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INTRODUCCION · 

OBJETIVOS. 

El obJet \vn prlnclr:d de este trab.:.j0 ~::::. lnft.•r ir la estructura de 

la co¡tezil surwrior e inferior, así como del mctnlo superior tlltósfera 

superior) a lo largo de un transccto que pasa por el Trópico de Cáncer 

(23° 27 NJ y que corre desde la península de Baja California (110° WJ 

hasta los domos salinos de Segsbcc en el Golfo de México (92° WJ 

(Fig. 1 ). 

ANTECEDENTES. 

El transecto aquí estudiado corresponde parcialmente al transect 

H-1 del programa de transectos de margen con ti nen ta 1 

(continente-océano) para Norteamérica de la Sociedad Geológica 

Americana e igualmente a uno de los transectos globales recomendados 

por el Proyecto de Trnnsrctns RPelon~l~s [Gleba! Gc0sci~J)~~ Trdnsects 

Project GGT) auspiciados por el Programa lnternaclonal de la 

Litosfera (lnternatlonal Lltosphere Program - I.L.P. J !Flg. 2). 

Este proyecto (GGTl tiene el objetivo de facilitar Ja comparación 

directa de Ja estructura de Ja corteza y de la l i tosiera en v·arías 

partes del mundo. La integración de transectos de todo el mundo es 

escencial para entender la evolución de Ja litosfera. 

El término 11 transecto" en este proyecto se refiere a una sección 

transversal hasta la profundidad del Moho (como mini mol. Los modelos 

de la corteza deben sintetizar toda Ja información geológica y 

geofísica existente sobre el área de estudio. 

Los transectos en este proyecto fueron propuestos tomando en 

cuenta estructuras geológicas importantes (Fig. 2 ). La densidad y la 

distribución 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 
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Fig. 1. Transecto estudiado y provincias geológicas que este 

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

22 - Mesa Central, 

California. 
24 - SMOc, 28 - Planicie Costera del Golfo de 
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Flg. 2. Distribución propuesta de transectos para el proyecto GGT 

(tomado de Freeman et al., 1986). 
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se utlllzaron datos de: 

!) geología 

2) slsmologla 

Jl gravlmetria 

41 magnetometría y de 

5) flujo de calor. 

En Ja flg. 3 están representados las áreas del transecto cublertas 

por los diferentes métodos geof íslcos, geoquimlcos, y geológicos. 

Este estudio geofísico se realizó de acuerdo al siguiente plan: 

1) En principio sintel!zar la estructura sísmica de la corteza a lo 

largo de nuestro transecto ~partir de estudios sísmicos ya existentes 

y realizados en diferentes porciones del mismo. 

2) Modelar el efecto gravlmétrico de las estructuras Jnferldas a 

partir de los datos sísmicos. 

3) Determinar la profundidad hasta el basamento magnético y la 

profundidad hasta el punto de Curie y realizar un modelado magnético 

(si posible). 

4) Relacionar los valores "de flujo de calor con la estructura 

cortical propuesta y determinar el espesor de la litósfera térmica en 

el transecto. Comparar la distribución de la temperatura con la 

profundidad con las respect !vas profundidades al 

obtenidas en el estudio magnetométrico. 

METAS ESPECIFICAS. 

punto de Curie 

Además del objetivo principal (inferencia de la estructura de la 

corteza y de la 1 i tósfera), en cada capítulo se decidió hacer un 

resumen de fundamentos básicos que son utilizados. Por ejemplo: 

1 l Para la lnterpretación gravimétrica se empleó un método 

bidimensional de interpretación tipo Talwanl modlf icado para 

considerar la topografía en los cálculos. 

2) Hacer una comparación de los resultados obtenidos con las 

diferentes metodologias para determinar el grado de equilibrio 
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flujo de calor, H-H' - estudio magnetométrlco (perfil total), P1-P;. 
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lsostállco. 

3) Como parte del estudio del flujo de calor 

a) determinación de la producción de calor radioactivo en Ja 

corteza a partir del modelo sismlco; 

b) construcción de geotermas rcpresentat !vas de cada 

provincia geológica y 

c) determinación del espesor de Ja litosfera térmica a lo largo 

del lranseclo a partir de valores de flujo de calor. 

4) A partir de interpretación de los dalos geofísicos y geológicos 

proponer un me can 1 smo para el ascenso tectónico y Ja posterior 

extensión cortical dP la Mes~ Central. 

Con el paso del tiempo es aconsejable revisar el modelo de la 

corteza para una misma área a pesar de Ja existencia de trabajos de 

buena calidad. Las razón de esto es Ja aparición de nuevos estudios -

de sísmica, geolog1a, etc. sobre el área que pueden proporcionar 

nuevos detalles. 
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CAPITULO l. 
MARCO GEOLOGICO REGIONAL. 

1NTRODLJCC1 otl. 

Los objetivos de este cc:1pitulo son descrlblr las p:-:J'.'i:...c.ias 

geológicas del Norte de México, por las cuales pasa el transccto: 

Peninsula de Baja California, Golfo de California, Planicie 

Costera del Golfo de California, SMOc, Mesa Central, SMOr, 

Planicie Costera del Golfo de México y el Golfo de México. 

Más que nada se hace lncapie en 

a) la descripción de eventos tectónicos en el área estudiada que 

nos podrlan dar luz sobre las causas de Ja estructura presente de 

la corteza; 

b) describir tipos de rocas y espesores de las diferentes 

formaciones regionales que nos podrla ser útil en nuestro modelado 

gravlmetrlco. 

Al final del capitulo se presenta un resumen de eventos 

tectónlcc~ para todas las provincias desde finales del Paleozoico 

hasta el reciente con el propósito de relacionar el desarrollo de 

todas las provincia y que además nos será útil en la elaboración 

del Capitulo VII (Consideraciones sobre la evolución tectónica de 

la Mesa Central). 

LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA Y EL GOLFO 

DE CAL! FORN 1 A. 

a) Cuadro Reológlcn rPglonal. 

La peninsula de Baja California es una área montañosa formada 

por secuencias sedimentarias y vulcano-sedimentarias mesozoicas, 

lntrusionadas por bato!! tos emplazados durante el Jurásico y el 

Terciario. Existen algunos afloramientos de rocas del Paleozoico 

Superior. 

Para dar una descripción geológica más clara se ha seguido la 

subdivisión de la penlnsula utilizada por Morán Zenteno (19841 

CF!g. 1.1): 

1) Baja California Norte; 
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Fig. 1.1. Provincias geológicas de Baja California (tomado de Morán 

Zenteno, 1985). 
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2) Cuencas de Vizcaino y Ballenas-lray-Magdalena; 

3) Sierra de Ja Giganta; 

4) Región de Cabo. 

A c':'n.t1rnr:ic1ón h::icemos un resumen de los rasgos más 

fundamcntalc~ ac estas provincias. 

ll La porción norte de la península se puede estudiar en 3 

cinturones pretcrclarlos (Flg. 1.2. ): 

a) la parte oriental ó cinturón metasedlmentario. Las rocas 

metamórficas derivan principalmente de un metamorfismo de tipo 

regional que afectó a las rocas sedimentarias (Gastil, 1975; 

1981); 

bl en la parte media existe un cinturón volcanoclastico mesozoico 

constituido por secuencias de rocas volcanlcas, volcanoclástlcas y 

sedimentarias cuya edad cor-responde principalmente al Apliano -

Alblano (Gastll, 1973). Estos dos cinturones están afectados por 

lntrusionP~ h~tnl\tiros mrsozoira~: 

el parte occidental ó cinturón sedimentario del Cretácico superior 

compuesto por sedimentos marinos y conlinenta!Ps cubriendo en 

discordancia angular a rocas intrusivas volcánicas y sedimentarias 

más antiguas. 

2) Cuencas de Vlzcaino y Ballenas - Jray - Magdalena. 

Esta sub-provincia abarca la mitad occidental de la mayor parte 

del estado de Baja California Sur. Estas zonas están conformadas 

por rocas sedimentarias y volcánicas con edades desde triásicas 

hasta rec lentes rellenando dos depresiones de orlen tac Ión NW-SE 

(Morán Zenteno, 1984). 

3) Sierra de la Giganta. 

Baja California Sur se caracteriza por la presencia de una extensa 

cubierta de rocas plroclásticas (aglomerados volcánicos, tobas 

pumlcítlcas, ignlmbritas), derrames lávicos y areniscas 

continentales (lltoarenltas, conglomeradas} (en conjunto hasta 

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

9 
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Fig. 1.2. Terrenos Preterciarios de Baja California (tomado de Moran 

Zenteno, 1985 l. 
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4) En el extremo Sur de Ja penlnsula - en Ja reglón del cabo 

vuelven a aparecer afloramientos de rocas plutónicas del 

Cretáclco, que están lntrusionadas en las rocas metamórficas. La 

zona del C:nhn prP:.'""nt~' ~di:-~Js u~~:..i scrlC: J,.: fdll.i~ uorma1Ps de 

or!c~ta.::!ór. lt'fl r1fl.'J d N-S, qu(~ aan origt'l"1 d ÍüSi..tS leclonicas en 

las cuales han ocurrido los depósitos de !::->t.·dimL·ntos marínos y 

continentales del Terciario y Cuaternario. 

La estructura de Ja corteza del Golfo de California es de grán 

complejidad. Comprende nueva corteza oceánica. corteza continental 

adelgazada y bloques corticales hundidos. 

EVOLUC ION TECTON i CA DEL MARGEN CONT! NENTAL NOHTEAMER 1 CANO 

EN LAS AREAS CORRESPOND i ENTES A CAL! FORN l A CONT 1 NENTAL y 

PEN l NSULN\. 

De acuerdo con Gastll et al., ll98ll las primeras evidencias 

del vo!canlsmo marginal en el oeste de Norteamerlca relacionadas 

con la co] islón de arcoc intr;iocPfinicos ccntr.:i la mü.rgen de 

Norteamér lea se encuentran en 1 as rocas de Pal eozói co Super l or. 

En las rocas Triásicas de la Peninsula se ha encontrado 

evidencias de tectónismo convergente (Formación San Hlpóllto). 

Durante el Jurásico y el Cretaclco temprano existían dos arcos 

paralelos (Gastll et al., 1981): 

uno - continental en Sonora, y el otro - oceánico, que limitaba la 

costa (ahora oeste de Baja California). Durante el Cretáclco 

(Cenomanlanol el arco oceánico entró en colisión 

continente. 

con el 

En el periodo comprendido entre el Cretác!co tardío y el 

Cenozoico medio (entre 80 Ma y 40 Mal ocurr ló un cambio en Ja 

dirección de movimiento de la Placa Americana (Flg.1. 3) lo que 

originó una mayor convergencia (de oblicua a frontal) entre dicha 

placa y la placa Farrallón (F!g. 1.4). Este cambio en el movimiento 

de las placas da origen a la Orogenla Laramld~. 

En las Fig. 1. S(a)., l.S(b). y 1.6. están representados las 

variaciones del ángulo de subducclón y de la velocidad de 

convergencia en función de la edad geológica. 

Como resul tacto de la orogenia Laram!de en el Cretácico tardío 

ocurrieron los levantamientos tectónicos de la península de la Baja 

11 
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Flg. 1.4. Configuración de Jos límites de Ja placa Farallón hace 53 

M.a. (tomado de Atwater, 1970). 
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Flg. 1.S(a). Variación aparente del ángulo de subducción con Ja edad 

para el sistema trinchera-arco del noroeste de México. Con esto se 

puede explicar Ja variación en la distancia entre Ja trinchera y arco 

de Ja Fig. 6. La profundidad supuesta de generación del magma es 100 

km (to~ado de Urrutia-Fucugauchi, 1986). 
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Fig. 1.S(b). Sección esquemática que ilustra la evolución inferida del 

slstem'.i trinchera-arco para NW de México {tomado de 

Urrutla-Fucugauchi, 1986). 
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California y en general del Noroeste de Mexlco. 

El eje del arco volcánico se desplazó lentamente tierra adentro 

en dirección oriental hasta el Oligoceno temprano y después en el 

Oligoceno-Mioceno reereso nuevamente al oeste (fiP. J.71 

una explicación a esta mleracl6n dt!l Arco macmjtico. De acuerdo a 

su modelo, la converr,cncla contrc•la li.t posición de la zona de 

generación de magma a una ¡;rofundidad constante en Ja placa 

descendente en funclón del ánr,ulo d" subducción (Fir,. J. 7(b)). A 

medida que la velocidad de conVf·rr,cncia se incrementó durante la 

orogenla Laramldc, disminuyó el án8ulo entre las placas, 

desplazándose la generación del magma a profundidad hacia el 

or·iente, dentro del continente a!ejandose de J;i trinchera. La 

disminución en el ángulo de convergencia de las placas hace 40 Ma 

causó el regreso de la zona de generaclón de maema regresó hacia 

el poniente en dirección d~ la trlnch~ra [f!g. 1.7). 

Alternativamente también se sugiere que el tránsito, por debajo 

del continente, de un fragmento caliente y m~s delg;ido de de placa 

tectónica subduc ida, pudo haber resultado en una menor profund !dad 

para la generación del magma, lo cual a su vez contribuyó a su 

regresión en dirección oeste (Damon et al., 1981). 

El extensivo volcanismo calco-alcalino relacionado con el arco 

cezó su actitud a lo largo de la costa en Sonora hace 10 Ma 

aproximadamente y en Bajci California hace 8 Md. El vulcanismo 

sll!clco (basaltos alcalinos) subsequente parece estar relacionado 

con fallas transformadas (Atwater, 1970). 

La colisión del primer segmento de la Placa Farallón y la placa 

Norteamericana tuvo Jugar hace aproximadamente 30 Ma en un punto 

ubicado ct:rca11LJ " ld ldtiluá de Mazatian. A parllr de este primer 

contacto entre estas placas se inició un movimiento lateral 

derecho a lo largo del limite convergente con una velocidad de 6 

cm por año (Atwater, 1970). 

La acreclón total de la Península de Baja Cal lfornia a la placa 

Pacífica ocurrió en los últimos 6-11 Ma. 

Según Karing y Jensky (1972) el Golfo de California se abrió 

como re~ultado de la aperturg del fondo oceánico y el fallamlento 

de tipo transformante a lo largo del East Paclflc Rise en los 

últimos 5-6 Ma. Pero el golfo se formó en un área de rlftogenesis 
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CP.ETAC!CO {- 90 m o) 
MIOCENO (-Zv m a ) 

PAL EOCENO (~ 60 m a ) PRESENlE \U'" u 1 

Fig. 1. 7. Evolución de los arcos magmáticos en México (tomado de 

Damon, 1981). 
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Fig. 1. 7 (b} Representación esquemática del modelo de subducci6n 
mostrando mayores detalles discutidos en el texto. Note la 
diferencia entre zona de arco magmático y zona espacial de arco 
magmático. 
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antes del Mioceno, generalmente llamado proto-golfo. Este 

proto-golfo segun estos autores es un ejemplo de una posible 

extensión tectónica en la zona de retro-arco, relacionado con la 

SUbtiucc!ÓB ctLliVc.i. 

A pesar dt~ que Kci1 tng y Jensky 1 L'l..tL1onan ~1 proto-golto con 

una posible tectónlca de extension de retro-arco, sq~un Henry 

(1989) Ja asociación estructural del arca del Golfo de California 

con la provincia del "Basln and RangP" indica que el origen de 

este proto-golfo está ligado a esta última provincia. 

Según Henry ( 1989) el fal !amiento del "Basin and H<1nec" 

probablemente creó el proto-Golfo de California. 

En 1973 Moore presenta una paleoreconstrucción del Golfo. Esta 

reconstrucc Ión 1 mpl i ca la presenc ! a de un proloeo lf o, formado a 

partir de un proceso de formación de rifl, y sustentado por la 

presencia de depósitos marinos. 

Asimismo propone la formación de corteza de caracter Intermedio 

en ciertas zonas del Golfo, producto de un ajuste isostátlco 

ocasicnadc por n.pcrte d~ s•.?dlr.:.':!ntcs ,~ lr.yei::t:.ión dP matC>rl~l 

lntruslvo. 

El modelo que considera que el movimiento de la peninsula de 

Baja California con respecto de la placa Norteamericana era 

constante a partir de 23 Ma, da como resultado un desplazamiento 

total de la península de 1400 km (Alwater, 1970). 

El noroeste de México (Incluyendo el Golfo de California, la 

Penlnsula de Baja California y la parte continental que bordea el 

Golfo de California - Planicie costera) están caracterizados por 

un fallamlento activo 

a) normal (Flg. 1.8), 

b) y de fallas transformes con un desplazamiento lateral derecho. 

LLANURA COSTERA DEL PAClFJCO. 

a) Cuadro geológico regional. 

Se extiende desde Cd.Obregón, Sonora hasta la reglón de Tuxpan, 

Nayarlt'. 

Morfologlcamente constituye una área relativamente plana 

encontrándose eventualmente grandes mesas metamórficas e 

19 



Fig. 1.8. Fa! las normales con rumbo N-NW de edad Cenozóica tardia 

alrededor del Golfo de California. Las flechas indican las dlrecclónes 

de extensión (tomado de Henry, 1989). 
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Intrusiones en forma de troncos. Existen grandes derrames 

andesitlcos y basálticos. La Llanura costera del Pacifico se 

caracteriza por el desarrollo de una p!;in!c!e dcrhdd.J de Ja 

evolución de un sistt-"ml d~ d~l ta::; qut:- hrln migrado pauL.d lnamente 

hacia el oeste. 

La zona está limitada al oeste por un litoral con desarrollo de 

acumulaciones arenosas, producto de la acción de las corrientes 

!!torales, las mareas y el oleaje que han retrabajado los 

sedimentos deltálcos y dado lugar a Ja formación de barras, 

tómbolas y flechas. 

El borde oriental de esta zona está constituido por las 

estribaciones de la Sierra Madre Occidental en donde aparece un 

conjunto de sierras formadas por unidades rocosas cuyo alcance 

estratigráfico varía aproximadamente del Precámbrico al Terciario 

Inferior y están parcialmente cubiertas por la secuencia volcánica 

de la Sierra Madre Occidental. 

De acuerdo a Morán Zenteno (1984) la historie d~ !es terrenos 

preterclarios que afloran en el borde oriental de Slnaloa, 

comparten muchas afinidades con los esll!os tectónicos y 

paleogeográflcos que Imperaron en Sonora y Baja California, a Ja 

cual estaban unidos antes de Plioceno. 

A lo largo del borde oriental de la Llanura Costera del 

Pacifico existen una serie de afloramientos aislados de regular 

extensión de secuencias paleozoicas marinas. Estas secuencias 

están cons t I tul das principalmente por areniscas, Jutllas, 

limolltas y calizas; en algunas localidades se presentan afectadas 

por diversos grados de metamorfismo. A lo largo del limite 

oriental d"' la LJ;ir.ur" costera también se observan extensos 

afloramientos de rocas volcánicas, lávlcas y piroclástlcas, cuya 

composición varia de ácida a básica, y muestran efectos de 

metamorfism0 regional y de contacto. 

Las rocas sedimentarias mesozoicas están representadas por 

secuencias de calizas que en algunas localidades se observan 

parcialmente metamorflzadas. Los afloramientos de estas rocas se 

encuentran aislados; se presentan sobre intrusiones en forma de 

techos
0

colgantes aflorando a travéz de la cubierta Terciaria. 

Todo el conjunto mesozoico volcánico y sedimentario se 

encuentra afectado por emplazamientos plutónicos mesozoicos y 
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terc lar los. Estos emplazamientos migraron desde Baja Cal lfornia 

(en el Cretáclco) hasta los límites con Chihuahua (Terciario 

inferior) (SIJvPr y AnrlPrson. 1978). 

b) Evolución tectónica. 

Corno ya se mencionó, el área alrededor del Golfo de California 

fue Intensamente fallada durante el Cenozólco tardio antes de la 

apertura del Golfo. Según Henry (1989) las fallas en la Planicie 

Costera consisten de Jos siguientes conjuntos (Fig. 1.8) 

ll con un rumbo N-NW y con desplazamiento normal; 

21 fallas complementarlas con rumbo E-NE y que tienen un 

desplazamiento de cizalla (strlke-sllp). 

Se reconocen dos dominios : 

1) Primero - en el cual ambos rumbos de fallas son abundantes; 

en este dominio las fallas N-NW forman una serle de sernlgrabenes 

rellenos con sedimentos del Terciario superior. El desplazamiento 

de las fallas lndlviduales alcanza varios kilómetros. Las fallas 

E-NE probablemente representan zonas de acomodamiento entre áreas 

con diferente grado de extensión tectónica. 

2) Segundo - en el cual las fallas con rumbo E-NE son menos 

abundantes. En este dominio las fallas N-NW forman un sistema de 

grabens en extensión. Las fallas mayores con echados de 40° - 70° 

hacia el centro de los grabens y que tienen varios kilómetros de 

desplazamiento acumulativo, estan espaciados cada 5-10 km. 

El comportamiento de los estratos Indica que los bloques 

fallados en el Planicie Costera estan rotados hasta en un 65 X. 

La extensión total puede variar entre el 20 X y el SO X. 

Las edades (K-Arl de tres diques con rumbo N-NW indicdH qu<: la 

extensión E-NE empezó hace 32 Ma. La edad de las rocas volcánicas 

basculadas Indica que la mayor parte del fallamiento empezó hace 

17 Ma (Henry, 1989). 

Un fallamlento con el mismo estilo, edad y orientación ocurre a 

travéz del área que limita el Golfo de California: desde Nayarlt 

(al S) hasta Sonora (que ya está dentro de la provincia del Basln 

and Range). 

Esta continuidad y simí laridad en características de 

fallamlento alrededor del Golfo y en la provincia del "Basln and 

Range" en Estados Unidos sugiere que la Planicie Costera pertenece 
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a esta última provincia. 

SIERRA MADRE OCCIDENTAL. 

La Sierra Madre Occidental (SMOc) esta formada por mesPlas 

volcánicas y grandes barrancas de hasta 1000 m de profundidad. 

Esta provincia geológica es una de las mas grandes de Ja 

República. Se extiende desde Ja frontera con Estados Unidos al 

norte, hasta lntersectar el Eje Yolcénlco Trans-Mcxicano al sur. 

Tiene una superf 1 c le aprox Imada de 250, 000 km2
. Den l ro de e 1 Ja 

se encuentra el parteaguas entre la cuenca hidrográfica del Océano 

Pacifico y de Ja región de bolsones de Ja Mesa Central y 

Chihuahua. 

La cubierta lgnimbri tlca cont lnua de la SMOc es Ja más extensa 

en la Tierra. Presenta un~ orientacl6n noroeste-sureste (Fig. 

1.9), 250 km de ancho y más de 1200 km de largo. El espesor de 

estas ignimbritas llega a superar en algunas localidades los 1000 

metros. 

La Sierra Madre Occidental está compuesta por dos Importantes 

secuencias ígneas, cuyo contacto marca un perlado intermedio de 

calma volcánica (McDoweii y Clabough, 1981) (Fig.1.10). 

1) La secuencia más antigua posee una forma dominante de derrames 

y unidades plroclást icas de comrosiclón andesi ti ca, pero t3mbién 

cuenta con intercalaciones de lgnimbrltas silicicas 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 años. 

