4.00
-168.00
-235.00
-207.00
-182.00
-42.00
-20.00
-50.00
-42.00
-32.00



Tabla A.3. Valores de la primera derivada horizontal dAg/dx, de la

primera dAg/dz y de la segunda dZAg/dz2 derivadas verticales.

dg/dx dg/dz d2g/dz2

i -3 0.84 0.11
2 ~-0.51 -1.35 ~-0.24
3 1.96 0.96 0.059
4 -1,35 2.14 .18
5 -0.97 -1.04 ~0.17
6 0,72 -0.25 0.0041
7 0.066 0.48 0.025
8 0.24 0.34 -0.012
9 -0.36 0.93 0.064
10 -0.62 =0.0025 ~0.025
11 -0.18 -0.094 -0.021
12 0.13 0.203 0.046
13 0.25 ~-0.77 -0.073
14 0.45 -0.22 -0.013
15 0.31 0.78 0.033
16 0.16 1.04 0.033
17 -0.37 0.89 0.019
18 0.083 0,71 ~-0.029
19 -0.4 1.7 0.079
20 -1.89 1.6 0.096
21 ~-2.46 -0.49 -0.042
22 -0.37 -1.42 ~0.129
23 -l.11 0.89 0.202
24 -2.1 ~1.73 -0.111
25 ~0.42 -1.85 -0.027
26 -0.6 -1.39 -0.0099
27 -0.51 ~-1.46 0.00069
28 -0.36 -1.68 -0.034
29 -0.21 -1.4 0.0058
30 -0.24 ~-1.57 -0.024
31 -0.15 ~1.41 0.0013
32 -0.19 ~1.49 -0.0092
33 -0.23 -1.65 -0.0062
34 0.35 -2 -0.064
35 0.65 -1.1 0.024
36 0.14 -1 0.0074
37 0.32 -1.2 -0.029
38 0.25 -0.74 0.033
39 0.013 ~=0.96 -0.013
40 -0.0063 -0.97 0.00071
41 0.017 -0.96 0.0033
42 ~0.21 -1.1 ~-0.0022
43 0.033 -1,38 ~0.029
44 0.051 ~1.14 0.018
45 -0.015 -1.62 -0.038
46 0.68 -1.48 -0.029
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47 0.45 -0.93 0.023

48 0.52 -1.13 -0.03
49 0.57 -0.72 6.018
50 0.2 -0.77 0.00017
51 0.07 -0.93 0.015
52 0.2 ~-1.79 -0.064
53 1.56 -1.62 ~0.07
54 1.69 -0.25 0,044
55 1.52 -0.13 -0.042
56 1.35 1.05 0.077
57 0.34 0.88 0.019
58 0.45 0.61 -0.0012
59 0.2 6.79 0.028
60 0.078 0.44 -0.0093
61 0.25 0.46 -0.0062
62 0.25 0.83 0.024
63 -0.35 0.95 0.04
64 -0.89 0.38 0.023
65 -0.56 ~0.91 -0.064
66 1.28 -0.87 ~0.12
67 1.1 2.07 0.176
68 -1.49 1.03 0.036
69 -0.74 -0.39 -0.053
70 -0.1 -0.38 -0.039
71 ~0.3 0.28 0.064
72 -0.37 -0.7 -0.065
73 0.15 -0.18 0.014
74 0.006 -0.092 =-~0.0007
75 -0.47 ~0.04 0.036
76 -0.17 -0.97 ~0.74
77 0.33 -0.23 0.031
78 ~0.005 -0.44 ~-0.013
79 0.3 ~0.52 -0.02
80 0.56 -0.18 0.00021
81 0.28 -0.05 G.015
82 0.41 -0.12 -0.022
83 0.51 0.32 0.016
84 0.41 0.45 -0.0034
85 0.086 0.91 0.049
86 -0.43 0.54 0.0071
87 -0.63 0.28 0.018
88 =0.49 -0,37 ~-0.027
89 =-0.16 -0.32 -0.014
20 ~0.16 -0.52 =0.0091
91 ~0.11 ~0.69 -0.033
92 ~-0.023 ~-12.6 -15.2
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Anexo B



Tabla B.1. Valores de: 1) elevaciones del terreno, 2) espesor de la
corteza, 3) anomalia de Bouguer, 4) correcion de Bouguer, S5) anomalia de
Alre Libre y 6) anomalias gravimétricas utilizadas en la interpretacién
(anomalia de Bouguer en el continente y la anomalia de Aire Libre en la

parte oceanical a lo largo del transecto.

N punto Distan- Altura Espesor  Anom. Correc. Anom. Anom.

cia promedlio corteza Bouguer Bouguer Aiire Bouguer/
de punto Libre Aire Lib.

km km km mGal mGal mGal mGal

1 0 0.6 26.6 18 67.14 22.38 18
2 20 1.8 27.8 -25 201.42 22.38 -25
3 40 0.2 26.2 0 22.38 22.38 0
4 60 0 16 16 0 16 16
5 80 ~-1.6 18 83.92 -109.92 -26 -26
6 1060 -2.4 10 150.88 =-164.88 -14 -14
7 120 -2.34 9.5 146.79%8 -160.758 ~14 ~14
8 140 ~2.36 9 158.132 -162.132 -4 -4
9 160 ~-2.64 9.5 173.368 -181.368 -8 -8
10 180 ~2.56 12 159.872 -175.872 -16 -16
11 200 -1.8 15.5 95.66 -123.66 -28 -28
12 220 -1.65 17 87.355 ~113.355 -26 -26
13 240 -1.3 18 48.31 -89.31 -41 ~-41
14 260 -0.94 18.5 36.578 -64.578 -28 -28
15 280 -0.24 19.4 1.488 -16.488 -15 -15
16 300 -0.14 20 5.618 ~9.618 -4 -4
17 320 -0.06 20.5 -3.878 -4.122 -8 -8
18 340 ] 21 -12 0 -12-° ~12
19 360 0.08 21.58 -11 8.952 -2.048 -11
20 380 0.32 22.32 -36 35.808 -0.192 -36
21 400 1.1 29 -80 123.09 43.09 ~80
22 420 1.3 33 -116 145.47 29.47 -116
23 440 1.6 35.08 -144 179.04 35.04 ~-144
24 460 i.9 39.7 -168 212.61 44.61 -168
25 480 2.1 40.4 -186 234.99 48.99 -186
26 500 2.3 41.3 -198 257.37 $9.37 -198
27 520 2.4 41.56 -208 268.56 60.56 ~208
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Tabla B.1. Valores de: 1) elevaciones del terreno, 2) espesor de la
corteza, 3) anomalia de Bouguer, 4) correcion de Bouguer, S5) anomalia de
Aire Libre y 6) anomalias gravimétricas utilizadas en la interpretacion
(anomalia de Bouguer en el continente y la anomalia de Aire Libre en la

parte oceanica) a lo largo del transecto.

N punto Distan- Altura Espesor Anom. Correc., Anom. Anon.

cia promedio corteza Bouguer Bouguer Aire Bouguer/
de punto Libre Aire Lib.

km km Km mGal mGal mGal mGal

1 0 0.6 26.6 18 67.14 22.38 18
2 29 1.8 27.8 -25 201.42 22.38 =25
3 40 0.2 26.2 [s} 22.38 22.38 0
4 69 0 16 16 0 16 16
5 80 -1.6 18 83.92 -109,92 -26 =26
6 100 -2.4 10 150.88 -164.88 -14 -14
7 120 -2.34 9.5 146.758 -160.758 -14 -14
8 140 -2.36 9 158.132 =-162.132 -4 -4
9 160 -2.64 9.5 173.268 -181.368 -8 -8
10 180 -2.56 12 159.872 -175.872 -16 -16
11 200 -1.8 15.5 95.66 +-123.66 -28 -28
12 220 -1.65 17 87.395 -113.255 -26 ~26
13 240 -1.3 18 48.31 -89.31 -41 -41
14 260 -0.94 18.5 36.578 -64.578 -28 =28
15 280 -0.24 19.4 1.458 ~-16.488 =15 ~15
16 300 -0.14 20 5.618 -9.618 -4 -4
17 320 -0.06 20.5 -3.878 -4.122 -8 -8
18 340 0 21 -12 0 -12-° -12
19 360 0.08 21,58 ~-11 8.952 -2.048 -11
20 380 0.32 22.32 -36 35.808 -0.192 -36
21 400 1.1 29 -80 123.09 43,09 -80
22 420 1.3 33 ~116 145.47 29.47 =116
23 440 1.6 35.08 -144 179.04 35.04 =144
24 460 1.9 39.7 -168 212.61 44.61 -168
25 480 2.1 40.4 -186 234.99 48.99 -186
26 500 2.3 41.3 -198 257.37 59.37 -198
27 520 2.4 41.56 -208 268,56 60.56 ~208
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N punto Distan- Altura Espesor Anom. Correc. Anom. Anonm.

cia promedio corteza Bouguer Bouguer Aire Bouguer/
de punto Libre Aire Lib.

km km km mGal mGal mGal mGal
28 540 2.4 42 -218 268.56 50.56 -218
29 560 2.4 40.5 -222 268.56 46.56 =222
30 580 2.4 41.2 -228 268.56 40.56 -228
31 600 2.3 41.24 =230 257.37 27.37 -230
32 620 2.3 41.3 -235 257.37 22.37 -235
33 640 2.6 41.6 -238 290.94 52.94 -238
34 660 2.6 41.6 ~-240 290.94 50.94 ~240
35 680 2.42 39.42 -226 270.798 44.798 =226
36 700 2 37 -220 223.8 3.8 =220
37 720 2.05 32.05 -216 229.395 13.395 -216
38 740 2 30 -209 223.8 14.8 -209
39 760 2.02 30.02 -207 226.038 19.038 -207
40 780 2 30 -207 223.8 16.8 ~207
41 800 1.96 30 -207 219.324 12.324 =207
42 820 2.26 30.26 -208 252.894% 44.894 -208
43 840 2.38 30.38 -212 266,322 54.322 -212
44 860 2.28 31.78 ~208 255.132 47.132 -208
45 880 2 33.5 -211 223.8 12.8 -211
46 900 2 34.9 -202 223.8 21.8 -202
47 920 2.1 36.06 -189 234.99 45.99 -189
48 940 1.9 35 ~-182 212.61 30.61 ~182
49 960 1.9 36.7 -168 212.61 44.61 -168
50 980 1.9 36.7 -163 212.61 49.61 ~163
51 1000 1.8 35.5 -158 201.42 43.42 ~158
52 1020 2 34.6 -158 223.8 65.8 ~-158
53 1040 1.8 32.1 ~140 201.42 61.42 -140
54 1060 1.6 28.8 -102 175.04 77.04 -102
55 1080 1.2 27 =77 134.28 57.28 =77
56 1100 0.4 26.4 -42 44.76 2.76 ~42
57 1120 0.1 26.1 -30 11.19 ~18.81 -30
58 1140 0.5 26.5 -21 55.95 34.95 =21
59 1160 . 0.6 26.6 -15 67.14 52.14 -15



N punto

Distan-
cia

km

1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740
1760
1780
1800
1820

Alt

ura

Espesor

promedio corteza

de punto

km

km

Anom

Bouguer

mGal

=3.
-11.
6

52
136
137.

119.
126.

137

149.
162.
171.
186.

188.

197.
199.
201.
212.
219.

226
236
245
250
245
234
222
217
214
211
210

-13
~10

-4
626
756
.22
.44
.53
392
14
&8
.62
23
a7
84
H
068
19
19
19
19
19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19

Correc. Anom.

Bouguer Aire

Libre
mGal mGal
17.904 4.904
11.19 1.19
4.476 0.476
-1.374 -5
-8.244 =20
-41.22 =35
-82.44 -30
-130.53 6
-148.392 -11
~151.14 -32
-164.88 -38,
-178.62 -41
-199.23 ~-50
-212.97 ~50
-219.384 -48
-240.45 -54
-250.068 -62
-254.,19 =57
~254.19 -55
-254.19 -53
-254.19 ~42
-254.19 -35
~-254.19 -28
~254.19 ~18
-254.19 -9
-254.19 ~4
-254.19 -9
-254.19 =20
-254.19 =32
-254.19 ~37
-254.,19 =40
-254.19 =43
-254.19 -44

Anom.

Bouguer/

Aire Lib.
mGal

-13
~10
-4
~5
~-20
-35
-30
6
-11
-32
-38
-41
-50
=50

-18

-37
=40
=43
~44
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Tabla B.2. Coefliciente aproximado del grado de compensacién

isostatica, {1 y equlilibrio isostatico expresado en %.

N punto k aprox. equilibrio

isost. en %

1 ~0.26809 27
2 0.124118 12
3 0 o
4 ERR

5 0.763464 76
6 0.915089 92
7 0.912912 92
8 0.975328 98
] 0.955890 26
10 0.909024 2
11 0.773572 77
12 0.770632 77
13 0.540924 54
14 0.566415 57
15 0.090247 9
16 0.584113 58
17 -0.94080 ~-94
18 ERR

19 1.228775 123
20 1.005361 101
21 0.649930 65
22 0.797415 80
23 0.804289 80
24 0.790179 79
25 0.791523 79
26 G.769320 77
27 0.774501 77
28 0.811736 81
29 0.826630 83
30 0.848972 85
31 0.895,655 89
32 0.913082 91
33 0.818038 82
34 0.824912 82
35 0.834570 83
36 0.983020 98
37 0.941607 94
38 0.933869 93
39 0.915775 22
40 0.924932 92
41 0.943809 94
42 0.822478 82
43 0.796028 80

232



k aprox. e;quilibrio

0.815264
0.942806
0.902591
0.804289
0.856027
0.790179
0.766661
0.784430
0.705987
0.695065
0.569705
0.573428
0.938337
2.680965
0.375335
0.223413
0.726094
0.893655
0.893655
-2.63901
-1.42600
0.150897
0.636098
1.045966
0.925872
0.788275
0.769529
0.770462
0.749033
0.765225
0.781659
0.775421
0.752067
0.775758
0.783626
0.791494
0.834769
0.862307
0.889846
0.929186
0.964593
0.984263
0.964593
0.921318
0.874109
0.854439
0.842637
0.830835
0.826901
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isost. en %

82
94
90
80
86
79
77
78
71
70
57
57
93



Tabla B.3. Profundidad del Mcho bajo el nivel del mar a lo largo del
transecto para Ta=20 km, Ta=25 km, Ta=30 km. El contraste de densidad es
Ap=0.45 g/cm3 para los tres casos.

Profundidad del Moho bajo

N punto altura, Distanc. el nivel del mar (km) para
prof .mar contraste de dens. 0.45 g/c
km km Ta=20km Ta=25km Ta=30km
1 0.6 4] 23.56 28.56 33.56
2 1.8 20 30.68 35.68 40.68
3 0.2 40 21.18666 26.18666 31.18666
4 0 60 20 25 30
5 -1.6 80 14.16888 19.16888 24.16888
& -2.4 100 11.25333 16.25333 21,25333
7 -2.34 120 11.472 16.472 21.472
8 -2.36 140 11.39911 16.39911 21.39911
9 -2.64 160 10.37866 15.37866 20.37866
10 -2.56 180 10.67022 15.67022 20.67022
11 -1.8 200 13.44 18.44 23.44
12 -1.65 220 13.98666 18B.98666 23.98B666
13 -1.3 24 15.26222 20.26222 25.26222
14 -0.94 260 16.57422 21.57422 26.57422
15 -0.24 280 19.12533 24.12533 29,12533
16 -0.14 300 19.48977 24.48977 29.48977
17 -0.06 320 19.78133 24.78133 29,78133
18 0 340 20 25 30
19 0.08 360 20.47466 25.47466 30.47466
20 0.32 380 21.89866 26.89866 31.89866
21 1.1 400 26.52666 31.52666 36.52666
22 1.3 420 27.71333 32.71333 37.71333
23 1.6 440 29.49333 34.49333 39.49333
24 1.9 460 31.27333 36.27333 41.27333
25 2.1 480 32.46 37.46 42.46
26 2.3 500 33.64666 3B.64666 43.64666
27 2.4 520 34.24 39.24 44.24
28 2.4 540 34.24 39.24 44.24
29 2.4 560 34.24 39.24 44.24
30 2.4 580 34.24 39.24 44.24
31 2.3 600 33.64666 38.64666 43.64666
32 2.3 620 33.64666 38.64666 43.,64666
33 2.6 640 35.42666 40.42666 45.42666
34 2.6 660 35.42666 40.42666 45.42666
35 2.42 680 34.35866 39.35866 44.35866
36 2 700 31.86666 36.86666 41.86666
37 2.05 720 32.16333 37.16333 42.16333
38 2 740 31.86666 36.86666 41.86666
39 2.02 760 31.98533 36.98533 41.98533
40 2 780 31.86666 36.86666 41.86666
41 1.96 800 31.62933 36.62933 41.62933
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

NN
NWN

PR RPN

AUMEBNAONOOVOOVRNNGDRN

OQOOOKHKFM

-2.4
-2.6
-2.9
~-3.1
-3.2
~3.5
-3.64
~3.7
-3.7
-3.7
~-3.7
-3.7
-3.7
-3.7
-3.7
-3.7
=3.7
=-3.7
=-3.7

820

840

860

880

900

920

240

960

980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740

285

33.40933
34.12133
33.528
31.86666
31.86666
32.46
31.27333
31.27333
31.27333
30.68
31.86666
30.68
29.49333
27.12
22.37333
20.59333
22.96666
23.56
20.94933
20.59333
20.23733
19.92711
19.56266
17.81333
15.62666
13.07555
12.128
11.98222
11.25333
10.52444
9.431111
8.702222
8.337777
7.244444
6.724222
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.515555
6.5155585
6.515558

38.40933
39.12133
38.528
36.86666
36.86666
37.46
36.27333
36.27333
36.27333
35.68
36.86666
35.68
34.49333
32.12
27.37333
25.59333
27.96666
28.56
25.94933
25.59333
25.23733
24.92711
24.56266
22.81333
20.62666
18.07555
17.128
16.98222
16.25333
15.52444
14.43111
13.70222
13.33777
12.24444
11.73422
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555%
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555

43.40933
44.12133
43.528
41.86666
41.86666
42,46
41.27333
41.27333
41.27333
40.68
41.86666
40.68
39.49333
37.12
32.37333
30.59333
32.96666
33.56
310.949332
30.592333
30.23733
29.92711
29.56266
27.81333
25.62666
23.07555
22.128
21.98222
21.25333
20.52444
19.43111
18.70222
18.33777
17.24444
l1e.73422
16.51555
16.515855
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555
16.51555



89
90
91
92

-3.7
-3.7
-3.7
-3.7

1760
1780
1800
1820
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6.515555
6.515555
6.515555
6.515555

11.51555
11.51555
11.51555
11.51555

16.51555
16.51555
16.51555
16.51555



Tabla B.4.

casos de la Tabla B.3.

N punto Dist.

WCRNOAUMSDS WD

Valores de la anomalia isostatica correspondientes a

km

20

40

60

80
100
120
140
160
i8¢0
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860

los

Anomalia isostatica (mGal) para
contraste de densid. 0.45 g/cm3

Ta=20km Ta=25Knm

53.66 50.14
18.04 11.97
19.78 19.02
-3.76 ~2.54
12.92 19.01
36.98 47.68
16.9 25.98
20.93 29.11
29.61 39.79
25.06 34.61
-13.97 -8.83
~2.35 2.27
-20.41 ~16.55
~7.99 -5.59
-18.53 -18.13
2.29 2.93
5.18 6.87
10.26 13
30.16 33,27
34.28 35.73
25.27 23.72
19.22 16.29
17.93 14.13
15.25 10.77
17.44 12.37
19.33 14.01
19.59 14.3
15.86 10.88
17.26 12.65
12.78 8.61
12.29 8.47
9.54 5.56
8.38 3.89
4.96 0.47
12.96 9,35
10,97 8.58
8.73 6.93
12.21 10.52
12.56 10.84
12.51 10,67
14.58 12.25
16.92 13.61
14.21 10.27
15.39 11.65

Ta=30km

43.67
0.87
8.67

=7.72

21.19

55.08

33.51

36.51

48.59

42.81

-3.67
6,55

~13.03
~-3.37
~17.42
3.68
8.42

15.34

35.75

36.76

22.34

13.53

10.47
6.47

7.5
8.9
9.2
6.04
8.12
4.47
4.6
1.59
~0.43
~-3.78
5.84
6.07
4.97
8.71
9

8.7
9.84
10.4
6.55
8.06



7.03 3.88
10.98 7.96
18.93 15.76
21.18 18.06
28.91 25.66

28.6 25
28.96 24.76
20.22 15.3
25.42 20.33
43.91 39.44
39.52 37.3
41.24 42.76
30.62 33.53
33.31 33.43
31.96 30.55

19.2 18.82

8.51 8.37

3.61 2.81
-7.03 -8.77

-30.37 -32.64
-35.82 -37.14
-19.97 -19.07

32.41 36.27

11.52 15.86
-19.71 ~16.71
-25.41 -22.71
=29.56 -26.73
-34.64 -30.82
~34.88 -30.77
-37.35 -33.79
-37.83 -32.62
-46.65 -41.02
-42.79 -37.43
~-42.53 -37.79
-41.27 -36.9
-30.66 -26.5
-23.84 -19.77
-16.84 -12.78
-6.65 -2.54

2.73 6.99

8.37 12.86

4.36 9.21
-5.13 0.26

-14.74 -8.51
-15.67 -8.08
-10.69 -0.73

6.87 20.69

86.49 87.61
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0.71
4.92
12.63
14.93
22.41
21.44
20.68
10.68
15.63
35.41
35.28
43.69
35.55
33.59
29.52
18.36
8.1
2.03
~10.27
-34.45
~-38.1
~18.08
39.56
19.7
-13.69
-19.97
-23.81
~-27.18
-26.85
-29.99
-27.74
-35.71
-32.3
-33.13
-32.57
-22.35
~-15.72
-8.74
1.56
11.22
17.32
14.01
5.58
-2.41
-0.77
8.47
31.83
88.73



Tabla B.5. Profundidad del Moho bajo el nive! del mar a 1o largo del
transecto para 8p=0.35 g/cma. Ap=0.45 g/cmj. Ta=25 km para los dos casos.