Uf¡ dfCV caracter 

calcoalcalino tipico relacionado con una margen continental 

convergente en donde la placa Farrallon subducia bajo la corteza 

continental de México (Damon, 1981). 

El periodo de interrupción del magmatismo en la Sierra Madre 

Occidental de acuerdo a McDowel y Clabaugh (1981) ocurrió en el 

intervalo 45-34 Ma. 

Damon y colaboradores (1981) interpretan esta interrupción como 

una migración hacia el este del arco magmátlco con un incremento 

claro en el contenido de álcalis. 

La migración hacia el este del arco en el suroeste de Estados 
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Fig. 1.10. Diagrama que muestra el magmatismo episódico en la Sierra 

Madre Occidental, asociado a la progresión y a la r~greslón del Arco 

Cordillerano en toda esa área, seguido por extensión tectónica desde 

el Mioceno hasta el Presente y asociado con extrusión de basal tos en 

ambas l~deras de la sierra !tomado de Damon, 1981). 
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Unidos se debió a un aumento en la velocidad de convergencia y a 

una desminución en el ángulo de subsidencia de la placa en 

subducclón (hasta 20° según Urrutla-Fucugauchl, 1986) del noroeste 

de M0xico y suroeste de Estados Unidos. 

2J Dt: acuerdo a McDowel! y Clabaugh (1981 l la secuencia ignea mi'!s 

reciente está Integrada por ignlmbritas rloliticas y riodacitlcas 

con edades que varian principalmente entre 34 y 27 millones de 

afios. A base de resultados de Cameron et al. (1986) se formuló Ja 

hipótesis de que las lgnlmbrltas resultan probablemente de 

fenómenos de fusión de Ja corteza, por encima de zonas donde se 

generan magmas andeslticos. 

Estas unidades superiores (tobas y lavas ignlmbritlcas) se 

presentan, por lo general, horizontalmente. Sin embargo, en 

algunos lugares, las l gni mbr itas es tan plegados (reglón de 

Chihuahua, Zacatecas). Este plegamiento corresponde a la fase 

tardi tectónica de la Orogenia del Terciario Medio, que es el 

resultado del regreso del arco cordillerano hacia la costa. 

En alg~nos parles del Altiplano ignlmbritico (zona de Durango), 

por encima de las ignlmbritas se presentan grandes mesas 

basálticas de composición alcálina, de edad pilo-cuaternaria 

(Demant et al., 1976); también se desarrolló esta actividad 

basáltica en Sonora. Esto demuestra que al finalizar el Mioceno la 

parte Occidental de México reaccionó a fenómenos dinámicos 

diferentes de los que preva!ecian hasta esa época; estos fenómenos 

deben relacionarse ahora con la tectónica distensiva que se 

manifiesta al nivel del Golfo de California. 

El basamento que se encuentra bajo estas dos secuencias 

volcánicas está compuesto por sPrllmento~ del M""º"ºico y 

Paleozoico y rocas metamórficas de bajo grado que están 

intrusionados por batolitos graniticos. 

MESA CENTRAL. 

La Mesa Central es un elemento fisiográfico caracterizado por 

la presencia de extensas llanuras con montafias aisladas de 

moderado relieve . . 
Se encuentra en la parte central de México y está limitada al 

oriente por la Sierra Madre Oriental, al norte por el sistema 

orogénico transverso Torreón - Saltillo, al Oeste por la Sierra 
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Madre Occidental y al Sur por el Eje Neovo!cánlco. Su superficie 

total es de más de 137,600 km
2 

El promedio de elevación de Ja 

Mesa Central es de 1900 m sobre el nivel del mar y el relieve 

relativo es de 300 a 400 m. 

Lcts roca<;-; que atloran en la Mesa Central pueden dividirse en 

dos grandes paquetes complejo basal Mesozoico y cubierta 

Cenozoica. El basamento llene una edad lrlásica a Paleozólca 

tardla. 

El paquete Mesozoico esta constituido por plutones de 

composiciones y edades diversas y por rocas de origen submarino 

(sedimentarias y volcánicas ) que fueron metamorfoseadas en grado 

bajo e intensamente deformadas por esfuerzos compresivos. 

La "cubierta" está compuesta por con¡;lomPrados continentales 

del Eoceno y por un paquete grueso de rocas volcánicas de 

composición dominantemenle ácida IOllgoceno). En algunas reglones 

de Ja parte meridional de la Mesa Central, existen depósitos 

extensos de grava con fauna de vertebrados del Plioceno­

Pleistoceno. Estos, a su vez, están parcialmente cubiertos por 

En Ja parte meridional de Ja Mesa Central, existen dos juegos 

conjugados de fallas normales, que dan origen a fosas y pilares 

tectónicos con rumbos NE y N~ (Fig. 1.8). 

En la región hay evidencias de dos grandes períodos de 

deformación, que dieron ar igen a estructuras 

distintas (Aranda - Gómez et al., 1989). 

radicalmente 

Las rocas mesozoicas fueron deformadas por fuerzas compresivas 

y, subsecuenternente, sufrieron extensión, mientras que las rocas 

cenozoicas solo muestran evidencias de extensión (fa!lamiento 

normal y basculamlenlo). Se cree que el patrón de frnrt•iramlento 

en Ja reglón ~xisle desde el Eoceno y que haya sido repetidamente 

reactivado. 

Durante la segunda mitad del Mesozoico Ja zona de la Mesa 

Central y la Sierra Madre Oriental estaba cubierta por el "mar 

Méxicano" (cuenca Mesozoica de México) (Fig. 1.11., 1.12.) La 

transgresión del mar provino del Occidente en el Oxfordiano e 

inundó' zonas bajas de una peni l Janura después de un prolongado 

episodio de emersión que abarcó toda la primera mitad del 

Mesozoico (Eguiluz de Antuñano, 1985). 
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El Inicio de la emersión de la cuenca se da entre 100-80 Ha, 

cuando la Placa de Norteamérica cambió de una dirección de 

convergencia con una fuerte componente lateral a una convergencia 

írontal. 1:.1 angulo de subducción entre ambds placas disminuyó y 

aumentó Ja velocidad de converccncia (Kenneth et al., 1982). 

La región Noroccldrntal del Mar Mrxicano pudo tener un 

bascularnlento ascendente que originó una emerslún más temprana, 

que Ja parte central y sur del cinturón de pl legues y 

cabalgaduras. Este levantamiento motivó que Ja carpeta alóctona, 

plegada en el Norte, se erosionara con mayor intensidad que las 

rocas ~ás meridionales de este sistema (Eguiluz de Antuñano, 

1985). Probablemente esto puede ser la razón de que en la Mesa 

Central afloren rocas más antiguas que en la Sierra Madre 

Oriental. 

La Mesa Central se elevó orlglnalrnente durante la revolución 

Laramlde en el periodo Cretáclco tardío Terciario temprano, 

afectando principalmente rocas sedimentarias Jurásicas y 

Crelácicas que cubren un complejo crlstállno. En el Terciario 

Inferior tuvo lugar un periodo de erosión. Durante el 

Mioceno-Plioceno la Mesa Central volvió a levantarse (Aranda-Gómez 

et al., 1989). 

Las rocas que subyacen a Ja secuencia del Mar Mexicano tienen 

una génesis y evolución compleja y en cada localidad presentan 

diferente naturaleza. Por ejemplo: rocas sedimentarias afectadas 

por intrusiones de probable edad triásica, esquistos y fllltas 

cuya edad y origen es especulativa, rocas volcánicas 

metamorfizadas de edad 180-220 Ha, lechos rojos que se depositaron 

del Triásico Superior al Juráslco Medio y ~tr 

SIERRA MADRE ORIENTAL. 

La Sierra constituye una faja montañosa 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 Torreón (Fig. 1). 

La Sierra Madre Oriental está compuesta de estrechos pliegues 

con un~ orientación que sigue el rumbo general de la Sierra. 

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

anticlinales menos estrechas, y hacia el occidente son cubiertos 
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paulatinamente por las rocas volcánicas de la Sierra Madre 

Occidental. 

Las alturas de las sierras alcanzan '.1000 m. El prom .. rllo d<> 

Sierra Madre Oriental presenta grandes contrastes topográficos con 

un relieve de más de 800 m (L.Ramoz, 1979). 

La Sierra Madre Oriental y las zonas adyacentes están 

constituidas principalmente por rocas sedimentarias mesozoicas 

(jurásicas y cretáGlcas que se depositaron y evolucionaron sobre 

un basamento paleozoico y precámbrico. 

La base de la secuencia mesozoica está representada por 

sedimentos domlnantemente con ti nen la 1 es y algunos cuerpos 

translclonales y marinos con un alcance estratigráfico que va del 

Triásico tardlo al Jurásico temprano. 

La re¡:lón de la Sierra Madre Oriental estuvo sujeta al efecto 

de diferentes orogenlas siendo las más notables la Appalachlana 

(Pérmico-Triásico) 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; Su ter, 1991). Las plataformas carbonatadas de San Luis -

Valles y Acoplan actuaron como elementos rígidos sobre los que 

cabalgaron las secuencias del "Mar· Mexicano" o Cuenca Mesozoica de 

México. Con esta orogenla termina la larga historia de 

sedimentación marina que se !nieló en el Jurásico Tardío. 

Como resul lado del plegamiento durante la orogenia Laramidlca 

ocurrió un acortamiento de más de 50 km tan solo en la Sierra, sin 

considerar la Mesa Central (Altiplano) mientras que la topografia 

original sufrió un levantamiento intenso. La erosión posterior 

dejó en algunas partes al descubierto rocas de un basamento igneo 

y metamórfico. 

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 prolongación este del Eje Neovolcánlco. La secuencia aqul, es 

contln~a desde el Mioceno Superior hasta el cuaternario. Las Javas 

son tanto de tipo calco-alcalino como alcalino (Morán-Zenteno, 

1984). 
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2) en el Norte (Estado Hidalgo) se puede observar una secuencia 

que contiene términos ácidos (lgnimbrilasl que son más abundantes. 

En las Sierras de San Cirios y Tamaul ipas Ja actividad de 

magmallsmo alcalino empezü en el Oli¡;0u·no - Mioceno fBloomfield 

et al., 1973), lo que corresponde- a Ja ¡•rirnera fase terciaria de 

actividad alcalina de esta región. 

As! corno en Ja Sierra Madre Oriental existe una zonación Este -

Oeste !llanuras altiplano), tarnbl0n se puede definir una 

variación química con dirección Norte - Sur. Este zoneamlento se 

puede Interpretar como resultado de una influencia debida a la 

tectónica vertical tanto en el Golfo de México como en el Eje 

Neovolcánlco. 

LLANURA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO. 

Es una planicie de 120 km de ancho con prominencias aisladas 

como la Sierra de Tamaullpas, la Sierra de San Carlos, la Sierra 

de los Tuxlas, ele., que rompen con el paisaje. 

De acuerdo a perforaciones de PEMFX efectuadas en la reglón de 

la llanura costera del Golfo se pueden reconocer zonas en donde ha 

habido una acumulación mayor de sedimentos marinos terciarios. Las 

cuencas reconocidas donde se han desarrollado mayores espesores de 

sedimentos terciarios son las siguientes IF!g. 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" pRrt. ir d"1 final del 

Jurásico Medio se inició una invasión marina, que transgrede a 

grán parle de la reglón. Las primeras transgresiones marinas en 

las fosas tectónicas preexistentes dléron lugar a los depósitos de 

evaporltas y sal del SE del país y del Golfo de México (Buffer el 

al., 1990). 

El espesor de los sedimentos en las cuencas de la Llanura llega 

a más de 3000 m. El espesor máximo estimado en el centro de la 

cuenca de Burgos, por ejemplo, es de 10000 m 

(Marmlssolle-Daguerre, 1984). 

La secuencia eslrallgráf lca corlada por los pozos perforados en 
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la planicie Costera del Golfo es la siguiente: 

1. Sedimentos marinos parcialmente metamorflzados de Paleozólco 

Tardlo e Intrusiones Permo-Trláslcos. 

l. Sedimentos conllnentales rojos - tlriasico Tardío - Jurásico 

Medio). 

3. Sedimentos marinos del Jurásico Temprano, Jurásico Tardio, 

Cretáclco, Terciario. 

Durante las transgresiones marinas que afectaron el este y 

noreste de México a parllr del Callov!ano se desarrolló en la 

parte occidental de la llanura costera una serle de elementos 

positivos que constituyen el llamado Archlpielago de Tamaullpas -

Yucatán. 

El archipiélago está representado por una serle de altos en el 

basamento y en rocas antiguas que, durante el Jurásico tardio y 

ocasionalmente en el Cretác!co temprano bordeaban la margen 

occidental del Golfo de México en forma de arco desde los estados 

de Tamaullpas a Yucatán. 

Estos leva.nla.mienlo!:i representan segmentos fallados, 

per!od!camente rejuvenecidos, de una franja plegada paleozoica y 

de rocas ígneas y metamórficas pa!eozólcas y del Mesozó!co 

temprano. Los segmentos son producto de un fallamiento en bloques, 

que se desarrolló en la región oriental de Norteamérica a 

principios del Mesozólco (Triásico). 

La mayoría de los yacimientos petrolíferos mexicanos se hallan 

sobre o en las márgenes de estos elementos positivos que integran 

al Archipiélago de Tamaullpas - Yucatán. También se reconocen en 

la reglón de la Llanura Costera cuerpos magmátlcos de diferente 

edad y de naturaleza dominantemente alcalina. Dentro de las zonas 

con presencia de rocas magmálicas terciarias y más recientes se 

encuentran la Sierra de San Carlos, la zona de Palma Sola y el 

macizo de San Andres Tuxtla. 

De acuerdo a Santiago el al. (1984) existió una migración "del 

vulcanismo alcálino hacia el sur en la Planlcle Costera que estaba 

asociada con el fallamiento a lo largo de la margen de la SMOr. El 

fal!am!ento ocurrió a partir del Oligoceno (en la Sierra de San 

Carlos'y en la Sierra de Tamaulipas) y en el macizo de San Andres 

Tuxtla). El fallamiento dió origen al depósito de capas 

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

El Golfo de México es una cuenca ocecinlca cuya edad no ha sido 

establecida definitivamente. La profundidad batlmetrica en el 

centro del Golfo es de 4 km . 

De acuerdo a las Interpretaciones dt> Bufler· y Watklns ( 1990), 

basado en perfiles slsmlcos de refracción y de reflccclón, la 

estratlgrafla en la cuenca del Golfo de Mexico se puede sintetizar 

de la siguiente manera: 

El piso de la cuenca está formado por corteza translclonal (un 

espesor de 6-20 km) y cortPza oceánica 15-6 km de espesor l (Flg. 

1. 14). 

La secuencia sedimentaria del Mesozoico temprano en la porción 

correspondiente a la cor·teza translclonal está cubierta por un 

potente estrato de sal (de Jurásico Medio) (F!g. l. 15). 

Esta secuencia sedimentaria y de sal se encuentran deformados. 

La secuencia de los sedimentos mas jóvenes (Jurásico tardlo -

Cretáslco temprano) se desarrolló tanto sobre coretza trnnslclonal 

como sobre corteza oceánica. 

Entre la secuencia anterior al Cretaclco medio y Ja secuencia 

del Cretácico tardío existe una discordancia regional que Buffler 

y Watkins relacionan con un descenso del nivel del mar. 

La corteza translclonal y el estrato r,rueso de sal estan 

distribuidos slmetricamente a cada lado de la corteza oceánica. 

El espesor máximo de Jos sedimentos en el Golfo en el transecto 

estudiado es de 9 km, y el espesor mínimo de la corteza aquí es de 

18 km. 

al. ( 1990) 

propusieron un modelo de evolución para el Gol fo de México que 

consiste en 4 etapas principales: 

!) Etapa de rlftogénesls (Triásico - Jurásicó temprano) 

se caracteriza por un ascenso regional, riftogénesls, erosión, 

relleno de la cuenca con sedimentos continentales y volcánicos, 

formación de 

transi~lonal l. 
corteza continental adelgazada (corteza 

La causa exacta de esta etapa de riftogénesis no está entendida 

completamente. Este mecanismo probablemente consiste en alguna 
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Flg. 1.14. La distribución de Ja corteza lransiclonal y corteza 

oceánica en el Golfo de México inferida de refracción sísmica (lomado 

de Buffier et al., 1980). 
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Flg. 1¡ 15. Mapa indicando la distribución generalizada de sal en la 

cuenca profunda del Golfo de México (tomado de Buffler et al., 1980). 
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combinación de erosión subcorllcal, inyección del material del 

manto y atenuación de la corteza superior. 

2) Duran\<' la et;ipa t;irrlia n<> rlftogf>nt>sls (Jurásico mPrllol se 

ascenso del manto. 

En esta etapa empieza la subsidencla del área de la cuenca del 

futuro Golfo de México, con subsecuente entrada de agua marina y 

sedimentación en aguas someras de evaporl tas de grán espesor en 

las cuencas a cada lado de la zona que sufrió levantamlento. 

3) Periodo de deriva del fondo oceánico (Jurásico tardio 

Cretásico temprano) (F!g. 1.16] se caracteriza por 

a) formación de corteza oceánica~ 

b) subsldencla rápida de la cuenca, debida al enfriamiento de la 

cor le za¡ 

c) depositaclón de sedimentos de agua somera en los márgenes 

adyacentes cubrlenrlo la sal; 

d) deformación de la sal y de los sedimentos debajo de la sal 

debido al flujo gravitaclonal de la sal hacia la cuenca. 

4] Etapa de subsidencla (Cretácico temprano - Cretácico medio) 

caracterizada por 

a) el cese de la deriva del fondo 

reorganización que sufrieron las 

aproximadamente¡ 

oceánico 

placas 

debido a 

hace 

la gran 

130 Ha 

bl continuación de la subsidencla de la cuenca a través del 

Cretácico temprano mientras la corteza continuaba enfriandose; 

c) depósito de sedimentos de agua profunda a través de la cuenca 

profunda y formación de bani::os carbonatados en las márgenes, 

controlada por la zona estructural del eje; 

d) formación de una grán discordancia en el Cretácico medio (hace 

97 Mal debida a la combinación de la subsldencla y al grán 

descenso en el nivel del mar. 

A continuación se presenta un resumen de eventos tectónicos 

desde finales del Paleozóico hasta el reciente. 
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Fig. 1.16. Diagrama esquemática que indica la dirección de la deriva 

del fondo oceánico durante el Jurásico tardio (tomado de Buffler et 

al., 1980). 



FINES DE PALEOZOICO. 

Deformaciones orogénlcas en la Sierra Madre Oriental (Orogenla 

Apalachlana J. 

Las primeras evidencias del volcanlsmo marginal Pacífico en el 

oeste de México aparecen en estratos del Paleozoico superior a 

ambos lados del Golfo de California (Gastil, 1981). 

MESOZOICO. 

Durante la mayor parte del Paleozoico y del Mesozoico ocurre 

una subducclón a lo largo de la margen oeste de los Estados 

Unidos. 

ll Triásico (245-208 Mal 

Durante el Triásico tardio la parte oeste de Pangea se vló 

afectada por esfuerzos de tensión. 

La placa de Norteamericana empieza a separarse de las placas de 

Amerlca del Sur y de la placa Africana. 

Empieza a abrirse el Golfo de México. 

La Sierra Madre Oriental se encontraba emergida. 

2l Jurásico (208-144 Ha) 

Jurásico Temprano (208-187 Mal. 

El arco magmátlco se encuentra en el interior de México. 

Movimiento de América del Norte hacia el Noroeste, apertura del 

Atlántico del Norte. 

Jurásico Medio (187-163 Mal. 

En el Callovlano el r,oJfo de México rccibi6 un aflujo d~ dgua 

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 Atlántico 

medio. 

Empieza a entrar en actividad el sistema de rifts localizado 

entre ~l bloque Honduras-Nicaragua y América del Sur. 
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Jurásico Tardlo (163-144 Ma) 

El arco magmátlco cordillerano se encontraba cerca de la margen 

convergente. 

En el Dxfordiano (163-156 Mal - ocurrió Ja transgresión del Mar 

Mexicano que provino del occidente e inundó zonas bajas de una 

penillanura. 

En el período 150-100 Ma ocurrió Ja actividad volcánica más 

importante de la SMOc. 

J) Cretácico (144-66.4 Mal 

Cretáclco Temprano (144-97.5 Mal 

Progresión del arco cordillerano lentamente hacia el oriente. 

Sigue la apertura del Atlantlco del Norte (160-100 Mal con 

movimiento de América del Norte hacia el noroeste. 

Empiezan a separarse Amerlca del Sur y Africa (apertura del 

Atlántico del Sur). 

Cierre del dominio Caribe. 

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

de América del Norte. 

Creláclco Tardio ( 97.5-66.4 Mal 

Rápido avance en la progresión hacia el este del arco magmático 

como resultado del incremento de Ja convergencia de la placa 

Farallón entre 80-40 Ma. 

100-80 Ma inicio de la emersión de la cuenca del Mar 

Mexicano, cuando la placa de Norteamérica cambió su dirección de 

un desplazamiento con una fuerte componente tangencial a un 

desplazamiento frontal con relación a Ja placa Farrallón. 

Orogenla Laramide (83-45 Mal. Levantamientos de Ja reglón de 

Baja California y el noroeste de México. 

En el Campanlano (84-74.5 Mal - la mayor parle del este de 

México estaba cubierta por sedimentos marinos terrígenos y 

elásticos derivados de Ja reglón elevada del oeste de México. 

CENOZOICO. 

1) Paleoceno (66.4-57.S Mal 
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Hace 60 Ha el arco magmátlco estaba centrado en la SMOc. 

Desplazamiento del arco magmátlco hacia el oriente. 

Intensa deformación debida a la Orogenla Laramlde. 

La mayor parte de México estaba emergida. 

México se vio afectado por fal !amiento de desplazamiento 

lateral izquierdo con componentes compreslonales NE-SW. 

Movimientos recurrentes a lo largo de viejas fallas normales 

Inicio del diaplrlsmo en el arca del "Basln and Range". 

2) Eoceno (57.8-36.6 Mal 

Del Cretáclco Medio al Eoceno - una fase de quietud en el 

vulcanismo en la SMOc. 

Fin de la Orogenla Laramide. 

56-50 Ha - desminuye la velocidad de convergencia de la placa 

Farallón por debajo de Ja Norteamérica 

50-42 Ha - cambio en la dirección de convergencia de la placa 

Farallón y Norteamérica. 

El arco magmático empieza a migrar a la costa occidental de 

nuevo. 

3) Oligoceno (36.6-23.7 Mal 

Hace aproximadamente 30 Ma se inició la colisión de la dorsal 

del Pacifico con la placa Norteamericana en un punto ubicado en la 

actual Baja California. 

A partir del primer contacto de las placas Paclf lca y 

Norteamericana se inicia un movimiento lateral derecho a lo largo 

del limite creciente de amba~ placas. 

En el Oligoceno Temprano -Mioceno Medio magmatismo 

calcoaleálino en la parte meridional de la provincia del Basin and 

Range. 

En la SMOc ocurrió el vulcanismo calcoalcalino (andesitas). 

Posteriormente estas andesitas fueron plegadas por la orogenia del 

Terciario medio. 

Oligocéno superior Mioceno medio la edad de las 

manlfe~taciones piroclásticas (tobas e lgnimriticas J. 