Profundidad del Moho bajo

N punto Altura, Distanc. el nivel del mar para Ta=25
prof .mar y contraste de densidad (g/
Km km 0.35 0.45 0.55
1 0.6 o] 29.57714 28.56 27.91272
2 1.8 20 38.73142 35.68 33,73818
3 0.2 40 26.52571 26.18666 25.97090
4 0 60 25 25 25
5 -1.6 80 17.5028% 19.16888 20.22909
6 ~-2.4 100 13.75428 16.25333 17.84363
7 -2.34 120 14.03542 16.472 18.02254
8 -2.36 140 13.94171 16.39911 17.96290
9 -2.64 160 12.62971 15.37866 17.128
10 -2.56 180 13.00457 15.67022 17.36654
11 ~-1.8 200 16.56571 18.44 19.63272
12 -1.65 220 17.26857 18.98666 20.08
13 -1.3 240 18.90857 20.26222 21.12363
14 -0.94 260 20.59542 21.57422 22.19709
15 ~0.24 280 23.87542 24.12533 24.28436
16 -0.14 300 24.344 24.48977 24.58254
17 -0.06 320 24.71885 24.78133 24.82109
18 o 340 25 25 25
19 0.08 360 25.61028 25.47466 25.38836
20 0.32 380 27.44114 26.89866 26.55345
21 1.1 400 33.39142 31.52666 30.34
22 1.3 420 34.91714 32.71333 31.31090
23 1.6 440 37.20571 34.49333 32.76727
24 1.9 4690 39.49428 36,27333 34.22363
25 2.1 480 41.02 37.46 35.19454
26 2.3 500 42.54571 38.64666 36.16545
27 2.4 520 43.30857 39.24 36.65090
28 2.4 540 43.30857 39.24 36.65090
29 2.4 S€0 43.30857 39.24 36.65090
30 2.4 580 43.30857 39.24 36,65090
31 2.3 600 42.54571 38.64666 36.16545
32 2.3 620 42.54571 38B.64666 36.16545
33 2.6 640 44.83428 40.42666 37.62181
34 2.6 660 44.83428 40.42666 37.62181
35 2.42 680 43.46114 39.35866 36.748
36 2 700 40.25714 36.86666 34.70909
37 2.05 720 40.63857 37.16333 34,.95181
38 2 740 40.25714 36.86666 34.70909
39 2.02 760 40.40971 36.98533 34.80618
40 2 780 40.25714 36.86666 34.70909
41 1.96 800 39.952 36.62933 34.51490
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
81
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
g0
81
82
83
84
85
86
87
88

820
840
860
880
900
920
940
960
980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740

290

42.24057
43.156
42.39314
40.25714
40.25714
41.02
39.49428
39.49428
39.49428
38.73142
40.25714
38.73142
37.20571
34.15428
28.05142
25.76285
28.81428
29.57714
26.22057
25.76285
25.30514
24.90628
24.43771
22.18857
19.37714
16.09714
14.87885
14.69142
13.75428
12.81714
11.41142
10.47428
10.00571
8.6
7-.-944
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857
7.662857

38.40933
39.12133
38.528
36.86666
36.86666
37.46
36.27333
36.27333
36.27333
35.68
36.86666
35.68
34.49333
J2.12
27.37333
25.59333
27.96666
28.56
25,94933
25,59333
25.23733
24.92711
24.56266
22.81333
20.62666
18.07555
17.128
16.98222
16.25333
15.52444
14.43111
13.70222
13.33777
12.24444
11.73422
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555
11.51555

35.97127
36.55381
J6.06836
34.70909
34.70909
35,19454
34.22363
34.22363
34.22363
33.73818
34.70909
33.73818
32.76727
30.82545
26.94181
25.48545
27.42727
27.91272
25.77672
25.48545
25.19418
24.940386
24.64218
23.21090
21.42181
19.33454
18.55927

18.44
17.84363
17.24727
16.35272
15.75636
15.45818
14.56363
14.14618
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727
13.96727



89
90
91
g2

-3.7
~-3.7
~-3.7
~-3.7

1760
1780
1800
1820

2914

7.662857
7.662857
7.662857
7.662857

11.51555 13.96727
11.5155% 13.96727
11.51555 13.96727
11.51555 13.96727



Tabla B.6. Valores de anomalla isostatica a lo largo del transecto

correspondientes a los casos de la Tabla B.S5.

Anomalia isostatica (mGal) para
Ta=25 km y contraste de densidad

N punto Distancia {en g/cm3):

km 0.35 0.45 0.55

1 0 48.43 50.14 50.08
2 20 8.08 11.97 12.25
3 40 14.57 19.02 18.56
4 60 ~-4.56 -2.54 -3.54
5 80 17.84 19.01 18.64
6 100 45,32 47.68 48.47
7 120 24.1 25.98 26,76
8 140 27.46 29.11 29.87
S 160 37.23 39.79 41.1
10 180 32.55 34.61 35.66
11 200 -8.86 ~-8.83 -8.91
12 220 2.68 2.27 1.88
13 240 -15.75 -16.5% -17.15
14 260 -4 .39 ~5.59 -6.42
15 280 -16,67 -18.13 -19.16
16 300 4.43 2.93 1.87
17 320 8.42 6.87 5.79
18 340 14.69 13 11.85
19 360 35.1 33.27 32.02
20 380 37.4 35.73 34.56
21 400 24.76 23.72 22.96
22 420 16.74 16.29 15.94
23 . 440 13.99 14.13 14.2
24 460 9.99 10.77 11.28
25 480 11 12.37 13.31
26 500 12.23 14.01 15.28
27 520 12.33 14.3 15.8
28 540 8.95 10.88 12.54
29 560 10.84 12.65 14.57
30 580 7.01 8.61 10.9
31 600 7 8.47 - 10.96
32 620 3.92 5.56 7.84
33 640 1.89 3.89 5.89
34 660 -1.53 0.47 2.13
35 €80 7.93 9.35 10.39
36 700 7.94 8.58 8.95
37 720 6.71 6.93 6.95
38 740 10.41 10.52 10.43
39 760 10.71 10.84 10.71
40 780 10.46 10.67 10.55
41 800 11.74 12.25 12.3
42 820 12.53 13.61 14.04
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

840

860

880

900

920

940

960

980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740
1760
1780
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8.85
10.38

7.25
15.06
17.46
25.09
24.36
23.94
14.31
19.48
39.13
37.93
44.33
35.34
34.91
31.84
20.23
9.85
4.35
-7.11
-~30.81
-35.25
-17.54

36.84

16.02
~-16.22
-22.21

~26.4
-31.18
-31.48
-34.32
-34.33
-43.22
-~39.56
-=39.54
-38.43
-27.91
-21.12
-14.12

-3.89

5.58
11.36

7.57

-1.6
=10.7

-10.81
=-4.41

10.93
12.18
4.09
8.04
15.79
18.02
25.54
24.9
24.79
15.38
20.28
39.03
36.17
40.94
31.45
31.38
28.39
16.35
5.42
~0.9
-13.87
-40.44
-49.42
~-37.23
11.99
~12.93
—-48.5
=-57.41
-64.58
-72.05
~74.95
-80.52
-82.27
-92.83
-90.41
-91.25
~90.55
-80.24
-73.53
-66.51
~56.18
-46.5
~40.41
~43.74
-52.21
~60.24
-58.58
-48.91



91 1800 15.34 20.69 -22.04
92 1820 87.35 87.61 59.98
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Tabla B.7. Valores de la anomalia isostatica a lo largo del transecte

para el caso de Ta=25 km y 8p=0.45 g/cm3 calculados con y sin considerar la

topografia.
Anomalia isostatica para Ta=25 km
v contraste de dens. 0.45 g/cm3
N punto Distancia con top. sin top.
km mGal

1 0 50.14 50.73
2 20 11.97 15.25
3 40 19,02 19.28
4 60 -2.54 ~-2.54
) a0 19.01 19.01
6 100 47.68 47.68
7 120 25.98 25.98
8 140 29.11 29.11
9 160 39.79. 39.79
10 180 34.61 34.61
11 200 -8.83 -8.83
12 220 2.27 2,27
13 240 ~16.55 -16.55
14 260 -5.59 ~5.59
15 280 -18.13 -18.13
16 300 2.93 2.93
17 320 6.87 6.87
18 340 13 13
19 360 33.27 33.22
20 380 35.73 35.65
21 400 23.72 24.01
22 420 16.29 17.44
23 440 14.13 14.94
24 460 10.77 13.17
25 480 12.37 13.77
26 500 14.01 16.43
27 520 14.3 16.99
28 540 10,88 13.86
29 560 12,65 14,03
30 580 8.61 10.45
31 600 8.47 10.19
32 620 5.56 7.39
33 640 3.89 6.2
34 660 0.47 2.78
35 680 9.35 ©11.08
36 700 8,58 9.55
37 720 6.93 7.69
38 740 10.52 11.21
3s 760 10.84 11.55
40 780 10.67 11.42
41 800 12.25 13.18
42 820 13.61 15.09
43 840 10.27 12.12
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860

880

900

920

940

960

980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740
1760
1780
1800

" 296

11.65
3.88
7.96

15.76

18.06

25.66

25

24.76
15.3

20.33

39.44
37.3

42.76

33.53

33.43

30.55

i8.82
8.37
2.81

-8.77

-32.64
~37.14
~-19.07
36.27
15.86
-16.71
-22.71
-26.73
-30.82
-30.77
-33.79
-32.62
=-41.02
~-37.43
~-37.79

~36.9

-26.5

~19.77
~12.78

-2.54
6.99

12.86
9.21
0.26

~8.51

-8.08

~0.73

20.69

13.34
5.15
9.12

17.38

19

27.55

27.09

26.01

17.81

22.41

40.12

37.73

42.67

33.48

33.42

30.69

1i8.83
8.37
2.82

~-8.77
-32.64
-37.14
-19.07

36.27

15.86
-16.71
-22.71
~26.73
-30.82
-30.77
-33.79
~32.62
-41.02
~37.43

37.79

-36.9

-26.5

-19.77
-12.78

-2.54
6.99

12.86
9.21
0.26

-8.51

-8.08

-0.73

20.69



92 1820 87.61 87.61

)
©
<



Anexo C
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A continuacién se presentan las bases matematicas del analisis
espectral de perfiles magnéticos.

Este método es Independiente de la declinacioén e inclinacisan
magnética pero la direccion del perfil debe ser constante.

El tipo de cuerpo mas usade en la formulacién matematica de las
técnicas estadistico espectrales de interpretacién aeromagnética es
el prisma vertical uniformemente magnetizado. El modelo de prisma
usade en el analisis estadistico de mapas por Spector y Grant
(1970) es igualmente aplicado por Green (1972) al analisis del caso
de dos dimensiones para la interpretaclién de perfiles magnéticos.

El eje X coincide con la linca de vuelo y forma un angulc 6 con
respecto del norte geograflico. 0 es positivo cuando se mide en la
direccion de las manecillas del reloj a partir del norte.

El prisma que modela el cuerpo magnétizado, se extiende en * o

en la direccion de Y (Fig. C.1)

I
LA ANOMALIA MAGNETICA DE UN PRISMA.

Iniclaremos nuestro an&lisis con el espectro de potencia de un
prisma. El espectro de potencia (el cuadrado de la transformada
de Fourier de la intensidad de la anomalia del campo magnético

total) producido por el prisma es (Green, 1972}):
Efu,6)= | F (aT))*=an” K* R_RS C P (1)

donde F - transformada de Fourier,
AT - anomalia del campo magnético
1) K/2a =moménto magnético / volumen unitario del cuerpo

2 2 2
2) R,r = sin IT + cos (DT - 8) cos IT
I_ - inclinacién del vector geomagnético T

D_ - decllnacién del vector geomagnético T

2 ZI

3) R, = sin IK + cos 2(DK - 8) cos
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IK - inclinacién del vector momento magnético K
Dx - declinacioén del vector momentc magnético K

U - ecquivalente del numero de onda angular de la varlable
espacial x
2a - ancho del prisma.
4) s=sin®(ua)/(ua)?
5) C={1-exp(-tu))?
t - el espesor del cuerpo
6) P = exp(-2hu)
h = la profundidad hasta la cima del cuerpo.

Los términos S, C y P contienen toda la Informaclién sobre ancho,

espesor Yy profundidad del cuerpo respectivamente.

IT
EL PERFIL MAGNETICC INTERSECTA UNA SECUENCIA DE LOS CUERPOS.

Ahora generallsamos nuestro analisis para un ensamble de prismas
magnéticos.

La ecuacién (1} se aplica solamente a una anomalia. Para
analizar un perfil aeromagnético que puede contener muchas
anomalias, se hacen varias suposiciones:

1) La aproximacion estadistica del conjunto.

Para estos fines se utilizé el postulado fundamental de 1la
mecanica estadistica: el valor mds probable (esperanza) de la
funcién del espectro de potencia del conjunto de los cuerpns es

lgual al promedio del conjunto de los espectros de potencia.

2) La segunda suposicién consiste en que el perfil contiene la
contribucién de un conjunto definido por los parametros

{ K, DT. Dx' IT. XK, a, t, h}

que varian independientemente uno de otro y distribuidos dentro de
los rangos:

(022k), (DT k4 ADT) ,(DK S ADK). (IT % AIT), (IK + AIK).

300



(0 - 2a), (0 - 2t), (h % Ah)
El promedio del conjunto de los espectros de potencla de

anomalias magnéticas de los cuerpes respectivos sera:
<E(u)> = <4n”K®> (Rr> <R> ,S> <C> <P> (2)

donde < > significa promedio del conjunto.
Para hacer la expresion (2) aditiva, simplemente tomamos el

logaritmo de esta expreslion y obtenemos:
In<E(u)>=1n<an’k? + 1n <RT> + In <RK> + In <S> + 1n <C> ++ 1ln <P>

Es obvio , que solamente los tres Ultimos términos
(<S>, <C>, <P>)
afectardn el gradiente de la grafica del logaritmo del espectro de
potencia In<E{u)> contra el numero de onda u. Su influyencia es
simplemente aditiva. Esta propledad aditiva es uno de las razones
principales para preferir el espectro logaritmico para realizar el

anallsls.

EVALUACION Y DESCUSION DE LOS TERMINOS RELACIONADOS AL
ESPECTRO.
A continuacién se discute la importancia de cada uno de estos

miembros. Para ello seguimes el analislis de Green {1972)
1) El1 término asociado con el vector campo geomagnético:

I_+Al_ D_+AD
T T T T
(RT>=1/(4AITADT) I J RT(IT'DT) dD,r dTT
1,-a1_D_-aD
<R >= R (I ,D ) cuando al < 20%, aD < 20°

T T T T T T

2) El término asociado <con el vector momento magnético

(magnetizacién inducida + remanente):
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1 +Al D_+AD
K X K ES
<R > =1/(421, 8D) _f g R (1 .. D) db dl

1_-al D_+aD
K K X K

o O
<RK>§ RK (IK . DK) cuando A1K<20 , ADK<20

a) S1 la componente de magnetlizacién induclida es dominante,

> <
<Rk(lx'Dx) sera igual a RT(IT.DT)

b) Si la componente remanente es dominante, el término

RK(IK'DK) puede variar a lo largo del perfil.

Las secclones del perfil para los cuales se cumpla la condicién
(AIK< 20°, ADx< 20° ) deben analizarse separadamente.

Es importante notar, que la determinacién de Rx y RT es
necesaria solamente para la estimacion de K.

Pero estos factores no afectan la estimacion del espesor (t} y

la profundidad (h) hasta los cuerpos magnetizados.

3) E1 término que incluye el ancho de los cuerpos:

2a
<s>=1s2a § [(sin (ua) }/ual® da =[(sin(2ua))/2ual® +
2a 0
+1/7a J (sin(2ua))/2ua da = - ((sin(2ua)/2ua]2+
o 4ua
+1/2ua [J(sin z)/z dz

o}

donde z=2ua.
La estimacién del ancho promedio del cuerpo 2a puede ser
obtenido encontrande la distancia entre los zeros de la segunda

derivada vertical de los datos.
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S1 la estimacldn del ancho promedio de los cuerpos puede ser
obtenidoe (por ejemplo utilizando la segunda derivada ), la forma
final de la grafica dependera solamente de la profundidad y del

espesor promedio de los cuerpos.

4) El término que contlene la profundidad promedio h del cenjunto
de los cuerpos magnéticos.
h+Ah N
<P>=1/(28h}_J exp{-2hu) dh =[exp(-2hu)} sin h (24h}] /4uAh
h-Ah

Para los valores Ah= 0.5 h , u<l/h

<exp{-2uh)>=exp(-2uh}

y el logaritmo de este factor es ln (exp(-2hu)=-2hu
es aproxlmadamente una linea recta con pendiente - 2h.

El término exp(-2hu) es invariablemente el factor dominante en
el espectro de potencla. El espectro de 1n<E(u)> es slempre una
funcién lineal de u. La velocidad de decaimiente del espectro
depende principalmente de la profundldad promedia del conjunto de
los cuerpos. De este modo se puede determinar la profundidad h
hasta el conjunto de cuerpos por la pendiente del logaritmo de

espectro.
S5) E1 término que contiene el espesor de los cuerpos
<C>=(1/2t)f[1-exp(-tu)}® dt =

=1-[(3-exp(-2tu}) (1-exp{-2tu))])/4tu
El espectro de potencia también permite estimar la profundidad

hasta la base del conjunto magnético completo.

Existen dos tipos de bases magnéticos:

1) E1 fondo magnético representa una interfase litolégica.

Por ejemplo: derrames volcanlicos sobre las rocas sedimentarias.

2) La base magnética representa el punto de Curle. En este caso la

303



unidad litolégica que causa la anomalia larriba de la profundidad
del punto de Curie) puede continuar bajo el fondo magnétlco. Para
la magnétita pura Fejod el punto de Curie es 580 °c. Pera se reduce
slgnificativamente cuando el Fe se substituve por el Ti. Fara las
rocas de la corteza profunda y el manto superior la temperatura de
Curle es 520-560 °C (Shuey et al., 1977).

Para decidir sobre que tipo de base magnetica se trata, se
neceslita de conocimientos geoloégicos sobre el area estudiada.

De este modo, la temperatura en este rango, por ejemplo, Indica
el fondo magnético de los cuerpos pluténicas.

La profundidad del punto de Curie varia de algunos kllémetros
hasta decenas de kildmetros bajo la superficle (Okubo et al.,
1985).

Hay que notar que usamos el término "“profundidad del punto de
Curie " y no "lsoterma de Curie" porque no sabemos con exactitud el
valor de la temperatura del punto de Curle,

De todo lo dicho, esta claro que este método aporta informacién
vallosa sobre 1la distribuciéon reglonal de la temperatura a
prefundidad.

Ahora analizaremos el procedimiento de determinacion de la
profundidad hasta la base de basamiento magnético.

La determinaclion de la profundidad hasta la base del basamento
magnético estad relacionada con la parte de baja frecuencias del
espectro de potencia.

La influyencia del término <C> (relacionado con el espesor
promedio t de los cuerpos del conjunto) conjuntamente con el
término <P> (relacionado con la profundidad h) en la introduccién
de un pico ancho en la parte de bajas frecuencias del espectro.
Esta claro que la profundidad hasta el fondo de basamento magnético
se puede expresar como zr=h+t
La presencla de un maximo bién definido indica que el fondo esta
resuelto por los datos magnétlcos en cuestion.

La profundidad de resolucidén del método estd relacionada con la
longitud del perfil estudiado. De un perfil de longitud L se puede
obtener informacién hasta una profundidad maxima iL/2r

De tal modo, para llegar a la isoterma de Curie, se necesita que
la longitud del perfil sea por lo menos 2112F

Como 2z se estima en la parte de numeros de onda bajos, el
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cdlculo de z, puede verse afectado en gran parte por la tendencia

regional del campo magnético.
El pico del maximo esta definido por:
(d In <E(u)> )/du =0
[ d(In<S>+1n<C>+1n<P>) )/ du =0

d (1n<C>+1n<P>) /du =0

-2h -2/U + 4t[1-exp(-2tU_ )]% /
plco plco

7 1 tlt.Uplcn -(3-exp(-2tu}) (l—exp(—ztupiw)) =0 (1)

Sustituyendo en la ecuaclién (1):
el valor de }_1, obtenido de la pendiente de la curva del espectro y
el valor de Uplco- del numero de onda (en ciclos/km) a que se da el
maximo, es posible obtener una estimacidédn de t mediante iteracioén.
Existe otra forma de calcular la profundidad hasta el fondo
magnético. Boler (1978) indicé que para mapas aeromagméticos, la
relacién entre la frecuencia que corresponde al méximo espectral y
las profundidades promedias hasta la cima y el fondo Zr de las

fuentes magnéticas esta dada por:

U, =lin(z 7R/ [2r (Z -h)]

Tomando en cuenta,  que la contribucién de los dos términos
principales (Zr y h) a la porcidén de baja frecuencia del espectro
para los mapas y perfiles aeromagnéticos es idéntica, la ultima

relacién puede ser también aplicada a perfiles aeromagnéticos.
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POSIBLES FUENTES DE ERRORES EN LA DETERMINACION
DE 2
F

1) De las férmulas (1) y (2) esta claro, que la ldentificacion de
la frecuencla del maximo no es suficliente para determinar el
espesor t (o equivalentemente ZFJA En la fig.{C.2) estan
representados conjuntos de valores (h,ZF) para los cuales fal plco
se localiza a una misma frecuencia (Shuey et al., 1977).

A pesar de que los modelos del conjunto (h,ZF) predicen la misma
localizacién del maxime espectral (en la misma frecuencia) se
presentan diferentes formas de pico.

El maximo es mas estrecho para un cuerpo delgado con ZFz h y mas
ancho para cuerpos de grdn espesor con
ZF>>h De la fig. C.2 se ve que desafortunadamente un error muy

pequefio de h producira un error muy grande en t.

2) Existe también el otro problema de diferenciar entre los picos
que se deben al efecto anterior y aquellos picos que pueden

presentarse cuando se usa la cantlidad limitada de los datos.

3) La determinacion de la frecuencia en la cual ocurre el plco es
acompafiada por la incertidumbre té—AUO. donde AU0 - el nuamero de
onda fundamental.

4) Aunque no se puede determinar las dimensiones horizontales de
los cuerpos atravez del espectro de potencla, ellas Influyen en la
determinacién de Zr' La forma del cuerpo afecta el espectro y por
consigulente los valores inferiores de Zr'

Si asumimos que el ancho del cuerpo es mas grande, cambia la
forma de la pendiente derecho del maximo y ligeramente se desplaza
el pico hacia izquierdo.

Para un cuerpo de dimensiones infinitas el plco se desplaza a la
frecuencia 0. (El cuerpoc es "infinito" si sus dimensiones son

comparables con el area del mapal.
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MODELADO DIRECTO BIDIMENSIONAL.

El algoritmo tipo Talwanl sirve para calcular la respuesta
magnetica de cuerpos, cuya profundidad, forma, etc. se puede
variar. La respuesta obtenida se compara con la anomalia magnética
observada.

De la comparaclén de estos resultados se modifican los
parametros (profundidad, forma, etc.) y se vuelve a calcular el
efecto magnético. Este proceso se repite hasta tener el ajuste
deseado entre modelo y datos reales. Como base para obtener la
respuesta magnética, Talwani y Heirtzler (1964) usaron la foéormula

de atraccién de un prisma semi~infinito de dos dimensiones.

KLMN - representa el prisma semi-infinita.
El prisma se extiende al infinito:
1) a lo largo del eje X positivo;

2) y a lo largo del eje Y (positivo y negativo).