Oligoceno Mioceno primera fase de la actl vldad de 

vulcanismo alcalino a nivel del Golfo de México. 
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4) Mioceno (23.7-5.3 Mal 

Ocurrió el vulcanismo compresivo (lavas andesítlcas, dacltlcas 

y riolitlcas ) de la Provincia Californiana 

Levantamiento de la Mesa Central y de la SMOc. 

Mioceno Temprano (23.7- 16.6 Mal 

El arco cordillerano alcanzo la región costera (del Pacifico). 

Mioceno Medio (16.6-11.2 Mal 

01 lgoceno superior Mioceno medio manifestaciones 

plroclástlcas en la SMOc, 

Mioceno Superior (11.2-5.3 Mal 

Incidencia de volcanismo basáltico primario a lo lareo de toda 

la Cordillera Sur y Norte del arco volcánico Trans-Mexlcano en 

respuesta a la extenclón seguida de la regresión del arco 

cord 11 lerano. 

Hace solo 10 Ma que la placa Farallón desapareció a lo largo de 

toda la extensión del sistema San-Andreas - Golfo de California. 

Régimen distensivo en la SMOc, que cambió el vulcanismo en el 

Ni.J de la SMOc de calco-alcalino a alcalino (en general basaltos). 

Mioceno - Pilo-Cuaternario - la actividad volcanica alcalina 

predominante de tipo "basal tlco" (mesas y cuellos l en la SMOr. 

Todo el vulcanismo relacionado a la subducción de la placa 

Farallón cesó hace 8 Ma aproximadamente. 

5) Plicc0no (S.3-1.0 Mal 

Hace 4 Ma la apertura del Golfo de California y el 

desarrollo de su sistema dorsal. Movimiento de Baja California 

hacia el Ni.J. 

En Piio-Cuaternario - desarrollo de la actividad basáltica 

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

DurangÓ, en Sonora). 
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CAPITULO 11. 
ESTRUCTURA SISMICA DE LA CORTEZA SUPERIOR Y MANTO 

A LO LARGO DEL TRANSECTO. 

l NTRODUCC ION 

El propósito de 

sfsmicos existentes 

este 

sobre 

capitulo es 

la estructura 

recopilar los estudios 

de la litósfera en el 

norte de México. Esta recopilación será la base para crear un 

modelo inicial de la corteza y litósfera hasta la profundidad de 
100 km que se presentará al final de este capitulo (Fig. 2.16). 

Este modelo será un modelo que debe ser "respetado" en general por 

el modelado gravimétrico (Capitulo IV). Se representarán las 

figuras que serán útiles para el modelado (que indican las 

profundidades hasta el Moho, densidades, localización de estudios 

o la estructura de la velocidad que nos puede indicar zonas de 

fusión parcial en el manto, por ejemplo). 

La estructura slsmica, es decir la distribución de la velocidad 

sismica en la litósfera superior (corteza superior e inferior y 

manto superior), a lo largo de nuestra zona de estudio ha sido 

determinada mediante la contribución de varios estudios sismicos. 

Estos estudios sismicos se han basado en el análisis de ondas 

elásticas producidas por fenómenos naturales (actividad sísmica), 

o artificiales (explosiones 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 ondas superficiales. 

Esta información fué utilizada en el presente trabajo con el 

objeto de constreñir la intcrpretaclón 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. 

Los estudios sismicos 

estructura sismica en 

siguientes: 

BANCO DE DATOS. 

que han aportado 

zonas de nuestro 
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1) En la zona de dispersión 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 transición 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, parte 

Costera del Golfo de México y Golfo de México: 

A. L. Hales, c. E. Helsley, J. B. Nation (1970) 

A continuación resumimos los resultados de cada 

de estas investigaciones. 

M.C.Walck (1984) 

Area de estudio: Golfo de California (zona de dispersión 

oceánica). 

una 

Objetivos: determinar la estructura de la corteza y del manto 

superior por debajo de la zona de dispersión oceánica 

hasta la profundidad de 900 km 

Método de estudio: la investigación se basó en la siguiente 

información: 

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 más de 1400 sismogramas de 29 temblores ocurridos en 

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

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 localización. Asteriscos representan epicentros 
de 22 sismos a menos de 30° de distancia. También se muestran 
pequeñas porciones de circulo entre SCARLET y los eventos, 
indicando el área cubierta por el modelo GCA. Note que todos los 
segmentos de arco caen dentro de la región afectada por el 
esparcimiento en el Golfo de California. Circules llenos ubican 
los eventos de calibración que se encuentran más alla de 30° de 
Pasadena. 
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Vtloctly, km/s 

o~~--~- 1 9 

1
1 

°"'--~---:::;c;CA 
GCA' . ! IOOt 

c'l 200, 

300 L __ _._ __ _._ __ _._ __ ~ __ _, 

Fig. 2.2. Los 150 km superiores de los modelos GCA y C(;A'. El modelo 

COA¡ considera solamente temblores con una distancia máxima de 13°. El 

modelo GGA1 no posee la zona de transición en el límite entre la 

corteza y el manto. La diferencia t-ntre los modelos GGA y GGA
1 

puede 

representar variaci6nes latera 1 es en la corteza entre el Golfo de 

California (GCA) y la área 
(_, -r1) 

cent inental ady21ci:-r1te .. {t.::::; • .:idc. d~ Walck, 

1984). 

íleplh VrkH'il)' Dcplh Velocity 

(l<rn) (km 1· 1 J (km) Ckm 1· 1 ) 

6.400 )00 H.403 

19 6.40U 325 R.S.W 

20 7.QOO 350 H.638 
)S 7.750 )15 8.750 

lO 7.70() )90 8.819 

H 7 R"iO )91 9.250 

100 7.11011 4l0 9.4 '16 

1 ll 7.93H SJb 9.800 

150 1.915 620 10.060 

IH 8.011 HO f(l.J6U 

200 R.llSO 661 I0.650 

lll 8.100 1180 10.760 

250 8.168 970 11.340 

215 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 están representados 

dos modelos: a) GCA - para la zona de dispersión en el 

Golfo de California y b) GCA - para el oeste de México 

al norte del paralelo 20° N Conclusiones: el Golfo de 

Ci'!lifornin ün árí:a actu.:i l~.c~te La 

estructura de la corteza y del manto superior es muy 

complicada y heterogenea. Bajo la zona de la dorsal la 

transición entre la corteza y el manto es gradual. 

W . Thatcher y J. N. Brune (1973) 

Area de estudio: distintas porciones del Golfo de California, Baja 

California y Sonora. 

Objetivos: estudio de la corteza y del manto superior en distintas 

partes de Golfo de California, Baja California y 

sonora. 

Método de estudio: se basó en la dispersión 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 ubicación de las estaciones 

sismicas, asi como el modelo cortical para varias 

áreas 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 más profunda 

del Golfo la estructura promedia es casi oceánica con 

un espesor cortical de 9 km, pero es casi 20 km en la 

parte central y noreste del Golfo de México. 

Conclusiones: los autores indican que ex i ste una diferencia 

significante en la estructura de la corteza y el 

manto superior entre el Golfo de California y las 

regiones adyacentes. El modelo de la corteza del 

Golfo de Californiacomprende nueva corteza oceánica, 

corteza continental adelgazada y bloques corticales 
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Fig. 2. 3. Fuentes de terremotos, tra.yector ia de ondas y dispersión 

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

parámetros estructurales son: espesor de los estratos (h) en km, 

km/s, d.;nsidad (pl en g/cm
1 

(tom<tdo de Thdtcher et <'11., 1973). 
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undidos. 

J. Rivera y L. Ponce (1986) 

Area de estudio: aproximadamente a lo largo del f lance 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 estación 

sismológica UNAM (WWNSS) de periodo largo 

(Ts=l5 s, To=lOO 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). Según estos autores el 

mayor espesor de la corteza en la SMOc ( 4 O km) con 

relación a la Mesa Central (JO km) (Fix, 1975) se debe 

a una capa granitica más gruesa. 

Conclusiones: el modelo de velocidades obtenido sugiere que 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 ourango 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 propósito de esta investigación 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 que bajo la 
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Flg. 2.4. Esquema de la localización del perfil estudiado (NTS-D.F.) 

que corre casi paralelo al margen oriental de la Sierra Madre 

Occidental. Se muestra la disposición geográfica de los perfiles 

estudiados por Meyer y otros (1958, 1961), Flx (1975) y Prodhel 

(1979). Perfiles cercanos a la región del presente estudio (tornado de 

Rivera et al., 1986). 

H l"'I P.\oj. f"'I 

f .61 L~!O.t 'l.31 1.'!:!C.5 J.! 

5.7' f .9 tO.! 1.61 1.'l '!o. 't '·' 
'·" l. 56. o. 01 3.09 u.ou.s 19.4 

7,JO 4. 'º !0.03 l.!S 10, ! t.D H.# 

. '·º' 4,SD10.0S l.lO 'º· ! '·º º·' 
1.n f.IS!O.CS l.l! 

1 t superior en el Tabla. 2. 3. Modelo de capas para la corteza Y e man o 
t en el trabajo flanco o-riental de la Sierra Madre Occidental, propues 0 

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 

sísmico de refracci6n observado p::>r la Universidad de Wisconsin en 

1957 (tomddo de Meyer et al., 1957). 

•J¡j .... u. 

4 -

.. -

-
- -

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 según la teor1a de isostasia 

de Airy (teniendo la anomalia de Bouguer alrededor de 

-200 mgal y la topografia una elevación " 2 km). El 

objetivo de los autores era determinar si las 

relaciones encontrados para la Meseta del Colorado se 

cumplen en otras áreas elevadas del planeta. 

Método de estudio: refración sismica. El perfil estudiado no 

incluyó tiros reversos. Por eso los autores 

indican que todas 

excepción de los 

superficiales, no 

incertidumbre. 

las velocidades, con la 

velocidades de las capas 

es tan determinados sin 

Resultados: en la Fig. 2.6. estan representados cuatro posibles 

modelos de la corteza para el transecto estudiado. El 

espesor minimo para la corteza según estos modelos es 

37 ± 3.8 km y el máximo seria 44.5 ± 4.5 km 

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

es considerablemente más grande que 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. s. Gomberg (1988). 

El área de estudio: el norte de México. Las tres estaciones 

sismológicas 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: El 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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Seismic Station L'. Epicentre ;ir. 

Fig. 2. 7. El mapa indicando la trayectoria de propagación entre cada 

fuente y las estaciones sísmicas. (R) y IL) al lado de los números de 

las fuentes significan m~díciones de la dispersión de las ondas 

Raleygh y de Leve respectivam€nte (tomado de Gomberg et al., 1988). 
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Tabla 2.4. Características de estructuras sísmicas según los estudios 

en diferentes provincias tectónicas. (Las características 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 :!: 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 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 lid ") -30-50 km ¡ 

3) flujo de calor de moderado a alto; 

4) compensación isostática; 

5) elevación promedio 1.5-3 km. 

Las al tas velocidades de las ondas P a 300 km de 

profundidad de esta área son tipicas de regiones 

tectonicarnente activas. 

J.E.Fix (1975) 

El área de estudio: el centro de México. El perfil de estudio une 

Chiapas con Queen Greek (Arizona, E. E. u. u.) 
(Fig. 2.10). 

Objetivos: 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. 

El método de estudio: estudio de la dispersión de ondas 

superficiales y de las velocidades de las 

ondas S. 

Se usó información de 18 terremotos 

ocurridos cerca de Chiapas, México, y 

registradas por 6 sismógrafos en Queen 

Greek, Arizona. 

Resultados: 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 inversión de los datos sismicos (Tabla 
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Fig. 2.8. Modelos de velocidad de ondar: S tl!•adc·~ p.:.::-.:l t::"stimar el 

espesor cortical. Los modelos iniciales ( indicudc, a la ezquierda) 

difieren de los modelos t inales 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 Moho está 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 transición entre la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central 

(tornado de Gomberg et al., 1988). 
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Fig. 2 .10. Mapa indicando epicentros, la localización de estaciones 

sísmicas QC-AZ (utilizados en el trabajo de Fi~, 

trayectoria de las ondas (tomado de Fix, 1975). 
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2.5(a) y 2.5(b), Fig. 2.ll(a) y 2.ll(b)). 

Por abajo de la corteza se encuentra un estrato de 

manto sólido de 4-8 km de espesor y enseguida más 

abajo un estrato del manto parcialmente 10-20% 

fundido. La irregularidad y la profundidad de la zona 

de baja velocidad indica que el magma está siendo 

transportando hacia arriba (hacia la capa sólida 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 relación 

con otros áreas del mundo. Estas velocidades 

son representativas de otras regiones similares con 

un alto flujo de calor y una elevación grande. 

Al respecto del mecanismo de elevación de la Mesa 

Central, el autor presenta la siguiente hipótesis: 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 geológica de México representa la 

continuación de la estructura general del Este de 

Estados Unidos. 

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

El área de estudio: Este de la Mesa Central, Sierra Madre 

Oriental, Planicie Costera del Golfo de México 

entre el arco de Tamaulipas y la Babia de 

Tampico. 

Objetivos: el propósito de este trabajo era determinar si por 

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

ba~a velocidad para las ondas P y encontrar su 

espesor. En trabajos de otros autores (Toksoz et 

al., 1966, 1967; Kanamori, 1970) se habría 

demostrado que en e 1 manto debajo de los océanos, 

escudos (shilds) y áreas tectonicamente activas existe 

una zona de baja velocidad para las ondas s. 
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Sht.".lM\J\C ,c:io~ily (km s- 1J 
0L'f'\lh J( Sl.unng 

la)Cr bnllom Thid,m:~!. modd 
No. ti<.mJ (km1 HIRJ ~h1i.!d 1 ~luJcl ! 

l · Sú O·l:i•Jti 0·9SO 
2·S7 2·t-:J7 1·t1.lO 

.1 !· S7 1·974 ~· 70') 
4 <• .'· 5S J· 6·16 J· 6.JS 
5 10 4 3· 58 J·19í1 3· 5ú) 
6 l.J 4 J· SS J·1W J· J59 
7 I• ·l J. 58 J· 377 J· 177 
8 ,, 4 )·80 3. 71J'J .1· 54! 
9 ~h .J J· 80 )·487 3· 577 

JO )0 4 J· FO J· JIJ4 J·.i4! 
ll .1.J .J 4·50 4·4~~ 4· !(1.l 
12 38 4 4· 50 J· 69S 4· J.17 
13 4' 4 4·50 J·fl::!J 4·03 1/ 

14 46 4 4· 50 J·90:! J·9MI 
15 50 4 4·47 4·016 J· 555 
16 (>() Jo 4·33 4· 147 3·87.J 
17 70 10 4· 12 4· JO:? 3·9.:!0 
18 80 ltl 4· J:! 4· 270 4· 11! 
19 100 ~o 4· 13 4·1SJ 4·372 

Tabla 2.5(a). Velociddd~s de ondas S asignadas al modelo inicial FBR3 

Y modelos rezultdntts de ia inversión, {l y 2), para México central 

(tomado de Fix, 1975). 

Dcplh ac 
Shcar-v.avc \Clocily (km,.- 1 J 

Sr;ininc 
laycr bolllJr.l Thi,:l..nc•". r:~riJcl 
No. (J..ml flml FBRl.·\ ~fodcl t\l MoJcl A1 

1 ·50 0·(>-IJ o 
J 2·87 J· I07 J· l.l'l 

J IS 14 .1· 5S J·J6S 3·427 
4 JO 12 .l·.':10 J· 544 3·458 
5 )8 8 4·50 4·78) 4·646 
6 50 l~ 4·50 )·601 J·9!J 
7 80 JO 4· L! 3·9:!9 3·S28 
8 120 40 4· l \ 0:·3-l'J 4·374 
9 160 40 4· 17 4· 511 4·517 

JO 100 40 4·50 4· 531 4·542 
11 260 60 4·609 4· !67 4· 275 
12 300 40 4·609 4·750 ... 6~4 
13 340 40 4·72 4·09! 4·)05 
14 JSO 40 4-S9 3·%:! 3·7SO 

Tabla 2.S(b). Velocidades de ondas S asignadas al modelo inicial FBR3A 

y modelos resultantes de la inversión, (Al y A2) (tomado de Fix, 

1975). 

61 



Método de estudio: método sisrnico de refracción. Las explosiones 

fueron hechas en el Golfo de México y las 

estaciones sisrnicas estaban localizados en 

México y Florida (Fig. 2.12). 

Resultados: los resultados de la interpretación cstan 

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 krn/s hasta 8.77 

km/s. La velocidad empieza a disminuir a partir de los 

so km (Fig. 2.15). La densidad en el manto superior 

bajo el océano es más alta (correspondiendo 

a Vp=8.1-8.3 krn/s), que bajo el continente (Vp=7.9 

krn/s). 
conclusiones: los autores hacen notar, que el espesor encontrado 

en la Mesa Central es menor de lo que se hubiera 

podido esperar según su elevación. La estructura de 

la corteza en la Mesa Central se asemeja al área del 

oeste de los Estados Unidos en que se experimenta 

extención cortical: la provincia del "Basin and 

Range". 

corno resultado de esta recopilación se propone un modelo de 

la corteza a lo largo del transecto que indica la distribución 

aproximadade las velocidades sisrnicas con la profundidad 

(Fig. 2.16). 
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Fig. 2.12. Ubicaci6n de tiros y de estaciones. Los círculos abiertos y 

sólidos indican la posición de explosiones, los triángulos indican la 

posición de estaciones sísmicas de observación. La estación C - fue 

operada por la ID1AM, las estaciones en Florida fueron operados por la 

Universidad Teinológicn <1t:> Tc:{n::; (":) y la Un1vers1dad de Wisconsín 

(W}. La curva marcada uwisconsin• índica €::! perfil observado 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 ob~ervados por el Observatorio Geológico Laroont (tomado de 

Hales et al., 1970). 

6.3 



S.l. ~Nrs 

·¡¡ Va6.0 

:e 10 ¡; 
"' '§ ~-

z 8 
~20 . 

30 -------- V:'1,9 

S1All0Nl 

' 40 
1m• 100· ... . .. ., . 

LCNGJTUOE 

Fig, 2.13. Modelo sísmico cortical para la pot·ción continental del 

perfil estudiado por Hales et al., (1970). 

Í.11i·:11io11 

:0:1ati•111" i-11 
(pl:11t•a11) 

l"ial ion ... 4 -n 
(rn;i .. !:tl pbin) 

:-:1:\li1l11:1 
~l!lltoll 2 
Jo't!lllOllJ 

Tutal Cru.-;fal f:edimeut 
Thid.;11p-. .. , km Th1t·km· ...... • 

:ti u 

:.?~ 1 1-\ 
2; .li 
~n i 
2.-, ;, 

0-0 .ll 

o n:, 
1 4,-, 

Tabla 2. 6. Estructura cortical obtenida para la porción continental 

del p<trfil estudiado por Hales et al. (1970). 

64 



s () 

"º 100 'º 015TANCf Jl'iOM 5HOQI kM 

Fig. 2.14. La sección transversal del perfil compilado de los mapas de 

isópacas de Guzmán (1952). Lineas punteadas son extrapolaciones 

(tomado de Hales et al., 1970¡. 
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Fig. 2 .15. Varios modelos de velocidad para las partes continental y 

oceániCi'1 d"'l perfil "'stuJ.ictdo por Hales et al., (1970), Estos modelos 

son cornpat ibles con el tiempo de recorrido observado. También san 

compatibles con las amplituüas observadas con la excepción del modelo 

5 (tornado de Hales, 1970¡. 
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CAPITULO 111. 
MODELO GRAVIMETRICO PARA EL AREA DEL TRANSECTO. 

INTROOUCCION 

El propósito de este capitulo es proponer un modelo 

gravirnétrico en base de datos s1srnicos. 

En particular nuestra interpretación gravimétrica deberla 

respetar 

1) la profundidad del Moho deducida a partir de los estudios 

slsmicos; 

2) las densidades consistentes con las velocidades sísmicas; 

3) y los datos geológicos sobre los espesores de capas de rocas 

superficiales. 

Digno de comentar es el uso en este trabajo: 

1) de diferentes densidades de referencia para 

profundidades; 

2) del algoritmo 

topografia. 

de Talwani modificado para 

diferentes 

incluir la 

Al hacer el modelo gravimétrico a continuación se discute la 

estructura obtenida de la corteza a lo largo del transecto. 

Como complirnento se hizo el cálculo de las derivadas de la 

anomalía de Bouguer de diferente orden. Esto nos puede indicar en 

la presencia de los cuerpos anómalos cercános a la superficie. Los 

resultados obtenidos fueron muy útiles para estudio isostático 

(Capitulo IV) y en el estudio magnetométrico (Capitulo V) . Un 

aspecto muy importante de la gravimetria es la no unicidad en la 

solución del problema inverso. En particular no podemos determinar 

la estructura de la corteza y del manto superior partiendo 

unicamente de datos gravimétrícos. Lo único que podemos saber con 

certeza es que la estructura deducida es consistente con la 

anomalla de Bouguer observada. Pero para una anomalla gravimétrica 

dada hay un número infinito de estructuras diferentes 

consistentes con ella. De donde se deduce que la interpretación 

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 podido demostrar 

(Capitulo IV) que la mayor parte de los grandes rasgos 

topográficos superficiales a lo largo de nuestro transecto están 

aproximadamente en equilibrio isostático. Sin embargo corno también 

lo veremos los datos gravirnétricos no pueden utilizarse para 

deducir sin ambigüedad la estructura del subsuelo y por lo tanto 

el mecanismo de compensación isostática. Más sin embargo, la 

sisrnologia (Capitulo II) proporciona información sobre la 

distribución de la velocidad sismica (interfaces y velocidades) y 

por lo tanto ayuda a restringuir la interpretación de la 

estructura del subsuelo (Birch, 1961). Las Fig. 3.l(a) y J.l(b) 

que generaliza resultados de estudios experimentales sobre la 

relación que existe entre la velocidad de propagación de las ondas 

sismicas y de la densidad de las rocas, muestran que existe una 

considerable dispersión y que no hay una relación general simple 

entre estos dos parámetros. 

Es obvio entonces que no es posible asignar a un tipo de roca 

una velocidad sismica única. Un procedimiento objetivo de 

verificación de cualquier interpretación de la distribución 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 anomalía de Bouguer observada. 

De este modo la gravimétria conjuntamente con la sismologia, 

proporciona un poderoso instrumento para investigar la estructura 

de la corteza y del manto superior (litósfera). En este trabajo 

esta ha sido la m~todologia seguida para interir la estructura de 

la litósfera. 

LA ANOMALIA DE BOUGUER, LA TOPOGRAFIA Y El MODELADO. 

La anornalia de Bouguer ha sido considerada como la información 

más importante de los estudios gravimétricos. 

En los últimos años se ha revisado el concepto de esta 

anornalia. Estos cambios demuestran la necesidad de introducir 

algunas modificaciones en las prácticas de interpretación 

cuantitativa, en particular de tomar en cuenta la topografia en el 
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método de modelación directa tipo Talwani (Talwani et al., 1959). 

Precisamente estas modificaciónes se tomaron en cuenta en este 

trabajo. Los cambios en el concepto fisico asociado a la 

anomalia de Bouguer se discuten en el Anexo A. 

En el trabajo de Gutiérrez (1983) se presenta la modificación 

al método desarrollado por Morgan y Grant (1962) para el cálculo 

del efecto gravitacional de cuerpos bidimensionales de forma 

irregular. Gutiérrez modificó el algoritmo para variar 

simultaneamente las variables X y Z en cada estación de cálculo 

las cuales corresponden a las posiciones horizontal y vertical, 

respectivamente. De esta forma se puede seguir cualquier clase de 

relieve topográfico, por complicado que este sea, solucionandose 

el problema del cálculo de modelos geológico - geofisicos con 

relieve topográfico accidentado, y en particular ajustándose a las 

condiciones en que fueron hechas las observaciones de campo. 

La fórmula: 

n 

Gp Í: 
kol 

bk / (l+a
2
)] ( ln ((x2 

+ z 2 
)/ 

k k+\ k + 1 

( 1) 

Fue empleada en este trabajo en el cálculo del 

efecto gravitacional de cuerpos 2-D de forma irregular aproximados 

por poligonos, en donde : 

G es la constante de gravitación universal; 

p es el contraste de densidad ; 

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

poligono. 

Para aplicar satisfactoriamente la fórmula (1) se partió de la 

suposición de que el punto de cálculo se encuentra en el origen 

del sistema. Por lo tanto, si deseamos calcular el efecto 
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gravimétrico de cualquier cuerpo, en puntos situados sobre una 

superficie irregular, tendremos que hacer una translación de ejes 

en la que el punto de cálculo siempre conserve su posición en el 

origen del sistema de referencia . 

A diferencia de este programa, el modelado gravimétrico con 

paquetes basados en los algoritmos comunes de Talwani (1959), 

Morgan y Grant ( 1962) que no consideran la topografia puede 

ocasionar errores considerables 

desniveles topográficas grandes . 

y más que nada en áreas con 

BASE DE DATOS 

La base de datos gravimétricos estuvo constituida por el plano 

gravimétrico para Norteamérica, escala 1 : 5 ooo ooo (Geological 

society of Amer ica, 198 7) , del plano de a noma 1 ia de Bouguer de 

México, escala 1 : 3 ooo 000 (De la Fuente et al., 1991). En sus 

elaboraciones se utilizaron datos gravimétricos de PEMEX, INEGI, 

UNAM, CRM, Inst. Oceanográfico 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 usó una 

densidad promedio de 2.67 g/cm3 para el cálculo de la correción de 

Bouguer. No se incluye correción topográfica. A partir de estos 

planos se elaboró el perfil gravimétrico (Fig. 3.2, Tabla A.l). El 

perfil gravimétrico interpretado fue digitizado de estos dos 

documentos. En la parte continental del perfil se cuenta con 

valores de la anomalia de Bouguer, mientras que en la parte marina 

se cuenta con valores de la anomalia de Aire Libre. 

El perfil estudiado corre a lo largo del Trópico del Cáncer 

(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 distribución de la 

velocidad sismica reportada en los diferentes estudios 

sismológicos realizados en México y que tienen relación con 
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nuestra zona de estudio (Capitulo II) (Fig. 2.16). 

La distribución de velocidad sismica fue traducida en una 

distribución de densidad usando la relacion velocidad vs. densidad 

de Birch (1961), etc. En muchos casos las densidades fueron 

proporcionadas directamente por los autores de los estudios 

sismicos. 

Las interfaces entre las diferentes partes de la columna 

sismica fueron incorporadas sin cambios mayores. 

En la determinación de la profundidad al Moho se consideró al 

Moho como la zona en que la velocidad de las ondas P aumenta 

discontinuamente, o muy rápidamente, de valores propios de la 

corteza a valores superiores a 7.7 km/s. 

Para determinar el espesor de la litósfera a lo largo del 

transecto se partió de los siguientes datos: 

1) sísmicos (Capítulo II); 

2) de flujo de calor (Capítulo VI); 

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

y se usaron las siguientes gráficas: 

a) conjunto de geotermas para el océano y continente (Capitulo 

VI); 

b) espesor de la litósfera bajo los océanos dependiendo de la edad 

del fondo oceánico (Capitulo VI). 

Considerando, por ejemplo, que la corteza oceánica en el Golfo 

de México se formó durante el Jurásico tardio - cretácico temprano 

y tiene por lo tanto una edad de 160 Ma, el espesor de la 

litósfera debería ser aqui ~ 120-150 km según Pollack et al. 

( 1977) . 

En el Golfo de California la situación es más compleja. Ya que 

el Golfo se abrió en los últimos 5-6 Ma (Karing et al., 1972), por 

lo cual le corresponderia un espesor litosférico de 20 km 

(Pollack et al., 1977) • Bajo las zonas de dorsales la astenósfera 

es más somera (aproximadamente 10 km). En la Fig. 6.26 (capitulo 

VI) se representa el comportamiento de la litósfera a lo largo del 

transecto. 

Basandose en el modelo sísmico (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) oceánico, 

3) regiones de transición continente-océano. 

El paso siguiente consistió en verificar si la distribución de 

la densidad deducida de los datos s1smicos es consistente con la 

anomal1a de Bouguer observada. 

Para esto se procedió a simular numericamente el efecto 

gravimétrico del modelo propuesto. Se utilizó el algoritmo de 

Talwani (Talwani et al., 1959). Volvemos a repetir que el programa 

se modificó para considerar la topografia del perfil. 

Se propusieron 65 cuerpos (Tabla A.2 y Fig. 3.3). La 

profundidad máxima del modelo es de 100 km. La cantidad de cuerpos 

se explica por los siguientes factores: 

de 

de 

de 

de 

de 

1) se consideraron no solamente cambio de densidad con respecto 

de la profundidad sino que también cambios laterales de 

densidad dentro de la corteza y del manto superior; 

2) la columna de densidades de referencia incluyó varios 

dominios con densidades diferentes. 

-3 km a o km 2.67gr/cm J 

5 km a 12 km 2.75 gr/cm J 

12 km a 30 km 2.85 gr/cm 3 

30 km a 60 km 3.30 gr /cm3 

60 km a 100 km 3.40 gr/cm J 

Esta columna de la distribución de densidades de referencia 

con profundidad fue tomada de Kamp et al. (1989) y había sido 

construida en base de estudios de las densidades características 

para los diferentes rangos de profundidad derivadas de la 

dependencia velocidad-densidad. El uso de esta columna tiene gran 

importancia en la interpretación gravimétrica, porque la respuesta 

gravimétrica 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 que 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 grán número de cuerpos usados. En realidad el 

modelo consta en su parte continental de cubierta sedimentaria 

(incluyendo el relieve topográfico), una corteza superior 

granitica, una corteza inferior básica y el manto superior (Fig. 

3. 4). 

El uso del método bidimensional de Talwani se justificó por el 

hecho de que la anomalía de Bouguer en nuestra área presenta un 

patrón enlongado aproximadamente en la dirección N-s, es decir se 

puede considerar como una anomalía típicamente bidimensional. 

Corno resultado general de la interpretación se obtuvo que el 

modelo propuesto es en general consistente con la anomalia 

observada de Bouguer (Tabla A.l y Fig. 3.5). Solo fué necesario 

realizar modificaciones menores al modelo inicial para obtener un 

ajuste óptimo entre la anomalia teórica y la anomalia de Bouguer. 

ESTRUCTURA DE LA LITOSFERA A LO LARGO DEL TRANSEC'l'O. 

A continuación discutiremos las caracteristicas principales de 

la estructura de la corteza y del manto superior en las diferentes 

provincias que el transecto cruza. 

GOLFO DE CALIFORNIA Y GOLFO DE MEXICO. 

El piso de la cuenca del Golfo de México está formado por 

corteza tipo transicional (de espesor 6-20 km) y corteza oceánica 

(5-6 km de espesor). En la Fig. 3.6 el limite entre los dos tipos 

de corteza está representado de acuerdo a las interpretaciones de 

Buffler y Watkins (1990), basado en perfiles sismicos de 

refracción y reflección. 

En la corteza transicional la capa granitica (corteza superior) 

se adelgaza, lo que se compensa, por lo menos parcialmente por un 

engrosamiento de la capa sedimentaria. El espesor máximo de la 

capa sedimentaria en el Golfo de México es ~ 9 km. 

77 



.., 
ao 

cai!/3rnia " 
óot/o. 

c{ensldad det:at'<J'ornia 
de refe~enci~~ 8p iQ() 2f0 

2.6181.,,.,1 
---o 

Z./151/""' 

---·@ 

-~o 

3.H,fu,,i80 

-90 

~.2 

3.28 

1ff>1.1 

ProfundLdad 

p c. S.M Oc. 

5f0 ~f!O ~<fO .J9(J 6tO 

2.Bg/Clft' 

l.9 9/c'"?. 

!5,3 '}!cm' 

Me'a 
Cen{raf 

Peani.cie 
5 41 Or. Ces[ era 

ti o(/.' a 
¡, Mefico LJ¿5lan.cl' 

!fm 

7.:?0 8C?O &{JO 96_0 10~0 1120 !,;po 12,80 !~O lt, "D f~2C fé;JO 16_80 17f0 i.f<c 

ill.i¿;.;1--· 1 (' 

l.69/rm~ 

'::-- ___-ftC - ---=:;:o> 1 / ..._ /_! _____ _,_. :.!!5H,,.> • 

' cor~~~L!_ 2..99/cm• ~ ~,... 
2JJSj¡cm) 

~.j g¡<m• 
~ . .2 9¡e...,' 

:3.1 gttm• 

3.2 9/c,.,.S 

LnJ~ ¡ 

moho 3.!>S g1<rn' 1¡31 

:i.~ PI""' -~¿ 

·.I 

,,!\g/f'rn' 
1.6 

!5.+5 g/e,,.,i 

7[ 

·&:. 

'!J( 

t 
Fig. 3.4. Modelo cortical y distribución de densidades. 



" Ul 

Anomalia 
de Bouguer, mgal 

40 

20 

o 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

-120 

-140 

-160 

-180 

-200 

-220 

-240 
l 

Baja 

Cal lfornla 

+~ 
+ 

; ari.omalia: 
- oBservada 

+ cafcufada 

r 
í 

tr~ 

1 ¡ 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 I' 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 I' 1 1 1 I ' 1 1 1 I ' 1 1 1 11 Distancia, km 
1200 1500 1800 

Golfo 1·.c. S.H.Oc He~"' S. H.Or. Planicie Golfo de H~xlco 
de California Cr:-nt1·dl Coslf!rd 

Flg. 3. 5. Anomalia gravimélrlca observada y calculada en base al 

modelo de la Fig. 5.6. 

ESTA TESIS NO DEBE 
SWR DE l.h BIBLWTECA 



c:J . OC! ANIC 

JO' 

-- 90' 80' 
~OOl(M 

Fig. 3.6. Mapa indicando la distribución de la corteza oceánica 

contra la corteza de tipo transicional en el centro del Golfo de 

México (tomado de Buffler et al., 1980). 

80 



En el Golfo de California se tiene un adelgazamiento en la 

corteza en correspondencia con la zona de esparcimiento del piso 

oceánico. se tiene la cubierta sedimentaria y en seguida la 

corteza oceánica. 

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 subducción. En un caso la transición de corteza de tipo 

continental a la de tipo oceánico se opera en unos tramos con 

bastante rapidez y brusquedad 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 Isostáticas (Capítulo IV). 

En el margen continental del Golfo de México se interpretó la 

existencia de intrusiones magmáticas. 

LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL, MESA CENTRAL, SIERRA MADRE ORIENTAL. 

Sobre la parte continental la anomalia de Bouguer varia entre 

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

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; 

J) por cambios laterales en la densidad de la parte superior 

del manto que la subyace. 

Por otro lado a partir de datos sismicos (capitulo II), de 

flu)o de calor y magnetotelúricos se infiere que el manto superior 

por debajo de la Mesa Central posee una densidad relativamente 

baja (punto J) (ver capitulas VI y VII). En correspondencia con los 

datos s~smicos, el espesor de la corteza debajo de la Mesa Central 

es de aproximadamente JO km (Fix, 1975), mientras que por debajo 

de la parte este de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra 



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 asirnetria en su espesor cortical 

en la parte continental del transecto. 

ESTRUCTURAS CORTICALES SOMERAS. 

Como subproducto de la interpretación de los datos 

gravimétricos se procedió a efectuar un procesado digital que 

incluyó: 

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 y 

d 2Ag/dz 2 (Tabla A.3 y Fig. 3.8, 3.9). 

Estas derivadas apoyan el e>studio de la parte somera de la 

corteza superior. La correlación de las deriva das con el mapa 

geológico a lo largo del transecto nos ha permitido destacar 

fuertes anomalías de derivadas en la zona de transición que se 

deben a: 

1) cuerpos cercanas a la superficie (por ejemplo intrusiones), que 

no afloran y por lo consiguiente no están reportados en el plano 

geológico. 

2) o a cámbios abruptos en la profundidad del basamento 

cristalino. 

En algunos casos, especialmente para masas pequeñas pero 

situadas muy cerca una de otra y cerca de la superficie, que 

causan anomalías de pequeña magnitud, el método de división del 

campo gravitacional en "regional" y "loc.:il" con los métodos 

tradicionales o mediante continuación analitica de anomalías a 

otro nivel puede ser no lo suficientemente sensible. Cerca de 

estas masas pueden observarse gradientes de fuerza de gravedad 

importantes. En estos casos el método más efectivo de análisis es 

la obtención del campo de gradientes a partir del campo de 

anomalías. La propiedad en la cual está basada la utilización de 

las derivadas consiste en que, al alejarse uno de las masas 

anómala~, la primera y segunda derivadas de la anomalia 

gravitacional desminuyen más rápidamente que la propia anomalia 
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gravitacional. De este modo en el mapa de derivadas aumenta el 

efecto de las masas pequeftas situadas someramente en relación con 

las estructuras grandes y situadas a mayores profundidades. 

El cálculo de las deriva das fue hecho en el dominio de las 

frecuencias. Para obtener a partir del conjunto original de datos 

gravimétricos (digitalizados de los planos) un conjunto de datos 

igualmente espaciados fue utilizado el método de interpolación 

mediante funciones tipo "Spline" (Campos-Enriquez et al., 1983). 
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CAPITULO IV. 
EL ESTUDIO DE LA ISOST ASIA EN EL TRANSECTO. 

En este capitulo se realiza una estimación por varios métodos 

del estado de equilibrio isostático en la región estudiada. Las 

anomalias isostáticas indican una sub - o sobrecompensación en el 

área de estudio y comunmente (aunque es a veces erroneamente y más 

adelante se discute porque) se relaciona con un espesor mayor o 

menor de la corteza comparando con que debe ser según la teoria de 

isostasia. Este análisis proporciona también la información sobre 

el tema principal de la tesis - estructura de la corteza a lo 

largo del transecto. 

LA ANOMALIA ISOSTATICA Y SU UTILIDAD. 

La anomalía de tipo isostático sirve para indicar el grado de 

equilibrio isostático que existe en una región dada de la Tierra. 

Una distribución dada de masas compensadoras es correcta si la 

anomalía tiene valores cercanos a cero. si la anomalía tiene 

valores positivos o negativos muy grandes ella generalmente indica 

que las masas compensadoras es tan sobrecompensando o 

subcompensando a los rasgos topográficos. Pero existen excepciones 

de esta confirmación (Simpson et al., 1986). 

Esta información tiene significado tectónico, 

relacionada con la estabilidad tectónica cortical. 

y está 

El fenómeno de isostasia está relacionado a la respuesta de la 

cubierta exterior de la Tierra, al depósito y remoción de grandes 

masas. Esta cubierta, a pesar de que es relati~amente resistente, 

no puede soportar grandes esfuerzos generados, por ejemplo, por el 

gran peso de cadenas montañosas o la ausencia relativa de masa 

en cuencas oceánicas. 

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 dirigió 
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una expedición en el Perú, siendo una de sus finalidades la medida 

de un arco de meridiano. Bouguer y sus colegas encontraron que los 

Andes ejercian una atracción hcrizcntaJ sobre su plomada, 

provocando una desviación local de la vertical verdadera. Análisis 

posteriores de sus datos demostraron que la desviación observada 

era mucho más pequeña que la esperada sobre la base de la 

topografia y densidad de los Andes (Fig. 4.1). 

El hecho de que los sistemas montañosos no ejercian la 

atracción de la que obviamiente eran capaces fue confirmado por 

Sir George Everest en observaciones realizadas en la India (en los 

Himalaya) unos 100 años más tarde. 

Este fenómeno no se explicó claramente hasta que casi 

simultáneamente en 1855 Airy y Pratt expusieron sus hipótesis 

respecto a las formas geométricas de la compensación isostática 

local. Ambos decian que la corteza terrestre podia suponerse 

dividida en bloques descansando sobre un "substrato" más e menos 

fluido (el magma). Ambas hipótesis se fundamentan en el principio 

de Arquímedes. 

La idea de que las montañas no son excesos de carga situadas 

sobre la superficie, sino que su masa visible es compensada por un 

defecto de masa en profundidad, recibe el nombre de teoria de 

isostasia, y la compensación del exceso de masa superficial por 

una reducción de masa a profundidad es llamada compensación 

isostática. 

La presencia de la compensación bajo la superficie está 

confirmada por la variación del campo gravitacional de la Tierra 

sobre grandes regiones. L<J::; anomdlias de Bouguer son negativas 

generalmente sobre áreas continentales elevados y positivas sobre 

cuencas oceánicas. 

El principio de isostasla consiste en que a cierta profundidad, 

conocida como profundidad de compensación, la presión generada por 

el material que está arriba es igual en todos lados. Esto quiere 

decir que los pesos de las columnas verticales de sección unitaria 

son iguales. 
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Fig.4.1. La atracción gravltacional horizontal de la masa de los Andes 

situada sobre el nivel del mar causarla que la plomada sufriera 

deflexlón (c) con relación a la vertical (a). La deflexión observada 

(b) es menor, indicando la existencia de una deficiencia de masa por 

debajo de los Andes. Los iing·..:1cs de defle;.ü .. ióu y ia distribución de 

masas son solamente esquemáticos. 

Fig. 4.2. Mecanismo de compensación lsostátlca según Pratt. TP­

espesor normal de la corteza, ph es la densidad de la corteza por 

debajo de las montañas, pz es la densidad de la corteza por debajo de 

océano, OP es la profundidad de compensación por debajo de TP, h es la 

elevación de las montañas sobre el nivel del mar, z es la profundidad 

del agua de densidad pw. 
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HIPOTESIS DE PRATT. 

Arediano Pratt suponía que la corteza terrestre tiene un 

espesor uniforme por debajo del nivel del mar por lo que el 

contacto con el "substratum" se alcanza a una profundidad 

constante que representa el nivel de compensación (Fig. 4.2). 

Por ello los bloques en las regiones montañosas debian tener 

una densidad menor que la normal, mientras que bajo los océanos 

estos bloques debían tener una densidad mayor que la normal. 

Igualando los pesos de las columnas de sección unitaria bajo las 

montañas y de regiones de elevación cero, obtenemos : 

Mientras que en cuencas oceánicas: 

TP el espesor normal de la corteza, que corresponde a una 

elevación cero; 

p
0 

- la densidad de la corteza bajo una región con elevación cero; 

ph - la densidad de la corteza bajo las montañas; 

p
2 

- densidad de la corteza bajo del océano; 

DP - profundidad desde TP hasta nivel de compensación; 

h - la altura sobre el nivel de mar; 

z - la profundidad de agua de densidad Pw· 

HIPOTESIS DE AIRY. 

La teoria de Pratt fue criticada por sir G. B. 

propuso otro tipo de explicación. Airy decía que 

Airy, quien 

los bloques 

simplemente flotan sobre el magma y que la densidad de todos los 

bloques es sustancialmente la misma. Los bloques con alta 

topografía son más pesados y penetran más en el "substratum", 
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mientras los bloques bajo los océanos serán más 

hundirán menos en el magma. El contacto con el magma 

más profundo cuando mayor sea el peso de cada bloque 

ligeros y se 

quedará tanto 

(Fig. 4.3). 

Igualando los pesos de las columnas de sección unitaria bajo 

la cadena montañosa y una región con elevación zero, obtenemos: 

r=hPJ (pm -pe) , donde (5) 

h es la altura sobre el nivel de mar; 

z es la profundidad de agua de densidad p • w, 

TA es el espesor normal de la corteza de densidad pe; 

r es el espesor de la raíz; 
a es el espesor de antiraíz; 

DA es la profundidad del nivel de compensación bajo la raiz; 

pm es la densidad del manto; 

pe es la densidad de la corteza. 

Igualmente tendremos para una cuenca oceánica: 

(6) 

La hipótesis de Pratt fue utilizada extensamente en los Estados 

Unidos por J.F.Hayford, llegando a ser conocida corno el esquema de 

compensación de Pratt-Hayford. Según Hayford la profundidad del 

nivel de compensación es 113.7 km. 

De manera similar, en Europa se adoptó la hipótesis de Airy por 

W.A. Heiskanen y se le conoce corno el esquema de compensaciones de 

Airy-Heiskanen. 

La existencia de un equilibrio isostático perfecto implicaría 

que por debajo del nivel de compensacion el interior de la tierra 

fuera fluido. 

Pero la información sísmica va contra esta hipótesis por las 

siguientes razones: 

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

líquido perfecto no lo haría; 
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Fig. 4.3. Mecanismo de compensación isostátlca según Alry. La leyenda 

es similar a de la F!g. 2 excepto que TA representa el espesor normal 

(con respecto de la elevación h=O km) de la corteza de densidad p , r 
e 

es el espesor de la ralz, a es el espesor de la antiraiz, DA es la 

profundidad de compensación por debajo de la raiz, pm es la densidad 

del manto. 
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2) los terremotos son comunes a una profundidad de 700 km. El 

mecanismo de terremotos de foco profundo es similar al de aquellas 

de foco poco profundo; 

3) de la amplitud de las mediciones de las mareas se deduce que la 

rigidez de la tierra es de l. 53xl0 12 dinas/crn2
, casi el doble de 

valor del acero (Howell, 1962). Una rigidez tan elevada no parece 

razonable para un liquido. 

Todas 

superior 

sólidos. 

estas evidencias implican 

(hasta por lo menos 700 

que la corteza 

km) sean en su 

y el manto 

mayor parte 

Pero por otro lado existe la hipótesis de que la tierra puede 

comportarse corno un cuerpo sólido en presencia de fuerzas de corta 

duración, pero que actua corno si se tratara de un cuerpo liquido 

viscoso cuando está sometido a esfuerzos de larga duración. 

Los modelos de compensación local de Airy y de Pratt, a pesar 

de que son usados comunrnente, en real id ad irnpl ican propiedades 

mecánicas no rea les para la corteza y el manto superior, porque 

predicen que también un movimiento independiente interviene con 

masas muy pequeñas. 

La litósfera no es tan debil corno lo implican estos modelos, 

porque existen grandes anomalias gravimétricas sobre áreas de 

intrusiones 1gneas con edades mayores a 100 Ma. La litósfera es 

capaz de soportar una diferencia de hasta 20-30 MPa durante 

periodos considerables de tiempo sin necesidad de compensación 

local. 