La intensidad en el origen de la anomalia magnética causada por

este prisma es:
T=V sin I + H cos I cos (C-D)
donde V=2(1 Q -1 P )}
x z

H=2(1 P +1 Q)
x z

2

!2)

.2 _ 2 ..z 2
donde P—z_ﬂ(e1 92)/(zal+x12)+[zalx 2log(rz/rl)]/(z21 +X

1

2)

_ _ 2,2, .2 2
Q=z xlz‘gl 62)/(221+x12) [zallog(rz/rll)/(221+x12

21
V- la intensidad magnética vertical V=-dU/dz
H - la intenslidad magnética horisontal h=-dU/dx
Ix, Iz— componentes de la I intensidad de magnetizacién en la

direccién de los ejes X y 2

81. 92 - angulos entre el vector (que une el origen de
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coordenadas con vértice ) y el eje X positlvo

X =X -X X, ., X_ - abscisas de los vértlices sucesivos
12 1 %2 1 2
2. =2 -2 2, 2. - ordenadas de los vértices
21 2 1 1 F4
suceslivos
2 2 172
r1=(X‘ +21) distanclas entre el origen de coordenadas
2 2 12
r2=(X2 + 22) y vértice de la seccioén polligonal

Para obtener la anomalia magnética para el curpo
poligonal KNPQRK (Fig. C.4), primero debe evaluarse
para los diferentes prismas {como KLMN) y sumarlos

correspondiente.

de la secclén
las anomalias

con su signo

En la fig. C. 3 estan representados los poligones que se restan,

en la fig. C.4. los poligonos que se suman.
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Fig. c.1 Representacién esquematica del i i-di i
ri -
usado como base del modelo. d prisma bi-dimensional
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Fig. C.2 Familia de valores (2ZT,ZB) para los cuales el pico del
factor principal exp(-2.pi.fZT) exp(2.pi. f2ZB) ocurre a la misma
frecuencia FP, las unidades usadas son ciclos por km.
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Tabla C.1. Las coordenadas geograficas y la altura de vuelo en los
puntos donde se calculd el IGRF (para el perfil total se utillzaron 5
puntos a lo largo del transecte, para cada de los perfiles 1, 11, 111
y IV se tomé elpunto iniclai y elpunto finall). Afv de observacion. El
valor del campo geomagnético principal F (IGRF), sus componentes

X,¥,2. su declinacion y inclinacién.

a) Perfil total,

Latitud 23°30 23°28 23%22 23°16
Longitud 105° 103° 101° 99°
Afio 1987 1987 1987 1987
Colatitud 66.5" 66.53° 66.64° 66.74°
Longitud este 255. 00° 257.00" 259.00° 261"
Altitud, km 7S 3.5 3.5 3.5
Comp. X : 28086 28015 27952 27870
C.omp. Y 4399 4120 3812 3471
Comp. 2 34766 35146 35418 35677
Campo total F 44909. 2 45133 45279. 45 45404.75
(IGRF)

Inclinacién 50.73° 51.14° 51.46° 51.79°
Peclinacion 8.9" 8.37° 7.77° 7.1°



Latitud
Longitud

Afio

Colatitud
Longitud este

Altitud, km

Comp. X
Comp. Y
Comp. 2

Campo total F

(IGRF)

Inclinacion

Declinacién

b) Perfiles I y II.

! inic

23"19'N

100°32' W

1987
66. 68
259. 40
3.5
27943
3747
35449

45293,

51.50

1 final
24°59' N
97"03' W
1987
65.02
262.90
3.5
27185
3030
37889

46730. 87

54.17

6.36

312

28046

3660

35070

45054.

51.11

7.44

13

11 final
23°s7'N
97°41' W
1987
66. 05
262.30
3.5
27568
3198
36665

45984. 21

S52.88

6.62



Latitud
Longltud

Aho

Colatitud
Longlitud este

Altitud, km

Comp. X
Comp. Y
Comp. 2

Campo total F
(IGRF)

Inclinaclon

Declinacién

c) Perfil 111,

I inic. I fin,
21°08'N 22°22'N
20%42'W 97°22"y
1987 T 1987
66.87 67.63
260. 30 262. 80
3.5 3.5
28542 23028
3673 3177
33148 34995

43896. 66 44947. 54

49.04 51.13

7.33 6.47
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Tabla C.2. Valores magnetométricos medidos a lo largo del perfil.
Campo geomagnético Principal {(IGRF) a lo largo del perfil para el afio
1987 (interpolado entre los puntos indicados en la Tabla 5.1)

Anomalia maghética a lo largo del perfil (la diferencia entre el campo
medido v el IGRF). Componente 1egional ae la anomalia magnética
{calculada por minimos cuadrados). Componente residual de la anomalia

magnética. (Distancia entre los puntos 10 km).

a} Perfil total.

N punteo Medido IGRF Anomalia Comp.regional Comp.residual
1 48080 44968 3112 3032.604 79.396
2 48080 44978 3102 3024.709 77.291
3 48080 44990 3090 3016.815 73.185
4 48120 45000 3120 3008.92 11:.08
5 48040 45012 3028 3001.026 26.974
6 48018 45023 2995 2993.131 1.869
7 48020 45038 2982 2985,237 -3.237
8 48100 45045 3055 2977.342 77.658
9 48100 45055 3045 2969.448 75.552

10 48070 45066 3004 2961.553 42.447
11 48060 45076 2984 2953.659 30.341
12 48092 45088 3004 2945.764 58.236
13 48102 45095 3007 2937.87 69,13
14 48102 45105 2997 2929.975 67.025
15 48101 45115 2986 2922.081 63.919
16 48095 45123 2972 2914.186 57.814
17 48084 45130 2954 2906.292 47.708
18 48070 45138 2932 2898.397 33.603
19 48060 45145 2915 2890.503 24.497
20 48050 45152 2898 2882.608 15.392
21 48040 45160 2880 2874.714 5.286
22 48030 45168 2862 2866.819 -4.819
23 48020 45176 2844 2858B.925 -14.925
24 48010 45184 2826 2851.03 -25.03
25 48002 45190 2812 2843.135 -31.135
26 47994 45198 2796 2835.241 -39.241
27 47986 45205 2781 2827.346 -46.346
28 47978 45212 2766 2819.452 -53.452
29 47970 45219 2751 2811.557 -60.557
30 47966 45226 2740 2803.663 -63.663
31 47960 45232 2728 2795.768 -67.768
32 479857 45240 2717 2787.874 -70.874
a3 47954 45248 2706 2779.979 -73.979
34 47950 45255 2695 2772.085 -77.085
35 47947 45262 2685 2764.19 -79.19
36 47943 45268 2675 2756.296 ~-81.296
37 47920 45272 2648 2748.401 -100.401
38 47860 45278 2582 2740.507 -158.507
39 47858 45285 2573 2732.612 ~159.612
40 47876 45292 2584 2724.718 ~140.718
41 47900 45300 2600 2716.823 -116.823
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42
43
44
45
46
37
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

47920
47940
47960
47974
47990
48000
48000
48002
48000
47980
47926
47920
47920
47924
47940
47957
47960
47960
47960
47960
47960
47970
48020
48090
48108
48120
48120
48080
48040
48020
47988
47950
47920
479500

45305
45311
45317
45322
45328
45334
45340
45350
45350
45357
45363
45368
45375
45380
45385
45382
45398
45403
45408
45412
45416
45420
45426
454130
45433
45438
45440
45443
45448
45450
48454
45458
45460
45464

2615
2629
2643
2652
2662
2666
2660
2652
2650
2623
2563
2552
2545
2544
2855
2565
2562
2557
2552
2548
2544
2550
2594
2660
2675
2682
2680
2637
2592
2570
2534
2492
2460
2436

2708.929
2701.034
2693.14
2685.245
2677.351
2669,456
2661.562
2653.667
2645.772
2637.878
2629.983
2622.089
2614.194
2606.3
2558.405
2590.511
2582.616
2574.722
2566 .827
2558.933
2551.038
2543.144
2535.249
2527.355
2519.46
2511.566
2503.671
2495.777
2487 .882
2479.988
2472.093
2464.198
2456.304
2448.409

-~93.929
~-72.034
~50.14
=-33.245
~15.351
~3.456
-1.562
~-1.667
4.228
-14.878
-66.983
-70.089
-69.194
-62.3
-43.405
-25.511
~20.6186
~-17.722
~14.827
~10.933
-7.038
6.856
58.751
132.645
155.54
170.434
176.329
141.223
104.118
a90.012
61.507
27.802
3.696
~-12.409



" b)Y Perfil 1.

N punto Medido IGRF Anomalia Comp.regional Comp.residual
1 47930 45293 2637 2655.261 -18.261
2 47955 45330 2625 2623.605 1.395
3 47973 45360 2613 2591.95 21,05
4 47983 45400 2583 2560.294 22.706
5 47980 45440 2540 2528.638 11.362
6 47960 45470 2490 2496.982 -6.982
7 47940 45500 2440 2465.327 -25.327
8 47930 45540 2390 2433.671 ~43.671
9 47924 45580 2344 2402.015 -58.015

10 47920 45620 2300 2370.359 -70.359
11 47918 45650 2268 2338.70s -7C.704
12 47922 45680 2242 2307.048 -65.048
13 47938 45720 2218 2275.392 -57.392
14 47956 45760 2196 2243.737 -47.737
is 47982 45790 2192 2212.081 ~20.081
16 48000 45830 2170 2180.425 -10.425
17 48100 45860 2240 2148.769 91.231
18 48168 45900 2268 2117.114 150.886
19 48182 45940 2242 2085.458 156.542
20 48182 45970 2212 2053.802 158.198
21 48145 46010 2135 2022.146 112.854
22 48015 46050 1965 1990.49 -25.49
23 47978 46080 1898 1958.835 -60.835
24 47980 46120 1860 1927.179 -67.17%9
25 48006 46150 1856 1895.523 ~-39.523
26 48028 46190 1838 1863.867 -25.867
27 48042 46220 1822 1832.212 ~-10.212
28 48051 46260 1791 1800.556 -9.556
29 48059 46300 1759 1768.9 -9.9
30 48068 46330 1738 1737.245 0.755
31 48077 46370 1707 1705.589 1.411
32 48100 = 46400 1700 1673.933 26.067
33 48123 ° 46440 1683 1642.277 40.723
34 48123 46480 1643 1610.621 32.379
35 48118 46510 1608 1578.966 29.034
36 48104 46550 1554 1547.31 6.69
37 48090 46590 1500 1515.654 -15.654
38 48073 46620 1453 1483,998 -30.998
39 48060 46660 1400 1452.343 -52.343
40 48058 46690 1368 1420.687 -52.687
41 48059 46730 1329 1389.031 -60.031



N punto

b
CVWDNONUHLWNH

NN NN DR R
PNOAUBWNROVBNOUSWN R

Medido

47950
47945
47940
47935
47930
47925
47921
47918
47920
47932
47956
47963
47940
47940
47960
48080
48160
48130
48070
48060
4B062
48025
47978
47960
47990
48000
48000
48000

c) Perfil 11.