En estos primeros modelos de isostasia se asumió que la 

cubierta exterior que está afectada por la compensación isostática 

corresponde a la corteza. Seguramente, el contraste grande de 

densidad existente alrededor de Moho aporta lamayor parte de 

compensación. 

Pero hoy día se cree, que el estrato que está afectado por la 

compensación es mas grueso e incluye a la li tósfera. Pero el 

contraste de densidad alrededor de la frontera entre litósfera y 

astenósfera es muy pequeño. 

La compensación isostática puede explicarse de un número 

infinito de formas, y las hipótesis de Pratt y Airy representan 

nada más dos de estas posibilidades. Ambos hipótesis son casos 
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extremos de una hipótesis más general, que supone que la 
compensación se cumple tanto por un cambio en la densidad de la 
corteza, como por un cambio en su espesor. 

También puede ser necesaria la existencia de flujos y 

diferencia de densidad en la astenósfera para explicar anomalías 

gravimétricas. 

El proceso de compensación es indudablemente complicado, y no 

existe ninguna razón para suponer que en todas partes se produzca 

de la misma manera. 

Las hipótesis de isostasia discutidas más arriba asumen que el 

soporte de los rasgos superficiales se consige por el equilibrio 

hidrostático con un "substrato". Pero en ciertas áreas, en 

particular en márgenes convergentes de placas 

la superficie son soportados dinamicamente 

horizontales. Tales rasgos aportan anomalias 

grandes en la superficie de la Tierra. 

Los modelos de la isostasia más reales 

compensación regional. 

HIPOTESIS DE WENING-MEINESZ. 

los rasgos de 

por esfuerzos 

isostáticas muy 

involucran una 

La hipótesis clásica de compensación regional es debida a 

Wening-Meinesz (1941) y consiste en la suposición de que las masas 

compensadoras bajo montañas y océanos se 

que es más grande que la que ocupan 

(montañas u océano). Bajo el peso de 

distribuyen en un área 

las masas topográficas 

masa anómalas (h>O) la 

corteza terrestre se flexiona, hundiendose en el "substratum" bajo 

de ella (de mayor densidad). La compensación se cumple por que las 

masas menos densas rellenan el volumen, anteriormente ocupado por 

las masas más densas. 

La condición de compensación isostática según la hipótesis de 

Wening-Meinesz se expresa por la ecuación: 

donde 

h 

p
0
=(pm-ps) J Z dh (7) 

p
6 

-densidad de las masas anómalas superficiales. 



h 

(pm-p
8
)fZ dh - el efecto de masa que se produce como el resultado 

o 

de la flexión de la corteza bajo el pese de masas anómalas, 

pm -densidad del material bajo la corteza. 

En la teoria clásica de la isostasia se supone que todas las 

masas topográficas están compensados a profundidad por: 

1) un cambio en el espesor de la corteza: 

depresión de la superficie del Moho por debajo de elevaciones 

topográficas y elevación de la misma por debajo de depresiones 

topográficas¡ 

2) o por cambios de densidad que tienen lugar dentro de la 

litósfera. 

Con frecuencia tanto en los océanos como en los continentes, la 

parte significativa o principal de las masas anómalas que 

compensan el relieve topográfico está situada en el manto. Este 

seria el caso de estructuras topográficas positivas, la gran 

elevación de las cuales comunmente estará compensada por volumenes 

de manto anómalo. Esto ocurre por ejemplo en regiones 

continentales con actividad tectónica y dorsales oceánicas. 

Las elevaciónes en los Alpes y en arcos insulares están 

compensados en parte por un engrosamiento de la corteza y en parte 

por un manto anómalo. 

Como vimos en la teoria isostática clásica se considera, que 

las masas anómalas (compensadoras) pudieran estar situados 

solamente en el manto litosférico. 

En realidad en algunos casos ocurre también otra situación: el 

manto anómalo caliente posee una viscosidad muy baja y forma parte 

más bién de la astenósfera. si el limite inferior de la litósfera 

posee una elevación relativa, el material fundido se acumula ahí y 

no tiene posibilidad de migrar hacia los lados y puede permanecer 

aqui durante mucho tiempo: aproximadamente 108 afies enfriandose 

paulatinamente (Artushkov, 1980). 

En estos casos la parte principal de las masas anómalas que 

compensan el relieve está situada en el manto astenosférico. Las 
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inhomogeneidades f isico-qu1rnicas en la astenósfera se atenuan 

solamente por abajo del nivel de compensación, que pasará por las 

depresiones más profundas de la litósfera (Fig. 4.4). 

En el estudio del grado de equilibrio isostaticc de cualquier 

área nos encontramos por lo tanto con dos problemas distintos: 

1) verificar si existe equilibrio isostático y en que grado; 

2) y verificar que hipótesis de compensación isostática se aplica. 

A continuación se enlistan 

LOS METODOS QUE PERMITEN EVALUAR EL GRADO DE EQUILIBRIO ISOSTATICO 

DE UNA REGION. 

I. Correlación del campo gravitacional (anomalia de Aire Libre, de 

Bouguer) con el relieve topográfico y con el espesor cortical: 

a) la misma magnitud de la anomal1a de Aire Libre; 

b) análisis de correlación entre la anomal1a de Aire Libre y la 

topograf1a. 

c) la relación entre la anornalia de Aire Libre y la de Bouguer; 

d) análisis de la correlación entre la anomalia de Bouguer y la 

elevación topográfica; 

e) análisis de la correlación entre el espesor de la corteza y 

el relieve topográfico; 

II. Cálculo del coeficiente aproximado del grado de compensación 

isostática. 

III. Cálculo de la anomal1a isostática. 

A continuación vamos a presentar los métodos usados en este 

trabajo y a discutir los resultádos obtenidos. 

I. CORRELACION DEL CAMPO GRAVITACIONAL (ANOMALIA DE AIRE 

LIBRE, BOUGUER) CON EL RELIEVE TOPOGRAFICO Y CON EL ESPESOR CORTICAL. 
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a) ANOMALIA DE AIRE LIBRE. 

Una idea cualitativa sobre el grado de compensación isostática 

se puede obtener a partir de la anomalía de Aire Libre. 

La anomalía de Aire Libre se determina de la siguiente manera: 

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

donde 0.3086h - la corrección de Aire Libre. 

[AAL]= rnGal, [h]= rn 

De esta fórmula se ve, que la AAL representa la atracción de 

1) todas las masas sobre el nivel del geóide y de las 

2) masas anómalas situadas por bajo del nivel del geóide. 

Se observa que esta anomalía cambia con el relieve en un grado 

considerablemente menor de lo que tendría que ser debido a las 

masas topográficas (sobre el nivel del mar). se esperarla que 

sobre regiones montañosas existieran grandes anornalias positivas, 

mientras que sobre los océanos existieran grandes anornalias 

negativas. 

Las anomalías de Aire Libre se aproximan al valor de 

lasanornalias isostáticas en áreas planas (mesetas planas elevadas 

o cuencas oceánicas profundas y anchas) . Esto no se cumple en los 

extremos de dichas estructuras. 

A continuación demostraremos este postulado. 

Consideremos una meseta ancha, corno por ejemplo la Mesa 

Central. Supongamos que masas con una elevación h están 

compensadas por una raiz de espesor r (Fig. 4.13). La correción 

por topograf fa en la parte central de la meseta es pequeña, de 

modo que la anomalía de Bouguer AB está relacionada a la anomalía 

de Aire Libre de la siguiente manera: 

AB=AAL-CB 

donde 

AB - anomalía de Bouguer, 

AAL - anomalía de Aire Libre, 

CB=2pGrch - corrección de Bouguer, donde 

re - la densidad del estrato de compensación. 

BB 

(9) 



Usando el modelo de compensación de Airy 

donde 

AI=AB-A . raiz (10) 

Araiz la anomalía gravitacional de la raiz 

raiz es ancha comparada con su espesor, 

aproximada la de un estrato infinito: 

compensadora. Como la 

su anomal!a puede ser 

anomal!a de la raiz = 2pG(rc- r¡Jr 

donde r - es la densidad del substrato. 
m 

Combinando las ecuaciones (10) y (11) 

(11) 

Al AB-Araiz AAL - CB - A rafzAAL - 2pGr he 2pG(r -rc)rm 

(12) 

Y sustituyendo el criterio de Airy para el equilibrio 

isostático 

r=hrc / (r m-r ~ 

en la ecuación obtenemos 

= AAL - 2pGr ch + 2pGr J1 = AAL (13) 

De tal manera, la anomal!a isostática es igual a la anomalía de 

Aire Libre sobre rasgos topográficos anchos y planos (Fig.4.S(a), 

y esto representa un método simple para verificar el estado de 

equilibrio isostático de la Mesa Central. 

Para el cálculo de la anornal!a de Aire Libre se hizo la 

suguiente operación: 

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 será 0.1119 mGal/m, entonces 

AAL=AB+0.1119h (15) 

[AAL) = mGal, [ABJ = mGal, [h] = m, h - positivo hacia arriba. 

Esta fue la fórmula que emplearnos para el cálculo de la AAL sobre la 

parte continental del transecto (Tabla B.1). 

Para las zonas oceánicas (Golfo de California y Golfo de México) 

los valores de AAL se leen del mapa directamente. La anomalia de 

Bouguer para estas zonas se calculó de la siguiente manera (Tabla 

8.1): 

AB=AAL-2rrGóph=AAL-2rrG(2.67-1.03)h=AAL-2nGxl.64h=AAL-0.0687h 

( 16) 

donde h - es negativa por debajo del nivel del geóide, 

h - será la profundidad del fondo del mar. 

Se puede observar que a lo largo del transecto la anomalía de 

Aire Libre es muy suave y de poca magnitud (Fig. 4.6). 

Para el área de la Mesa central (aproximadamente plana) la 

anomalía de Aire Libre cambia entre un mínimo de 3 .8 mGal y un 

máximo de 19.038 mGal, lo que permite inferir para dicha área una 

compensación isostática aproximada. 

Las anomalias de Aire Libre más marcadas están restringuidos a 

las regiones de transición entre continente y océanos y suguieren 

la idea de que la actividad tectónica que ha caracterizado estas 

regiones, probablemente no se rnanifesta en ld actualidad o que 

estas anomalias se deben a cuerpos anómalos cercanos a superficie. 

Es el comportamiento común de la anomalía de Aire Libre en zonas 

de transición (Lyustikh, 1960). 

A continuación se· construyeron las gráficas (Fig. 4.7 y 4.8) 

que representa la dependencia entre la anomalía de Aire Libre y la 

altura a lo largo del transecto. Se ve que la anomalía de Aire 

Libre aumenta con la altura en los continentes y decrese con la 

profundidad del fondo de mar en los océanos. 
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b) ANOMALIA DE BOUGUER. 

La anomalía de Bouguer en el caso de la existencia de 

equilibrio isostático debe ser igual a la corrección de Bouguer 

con signo opuesto. 

En la Fig. 4.9 se observa que esto se cumple aproximadamente 

para el transecto con excepción de la zona de transición entre el 

continente y el Golfo de México. En la zona de la SMOc se observa 

que la anomalía de Bouguer por su valor absoluto es menor que la 

corrección de Bouguer. 

El hecho de que la anomalía 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 compensación 

isostática. 

La anomalía isostática debe tener un valor entre la anomalía de 

Aire Libre y la anomalía de Bouguer. Una condición necesaria, pero 

no suficiente, para que el área esté en equilibrio isostático, es 

que la anomalía de Aire Libre y de Bouguer tengan signos opuestos 

(Fig. 4.11). Si las anomalías de Bouguer y de Aire Libre son 

negativas (o positivas) al mismo tiempo, entonces el área no 

estará compensada. 

En la Fig. 4 .11 vemos que las anomalías de Aire Libre y de 

Bouguer a lo largo del transecto tienen signos opuestos. Entonces 

la condición necesaria para la existencia de equilibrio isost~tlco 

en el transecto se cumple con excepción de las zonas de transición 

entre el continente y el océano. 

Para analizar la compensación isostática en base a la anomalía 

de Bouguer se analizó el grado de correlación lineal: 

1) entre la anomalía de Bouguer y la elevación 

topográfica; 

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

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

TOPOGRAFICA. 

La anomalia de ecugucr se incrementa linealmente al disminuir 

la altura promedio ác las masas topográficas y al aumentar la 

profundidad promedio del mar. En general para la densidad 2. 67 

g/cm3 en la corrección de Bouguer es de 112 mGal por cada 

kilómetro de elevación y 69 mGal por kilómetro de profundidad en 

el continente y en el mar respectivamente. 

si la compensación fuera completa en todos sus detalles y las 

densidades de las masas topograf icas y del manto fueran 

constantes, se podria esperar que los puntos (h-elevación, 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 oceánica. 

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 cálculo de la anomalia de Bouguer se usó para la 

corrección de Bouguer una densidad de 2.67 g/cm 3 que en realidad 

puede ser diferente de la densidad real de las masas topográficas¡ 

b) efecto de la forma de la estructura¡ 

c) existen masas no compensadas, en otras palabras el área no esta 

completamente compensada (lo que nos interesa). 

A continuación discutiremos las causas a) y b) que 

ruido en nuestro estudio de determinacion del 

representan 

grado de 

compensación isostática 

a: El amplio y pronunciado minimo de 

según el concepto correcto de anomalía 

la anomalia de Bouguer 

de Bouguer, puede estar 

parcialmente relacionado con una densidad de sedimentos menor a 

los 2.67 g/cm3 (valor que fue usado en la corrección de Bouguer). 

8 

b: Veremos como la forma geométrica de la estructura puede también 

afectar al valor de la anomalía de Bouguer (Y de Aire Libre). Las 

mediciónes de la gravedad se ven afectadas por la atracción de 

materiales localizados a diferentes profundidades. La medida en el 

punto de la superficie de una meseta que está en equilibrio 
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isostático está influenciada por la atracción de (Fig. 4.13): 

1) la placa de material sobre el nivel del mar (efecto negativo); 

2) y la placa que comprende la raiz compensadora (efecto 

negativo); 

En el centro de la meseta en el punto o (Fig. 4 .13) la 

atracción de las dos placas es igual. Entonces 

a) la anomalia de Aire Libre e isostática en este punto son igual a 

cero; 

b) y la anomalia de Bouguer es igual a la corrección de Bouguer 

con signo opuesto. 

El efecto de la placa profunda (que 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 topográfico 

pueden variar bruscamente. Pero por regla general las 

profundidades hasta el Moho no varian bruscamente y no se cumple 

la compensación isostática de cada pequeña parte de un área dada 

(la compensación es más bién regional, y no local). Por esta razón 

en esta y en las siguiente::; gráficas se utilizaron los valores 

promedios del relieve. 

A continuación con el propósito de comparar con los resultados 

de Woollard (1962) se construyeron las gráficas 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 oceánica la ecuación de la recta se expresa como 

A.B.=-0.102h+l8. 

Según los resultados de Woollard (1962) para el Norte de México 

las ecuaciones son las siguientes: 

para O<h<llOO m 

para h>llOO m 

A.B.=-O.lllh+lt20 mGal; 

A.B.=-0.079h-J5t20 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 información sobre el espesor aproximado de la 

corteza. Pero esto no siempre se cumple. Además esta afirmación 

que encontramos en varios libros (Woollard, 1962) puede conducir a 
grandes errores en la interpretación de datos gravimétricos. Un 

ejemple de interpret:acion 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 que la Mesa Central se encuentra aproximadamente en 

equilibrio isostático. 

c) De los puntos a) y b) se deduce que según la teoría de Airy -

el espesor de la corteza bajo la Mesa Central debe ser 48 km 

(según Woollard). 

El error en este razonamiento clásico es que no se toma en 

consideración a las densidades d~ la litésfera y de la astenósfera 

y que además se supone que todas las masas compensadoras estan 

ubicadas dentro de la corteza. 

Dependiendo fuertemente de la región en estudio, las 

variaciónes laterales en la densidad del manto superior pueden 

ser las que contribuyen de manera más marcada a la anomalía 

regional de Bouguer. Como conclusión vemos pues que no siempre 

se cumple la afirmación de que el valor promedio de la anomalía de 

Bouguer caracteriza el espesor de la corteza del área. 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 anomalia de Bouguer para 

todo el transecto y para la parte continental (h>Om) 

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 está relacionado con 

la elevación topográfica (que debe cumplirse según la hipótesis de 

Airy). Por ejemplo la provincia de la Mesa Central está compensada 

parcialmente por el mecanismo de Pratt resultante de la presencia 

del material de baja densidad en el manto superior (Fix, 1975) • 

Similarmente, los rifts oceánicos deben su elevación a la 

región de baja densidad en el manto superior y no a una corteza 

engrosada. 

La sección transversal desde San Franscisco, California hasta 

Grandes Planicies basado en los datos de refracción sísmica 

(Pakiser, 1963) (Fig. 4. 20) indica que las Grandes Planicies con 

una elevación promedia 1 km poseen una corteza con un espesor de 

40-50 km, y la provincia "Basin and Range" con una elevación 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 la corteza y el relieve en el transecto varia para las 

diferentes regiones. Asi para la zona marina la gráfica tiene 

menos pendiente que para la zona de transición, y la pendiente de 

esta gráfica tiene a su vez menos pendiente que la zona 

continental. Entonces lo más correcto es considerar que la 

dependencia lineal se presenta por zonas: en los océanos, en las 

zonas de transición y en el continente. 

De la Fig. 4.19 (para la zona continental con elevación 

topográfica h>l km) se observa que la tendencia general - es un 

aumento en el espesor de la corteza con la elevación topográfica 
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FI¡::. 4.20. Sección dc~dc San Frar.clsco, Callfurnla hasld Lamar, Colorado 

basado en los datos de refracción sismlca (tomado de Kearey et al., 1990). 
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según la fórmula Esp.cort.=8.3h+18.6 

Aunque hay que 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 compensación 

isostática es el uso del coeficiente aproximado de compensación 

isostática (Lyustikh, 1960) , el cual representa la relación entre 

el valor real de la anomalia de Bouguer y el valor que se tendria 

si el ajuste isostático fuera completo. 

Sea g•.L.- la anomalia de Aire Libre, 

g
9
=g •. L.-llg

8
. - la anomalia de Bouguer. 

El coeficiente aproximado de compensación es 

Este método se basa en el hecho de que si el ajuste isostático 

fuera completo la anomalía de Aire Libre debiera ser 

aproximadamente igual a cero y la anomalia de Bouguer debiera ser 

igual a la correción de Bouguer con signo opuesto. 

i=l - ajuste isostático es completo (100%) 

i>l - sobrecompensación 

i<l - subcompensación 

i=O - no existe compensación 

i<O - las masas anómalas no tienen el signo adecuado para 

compensar las masas topográficas. 

Según este método (Tabla B.2, Fig. 4.21) el equilibrio 

isostático de la Mesa Central se ha realizado entre un 91.5 y un 

98.3 % ( i= 0.915 - 0.983 ). 

En las zonas de transición (con el Golfo de México y con el 

Golfo de California ) se observan grandes perturbaciónes en el 
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equilibrio isostático. 

III. CALCULO DE LA ANOMALIA ISOSTATICA. 

Para el cálculo de la anomalia isostática se usa la siguiente 

fórmula general: 

anomalia isostática anomalia de Bouguer - anomalia de la raiz 

predicha 

(18) 

Los esquemas de compensación isostática (en particular de Airy 

y de Pratt) proporcionan un método para calcular la distribución 

en el interior de la Tierra de masas compensadoras a partir de las 

elevaciones de la topograf1a. 

La teoria gravitacional nos capacita para calcular las 

atracciones debidas a dichas masas compensadoras (raiz) según uno 

u otro esquema de compensación. Restando esta cantidad del valor 

observado de la gravedad, obtenemos la anomalia isostática. En 

otras palabras, obtenemos la atracción gravitacional de las masas 

no compensadas. Ambas esquemas de compensación isostática (Airy y 

Pratt) contienen un parámetro que debe ser escogido. En el esquema 

de Pratt-Hayford, el parámetro es la profundidad de compensación 

(TP+DP), y en el de Airy es el espesor normal de la corteza TA. 

Aunque esta última cantidad no aparece en la expresión del 

espesor de las raices montañosas (ecuaciones 5 y 6), la atracción 

gravitacional de las masas compensadas depende de él. 

De este análisis se ve claramente que las anomalías isostáticas 

son conceptualmente distintas de las anomalias de Bouguer y de 

Aire Libre. Las dos Ultimas corresponden a fenómenos metrológicos 

(aunque corregidos) donde no se parte a priori de ninguna 

hipótesis acerca de las variaciónes de la estructura. Mientras que 

las anomalías isostáticas tienen un elemento efe predicción. Así la 

posición de la ra1z, y su correspondiente anomalia isostática 

serán diferentes, dependiendo de la hipótesis de compensación 
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utilizada para hacer los cálculos respectivos. 

En la práctica, aunque las medidas de la gravedad son muy 

útiles en la estimación del grado de equilibrio isostático que 

reina, tienen menor éxito en la diferenciación de entre los 

diferentes mecanis~os de compensación que 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, que a partir de datos 

sismicos(capitulo II), el espesor hasta el Moho varia a lo largo 

del transecto, se construyó la estructura esperada de la corteza 

de acuerdo con la hipótesis de Airy. 

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

(con el propósito de hacer comparación ) dos procedimientos : 

1) el de Lyustikh (1960) y 

2) el de Nettleton (1976). 

El procedimiento de Lyustikh (1960) se basa en la suposición,de 

que la compensación se cumple por cambios de densidad en la 

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 (astenósfera) - 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 bloques continentales 

como oceánicos) , 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); 

pm es la densidad del substrato; 

pw es la densidad de agua; 

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

t pe= ( t - To - h ) pm (19) 
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bloque, p es la densidad de aeua, p es la densidad de agua, 
m w es el 

espesor de la corteza cuando h=O. 



Para bloques continentales: 

t=t 
o h=(( Pm - P)IP •• t - To (20) 

Para el océano : 

(21) 

Estas ecuaciones generales se puede emplear tanto con los 

esquemas de Pratt como de Airy. A continuación se discute su 

aplicación al esquema de Airy. Aqui se necesita suponer 

que p= pe const. 

En el cálculo del espesor de la raiz de la corteza según el 

esquema de Airy se considera que los siguientes valores son 

conocidos: 

l) la altura h o profundidad de mar z 

2) el espesor normal to=TA 

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

será: 

para el continente (22) 

z / ( p - p) 
m e 

para el océano (z<O) (23) 

La desviación vertical del Moho (raiz), con relación al nivel 

de referencia TA, se determina con la expresión: 

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

considerando positiva una desviación hacia abajo. 

Substituyendo la equación (20) o (21) en (24) obtenemos: 

para el continente (25) 
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para el mar (z<O) (26) 

Se nota que 

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, según la hipótesis de 

Airy, la raiz de la corteza es una exageración vertical simétrica 

(con respecto de la horizontal) del relieve de la corteza. 

La exageración vertical es diferente en bloques continentales y 

oceánicos. Hay que notar que en la fórmula ( 7) z < O y de a qui 

que cuanto más profundo sea el mar, menor sera el espesor de la 

corteza oceánica. 

El otro método que se puede usar para estimar la raíz del 

sistema isostático, es el de Nettleton (1976), basado en el hecho 

de que las mediciónes gravimétricas en la superficie son afectadas 

por la atracción de material situado a diferentes profundidades 

(Fig. 4.13): 

1) el efecto gravimétrico positivo de las masas topográficas de 

espesor h y densidad ptop; 

2) el efecto gravimétrico de igual magnitud pero signo contrario de 

la "raiz" respectiva. 

donde 

h es el espesor de las masas topográficas 

ptop es la densidad de las masas topográficas, 

R es el espesor de la raiz 

(27) 

bp2=pm-pR- es la diferencia de densidad entre la densidad de la raíz 
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y del manto circundante. 

De (27) se sigue que: 
(28) 

Y para el océano el espesor de la antiraiz será 

( 29) 

La profundidad hasta el Moho bajo el nivel del mar será: 

El paso siguiente 

configuraciónes del Moho 

consiste en 

y hacerlas 

calcular las 

corresponder con 

valores normales del espesor de la corteza T •. 

posibles 

algunos 

Valores de T• entre 20 y 30 km se consideran en general 

razonables. Consideramos el valor T.=25 km el más apropiado 

paranuestro transecto porque es caracter1stico (aproximadamente ±1 

km) del área de estudio según los datos sisrnicos tanto para 

Planicie Costera del Golfo de California (Thatcher et al., 1973) 

como para la Planicie costera del Golfo de México (Hales et al., 

1970). 

Además la ecuación de regresión lineal entre espesor de la 

corteza y la Anomali a de Bouguer para todo el transecto es 

Espesor=-0.046xA.B. +25.8 (Fig. 4.16), [Espesor]=krn, [A.B. ]=rnGal. 

Para A.B.=O mGal (que se debe cumplirse para h=O km en el caso de 

compensación isostática completa), el Espesor=25.8 km. 

La ecuación de regresión lineal solamente para la parte 

continental del transecto es Espesor=23.9-0.061AA,B. (Fig.4.17). 

Para A.B.=O mGal el espesor será 23.9 km. 

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

Para el cálculo del espesor de la Raiz según la fórmula (28) es 

nesesario tener el valor del contraste de densidades entre la raiz 
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y el manto (pm-pR). supongamos que p =2. 67 g/cm3
• 

top 

Aqui surge otro problema cual debe ser este contraste de 

densidades? 

En este aspecto diferentes autores tienen diferentes puntos de 

vista. Por ejemplo: 

pm-PR=0.35 g/cm3 (según de la Fuente et al., 1992; y Simpson et 

al., 1986); 

p-p=3.3-2.85=0.45 g/cm3 (según Kamp et al., 1989; Smith, 1975; 
m R 

Bott, 1971¡ Kearey et al., 1990;) (Fig. 4.6(a)); 

pm-pR=3.4-2.8=0.6 g/cm3 (según Nettleton, 1976) (Fig. 4.13); 

Para demostrar como pueden influir estos parámetros sobre la 

anomalia isostática se calcularon diferentes modelos. 

Primero se analizó el caso de influencia de T sobre la anomalia 
A 

isostática. En la Fig. 4. 23 y Tabla 4. 3 está representada la 

posición del Moho bajo el nivel del mar a lo largo del transecto 

para TA=20 km, T,=25 km, T,=30 km. Se tomó para estos tres 

ejemplos un mismo contraste de densidad p m -pR =O. 4 5 g/cm3
• En la 

Fig. 4.24 y Tabla B.4 están representados las anomalias 

isostáticas correspondientes a estos casos. 

A continuación se hizo el análisis de la influencia del contraste 

de densidad óp=pm-pR sobre la anomalia isostática. 

Se tomó óp=0.35 g/cm3
; 6p=0.45g/cm3

; 6p=0.55g/cm3
• 

TA es el mismo 25 km para los tres casos considerados. 

En la Fig. 4.25 y Tabla B.5 está representado la posición del 

Moho bajo el nivel d"'l mar para este::; cusos y en la Fig. 4.26 y 

tabla B.6 las anomalías isostáticas correspondientes. 

De estos casos se ve corno los parametros que dependen del 

criterio del interprete (T
4 

y óp) influyen sobre la anomalia 

isostática. según estos parámetros la anomalia isostática 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 área ( "Basin and Range" y "Rio Grande 

Rift") en un caso se obtiene anomalías isostáticas 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 isostática 

apropiada y basarse en varios métodos geof isicos (en sismológ ia 

por ejemplo) y no solamente en la información gravimétrica. 

Entonces de todos estos múltiples casos cual es la anornalia 

isostática apropiada para nuestro transecto? 

Según nuestro criterio es la anomalia que corresponde a T.=25 

km y tip=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 tip=0.45 g/cm3 por los valores de densidades de 

referencia utilizados en la interpretación gravimétrica (capitulo 

III) para la profundidad característica para la raiz de la corteza 

2.85 g/cm3 y para el manto superior 3.3 g/crn3
• Además para este 

valor la anornalia isostática en la Mesa Central se acerca más a la 

anomalia de Aire Libre aqu1 (Fig. 4.6 y Tabla 4.4) que se debe 

cumplir para las mesetas planas y anchas como se demostró 

anteriormente. 

La anomalia isostática obtenida para el transecto en el 

presente trabajo es diferente de los valores a partir de la carta 

de anomaia isostática de México de de la Fuente Duch et al. (1991) 

para México donde indica valores de anornalia isostática negativos 

en la Mesa Central. 

Las razones de esto pueden ser las siguientes: 

1) deferente valor de T• (para la carta de la Fuente Buch et al. 

(1991) se tornó el valor de T.=30 km)¡ 

2) diferente valor de tip (para la carta se tornó el valor o. 35 

g/cm3
); 

3) no con::idcró la topografia en el cálculo del efecto 

gravimétrico de la raíz. Esto afecta el valor de la anomalia 

isostática. Pero considerando la gran profundidad de la raíz 

comparado con la elevación de la topografia este efecto no será 

apreciable. En la Fig. 4.28 está representado un ejemplo de esto¡ 

4) otra razón de discrepancia puede ser que para la carta se 

utilizaron las elevaciones mundiales cada 5 minutos proyectándola 

y subdividiéndola en una rejilla regular de 3 km antes del 

cálculo. Para el transecto en el presente trabajo se tomaron 
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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 requiere sin embargo de una mayor investigación más 

detallada. 

Sin embargo el punto clave para verificar la validez de la 

anomalía isostática en la Mesa Central en el presente trabajo 

reside en la anomalía de Aire Libre. 

El procedimiento clásico de cálculo de la anomalía isostática 

escogiendo de antemano la estructura más probable, no está 

completamente justificado, corno ya lo mencionamos, porque 

suponernos que pR = const y pm = const 
Pero en nuestro caso como ya habiamos visto la corteza y el 

manto presentan inhomogeneidades. Según los datos sísmicos existen 

dos partes en el transecto con un manto anómalo 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 más al ta que bajo del continente (Hajes et al., 

1970). 

El manto anómalo en el caso de la Mesa Central (densidad baja), 

así corno en el Golfo de México (densidad alta) influye 

radicalmente en el espesor de la corteza. 

De este modo, se puede concluir que una combinación de los 

esquemas de compensación de Pratt y Airy está más cerca de la 

verdad para el caso de nuestro transecto estudiado que cualquiera 

de las dos por si solos. 

De aqui que este método (definir la estructura de la corteza 

según las anomalias isostáticas) es muy aproximado y puede 

conducir a errores considerables cuando no está justificado su 
uso. 

Las anornalias isostáticas no necesariamente muestran 

desbalances isostáticos. Las anomalías isostáticas pueden ser 

originadas por cuerpos con densidades altas o bajas localizadas en 

la parte superior de la corteza. 

En efecto la comparación de anomalía isostática (Fig. 4.24), .el 

coeficiente aproximado de compensación isostática (Fig. 4.21) con 



las gráficas de la segunda derivada vertical (capítulo III, Fig. ) 

pone en realidad la coincidencia de anomalías en la zona de 

transición entre la Planicie Costera y el Golfo de México. Esto 

significa que las fuertes anomalías isostáticas aquí están 

relacionados con cuerpos anómalos en la corteza superior. 

Es interesante notar que la configuración del Moho obtenido 

según la hipótesis de Airy (Fig. 4.23) se aproxima en rasgos 

generales al modelo obtenido según la interpretación de datos 

sísmicos y gravimétricos (Capitulo III, Fig. B.4). 

Otro punto de interés es que los valores de laanomalía 

isostática son cercanos a cero y positivos tanto en el "Rio Grande 

Rift" (según Fig. 4.29(b)) como en la Mesa Central (según el 

presente trabajo). 

La anomalía isostática positiva significa subcompensación. 

Según la interpretación común la subcompensación indica que la 

corteza es de un espesor menor de lo que tenía que ser para que 

exista una compensación completa. Es un punto más a favor de que 

la corteza en la Mesa Central es de espesor relativamente reducido 

de lo que tenía que corresponder a su elevación de 2 km. 
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CAPITULO V. 

MAGNETOMETRIA. 

J NTHODUCC ION. 

El propósito de este capítulo es el estudio cualltatlvo y 

cuantitativo de la anomalla magnética a lo largo de la parte del 

transecto donde se cuenta con datos magnetométrlcos. 

El análisis cualltatlvo consiste en describir el comportamiento 

del perfil magnético regional. Y la parte cuantitativa consiste en: 

ll determinar Ja profundidad hasta el basamento magnético; 

2) determinar la profundidad hasta el punto de Curie; 

3) y determinar un modelo magnético para Ja Planicie Costera del 

Golfo de México donde existen anomalias muy marcadas con rumbo 

N-NW. 

La determinación de profundidad hasta el punto de Curie para las 

diferentes partes del transeclo nos indica indirectamente sobre el 

espesor de la corteza o la cercania del manto. 

Por otro lado los datos obtenidos sobre Ja profundidad del punto 

de Curie pueden ser útil para realizar comparación de la 

distribución de la temperatura con la profundidad para el transecto 

que se obtiene en el siguiente Capitulo VII. 

Para alcanzar estos objetivos se utillzó anallsls espectral de 

los datos aeromagnéticos y modelado 2-D basados en el algoritmo de 

Talwani (Talwanl y Helrtzler, 1964). 

BASE DE DATOS. 

El perfil magnético total empieza 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°W 

En la parte este de la SMOr y Ja Planicie Costera del Golfo de 

México se tomaron 3 perfiles paralelos, que son perpendiculares al 

rumbo NW de las anomallas. 

Sus coordenadas son: perfil I - lnlcio 23°19 N 100°32 W, 

final - 24°59 N 97°01 W; perfll II - Inicio 22°SON 1ooºw, final -



23°57 N, 97º4¡ 11; perfil 111 - lnlclo 21°08 N 99°42 11, final -

22°22 N 97°22 11. 

La altura de vuelo es 3.5 km 

Se llene la anomalía de campo magnética total. El perfil cubre 

la parte oriental de la SMOc, la Mesa Central, Ja SMOr y la 

Planicie Costera del Golfo de México. 

Los datos magnetométricos a lo largo de nuestro transecto fueron 

corregidos por efectos de las variaciones diurnas, asl que en el 

presente trabajo unicamente se procedió el !minar el campo 

geomagnétlco principal (Fig. 5.l(a), 5.2(a), 5.J(a), 5.4(a),Tabla 

C.2). Para ello se utilizó el campo Gcomagnétlco Internacional de 

Referencia IGRF 1985-1990. El modelo requiere de las coordenadas 

geográficas y de la altura del punto de observación, asl como de la 

época de observación (Tabla C.1) (Barrclough, 1987; Campos-Enriquez 

et al., 1991). 

ANALISIS CUALITATIVO. 

El perfil magnetométrico está orientado perpendicularmente al 

rumbo de las anomalías. 

Al analizar cualitativamente el perfil de la anomalia magnética 

de campo total (Flg. 5.l(b)J, podemos notar, que en su parte oeste 

las anomalias magnéticas son más altas que en la Mesa Central a 

causa de que allí afloran las ignimbritas (con espesor hasta 2 km) 

de la SMOc, que poseen mucho mayor suscepllbll !dad magnética que 

las rocas sedimentarias (calizas) que afloran en Ja Mesa Central y 

en la SHOr. 

En la parte este de la SMOr y en la Planicie 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)J indican la 

presencia de cuerpos emplazados en la corteza superior o la 

elevación abrupta del basamento magnético. 
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ANALISIS ESPECTRAL 

El análisis espectral de los datos aeromagnetlcos representa un 

método simple, cont lable y con bas<'s m<Ilemátlcas para estimar la 

profundidad promedio regional hasta los cuerpos magnéticos (por 

ejemplo hasta el basamento en las cuencas sedimentarias). 

En este metodo la pendiente del espectro de potencia del mapa 

aeromagnetlco está relacionado con la profundidad promedia a la 

cima del conjunto de los cuerpos magnéticos. 

Este cálculo tamblen se puede hacer directamente a partir de 

datos de perfiles (Treitel et al., 1971). Es decir no es necesario 

trabajar con mapas magnéticos digilali7ados (Spector y Grant, 

1970). 

El espectro de potencia también pcrmi te estimar la profundidad 

hasta )a base de los cuerpos magnéticos. 

La parte del espectro de potencia del mapa aeromagnéllco que 

corresponde a las bajas frecuencias contiene esta Información 

(Shu.;y et al., 1977). Esta informacion no se puede obtener mediante 

el análisis aislado de cada una de las anomalias del mapa. 

A una misma anomal la magnética dada se puede ajustar una serle 

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 anomalía. 

La anomalía magnética tiene una parte negativa y positiva (el 

valor promedio de la anomalía es zero). La parte positiva de la 

anomalla contiene la Información sobre la profundidad asi como 

sobre las dimensiones horizontales de la cima del c11Prpo 

magnetizado. 

cuerpo está 

relativamente 

Considerando 

La mayor parte de la Información sobre el fondo del 

en la parte negativa de la anomalia, que es 

pequeña pero se distribuye sobre un área mayor. 

que las anomallas se traslapan y las anomallas 

pequeñas pueden enmascararse por las mayores, la parte negativa de 

las anomalias individuales es raramente estudiada. 

Pero de todos modos las partes negativas de las anomalias están 

incluidas en el espectro de potencia. Su contribución es más grande 

en las bajas frecuencias porque son de mayor extensión que las 
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partes positivas de las anomalias. 

SUPOSICIONES Y RESULTADOS. 

l. Para cada área del perfil magnético (SHOc, Mesa Central, SHOr y 

Planlcle Costera) asumimos tent.at tv~mrntr qu0 en gcn~r·dl el fondo 

magnético coincide con !3 !soterm~ dr C11r·je, tEl caso alterno seria 

cuando el fondo magnt't.lco representa una Interfase l i tológlca). Por 

consiguiente, la determinación de la profundidad hasta la base 

magnética es equivalente a 

geolérmico promedio. 

la determinación del gradiente 

2. Las anomalias residuales fueron interpolados para obtener 2m 

datos igualmente espaciados basados en una interpolación con 

funciones tipo spline (Campos-Enrlqucz et al., 1983). 

El espectro de potencia (Fig. S. l(d), S.2[d), S.J[d)) fue obtenido 

con el método de transformada rápida de Fourier CFFTJ. 

3. En lugar de indicar el error asociado con cada estimación de h 

y de Umax, representaremos varias estimaciones d~ la profundidad de 

Curie para el perfil total, basadas sobre tres valores diferentes 

de Ja profundidad estimada hasta la cima del conjunto magnético 

(Fig. 5. 1 (dJ). 

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 razón las ondulaciones de la 

superficie del basamento que tienen periodos Iguales o menores que 

la longitud del perfil no pueden ser detectados. 

E~ posible I~solver en parte este problema dividiendo el perfil 

ptincipal en varios s~gmentos. Pero hay que tener siempre en mente: 

1) que se debe tener suficientemente muestras de tal manera, que el 

espectro resultante sea estadistlcamente significante; 

2) que los perfiles obtenidos de la división deben tener longitudes 

no menores a 

magnético J • 

(donde 
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Debido a la naturaleza del perfil aagnétlco, no se pudo 

dividirlo en segmentos correspondientes a las provincias 

geológicas lntersectadas, por las siguientes razones: 

!) el perfil no cubre toda Ja SHOc, 

2) ausencia del relieve ii1ctBn~f ico en la Mesa Central. 

Por esa razón de todo el perfil magnético original, para el 

análisis espectral se tomaron solamente los datos correspondientes 

a la Mesa Central y SMOr. 

A continuación se analizan 1 os res u 1 lados de las 

determinaciones de la profundidad hasta el punto de Curie y se 

realiza un análisis de correlación con la geología regional y con 

las medjciones de flujo de calor as! como la estructura sismica. 

Para el perfil completo la estimación del punto de Curie fue 

hecha para el intervalo entre el punto 17 (160 km desde inicio) y 

el punto 58 (570 km). Esta área compr.,ndc la Moesa Central y la 

SMOr. Se estima que la profundidad al punto de Curie 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 520-560 

ºc (Shuey et al., 1977), esto corresponde aproximadamente a la 

distribución de la temperatura con la profundidad obtenida en el 

Capitulo VI - (F!g. 6.24l. 

La profundidad de punto de Curie obtenido para la parte este de 

la SMOr y de Ja Planicie Costera del Golfo de México es entre 28 km 

(perfil l) y 36 km (perfil JI), que también corresponde 

aproximadamente con Jos resultados representados en la Fig. 6.24. 

La localizaclún más somera de punto de Curie en la Mesa Central 

y en Ja SMOr que en la Planicie Costera del Golfo de México se 

explica por la contribución de la Mesa Central. En la Mesa Central 

el flujo de calor observado es más alto que en la Planicie Costera. 

Los datos sísmicos (F!x, 1975) indican la presencia de fusión 

parcial en el manto superior bajo la Mesa Central. La 

interpretacion de datos magnetotelúricos (comunicación personal de 

Sanchez-Castellano y Alday-Cruz J permiten inferir conductividades 

más al tas 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 que en la Mesa Central el punto de 

Curie esta en la corteza media y en la SMOr esta localizado en la 

cortczu. lnfcrlcr en t::intc qu'=" rn lrt Plí\n\riP CnstPra. éste se 

localiza en el manto superior. 

La isoterma de Curie normalmente se ubica dentro del manto 

superior por debajo de los continentes excepto en reglones de alto 

flujo térmico tales como areas de actividad volcánica reciente y de 

tectónica extenslonal donde una fuerte magnetización esta 

restringida a la corteza superior. La Mesa Central posee evidencias 

de extensión (Capitulo VII). Esto puede ser la razón que el punto 

de Curie aqui sea más somero que en la Planicie Costera del Golfo 

de México. 

Se observa la siguiente correlación: 

1 l Los valores de alto flujo de calor corresponden con 

profundidades más someras del punto de Curie. 

2) Las zonas con una isoterna de Curie somera coinciden con zonas 

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

MODELADO 2-D 

Finalmente se procedió a realizar una interpretación 

cuantitativa, basada en un modelado 2-D, del perfil aeromagnél!co 

(perfil Illl que pasa por la parte este de la SMOr, Planicie 

Costera y parte del Golfo de México. Para ello se empleó el 

algoritmo de Talwani y Heirtzler (1964). 

Este algoritmo proporciona el efecto magnético producido por u11 

cuerpo bi-dimensional con una sección transversal de forma 

cualquiera (aproximada por un polígono irregular). 

A pesar de que la suposición de un cuerpo de dos dimensiones 

implica algunos errores en la solución, éste método proporciona 

una primera aproximación, que a veces es suficiente (como en 

nuestro caso). 

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

anomalias presentan aproximadamente un patrón N~-SE (es decir 
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perpendicular a la dirección S~-NE del perfil aeromagnetlcol. 

Los resultados de esta interpretación estan representados en la 

Flg. S.S. Las causas de anomalías maenétlcas en la Planicie Costera 

(µer·fll 1 y perfil 11 J y en Ja zona de transición con el Golfo de 

Mexlco (perfil 111) pueden ser: 

1) una elevación de basamlento magnético o 

2) una serle de Intrusiones en esta zona. 

Es Interesante notar que en las !ocallzaclones de anomallas de 

la segunda derivada vertical de anJmalía gravlmetrlca (Capitulo 111 

- Flg. 3.9) coincide con las anomalías locales magnetometrlcas. En 

el Capitulo se menslona que las perforaciones en la Planicie 

Costera del Golfo de México cortan las Intrusiones Permo-Trlasicas. 

Y que por otra parte a partir de Calloviano se desarrolló en la 

parte occidental de Ja llanura costera una serle de altos del 

basamento y de rocas antiguas. 
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CAPITULO VI. 

FLUJO DE CALOR. 

INTRODUCCION. 

OBJETIVOS. 

El estudio de los procesos térmicos de la Tierra revisten una 

importancia muy singular en geof1sica. Por ejemplo, el calor 

interviene en todas las teor1as sobre el origen y desarrollo de la 

Tierra. 

Los objetivos del estudio del flujo de calor a lo largo de 

nuestro transecto son los siguientes: 

1) investigar la naturaleza térmica de las principales provincias 

geológicas que atraviesa el transecto y su relación con la 

actividad tectónica¡ 

2) determinar el espesor de la litósfera térmica a partir de los 

datos de flujo de calor; 

3) determinar la distribución de la temperatura con la 

profundidad. 

BANCO DE DATOS. 

En este trabajo se hizo uso de los datos de flujo de calor que 

a continuación se citan: 

Baja California - Lawer y Williams (1979)¡ 

Golfo de california - Ven 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), Ziagos 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 capitulo se hace un resumen de las 

caracter1sticas del flujo de calor para cada provincia geológica a 

lo largo del transecto. 

La siguiente etapa 

cortical a lo largo 

velocidad sismica 

es el cálculo de la producción de calor 

del transecto utilizando la dependencia 

producción de calor para las rocas 

cristalinas y tipo de las rocas para los sedirnientos. 

Esto nos permite determinar dos componentes del flujo de calor 

medido en la superficie: flujo de origen cortical y rnántico. 

Posteriormente estas dos componentes se relacionan con la edad 

térmica (Qltimo evento tectónico o geológico igneo) para cada 

provincia geológica y se verifica la coerencia de los valores 

obtenidos. 

Finalmente se hace un modelo bidimensional - la distribución de 

la temperatura con la profundidad a lo largo del transecto. 

Con el 

consideraron 

objetivo de 

aquellas 

elaborar un 

determinaciones 

perfil 

de 

únicamente, se 

flujo de calor 

comprendidos en una franja de 100 km de ancho centrada en el 

Trópico de Cáncer de 92° N hasta 110º N. Los valores de flujo de 

calor determinados en estas localidades fueron proyectados al 

transecto (Fig. 6.1). Este perfil tiene las mismas caracter1sticas 

descritas por Srnith et al. (1979). Se le puede considerar corno 

representativo del norte de México. 

A continuación se presenta un resumen de las caracter1sticas del 

flujo de calor de los diferentes provincias geológicas a lo largo 

del transecto. 

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. 

Esta área está caracterizada por un flujo de calor de bajo a 

normal con relación a los valores observadas en ~a parte 

continental (SMOc) segün Lee et al.( 1975) (Fig. D.2.a). Pero como 

este autor representa nada más dos medidas para toda la pen1nsula 

hay que tornar con mucha desconfianza esta confirmación. 
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Según Lee et al. (1975) el origen de bajo flujo de calor aqu1 

podria estar relacionado: 

1) con una concentración "pre-rift" de exceso de calor al Este del 

Golfo de California. Esto es consistente con el desarrollo de 

extensión tectónica durante el Cenozoico en la provincia 

fisiográfica del "Basin and Range" en México (Srnith, 1974). 