IGRF Anomalia

45050
45098
45150
45152
45190
45230
45260
45300
45330
45370
45400
45430
45470
45500
45540
45570
45610
45640
45680
45710
45750
45780
45810
45850
45880
45920
45950
45980

2900
2847
2790
2783
2740
2695
2661
2618
2590
2562
2556
2533
2470
2440
2420
2510
2550
2490
2390
2350
2312
2245
2168
2110
2110
2080
2050
2020

Comp.regional Conmp.residual
2869.074 30.926
2838.664 8.336
2808.253 -18.253
2777 .843 5.157
2747 .433 ~-7.433
2717.023 -22.023
2686.613 ~-25.613
2656.202 -38.202
2625.792 -35.792
2595.382 ~33.382
2564 .972 ~-8,972
2534.561 -1.561
2504 .151 ~34.,151
2473.741 ~-33.741
2443 .331 ~23.331
2412.92 97.08
2382.51 167.49
2352.1 137.9
2321.69 68.31
2291.28 58.72
2260.869 51.131
2230.459 14.541
2200.049 -32.049
2169.639 ~59.639
2139.228 ~29,228
2108.818 -28.818
2078.408 -28.408
2047.998 ~-27.998



N punto

VWONOUB LMK

Medido

47980
47974
47971
47968
47965
47962
47960
47960
47960
47960
47963
47966
47968
47976
47995
48002
48002
47990
47960
47960
47960
47956
47940
48000
48070
48110
48110
48060
48000
47957
47913

d) Perfil 'III,

IGRF

43900
43930
43960
44000
44030
44060
44100
44140
44170
44200
44240
44270
44300
44340
44380
44410
44450
44480
44520
44550
44580
44620
44660
44690
44730
44760
44800
44830
44860
44900
44930

Anomalia Comp.regional

4080
4044
4011
3968
3935
3902
3860
3820
3730
3760
3723
3696
ET-1-3:)
3636
3615
3592
3552
3510
3440
3410
3380
3336
3280
3310
3340
3350
3310
3230
3140
3057
2983

4065.3
4032.4
3999.6
3966.7
3933.8
3900.9
3867.9
3835
3802.1
3769.2
3736.3
3703.4
3670.5
3637.6
3604.77
3571.88
3538.98
3506.1
3473.18
3440.29
3407.39
3374.5
3341.6
3308.72
3275.9
3243
3210.1
3177.2
3144.2
3111.3
3078.4

comp.residual

14.7
11.6
11.4
1.3
1.2
1.1
-7.9
-15
-12.1
-9.2
-13.3
-7.4
-2.5
-1.6
10.23
20.12
13.02
3.9
-33.18
-30.29
-27.39
-38.5
-61.6
1.28
64.1
107
99.9
52.8
-4.2
-54.3
-95.4
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Thermal
Sty Lati- Langi- Depihy con-  Heat
tioa tude 1ude (m) ducs  flowt
rny®
Gulf of Califiinin
Vel ITOR'N 1Hi"IRwW 1R40 t77 280
V.2 27TN 122w 1870 1.65 294
VLl DTN LI 7T (64 419
Vo 204N THITD4W TS0 178 298
V.5 24°0°N 108°SS'W 300 1.99 424
V-6 2278R'N 108704°W 2900 1581 0n
Va7 208N 10774I'W 3088 1R SSI
V-B 2N 107°04'W 1100 149 198
V.9 20°5S'N  I0628°W 4450 200 214
VAI0 20TH0°N 1074w 3200 176 1.2%
VeIl 197N H0RCIATW 2R00 182 143
NG HW34'W Jel0 181 2.40
v.n) 109°29'W 2860 208 6.15
Gulf of Aden
210 NTUN 4TUTE k20 201 598
Z-20 I2USUN 4RTIE'E 208 (1uy 162
.3 13*IT'N 49°13°E 2428 [(R.1] 12
Z-4 12°54'N 40IR'E 200 (1.9 247
z.s' 209

S0 3Y'E 2420 202

* (10~} cal/*C cm sec). t (1074 catfem? sec).

Tabla D.1(a). Valores de flujo de calor en el Golfo de Califérnia
(tomado de Von Herzen, 1963). '

Fig. D.1. Flujo de calor en el Golfo de califérnia (Von Herzen,
1963) .

320



o U}
123
..99
1@ g8

Senten Poimse

95 g19!
o .7 2
ﬁﬂo O Cusdoichare

Fig. D.2(b). Valores de flujo de calor en el sur de México (tomado
de Ziagos et al., 1985).
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Fig. D.2(a). Distribucién del flujo de calor (en Heat Flow units)

en el norte de México (Smith et al., 1979).
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Fig. D.3. Flujo de calor en el Golfo dec Méwxico (en uca;/cmzsec)
(tomado de Epp ot al.,.1970) - T N
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Temperature (°C)
46 48 50 52 54

M)

(

Penetration

Fig. D.4. Temperatura en sedimentos en funcién de la profundidad.
Los estaciones 1, 2, 3 estdn localizados en los domos de Sigsbee
(tomado de Epp et al., 1970).
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Fig. D.5. Gradiente de temperatura en los sedimentos del Golfo de
México como funcién de su profundidad. Simbolos sombreades
representan estaciones ubicados al este del Golfo de Néxico,
simbolos con bara representan domos de Segsbee. En la figura de la
derecha se representa la conductividad contra la profundidad para
el Golfo de México (tomado de Epp et al., 1970).
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Boticm Penetra- Q. wcal/
North West  Depth, Temper- A7, AT, A7, AT, ATew.  bon, mis
o o -

Latisude  Longuude m  ature, °C  °C *C °C cm (mW, m#) Tet
HYPO-2 P TN 109278 2024 NT 0.4 020 NA NA 020 20 ERIEYS ¥
HYPO-5 252238 10953 6 3204 N1 019 016 NA N4 016 220 2stil v
HYPO-& 28262 109734 & 2230 NT 0.35 02t 024 024 0.24 445 $.201786) v
HYPO-% 25032 4 o947 ¥ N2 NT 02 017 Q.18 as? LN 420 Junm \4
HYPO-55 A I 1092420 NEX] NT 06d oS OSs 04 042 450 71297 v
HYPQ.06 PAARUIRS 109748 3 162 020 034 Q5 043 044 348 ~8.9%2373) Rl
EXT 214 . 2504008 1iroe.2 NT 037 02 026 0 026 438 4.60193) v
EXT 2-15 3529 ) 109° 87 1 2.281 [URE] 024 0.29 06 029 430 5121 A
EXT 216 252304 109459 4 223 0o 0S8 s 03y 049 375 ~994315) >3
250384 10508 22M NP (2 0N 030 0 200 ~b.1{255) >3
252207 foueas o 2367 045 08 0s 018 035 435 ~T0294) >
ey ose 39 o 2.133 on 02lr 024 [ (4 3fo ~520% >0
e 109238 2 b NT 0.07 (U] 020 018 020 30 B8 15°-30°
257188 109°45.2 pat{i} 2.208 006 03: as 048 04x 278 ~9,74006) >
25°21.00 169° 300 208 NT [VRYE [URE] s 034 0 128 ~b R(2K5) 30°
2820y 109° 36" 2068 2214 0.22 020 oo 08 020 410 ~4(K167) >
252288 109° 352" Hos NT 00 [N 0.2 022 021 398 ~4.20176) >0
806 109249 ¢ PRI NT NOS 025 NOS NOS 0rs ~d00 ~d.4 184 2
2808 [OSARLES 200 NT [LIRAY [Und (L) (L) 026 438 ~5 MM >
252367 Hoco22 210 N1 02 o Qs 0.1 016 425 Jm 15°-30°
28233 % 110 6. ¥ 070 NT 0.7 (O] [*BL} 037 u19 415 3.30138) v
25°20% i09°1 & 2040 2287 s oS os Os s > 400 >16. (670) 15°-30°

V means vertical, i e . <157 nit- NT mcans that no trace for that deta serment anpcared on the recard: OS means off «cale: and ~B 9indicales
that the probe was at 3 >30° angle (the measured value was corrected by + 15%)

- Bottom
Temper- Penctra- N cal’ Q. ucal’
Nurth West Depth,  ature, AT, ATy AT, AT, AT,.,.. tuon, °Ccems cm?s
Latitude  Longitude m °C °C °C °C °C °C cm (W.m*K) (mWrm?) Tit
HYPO-2Y  25°42 ) 113703 ¢ 1572 18T —o0s os 013 0143 013 1 650.69) 2390 15°-30°
HYPO-26  28°368"  [)13°08 ¥ 1370 1133 -0 06 (o] -0 002 -004 450 1670 69y -0.6(~25) v
HYPO-40  26°23 1 IO Y 2783 NT 012 Q.16 O.te 0ts 0le 490 1.65(0.70) PR RE] v
EXT 211 26°20.6°  110°45.Y 284 2549 01t ~001 ~001 ~-00I -001 >300 1.680.70) —0.2(-8) v
EXT 212 26713 ¥ 110°30 7 J456 2513 NP 014 azll 01y 00 265 P 63(070)  ~3.5(173) >30°
EXT 2-34 2883 ¥ 110138 2032 1519 PP PP PP 012 012 57 2000 R 2013y v
EXT 235 07 noely 2313 2492 04 [ o1z 012 oI 30 1.6%(0.70) 2.4100) v
- EXT 226 262219 110°36 0 2758 2.540 0.43 06 028 02s 026 70 1.68(0.70) S3.HE8d) v
HYPO-68  23°277 1087207 2631 1810 OS 0s os Q35 0.3:  >d00 2.¢0.84) 7.00293) v
HYPO-63  23°02.1" 107°59.6' 25%4 1799 0.1 012 Q1 on o1t 430 2308 2.292) \2

Data are Bullard probe heat low measurements from other basins and the East Pacihe Rise. V means vertical, i.e., <15°. NP means no
penctration: NT means no trace; OS means off scale; and ~3.9 indicates thut the probe penetrated at a >30° angle (the measured value was
correcied by +15%). PP means partial penciration.

Tabla D.1(b). Valores de flujo de calor en el Golfo de Califérnia
(tomado de Lowver et al., 1979).
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LZE

Elevation,  Depth, Courrected {ieneral

Localny Position, dep m m N Agaat/ems*C U *Chm [ °C'km Q. HFU Ruck Type Catcgory
N
San Jose, Raja IN°STN, HI6'W 730 29 L, 12 ser:00e MR 010 139 0K £ 0MAS1)  quantsdwrie 1
Califoraes Norte (ST)*
Fl Arco. Baja 28°00°N, 113°20°W 290 220 6 10N 16831017 1.2y 20 12(51 4 quartz diorite i
Calfornia Norte (EA Y
Sants Rosaha, Baja PN, NI IRS 125 L] 208 2199 9544042 hLR! 121 2 05D §) sandstone 2
Calfornia Sur (SR)
Caborea, Sonora {CAB)® TSN D207 670 150 5 00«1 R W19 3028 mm 182 00{1%9 ) Qudny monzonite 2
Canane. nora (CAND® JCION, 110728 1390 250 s G552 102 2395 4010 236 22220221924 quartz moansonite 1
Cananca, Sonora (CAN2} 078N, H10%H1W 1610 L] 2 9 +06) 1728 4107 19 136 1774013074 dionte 2
Nucogari, Soneris (N71* WAYNA09°ITW 1555 480 7O1TH:0M 0W9T2010 R 175 $ 00NV Y pranstic |
Cerro Blanca, Sonora (CB) J0CIIN, 109739 1658 123 4 9SI1396 1440 1 030 17 16 163 20681681 dionte 2
Pr. Libertad, Sonora (FAC)® 004N, 112730 560 S68 ki| V0 2696 £ 010 102 : 00383 Y quarez diorne 1
Suagw Grande, Sonora (SG) 2N, 109758 W 380 128 4 575+ 1KY N H Y XN [EXESREITE NI divrite and 2
manzonite
San Antonio, Sonora{SA)* 28°IN, 109°40°W 763 190 i K9S 1090t 17524145 nxs 190114794 gramuic und 3
metavoleanic
Hermmillo, Sonora (1.V)® 290N 28w 415 150 K 647+0MN NWE0 1T 23540020931 granodionte 2
Nuevo Casa Grandes, HPSEN, 107729 W NA 1404853 6 THY:0T 1604 3041 1612 PR 20040508 mwimeand 2
Chihuahua (SP) donite
Parral, Chibuabua {RG) J6PATN, IS0 16W NA 6414538 s 2194063 1766 £018 145 £ 0 1160 6) slate k)
Sants Barbara, Chthuahua (SB) 26°49°N, 105728°W 1364 LR AT s 6554013 IS4 2008 2292012495 shale 2
Santa bulsha, Chihuahua (SE) RPN, 103°47'W NA 35505 Hi T304 M3 24 200301062y shyolue 1
Aldama, Chikuahua (NO) 1IN, 106°05'W 1379 190 4 Sh) 2021 904072 92 2 ONENY Sy rhyalie 2
Loy Plomaosas, Chshuahua (LP| 4N, 0515w 1052 143 7 6912016 79300 798 055+ 00330y shate and 2
metavalcanics
Tayoltite, Durangn (TAY) HE2N, 060w 1475 Y6019 2 698 £001 MR 2009 ) 180 2001478 2) muonzanie 2
Mapime, Durango (MAP} 2N, 104°00'W 742 Tied® )t 4 795003 1228204 1210 QU8 2003141 0) sharn k)
Velardena, Duranga (YD) 2PINI0TW 1400 20X ST 7 aRNt0N2 19742030 1991 P8 2003769 sharn 2
La Linda, Coahuila (LL) 29° I8N, (02°20'W 1433 122(0r 9 670 +02 2661 £ 347 288 151 2001463 D) rhyolie 2
592030 2333041 21 %
Hetcutes, Coahula (HER) R*00°N, 103°45'W 1372 10 6 S91+117 N 071 19220040760 Monzonite 2
Sabinys, Coahula (SAB) 7TN 10 08'W 346 200 3 63 gneht W9 2064 245 L0029 %y sedimentary 3
Lampuozos, Nuevo Leon (L2} 27°I8'N, 100°30°W NA 280 [[4] 6364020 1256 1076 GeL 2001339 hmestone 2
Villa Garcia, Nuevo l eon (VG) 25PN, [0°16'W 962 310 4 526 4 1 K7 0T +29 19.46 105 £ 00143 9) shale I
Conceperon Del Oto, JRIEN, 101724 W nse 47 6 TR 93t I 20020069) granitie 2
Zacategas (CDO)
Fresnillo, Zacatecas {FS) 21N, 10275 W 2 (L3500} 2 752 £0.75¢ 11,47 2 165 2317203609 1) thyohte and 3
andesite
Sombrerete, Zatatecas {SMB) 308N, 103°36'W 1368 103(240%76°8C 1 1028 £2.08 6T 01 2943006(1229)  lmestoneand {
ranite
Calderan, Zacatecas (CA) 22°19°N, 102°19°'W 2096 THOD )3 s 547+ 008 JSE 030 182 2008(76 1) mggh.mu"ﬁh‘c 2
{skarn?)
) Estimates
Choix, Sinaloz (CX) 20°SEN, 108°15W 560 &0 10 87100 1651000 un 191 £023(798) monzonile 3
Malpics, Sinaloa (MAL) 2N, 106°05' W 195 56 S 101 eS28 YR 2000 412 4082170017 granodwrite 3
Tameapa, Sinatoa (TAM) 25° 3N, 107°09"W 1378 66 ] 728 :033 1246 + 002 46 297401380124 1)  quanz diorite 3
1250 81 410 ar08

Locations and vajues of temperature gradients T, gradients corrected for topography, thermal conductivity A, and heat flow ((values in parentheses for @ are in mifliwants per square meter). NA 1s not
availeble. Quality categornes fron Sass ef ol [1971a]. N is number of samples measured for conductivty.

*From Smuh {1974) % Depth below surface in rine of collur.
tEstimated crror. §Avetage for two horcholes.
$Inclination.

Tabla D.2(a). Datos de flujo de calor y gradiente de temperatura
medidos en pozos (tomado de Smith et al., 1979).
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Gradient, *Ckm Thermal Heat Flow, mW m " Quahity
Conductivity Number of
Depth Uncorrected wWmtK! of Uncorrected Heat
N w Interval, —~——~—————-= Thermal Flow Lithology
Hole* Date Latitwde  Longitude m Average S.E. Corrected  Average  SE Conductivities  Average  SE. Corrected  Values Summary
TAX June 18,1977 1873200 993590 200-180.0¢ 147 n 163 s ! §3 643 B schist and
shale
TELO Aug. 15,1978 18”1890 99°55.60° 850-2150 L ¥ 01 1o 276 033 2 R 4 0 U grecnstone
R and ff
CUA Aug 11978 20723600 1050330 125-500 RIE 0s S9R 30t | 96 180 ( dwonte and
pranite
ING Junc 15,1978 187515 1OITIRSO 350-1800t 140 04 135 280 i 39 38 S granodurite
: and gneiss
LA MIN Aug. 6, 1978 1R°83.00° 1037191 300-1200 49 0l 49 276 020 7 13 1 13 A basalt uff
SUL July 9, 1979 18 51.00° 99 5960 500-1000 %1 08 84 2%0 0.9 2 26 3 24 C shale and
schist
LOS POZ  June 28,1979 21714007 1003060 10002700 LIN 04 610 34 0% 5 128 16 191 H limestone
sandstone
MOR June 26, 1979 227134y 100748 30 1450-200 0t 84 06 185 76 a0s 3 51 2 s B basatt 1ull
PAC July 23, 1979 20 07.5¢° 9374250 1500-2650 e 02 178 236 004 ) 30 1 493 H schist
1A NEG July 30, 1979 205110 93030 400-700 154 04 202 154 014 3 65 3 7 B gnerss and
schist
IXT Jan 12,1973 19702700 100°1080°  1050-1550 320 90 320 138 007 K} 107 0 107 n schist
TEPO Oct 15,1973 1888007 997100 45.0-800 5h.5 1t 56.5 159 it 3 90 7 2% C volcanic
tufl
TER COL  Jan. 16,1978 17°08.70 99°31.00° 125n-1450 95 03 90 238 004 s il 1 NI L] granmile
ACC Jan. 16, 1973 16 42.30° 95 40107 HN0-1900 164 [13] 159 pEX] 0.1} 40 2 3y A pramte and
PLISTY
TUL fan 13,1973 00580 99 2050 300-2500 48R 01 LLE] 151 0.10 12 I 5 n A chiy
TEX Aug. 6, 1972 19 2560 99 00" 00 [KIND 9 05 6y 220 007 3 LX) 2 LE] A hasalt #nd
chasne
RIO BAL  Jan. 16, 1975 17°89.90° 99 30,707 11001950 118} [{K] 97 138 01t 4 14 1 13 A andesite
breceia
LAANG  Jan 30,1975 16723800 924580 W00-2600 56 021 56 184 006 7 16 i 16 B limeslone
CHI Jan. 22, 1975 167°55.50° PANTAY) 1S 16002550 172 a2 162 2t ans 10 47 1 45 A himestone
GUA April 10, 1972 20 59.50°  100-13.60° 1400 300 s 02 358 34 oM 24 1s 2 963 B rhyoltte
brecoa
S B, standard error.
* These ure ahbreviated hole names. Hole names were assigned under different criterion, in most cases, location. The full names are TAX, Taxco; TELO, Telolopan; CUA, Cuale; ING. Inguran; LA

MIN, Lu Minita

tLocaled wiihin a working mine,
$Correction for deviated hole was applied.

Tabla D.2(b). Datos de flujo de calor medidos en
Ziagos et al., 1985).

pozos (tomado de

SUL, Sultepee; LOS POZ, Los Pozos; MOR, Morena,; PAC, Pachuca; LA NEG, La Negra, IXT, Ixtapontongoe; TEPO, Tepositlan; TER COL., Tierra Colorado, ACC, Acapuien;
TUL, Tule; TEX. Texcoco: RIO BAL, Rio Babsas: LA ANG, La Angostura;, CHI, Chicosen; GUA, Guanajuato.



6Cc

Uranium, Thorum, Potassium,
Locality Rock Type ppm ppm % A, HGU ¢ HFU
San Jose, Baja California (SJ) quartz diorite .M 0.F6 [XX 042 0.89
El Arco, Bapa California (EA) quartz diotite 036 0 013 03 1.20
Santa Rosalia, Baja California Sur (SR} tufls LY 6.2% 239 n 1.10
Caborca, Sonora {CAB) quartz monzonite IR 19.11 1M 6.36 3130
Cananea, Sonora (CANI) quartz monzonite 6.14 15.45 274 706 1.5
Cananea, Senora (CAN2} andesite 330 18.65 350 60 1.17
Nacozari, Senora (NZ) rhyolite 11.03 3104 5.2 13.29 0.2
Cerro Blanco, Sonora (CB) thyolite 11.03 31.04 512 1329 0.30
Pt. Libertad. Sonora (FAC) quartz diorite 2,10 493 1.95 23 1.75
Suaqui Grande, Sonora (5G) monzonite 316 1587 663 670 0%
San Antonio. Sonora (SA) granitic 478 240 261 97 1.50
Hermosillo, Sonora (L.V) granodiorite 1.80 7.9% 279 n 1.94
Nuevo Casas Grandes, Chihushua (SP)  basalt 4.2 5.3 112 n 086
Parral, Chihuahua (RG) rhyolite 268 13.97 163 455 09
Santa Burbara, Chihuahua (SB} rhyolite 3161 2113 443 687 1.60
Santa Eulalia, Chihushua (SE) rhyolite and diabase 2.88 8.77 pX 391 .15
Aldama, Chihuahua (NO) rhyolite 5.36 3641 6.35 1Hn 118
Los Plomosas, Chihuahua (LP) rhyolite 1.28 2.69 n.40 R 045
Tayoltita, Durango (TAY) moenzomte §.80 25 83 3193 10.75 0n
Mapimi, Durango (MAP) rhyolite 278 10.45 277 4.13 0.57
Velardena, Durango (VD) rhyolite 189 12.16 4.58 583 1.29
La Linda, Coahuila(LL) rhyolite 8.04 2881 4.66 10.95 041
Hetcules, Coshuila (HER) quartz monzonite 388 14.10 18RS 5.8 1.2
Lampozos. Nuevo Leon (LZ) granitic 3o 7.40 2.9 330 043
Villa Garcia, Nuevo Leon (VG) rhyolite and gabbro 514 20.39 473 T84 027
Concepcion del Oro, Zacatecas (CDO) granite 3.80 10 00 120 480 1.36
Fresnillo, Zacatecas (FS) rthyolite 645 28.20 605 10.15 1.35
Sombrerete. Zacatecas (SMB) granite 9.60 2410 10 1220 1L72
Calderon, Zacatecas (CA} thyolite i 2318 RALY 6.5 L6
Choix, Sinaloa (CX) monzonite 596 19.25 1 18 1.13
Malpica, Sinaloa (MAL) granodiorite 6.83 7 3o 183 340
Tameapa, Sinaloa (TAM) . quartzdiorite 2.67 10.31 284 4.06 2.56
Tabla D.3. Abundancias promedio de elementos radiocactivos,

generacidén de calor A y flujo de calor proveniente del manto q* en
el Norte de México (tomado de Smith et al., 1979).