2) otra causa posible - es la absorción de calor por las raices de 

los batolitos peninsulares asi corno una generación más baja de 

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

GOLFO DE CALIFORNIA. 

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

grande que el promedio mundial oceánico (1.2-1.4 HFU*) y varia 

entre 0.62 HFU y 6.15 HFU. El promedio es J.12 HFU (Ven 

Herzen, 1963) (Fig. D.1 y Tabla D.1.a). 

Dataciones hechas con la técnica del carbono 14 indican que la 

velocidad de sedimentación es 2 ordenes de magnitud ("'100 veces) 

más alta que la velocidad normal para un fondo oceánico profundo 

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

alta velocidad de sedimentación sobre el flujo de calor: 

1) El flujo de calor se veria disminuido debido a que parte del 

calor se usa para elevar la temperatura de los sedimentos 

depositados rapidamente. 

2) El flujo de calor aumenta como resultado de las reacciones 

exógenas en los sedimentos. Pero los estudios indican que la 

oxidación del carbón no es una fuente importante de calor aqu1. 

Según Buntcbarth (1984) los altos valores de flujo de calor en 

el océano se deben signif icativarnente a la circulación 

hidrotermal en la corteza oceánica joven. 

* 1HFU=lµcal/cm2 s=41.8 rnW/m2 

*lHGU=l0-13cal/cm3s =O. 42 µW/m 3 
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La contribución de la producción radioactiva al flujo de calor 

en los océanos es m1nima, porque el estrato basáltico de la 

corteza oceánica con un espesor promedio de ~s km no contiene 

grandes concentraciones de uranio, torio y potasio (es de 

composición básica a máfica). 

El flujo de calor oceánico está sustancialmente influenciado 

por la formación de corteza. El flujo de calor es mayor cerca de 

los centros de expansión oceánica. Perpendicularmente a la dorsal 

el flujo de calor decrece exponencialmente. El hecho de que el 

Golfo de California fue formado mediante la acción de fuerzas 

tensionales suguiere la existencia de corrientes convectivas en el 

manto. Los altos valores de flujo de calor observados en el Golfo 

parecen confirmar esta hipótesis. 

PARTE CONTINENTAL DEL NORTE DE MEXICO. 

El flujo de calor promedio en la Mesa Central, SMOc, 

SMOr (norte) es más alto que el promedio continental (60 mW/m 2
) 

(Ziagos et al., 1985). 

En la parte continental del norte de México existen dos áreas 

donde el flujo de calor presenta un comportamiento bién definido. 

En cada una de estas dos áreas el flujo de calor tiende a 

desminuir hacia el este. La primer área comprende a la Planicie 

Costera del Golfo de California y a la SMOc, en tanto que la 

segunda comprende la Mesa Central y a la SMOr. (Fig. 6. 2) 

La primer área está influenciada tentativamente por los 

procesos térmicos de la zona de expansióry del Golfo de California. 

La tasa de disminución del flujo de calor es 3 HFU/1000 km. 

En el segundo conjunto, el valor inicial (al oeste de la Mesa 

Central) presenta una diferencia notable ("'l. 4 HFU más a'l to) con 

el último 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 radioactivos -

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 producción de calor de origen 

radioactivo se incrementa ~20 HGU/1000 km en cada una de las 

zonas antes mencionadas. 

De las Fig. 6.4 y Fig. 6.5 según Smith et al. (1979) se puede 
ver que el flujo de calor proveniente del manto (qm = qo - Ab) es 

más alto en el área 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 los 

domos salinos de Sigsbee es o. 83 µcal/cm 2sec (Epp et al., 1970). 

Este valor es casi 35% menor que el promedio para todas las 

cuencas oceánicas (1.3 µcal/cm 2sec), pero se acerca más del valor 

promedio del flujo de calor de la cuenca NW del Atlantico ( 1.1 

µcal/cm 2sec). El promedio de 20 valores observados al oeste de los 

92°W es algo menor que o.so µcal/cm 2seo. 

El área de domos de sal que incluye el <lomo Sigsbee, posee un 

flujo de calor promedio 1.9 µcal/cm 2sec, que es dos veces más alto 

que en el resto del Golfo. Los gradientes en esta área también son 

muy altos (Fig. 6.7). La conductividad ~érmica de la sal es 

aproximadamente 6 veces más que la de sedimentos oceánicos. 

Si una alta velocidad de sedimentación prevaleciendo durante 

largo tiempo, entonces el flujo de calor proveniente del manto es 

mayor que el flujo de calor medido en la superficie. 

Por ejemplo, si la velocidad de sedimentación en la planicie 

abisal de Sigsbee fue de 28 cm/1000 años durante el Pleistoceno 
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Fig. 6.2. Flujo de calor contra distancia perpendicular al eje 

general de la dorsal del rift del Golfo de Califórnia a) valores de 

Sonora, oeste de Chihuahua (Nuevo Casas Grandes y Par1·al), y 

Durango; b) valores de Coahuila, Nuevo León, Zacatecas y este de 

Chihuahua (tomado de Smith et al., 1979). 
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Fig. 6. 3. Distribución de la generación de flujo de calor de 

origen radioactivo (en Heat Flow units) con relación a la 

distancia X perpendicular al área de una paleotrinchera inferida 

al oeste de la península de Baja California. Los números se 

refieren a la cantidad de rocas ígneas que fueron promediadas en 
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Fig. 6.4. Contenido de Uranio y Thorio y generación de calor 

radioactivo para fácies metamórficas. Fácies metamórficas: 

eclogitas, II - granulitas, III - amfibolitas, IV - esquistos 

verdes (tomado de Smislov et al., 1979). 

i63 



l~Wim'I 

2.0 

'·º 
o.s 

0,2 

0.10 

o.os 

6.0 7.0 
'°p (km/si 0.02 +----...--,----...--,----...--.-­

·5.0 8.0 

Fig. 5.9. Relación entre la producción de calor A y la velocidad 

de las ondas Vp para presiones P=50 MPa y P=400 MPa (tornado de 

Buntebarth, 1984). 
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Fig. 6.6. Diagramas para determinar la producción de calor 

radioactivo A (en µW/m
3

) a partir de la velocidad de las ondas 

comprezionales Vp a una profundidad Z para una corteza 

a) Faneroz6ica¡ b) Precámbrica (tomado de Pasquale et al., 1990). 
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Fig. 6.7. Relaciónes empíricas entre la. generación de calor A y 

la velocidad sísmica Vp para rocas corticales; S - Stegena (1984) 

para áreas de plata formas y escudos; RB - Rybach y Bunterbart 

(1984) para corteza de edad Fanerozóica y para presión 200 MPa; 

RBPr -para corteza Precámbrica y presión de 100 MPa; G - Gordienka 

(1984) y + Smithson y Decker•s (1974) para una corteza 

metamórfica {tomado de Stegena et al., 1985J. 
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(tomado de Bunterbarth, 1984). 



tard1o y 3.8 cm/1000 años durante el Mioceno tard1o, esta 

sedimentación habría reducido el flujo de calor superficial en la 

planicie abissal en un 20% en los últimos 10 Ma. 

Si la sedimentación post-jurácica fue 4 cm/ 1000 años (Epp et 

al., 1970), ahora el flujo de calor del manto serla 1.2 

µcal/cm.sec. Pero para que el flujo de calor desminuya desde el 

valor observado en otras cuencas oceánicas hasta el valor promedio 

observado en el Golfo se necesitan 300 Ma. 

Existe otra posible explicación para el bajo valor de flujo de 

calor en el Golfo de México. Según Pollack et al. (1977) las 

cuencas oceánicas antiguas se caracterizan por un bajo flujo de 

calor. Esto apoya la idea de que el Golfo de México es una cuenca 

oceánica que se formó en Mesozóico. 

EL CALCULO DE LA PRODUCCION DE CALOR CORTICAL. 

Los principales isótopos radioactivos 238U, 235u, 232Th y 4ºK 

son representantes tlpicos de elementos litófilos con un radio 

atómico grande y que destacan por su gran actividad qulmica y 

facilidad a reaccionar con otros elementos, formando muchos 

minerales. Son capacez de sustituir otros átomos en redes 

cristalinas de silicatos y antes que nada en los cristales con un 

bajo grado de compactación de átomos. Esta propiedad de los 

elementos radioactivos determina su disposición a migrar durante 

la diferenciación del magma. As1 se explica la mucho mayor 

concentración de estos isótopos en la corteza continental que en 

el manto o en la corteza oceánica. 

En la corteza terrestre, entre los minerales con radioactividad 

más 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: circón, apatita, esfena. 

Los minerales formadores de rocas con una radioactivida más baja -

(piroxenos y olivinos) se encuentran en rocas magmáticas de 

composición básica y ultrabásica. 
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Por abajo de la discontinuidad de Mohoravicic, en el manto 

superior la producción de calor puede considerarse constante e 

igual a 0.01 ~W/m3 (Germak y Bodri, 1986). 

La cantidad de elementos radioactivos en las rocas magmáticas 

de diferente composición cambia considerablemente. Esto es cierto 

no solamente para rocas con diferente contenido de s1lice (Tabla 

6. 1), sino también para un mismo tipo de roca en diferentes 

provincias geológicas y hasta dentro de una misma intrusión se 

observa una mayor saturación con elementos radioactivos en su 

parte superior. 

Las rocas metamórficas se destacan por una gran variación en su 

contenido de U, Th y K, lo que se explica por la heterogeneidad de 

las rocas sedimentarias y volcánicas de los cuales se derivaron, 

asi como por la diversidad de fenómenos que pudieron haber 

actuado: metamorfismo hidrotermal, de contacto y regional, etc. 

Esta gran variedad en las características radioqu1micas se da 

sobre todo en las rocas metamórficas de la facies de esquistos 

verdes y amfibolitica (Fig. 6.4). En las rocas de la facies 

granulitica y en la parte inferior de la facies amfibolitica la 

heterogeneidad de las propiedades radioactivos desaparece (Smislov 

et al., 1979). 

Rybach (1976) propuso que en las rocas con un metamorfismo de 

alto grado, la escases relativa de U y Th se puede explicar por la 

migración de estos elementos hacia los ambientes de menor 

temperatura y presión. La disminución de la radioactividad con el 

aumento del grado de metamorfismo ocurre con la pérdida de bióxido 

de carbono, agua y otros componentes volátiles asi como con el 

metamorfismo de la sustancia orgánica. 

Es importante mencionar que la corteza continental posee una 

radioactividad mayor comparada con la oceánica (Tabla 6.2) aunque 

el flujo de calor en los continentes y océanos sea aproximadamente 

igual. 

El contraste en la composición química de las rocas 

continentales y oceánicas y la diferencia en la escala de tiempo 
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Rucas 

tgncas ácidas 
J gneas intcrmed1m, 
1gnens básicas .... 
1gneas ultrabásic.as 
Crista.les volcánicos 
Meteoritos ferrosos 
Meteoritos pétreos 
Agua de mar ... 

Concentración de 
uranio X 10• g/g 

2.77 - 4,02 
1,5 - 3,03 
0,6 - 0,95 

.. 0.03 
º·ªº -15,4 
0,0033 
0.001 • 0.005 
0,0013 

Para datos y bibliografia más extensos. vease Da vis. 1950: Cooper, 1952: Adams, 
1954: L3rscn y Phair. 1954: Pelll:'r""'-l'n. 1954. 

Tabla 6.1. Valores típicos de la concentración de Uranio en 

alguna:J rocu.s (tvmado u~ Howell, 1962J • 
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Estratos con Produccion de calor 
velocidades de promedio A(jcW/m1 ) 
las ondas 
Vp(km/s) composición corteza corteza 

continental oceanica 
6-6.4 krn/s granito- 1.6 

metamórfico (0.9-2) 

6.4-7.8 km/s granulitas 0.25 
(Mesa Central, 
SMOr) 

gabro- 0.35 0.2 
dioritas (0.01-0.8) 
(en el resto 
del transecto) 

>8 km/s 0.01 0.01 
manto superior 

Tabla 6.2. Flujo de calor promedio, flujo de calor proveniente 

del inanto, y profundidad característica dE· la distribución de 

fuentes radioactivas para algunas provincia:; de flujo de calor 

(tornado de Pollack et al., 1977). 



para el decaimento del flujo de calor suguiere una explicación 

diferente para el origen del flujo de calor en los océanos y en 

los continentes. 

El c~lculo de producción de calor en la ccrtez~ del Norte de 

México en el trabajo de Smith et al. (1979) (Figs. 6.3 y 0.3) está 

basado en la medición de la abundancia de elementos radioactivos 

en muestras de rocas de la corteza que afloran en la superficie. 

En la práctica se conoce la cantidad de calor producida por cada 

uno de los elementos radioactivos y es bastante fácil determinar 

experimentalmente las concentraciones de estos mismos en diversos 

tipos de roca. 

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

concentraciones cu, Crh, CK de la siguiente manera: 

A=p (9.52 Cu+ 2.56 CK +3.48 Crh) 10- 5 (Buntebarth,1984), 

donde [A)=µW/m3
, [p]=g/cm 3

, (Cu)=ppm, [Th)=ppm, [K]=% 

Como en general no se conoce la distribución de las fuentes 

radiogénicas de calor con la profundidad, la contribución de la 

producción de calor en la corteza se debe hacer en una primera 

aproximación considerando que qc=bA (q
0
= qm+ bAo). 

Esta relación 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 una primera estimación de la 

distribución de elementos radioactivos con la profundidad debido 

a: 

1) la movilidad de los elementos radioactivos (Ribach, 1976)¡ 

2) el caracter especulativo de la composición de la corteza. 

Estas determinaciones de la producción de calor se realizan, 

sobre todo, a p5rtir de rocas ígneas que 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 la 

cantidad de los isótopos radioactivos contenidos en la Tierra, 

dada la inaccesibilidad de su interior. 

Sin embargo existen varios métodos empíricos indirectos que 

permiten estimar la generación de calor con la profundidad. 

1) El método emp1rico de Rey (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 generación de calor. 

2) Otro método (que se usó en este trabajo) está basado en la 

correlación entre las velocidades sísmicas y la abundancia de 

elementos radioactivos. 

A continuación se da la descripción de este método. 

La velocidad s1smica de las rocas de la corteza está 

relacionada con su composición química. La velocidad aumenta con 

el cambio de las rocas de tipo ácido a básico. 

La radioactividad de las rocas está también relacionada con la 

composición. Las rocas ácidas tienen una radioactividad más alta 

que las rocas básicas (Tabla 6.1). 

Por eso es de esperar encontrar una relación entre la velocidad 

sísmica y la radioactividad de las 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: 

qo=qm + I A(z) dz 
z = o 

donde 

qo - el flujo de calor en la superficie, 

qm - flujo de calor en el Moho, 

( 1) 

A(Z) - la producción de calor a la profundidad z, 

M - profundidad del Moho. 

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

es: 

A(z)=a exp[-bV(z)] (2) 
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donde las unidades de A(z) son µW/m 3 y las de V(z) son km/s. 

Para una corteza Fanerozoica: 

ln A=lJ.7-2.11 vp (3) 

Como esta relación fue establecida a partir mediciones hechas a 

temperatura ambiente y a una presión de 100 MPa, las velocidades 

de las ondas P deben ser reducidos a condiciones estandar mediante 

la relación: 

Vp(2oºc, 100 MPa) = Vp(T,P) [l+B(z) /Vp(T,P) l (4) 

El factor de corrección fue calculado por Gebrande (1982) y 

Kern (1982) 

y está dado en la Tabla 6.6 

Sustituyendo (2) en (1), obtenemos: 

K 

qo=qm+ a J exp [-bV(z)] dz 
z=O 

(5) 

(6) 

Si por lo menos qo, V(z), M son conocidos en dos puntos y qm -

es constante, entonces se pueden determinar a y b. 

En cálculos bidimensionales basados en estas fórmulas tenemos 

que asumir: 

1) un estado térmico estacionario; 

2) solamente transporte conductivo de calor. 

Para la corteza terrestre continental y oceánica 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 hornogeneo en la extensión de toda la 

estructura geológica. Este tipo de régimen prevalece en 

plataformas y escudes (con un flujo de calor promedio de 40-50 

mW/m2 y un gradiente de 0.8-2.0 °K/100 rn 

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 participación sustancial de la componente convectiva de 

transferencia de calor. Corno ejemplo, podernos citar las zonas de 

vulcanismo cenozóico, zona de riftogénesis y zonas de orogenia 

reciente. 

Hay que mencionar, que la fórmula ( 3) se usa solamente con 

velocidades de ondas P mayores a 6 krn/s (Vp>6 krn/s), que 

corresponden a rocas cristalinas. La discontinuidad Vp=6 krn/s está 

considerada corno la base de la columna sedimentaria. 

Vp=6.4 km/s - coincide generalmente con la discontinuidad de 

Conrad, que puede representar la transición entre diferentes tipos 

de roca: granitos-gneis y arnfibolitas-granulitas. Finalmente 

recordaremos que Vp= 7.8-8.2 km/s - para el Moho. 

En el presente trabajo para el cálculo de la producción de 

calor la corteza fué dividida en 3 estratos correspondientes a 

Vp<6 km/s, 6-6.4 krn/s, 6.4-7.8 krn/s (Fig. 6.9). 

En la Tabla 6. 7 están representados los valores promedios de 

producción de calor para estos estratos por debajo de 

VP=6 km/s. Estos valores se adoptaron: 

l) el diagr<irna que ilustra la dependencia de la producción de 

calor con relación a la velocidad sisrnica en corteza de edad 

Fanerozóica (Pasquale et al., 1990) (Fig. 6.6); la relación 

empirica entre la generación de calor y velocidad sisrnica para las 

rocas cristalinas (para la corteza Fanerozoica) (Buntebarth, 

1984; Stegena et al., 1985) (Fig. 6.5 y 6.7). 

3) la producción 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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Fig. 6.9. Estructura sísmica de la corteza a lo largo del 

transecto. 
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Fig. 6. lO. Modelo de produción de calor "'º la corte~a bajo el 

antepaís de los Alpes de acuerdo a ~-resultados sísmicos, 

---- modelos gravirnétricos, medelado petrológico (tomado de 

Buntebarth 1984). 
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Rock typc Heal gcncralinn 

(to- 11 cal 'm 1 sJ (pl\'m'J 

GrJ.mte 7,1 J.O 
Granod1oritc 3,6 1.5 
D1t.lntC 2,6 1.1 
Gabhro 1,1 0.-16 
Dunili: 0,01 o.oo.i:! 
Pcridotitc o.o~s 0.0105 
Oli\iínfch (EiícJ) O.OJO 0,015 
Sam.lswnc 0,8- ~,4 0.34-1,0 
Sla1c 4,4 1.8 
Mic:111h1st 3.6 1.5 
Gni:iss 5,8 2.4 
Amphibolitc 0,8 0.3 
Hlogitc 

low U-i.:lmtcnt 0,08 0,0)4 
high U-i:onlcnt 0,35 0.15 

ChonJrih: (Slone mc1corite) 0,06) 0.0~6 

Tabla 6.3. Producci6n de calor radioactivo para algunas rocas 

(tomado de Buntebarth, 1984). 
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Fig. 6.11 (.o). Producción de calor superfici.•1 y flujo de calor 

rddiogénico cortical contra edad. En F-J r~ct.:adro St:: indica. la 

distribución exponencial de las fuentes de calor para A =4 µW/m
3

, 
o 

b=9 km y T:350 M.a. ;• profundidad a la cual la erosión ha llegado 

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

1980). 

Fig. 6 .11 (b). Producción de calor A de muestras cercanas a la 
o 

superficie contra la edad tectónica de la provincia, compilación 

hacha de regiones de flujo de calor a nivel mundial que han sido 

estudiados con anterioridad (tomado de Vitorrelo et al., 1980). 
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Para el estrato granito-metamórfico (6.1-6.4 km/s), en todo el 

transecto se tomó el valor l. 6 µW/m 3
• Se usó un valor de O. 25 

µW/m 3 como representativo de las rocas de facies granul1tica de 

composición intermedia que según 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 tomó 0.35 µW/m3 

como valor representativo de gabro-dioritas. 

Los valores obtenidos se puede considerar como una primera 

aproximación, porque no tenemos estudios sismicos de refracción de 

detalle en el transecto. 

Sin embargo los valores que obtuvimos de la producción de calor 

están 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 

párrafo vamos a analizar la producción radiogénica de calor de la 

corteza sedimentaria. Para esto vamos primero a resumir los 

fundamentos de la técnica. 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA PRODUCCION DE CALOR A PARA 

LOS SEDIMENTOS 

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

sedimentos en función de su edad geológica (Fig. 6.13): 

A.llplno=J. 5µW/ m3 

Allercln1Gno=3. 2µW/m3 

ACGledonlGno=2. 8µW/m 3 

Pasquale et al. (1990) propusieron una fórmula emplrica para 

determinar la producción radiogénica de calor de la capa superior 

de la corteza con VP< 6 km/s: 

A=3.2 exp(-0.31 t) (7) 

donde tes la edad geológica en GA (109 años). 
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Fig. 6 .12. Valores de producción de calor ( p W/m3 ) usados para 

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

transecto. 
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Fig. 6.13. Valor promedio de la generación de calor en función de 

edad (+) determinados por Vitorello y Pollack (1980): para el 

estrato más superficial con Vp<6 km/s. Valores de generación de 

calor de 3.5; 3.2 y 2.8 µW/rn
3 

se usaron para areas de orogénias 

Alpina, Herciniano-Varisca y Caledoniana respectivamente {tomado 

de Stegena et al., 1985). 
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Pero estos cálculos de generación de calor a partir de la edad 

de los sedimentos deben considerarse corno una primera aproximación 

por la siguiente razón: 
Los procesos exógenos(erosión) de las rocas lleva a la 

formación de rocas sedimentarias con una amplia variación de 

contenido de u, Th, K. 

El Uranio se concentra en rocas sedimentarias ricas en 

sustancias orgánicas, el Torio en rocas conglomeráticas de facies 

de litoral marino,el Potasio en la sal. 

Vemos por lo tanto que los cambios considerables en la 

concentración de elementos radioactivos y por lo tanto de 

generación de calor radioactivo en las rocas sedimentarias están 

relacionados a las condiciones geoqu1rnicas y tectónicas, muy 

diversas, de acumulación del U, Th y K. 

El nivel más alto de radioactividad se observa en los 

sedimentos de facies de litorales, de plataforma y en facies de 

rniogeosinclinales. 

A continuación se listan algunos valores de producción de calor 

promedia (en µW/rn 3
) en orden decreciente para algunas rocas 

sedimentarias (Smislov et al., 1979): 

carbones (bituminosos) 13.45 

terrígenas 

carbonatos 

sales 

si liceos 

l. 45/ (l. 2-3. 85) 

0.62/(0.55-1.17) 

0.36/(0.29-0.82) 

0.53/(0.52-0.54) 

En nuestro estudio usarnos los valores resumidos en la Tabla 6.4 

y representados en la Fig. 6.12. 

FLUJO DE ORIGEN CORTICAL Y MANTICO. 