Gradient f,
m*Ciem

Lat, Long. Depth® Above  Relow Cand.. Cond. Meas t Heat Flow,

-~ W metere 5 Mreters 3 Meteea  meal em "Caor Method  praliom?gec Cruiss T-Grad  Yemr
25 33 85 01 o 56 0 a4 238 MWL 080 RCu 1n 1904
27 40 86 23 D 48 0 45 201 MWL o v2 RCy 12 1964

7 59 W 00 048 08 243 MWL o 68 RC9 13 1084
25 11 o1 33 0 10 042 2 44 MWL 102 RCo 14 1964
25 87 o4 o2 a 84 0 a2 2 a1 MWL 077 RC9 17 1084
26 17 94.17 045 042 2 20 MWL 0 92 RCo 18 1964
26 01 2 34 0 49 0 50 278 MWL 1w RCO 12 1864
24 49 0 20 05 038 2 86 MWL 097 RCH 21 1984
25 30 95 18 0 51 085 218 MWL 119 RCY 22 1064
20 a3 (TR 077 0 4 R MWL 218 RCo 23 1964
232 v2 27 0 86 Ay 218 MWL 185 RCY 24 1964
24 50 00 58 049 0 a7 21 MWL 0 80 RO 235 1984
24 50 86 57 038 0 a8 2 07 MWL 07 RCo 28 1064
24 an 85 14 0 39 027 285 o 60 RC12 2 1968
25 47 84 14 037 0 as 2 a1 0 84 RCI2 s 1968
23 24 05 a2 04 0 42 2 M o 97 RC12 H 16688

2 31 05 a3 0 46 035 238 083 RC12 8 1968
22 84 01 10 0 14 @42 2 a3 098 RCI2 ° 1068
24 42 8u 48 042 om 277 092 RC12 10 1988
26 5 88 40 020 0 20 2 04 vis 153 1962

7 28 80 40 0 19 0 0 2 18 107 vayg 8 1987
27 17 T 5 028 008 2 38 01 vos N 1087
242 o0 08 o 3 039 2 50 0 u§ V24 10 1967
23 35 02 08 0 95 07 238 1.83 v2e 1 1067
23 41 02 38 085 0 88 2 10 1.80 ALd 1 1905
23 2 02 34 o83 0 8 2 43 207 ALs 2 1088
23 28 2 2 095 o 9s 2 22 21 AL4 3 1965
22 a7 91 07 -3 a 55 T 25 124 Als 4 1965
20 44 v3 us 03z 012 2 24 0.27 ALld 5 1965
20 11 92 58 088 o2 2 07 0 52 ALA [ 1985
20 29 94 31 0 50 0 38 2 36 0 90 ALt 7 1048
20.51 05 47 07s 0 38 20 077 AL 8 1963
21 13 96 37 0 60 032 2 02 © 85 Ald 9 1965
22 05 [T 054 033 1us D 84 AL 10 1085
24 14 95 40 057 0 40 2o 0 84 AL4 12 1965
24 .61 B4 32 051 027 249 067 Al 13 1985
26 17 8419 2012 072 0 4n 277 11t ALs 14 1088
23 53 85 52 3462 [T 0 41 225 o 99 v2 62 L
24 50 88 57 3447 (L] 0 41 215 092 v a4 1089

2 50 0 3 0 14 2 10 o092 vae as 1960
23 oz o s 0 38 210 1ot Ve aa 1069
23 29 120 120 216 250 vos : 1969
23 27 17 117 226 2 64 vas L13 1069
25 a2 0 as o 38 21 o 80 vas 70 1069
25 53 035 035 2 2 omw vz T igee
23 48 0 45 0 6 108 07 V28 2 1969
2404 o su 6 5 2 38 140 V28 73 1069
25 50 6 35 023 221 051 vas 74 1900

* Depth correctad for sound velocity by Matthews' [1930] tablea.

t Temperature grachient is given for depthe less than 5 meters, 1 trom the ter interface, sud from 3 meters
tu We deptis of penetcation of the deepest prote. he relationship of Lachen

$ The abbreviations used nre; MWL when conductivity in determined {rom the waler content using ¢
bruch and Marshall [1966], and MN when it is measured with the needla probe,

Tabla 5.4. Valores de flujo de calu. er el Golfo de Méxirco (tumaao
de Epp et o1 , 1S75»
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{a) Temperature and pressure derivatives

2 (hm) 10* e, /apthm s™! AMPaTt) ~10% 30, /3T (km s~ 'K™")
granite ampheholite ultrabasic © granite amphsholite ultrabasic
Enciss gabbro rock gneiss gabbro roch
0-15 ) 1 3 4 4 5
15-30 3 3 2 4 4 3
> 30 1 ! 4 4 3

(b} Assumcd temperature -depth distribution

I (hm) The °C) Tonan (°C)
3 50 150

10 150 400

20 300 600

30 a4 750

50 550 1000




s{hm): 3 10 20 30 S0

Granite Prec. 0.99 0.99 0.99 - -
(100 MPay = 6.02 hm, s Phan. 1.00 Lot 101 - -
Gnenss Prec 0.99 0.99 099 097 -
vp (100 MPay = 597 km/'s Phan. 100 Lo 1.01 - -
Amphibolite Prec. 1.00 1.00 0.99 097 -
Gabbro

v 100 MPay= 688 km, s Phan. 101 101 1.00 0.99 -
Ultrabasic rock Prec. 1.00 100 1.00 0.99 0.99
(100 MPay = 800 kmy/s Phan, 1.01 1 102 102 1.02

Tabla D.5(b). Factores de correccién para la velocidad sismica para
dreas Precédmbricas y Fanerozéicas, que deben ser aplicados a Vp
para calcular A (tomado de Rybach et al., 1984).

Seismic velocity Carrection factor for a depth 2 [km) of
v, [kms] TR e e
s 15 20 25 30 3s
6.0-6,4 1.020 1.016 1.021 1.039 - -
6,5-7.5 1.013 1.016 1.017 1.022 1.032 1042
> 7.5 1.019 1.016 i.015 1.020 1.022 1022

Tabla D.5(c). Factores para realizar correciones por efecto de
presién y por efecto de temperatura que deben ser aplicados a la
velocidad de las ondas Vp para determinar la produccién de calor A
usando la fig. 5.9 (para una presién P=400 MPa) (tomado de
Buntebarth, 1984).



CONCLUSIONES

Este estudio debe considerarse en el marco de trabajo del
General Geotraverse Project del Pragrama Internacional para la
Litésfera. El Transccto aqui estudiado cerresponde parcialmente a

uno de los transcctos propuestos para su estudio en México.

Una busqueda bibliografica nuy extensa fue realizada con el
objeto de reunir datosgs geolodgicos y geofisicos relacionados con el
objetive de nuestro estudio: la determinacidn de la estructura de
la corteza y del manto superior a lo largo del Trépico de Cancer

en la republica mexicana. En particular se realizé una

recopilacidn e ectudios $1SM1COS basados en estudios de
propagacion do ondas  de  wvolumen vy superticiales creadas por
fuentes naturales (terremotos) asi cono artificiales (pruebas

nucleares), en estudios de retraccidn sismica realizados en la
parte continental como maritima, Estos estudios definen 1la
estructura sisnica de la corteza y del manto superior en nuestra

zona de estudio.

La sintesis de esta informacion sisnica permite constrefiir la
interpretacion de la intormacién gravimétrica correspondiente. La
informacidén sismica permitidé elaborar un modeln de dictribucidén de
la densidad en la litdstera. E1 modelo asil establecido fue
corroborado mediante modelado gravimétrico numerico directo. En
efecto, solo cambios wmwenores fueron necesarios realizar en el
modelo gravimétrico 1inicial, para obtener un ajuste entre 1la
respuesta teorica gravimétrica del modelo de distribucidn de 1la
densidad en ¢l subsuelo y los datos gravimétricos observados
(anomalia de Houguer en la parte continental, y de Aire Libre en
la parte marina del transecto respectivamente). Este es un
resultado fundamental debido a sus repercusiones en el estudio del

equilibrio isostatico de nuestra zona de estudio.
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De acuerdo a los datos de sisrologia y gravimetria la
estructura corticaul continental se puede explicar en términos de
una cubierta do productos volcecanicos, sedimentarios, etc., una
corteza superior de tipo granitico, una corteza inferior de tipo
basica. Intrusiones corticales son inferidas en la Planicie
Costera del Golfo de Méxxico y en la zona de transiciédn con el
Golfo de México.

Desde el puntc de vista de su espesor la corteza presenta una
asimetria: el lNoho se encuentra a 42 , 30 y 36 km de profundidad

en la SMOc, Mesa Central y SMOr respectivamente.

En general la estructura de la cortera y del manto superior a
lo largo de nuestro transecto de estudio comprende caracteristicas
propias al mecanismo de ceompensacién isostatica de Pratt como de
Airy: es decir cambios laterales de densidad, asi como cambios en
la profundidad, del IMoho por ejemplo. Esta informacidn es de
importancia funadamental en estudios de eqguilibrio isostatico, ya
que ermite portir de una base concreta y evitar la asignacién
apriori y mas o nenos subjetiva del macanismo de compensacidn
isostatico que opera,

Para determinar el grado de compensacién isostatica se
siguieron varios caminos. De acuerdo a los resultados obtenidos,
el area de estudlo, y en particular la Meseta Central, se
encuentran aproxinmadamente en equilibrio isostatico. Como segundo
paso de nuestro estudic isostatico se realizaron céalculos de la
estructura cortical de acuerdo a la topografia del Aarea y a
supuestos mecanjismos de compensacidn lsostatica., Igualmente se
calculd la anomalia isostatica correspondiente al modeloc cortical
establecido en base a la informacién sismologica y gravimétrica.
En general los resultados basados en nuestro modelo cortical no
concuerdan con los ejercicios basados en nodelos de compensacioén
isostatica asigandos de manera mias o menos subjetiva, ni tampoco
concuerdan con las determinaciones de otros autores (en particular
de la anomalia de Aire Libre e Isostdtica). Se hace un analisis de
razén de estas diferencias y se llega a la conclusidén por una
parte gue nuestros calculos estan basados en un modelo que esta
basado en informacién sismica y gravimétrica, asi como geolégica,

Y por lo tanto mds cercana de la realidad que aquellos calculos
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basades en la asignacién apriori y mds o menos subjetiva del
mecanisne de compensacién isostatica (esto compete al calculo de
la anomalia isostdtica). En lo que se reficore a la anomalia de
Aire Libre 1a rdirerencia se basa a) esquena segulao en su calculo:
nosotros utilizamos datos puntuales, Yy en general otros autores

utilizan datos promediados.

Basados en datos de un perfil aeromaygnético se trato de
realizar estimaciones de la profundidad al isoterma de Curie y atl
basamento magnetico. Se interpretan anonmalias magnéticas en las
planicies costeras del Golfo de México en terminos de intrusiones
badsicas en concordancia con nuestra inferencia gravimétrica.
Cualitativarente, se pucde interpretar la falta de relieve
magnético en la Mesa Central como un indicio de una isoterma de
Curie relativamente csomera. j analizis espectral permitio
realizar estimaciones regionales de la profundidad a la isoterma
de Curie en la Mesa Central, SMOr y en la Planicie Ceogtera del
Golfo de México (23, 28 y 33) km respectivamente). Debido a la
esparcidad de los datos y a su estructura no tfue posible realizar
un analisis estadistico mas detallado, Se calcularon las

profundidades al basamento magnético en 1a Mesa Central, la SMOr y

la Planicie Cestera del Golfo de NMéxico.

Se procedid a una recopilacidn de datos de flujo de calor para
la zona de estudio. En particular se elabord un perfil de flujo de
calor con datos proyectados al transecto. Se analiza su
representatividad. Para calcular el flujo de calor proveniente del
mantc, s¢ calcoula 1a produccion radiogénica de calor de origen
cortical. Para esto se utiliza las relaciones establecidas estos
Gltimos anos entre lac velocidades sismicas y la produccién de
calor. Como resultado se tiene una produccién relativamente baja
de calor en la corteza por debajo de la IMesa Central y unh flujo de
calor proveniente del manto relativamente elevado. Se realizan
cdlculos preliminares de temperaturas, y correspondientemente del

espesor de la litdsfera térmica.

Enseqguida se hace un analisis de toda la informacidén geolégica y
geofisica con relacidén de la evolucidn tectdnica de la Mesa

335



Central (levantamiento y extensidn tectdnica).

El volumen v diversidad de 12 natureleza de la informacidn
manejada on este trabaje es muy grande vy variada. Asi mismo lo es
la calidad de los diversos estuidics en que se basd este trabajo.
Por lo que nmuchas de las conclusiones concerniendo las cuestiones
del flujo de calor deben considerarse de caracter preliminar. Esta
tesis representa una contribucién al estudio integrado de 1la
litdésfera en el norte de México.
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