RESULTADOS. 

Para los cálculos de la producción de calor, realizados en este 

trabajo la corteza fue dividió en los siguientes estratos según 

las velocidades sisrnicas ( Fig. 6.9 y Tabla 6.2): 

j 8 j 



I 
a rea 

Baja California 
(región del Cabo) 

Planicie costera 

OJ 
tu 

SMOc 

Mesa central 

SMOr 

Golfo de México 

roc9s tf picas producción de calor A,JlW/m edad de espesor 
que afloran sedim. de la capa segun los según 

t, GA con Vp<6km/s valores típicos Pascuale 
km para las rocas 

batolitos graní- ------- 5 1.6 
tices, rocas 
metam6rficas 

batolitos graní- ------- 5 1.6 
tices, rocas 
volcano-sedim. 
metamorf. 

ignimbritas, 2 km 3 
rocas volcano- 0.1-0.2 5 km 0.6 1.3-1.26 
sedim. metamor-
fizadas 

calizas 0.1-0.2 5 km 0.6 l. 3-1. 26 
Mesozoico 

calizas, lutitas 0.1-0.2 5 km 0.6 1.3-1.26 
Mesozoico 

carbonatos, luti- 0.6 
tas y areniscas 
Mesozoico y 0.3 5 km 0.6 1.28 
Cenozoico 0.16 5 km 1 1.33 

Tabla 6.4. Producción de calor de la capa cortical superficial con 

v·<6 km/s. a lo largo del transecto. p 
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Vp < 6 km/s 

Vp= 6 -6 • .; km/s 

Vp= 6.4 - 7.8 km/s 

En la Tabla 6.5 se dan los resultados del cálculo de 

producción de calor para cada uno de estos estratos. 

Se consideró que la producción de calor no cambia en cada 

estrato. Es una aproximación, ya que en un mismo estrato la 

producción de calor se puede alternativamente considerar 

(Lachenbruch, 1970) 

1) constante A(z) = A1 = const 

2) varia linealmente A(z) = k A1 

3) varia exponencialmente A(z) A1exp (-z / c1) 

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 producción de calor con excepción 

de la SMOc. Esto se puede explicar de la siguiente manera: 

La producción de calor en el trabajo de smith fue obtenido 

mediante mediciones de radioactividad de rocas 1gneas encontrados 

en la superficie. En este trabajo, la evaluación de calor 

radioactivo fue hecha considerando por separado la producción de 

calor de cada una de las capas de una corteza estratificada. Esto 
permite incluir los efectos de: 

1) una diferente composición quimica de los magmas en la 

superficie; 

2) un espesor mayor de la corteza en la SMOc (más que 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 área geológica se calculó el flujo de calor promedio 

q
0 

a partir de todas las mediciones existentes (de pozos o de 

minas) (Tabla 6. 7 ) • Para analizar los valores obtenidos qm, 

L • 
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"' ... 

, 
a rea Zl Z2 Z3 

km km km 

Baja California 5 10 26 

Planicie costera 5 12 21 

SMOc 7 30 42 

Mesa Central 5 18 30 

SMOr 5 20 34 

Golfo de Mexico 4-13 - 20 

Zl - profundidad hasta corteza cristalina 
Z2 - profundidad hasta Conrad 
Z3 - profundidad hasta Moho 

QAl OA2 QA3 
mW/rn

1 
mW/m2 mW/m' 

8 8 5.6 

8 11.2 3.15 

9 36.8 4.2 

3 20.8 3.0 

3 24 3.5 

6.8 - 1.4 

QAl, QA2, QAJ - 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=QAl+QA2+QA3 

QAl sedimentos con Vp<6km/s 
Zl -----QA2 

_____ Z2 Conrad 
QAJ 

Z3 Moho -----

sumQA 

mw¡mi 
21. 6 

22.35 

50.0 

26.8 

30.5 

8.2 

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

contribución de cada estrato de la corteza en las 

difereptesprovíncias geológicas a lo largo del transecto. 
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00 
UI 

----------·-

área QA (Smith) Ql\(obtenído) 
promed. mw¡m• 
mW/mi 

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. Comparación de flujo de calor radioactivo determinado 

en este trabaio y el flujo de calor radioactivo según Smith 

(1979). 



Tabla 6. 7. Valores de flujo de calor cons iderddos en este 

trabajo. 

A rea Latitud Longitud Flujo de calor Fuente 

N \.l !!FU 

30° 
1 

115° ' Baja Cal Hernia 59 46 0.8 

28° 113° 
I 

00 20 l. 2 

27° 24 112° 23 l. 2 

promedio: l. 1 

31 o os' 112° 
f 

Planicie Costera 07 3.8 

30° 04
1 

112° 30 2.0 

29° 111 o 
I 

2.3 15 25 

28° 2t' 109° 
I 

58 l. 6 

28° 
I 

109° 
I 

38 40 l. 9 

promedio: 2.3 

24° 
I 

t06° SMOc. 20 04 l. 8 

25° 
I 

t07° 
I 

30 09 3.0 

26° ' t08° S4 lS l. 9 

JOº 
, 

t09° 
I 

13 39 l. 6 

30° 20 109° 33 l. 8 

promedio: 2.02 

Mesa Central 22° 38 t03° 36 2.9 

23° lt 102° 53 2.4 

22° 102° 
, 

19 19 l. 8 

28° 
I 

t03° 00 4S l. 8 

24° t8 
, 

t04° 00 l. o 

26° 46 tosº 36 l. 5 

26° 49 tosº 48 2.3 

24° 
, 

t03° Jt 27 l. 8 

28° t9 tosº 47 2.5 

28° 106° 
I 

30 os 2.4 

JOº t07° 
, 

so 29 l. 2 

i86 



22° 
, 

100° 13. 40 48.30 !. 22 2 

20° 59.50 100° 13. 60 2.30 2 

21° ' 100° 4.57 14.00 30. 60 2 

20° 51. 10 99° 30.30 !. 72 2 

20° 
, 

~9º 75 os.so 20. 50 1 2 

20° 
, --º 

, 
07.50 ..,,, •12. so j, i 7 2 

promedio: 2.02 

25º ' 100° 
, 

SMOr. 40 16 !. 1 

24° 36 101 o 24 !. 8 

27° ' 100° 
, 

18 30 0.8 

27° 
, 

101º ' 47 os 2.2 

promedio: !. 5 

Golfo de México promedio de flujo de calor 0.83 HFU 

(sin considerar los domos de Segsbee) según Epp (1970). 

Fuente: 

- Smi th et a l. (19791; 

2 - Ziagos et al. (1985). 
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construimos la gráfica qm contra qo y tratamos de ajustar una 

linea recta por el método de minimos cuadrados (Fig. 6.14 y Tabla 

6.8). 

Según Vitorello y Polack (1980) el calor radioactivo de la 

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 que una gráfica de qm contra qo deberia tener una 

pendiente de 0.6. 

El aspecto más destacado de esta relación empirica es que según 

estos autores ella es válida para provincias de todas las edades. 

El promedio de flujo de calor de origen radioactivo 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 área por separado esta relación no 

se cumple. De la Fig. 6.15 y Tabla 6.8 se ve que la componente 

radioactiva de flujo de calor en la Mesa central es 32% de total. 

En el rift del Lago Baikal el calor radiogénico no aporta más del 

24-30% al flujo total de calor observado. Las rocas en la zona de 

los rifts Africanos poseen una componente radioactiva todavia 

menor comparada con los valores observados en el rift del lago 

Baikal (Smislov et al., 1979). En la área de la provincia del 

"Basin and Range" la componente radioactiva es aproximadamente 

25% (Fix, 1979). 

En el transecto se destacan dos regiones con un flujo de calor 

mántico elevado (sin considerar el Golfo de California) (Tabla 

6.8): 

1) en la Planicie costera (q =75.45 mW/m2
), que podría explicarse 

m 

por la cercania de la zona a una dorsal oceánica (100-150 km); 

2) en la Mesa Central (qm=57.7 mW/m2
)- relacionado con una zona de 

actividad tectónica y vulcanismo miocénico, y
0

probablemente de 

tectónica de extensión actual. 

El flujo de calor de origen mántico más bajo se obtiene - en el 

Golfo de México (26.5 mW/m2
), zona con fondo oceánico con una edad 

de 150-200 M.a. 
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Fig. 6 .14. !-'lujo de calor promedio para cada provincia geológica 

en el transecto (q ) contra flujo de calor proveniente del manto 
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(q). 
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a rea qo qo a ~~/rnª QA qrn=l\o-QA qm 
HFU mW/m en % mW/m en % 

Planicie Costera 2.34 97.8 22.35 23% 75. 45 
(1.6-3.8) 

SMOc 2.02 84.4 50.00 59% 34.4 
(l. 6-4. 2) 

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

SMOr l. 47 61.4 30.5 50% J0.9 
(0.6-2.2) 

Golf o de Mexico 0.83 34.7 8.2 23% 26.5 

Entre paréntesis - límites de variación de flujo de calor en HFU 
para la área (Smith, 1979). 

Tabla 6. 8. Flujc de calor promedio en cada província geológica 

del transecto; contribución radioactiva del flujo de calor y flujo 

de calor proveni1?nte del manto. 

77% 

41% 

68% 

50% 

73% 



<O 

Qo, Qa, Qm, mW/m2 
120.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 

80 

40 

20 

O'--~~~~~.L-~~~~~-'-~~~~~.....L~~~~~-...J 

Planicie Costera SMOc Mesa Central 

A reas 
SMOr 

Feujo ele color: 

~oo ~Qm 
medldo manltcD 

-*-Os 
radloachvo 

Fig. 6.15. Flujo de calor promedio para cada província geológica 

en el transecto; flujo de calor radioactivo producido en la 

corteza; flujo de calor del manto. 
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Esto confirma, probablemente, que la activización de los 

procesos tectónicos en la corteza están estrechamente relacionada 

con el flujo de calor proveniente del manto. 

Se puede concluir que en el transecto no se observa una 

correlación directa entre la radioactividad y el flujo de calor 

observado (Fig 6.15). 

Smith et al. (1979) explican la diferencia en producción de 

calor en el norte de México como debida a: 

1) una variación quimica en magmas que está relacionada con 

diferentes régimenes de subducción de la placa litósferica; 

2) una variación en el espesor de la corteza; 

3) un diferente ascenso y una erosión subsequente de los áreas. 

Según el análisis hecho en el presente trabajo de los posibles 

mecanismos que dieron origen a la elevación de la Mésa Central, 

las razones de la baja producción 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 elevación y 

consiguiente erosión (causa 3). Estos procesos llevaron a la 

disminución del espesor de la corteza superior bajo la Mesa 

Central (causa 2). 

La erosión 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 

metamórficas del basamento cristalino (sobre el que se depositó la 

secuencia mesozoica de 2 km de espesor). Pero el espesor 

estructural pudo ser 4 km (considerando los plegamientos y 

cabal:gaduras). En otras localidades afloran rocas triásicas con 

metamorfismo incipiente. Por ejemplo en Zacatecas (Zacatecas) y 

Charcas (San Luis Potosi). 

Sobre estas rocas se depositaron también espesores de rocas 

mesozoicas marinas superiores a los 2 km (Dante-Morán, 

cominicaci6n personal). 
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Pero no se ha establecido si la erosión en la Mesa Central es 

más profunda que en la SMOc o en la SMOr. La otra posible causa de 

la baja producción de calor en la Mesa Central comparando con la 

SMOc y la SMOr es la variación química de las rocas que componen 

la corteza en la Mesa Centra 1. En la SMOc yacen casi 

exclusivamente ignimbritas que se caracterizan por los valores 

mucho más altos de producción de calor que 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 MEX!CO. 

Una provincia de flujo de calor se define como el área 

geográfica en la cual el flujo de calor y la producción de calor 

están relacionados linealmente mediante una relación del tipo 

qo= qm + Ab ( 8) , 

donde 

qo - flujo de calor superficial, 

qm - flujo de calor proveniente del manto, 

A - producción de calor, 

b - el espesor de la capa que contiene elementos radioactivos; 

en general b=8.5tl.5 km 

En general el máximo valor de b scr1a 10 (Tabla 6.9). 

Cada provincia tiene valores qm y b - bién característicos. 

El resto de la corteza y el manto subyacente tienen contenidos 

relativamente bajos en elementos radiogénicos (la producción de 

calor tipica para la corteza superior es 2.5 µW/m 3
, mientras que 

la producción de calor para la corteza inferior es 0.25 µW/m3
). 

A continuación veremos las variables más importantes que 

definen las provincias térmicas. 
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ProvinC'r .M1•:an hf':tl. Jlt•dUC'f'd hf':l! \h:lt~C'lf't· flt•ft'rf'MCC'S 

Oow Oow istic dcplh 
(mWm~1') (m\\'m-') b (i-m) 
i std. t uncl'rlainty 
dC'vialion 

&.sin and Ha nce! 92' 13 59 1 8 9.4 Hoy el al. ( tn68 ); 
Sass el al. (1971 ); 
Sass and !'\1unroc 
(1974) 

Central Au!-.tralia 77 ! 10 27 t 6 11.l Jaeger (1970) 

Zambia 67 t 7 40' 6 Ch;ipman and Pollack 
(1975a) 

Eastcrn U.S.A. 57 ! 17 33 1 4 7.5 Roy el al. (1968) 

Canadian shiC'ld 39' 7 28 t 6 9.8 Hao and Jcssop ( 197 5) 

Wcstl'rn Australia 39' 8 26' 8 4.5 Jaegcr (1970); Rao 
and Jcssop ( 197 5) 

Sierra Ncva<la 39' 12 17 t 2 10.1 Sass el al. (1971 ); Sass 
and Munroe ( 1974) 

Baltic shicld 36 t 8 22' 6 8.5 Hao and Jcssop (1975) 

Niger 20 ! 8 ·11 t 8 8 Chapman and Pollack 
(197-1) 

Tabla G.9. f'luio de calor proncdio, flujo ele calor proveniente del 

manto, y proíuncliclad caracteristica d0 la distribución de fuentes 

radioactivas para al~unas provincias de flujo de calor (tomado de 
Pollack et al., 1977). 
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El efecto sobre q
0 

debido a una variación máxima en b de Jkm 

puede ser facilmente estimado: 

si asumimos q =const y A =const, entonces para una producción de 

calor 2.5 µW/°m 3 (tipica 
0

para la corteza superior) ,una variación 

máxima de b (de Jkm) causará una variación en q
0 

de 7. 5 mW/m2
• 

Pero la diferencia de flujo de calor de provincia a provincia debe 

ser de algunas decenas de mW/m2
• 

Entonces está claro, que las variables más importantes en la 

variación de flujo de calor promedio de provincia a provincia 

deben ser las variables A
0 

y qm. Lachenbruch ( 19 68) demostró que 

qm es el parametro más determinante en delimitación de provincias 

térmicas. 

La presencia de una correlación tipo (4) requiere una historia 

termo-tectónica común dentro de cada provincia durante los últimos 

100-500 m.a. (Ziagos et al., 1985). 

El flujo de calor no es perfectamente constante en estas 

provincias geotectónicas individuales. 

respecto del valor representativo en 

considerables. Por ejemplo, un cuerpo 

significativamente aumentar el flujo 

Las desviaciónes con 
la provincia pueden ser 

granitico grande puede 

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 generación 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. 

Según Smith (1979) existe la posibilidad de separar esta zona 

en varias sub-provincias térmicas con dependencias lineales 

propias. Esto está justificado por la complexidad de la actividad 

tectónica en el Norte de México. 

1) La zona de flujo de calor con valores más elevados que el 

promedio continental se extiende desde el Cinturon Volcánico 
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HEAT GENERATION (HGU} 

. Rcfc:rcncc lincs A and tl 1cprcsen1 lhc 
paramc1crs cs1ab/lshcd by Roy el al. {196SJ íor 1hc Ba~in and Ranpe 
and Central Unired S1.11n t'1crr.:.l! pru .. ni.:c11, rcspccl/\cly. Thc open 
Cl~C/cs are (or \•alucs pr~sentcd by Di•cl..rr flnd SmiJJuorr r 197.SJ ro, thc 
Rio Grande R1í1 Zonc m Ne" Mcxico. Labclcd 'w'a/ucs are Malpica 
(MAL), Caborca (CAD.). Tamcap.1 (TA~IJ. Santa Eulalia (SE), Lam. 
pozos (LZJ, Villa Garc1a (VG), and la Linda (ll). 

Fig. 6.16. Relaci6n entre valores de flujo de calor (en Heat Flow 

units) y la generación de calor radioactivo de rocas superficiales 

(en unid.::..dtSos de producción de calor) para el Norte de México 

(tomt1do de Smith et '11., 1979). 



Mexicano, atravéz de la SMOc hasta la provincia del "Basin and 

Range". Smith et al. (1979) suguiere que la SMOc es la extensión 

hacia el sur de la provincia térmica del "Basin and Range" pero 

modificada por los fenómenos asociados con el esparciamiento del 

Golfo de California. 

Para la provincia del "Basin and Range" tampoco está definida 

una relación lineal entre qo y A. Por otro lado la frontera Este 

de la provincia térmica del "Basin and Range" en México todavia no 

está 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 aquellas asociados a 

la anomal1a térmica del Rift del Ria Grande (Smith et al., 1979). 

Los circulas 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 mayor1a de los valores del norte de 

México indica un caracter tectónico especial. 

Las caracter1sticas térmicas del Rift del Ria Grande son las 

siguientes: 

1) El flujo de calor en el rift es generalmente muy alto, 

t1picamente está 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 generación de calor en la 

corteza. 

Decker et. al. (1975) midieron la producción de calor radioactivo 

y finalmente obtuvieron valores relativamente altos de flujo de 

calor de origen mántico para la parte sur del Rift del Ria 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 anomal1a térmica. 

3) Similarmente a otras áreas de la provincia del Basin and Range, 

en Nuevo México no existe una refación lineal entre el flujo de 

calor y la producción de calor. 

Estas caracteristicas son similares a la que existen en la Mesa 

central. Pero las densidades de las mediciones térmicas no 

permiten identificar una prolongación 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 último evento térmico; 

2) de la intensidad de este evento y 

3) de la concentración de elementos radioactivos en los 

continentes. 

Un área perturbada termicamente recobra su equilibrio térmico 

mediante el enfriamiento representado por una disminución del 

flujo de calor proveniente del manto qm. A este 

corresponde un descenso en la contribución radiogénica 

la corteza. 

Lo más probable es que esto se cumpla mediante: 

a) decaimiento de elementos radioactivos 

proceso le 

de calor de 

b) y remoción de elementos radioactivos de la superficie a travez 

de procesos erosionales. El nivel más profundo de la corteza (con 

menor concentración isotópica) va progresivamente a exponerse 

mediante erosión, de tal manera que la producción de calor de las 

rocas en la superficie indicará el descenso secular. 

El flujo de calor qA asociado a la radioactividad de la corteza 

está dada por (Vitorello et al., 1980): 

h 

qA=J Aoexp(-z/b)dz=Aob(l-exp(-h/b)](9) 
o 

De aqul se obtiene: 

Ao = qA/b[l-exp(-h/b) 

donde h - es el espesor de la corteza y 

(10) 

b está relacionado con la erosión. A un valor menor de b 

corresponde una erosión más profunda. 

De tal manera, que la variación secular del flujo de calor 

continental tiene las dos componentes siguientes: 
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1) cese de los disturbios térmicos; 

2) erosión y remoción de las fuentes de calor. 

Mientras que el proceso de enfriamiento se puede representar 

por una ley del tipo t-in (Parsons et al., 1977) como en los 

océanos, la superposición de los dos procesos no tiene una 

representación simple en la escala de tiempo (Fig. 6.18) 

A continuación analizémos el comportamiento de la producción de 

calor y del flujo de calor con respecto de la edad del último 

evento térmico (igneo o tectónico). 

Se construyeron las gráficas (Tabla 6.10, Fig. 6.19) de: 

(q
0
,t) - flujo de calor superficial contra la edad térmica t; 

(A,t) - producción de calor de las rocas igneas en la superficie 

contra t; 

(qm,t) - flujo de calor del manto contra t; 

(LQA,t) - flujo de calor radioactivo de toda la corteza. 

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 producción 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 la roca, considerando que con la 

disminución de la acidez de las rocas igneas el contenido de los 

isótopos radioactivos disminuye considerablemente. 

Asi se puede concluir, que en el transecto se observa en 

general un descenso de flujo de calor medido con l~ edad térmica 

(q
0

, t) que se debe al descenso del flujo de calor del manto 

(qm, t) • 
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"' o ... 

a rea t Ao qo qm QA 
supe,rf. prom~dio promedio calculado 

/i'il/m· mW/m' mW/m2 mW/m2 

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. 

Golfo de M~xico 100 M.a. --- 8.2 26.5 8.2 

t - edad de Último evento térmico (Ígneo o tectónico) 

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 - elevación en Mioceno hace 20 M.a. 
SMOr.- orogenia Larámide en Paleoceno entre 40-80 M.a. 
Golfo de México - abertura del Golfo de México hace aprox. 100 M.a. 

Tabla 6.10. Relación entre los valores de flujo de calor y la edad 

tectónica de las diferentes provincias geológicas a lo largo del 

transecto. 



DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA CON LA PROFUNDIDAD. 

La distribución 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 distribución y espesor de las fuentes radioactivas de calor 

por un lado; 

2) asi corno 

importante 

a partir de los pararnetros terrnof isicos (más 

conductividad térmica) de sustancias minerales y 

materiales en consideración. 

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 contribución de calor de los diferentes estratos; 

4) la conductividad térmica de los diferentes estratos. 

Para este calculo se usó la fórmula para una Tierra 

estratificada con propiedades creciendo monotonicamente: la 

producción de calor A y la conductividad térmica K (Buntebarth 

1984, Meissner, 1985): 

(11) 

donde T
0 

- la temperatura en el fondo de la capa, 

T
0

_
1 

la temperatura en el limite superior de la capa, 

q
0

_
1 

- flujo de calor atravez del limite superior de la capa, 

( z
0 
-z 

0
_

1
) - espesor de la capa, 

A
0 

la producción de calor de la capa, 

K
0 

- la conductividad térmica, 

qn-1""qn_z-(zn-1-zn-z)An-1 (l2 ) 
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A =const 
n•I 

-----------zn-1' 
A =const 

n 

K 
n 

T n-1' 

Se calculó 

li tosf ér i co 
Tsed 1 T Conrad 1 T Hoho 

y la temperatura en el manto 

(hasta intersectar la temperatura 0.85Tm limite 

entre la litósfera y la astenósfera) (Tabla 6.11, Fig. 6.21). 

10° + q (z -z )/K - A (z -z ) 2 /2K 
o sed o 1 1 sed o l 

(13) 

T +q (Z Z )/K A (Z -z ) 2
/2K 

sed s e d C o n r ad - s e d 2 - 2 Conrad sed 2 

(14) 

T 
Hoh o 

-A (Z -z ) 2 /2K 
3 Koho Conrad 3 

(15) 

Los valores de conductividad que 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 tomó 2 W/mºK. 

Según Buntebarth (1984) la conductividad de las calizas es 2.2-2.a 

W/mºK (Tabla 6.12 y 6.13). Se tomó un valor un poco menor 

considerando que las rocas fueron afectados por una orogenia y 

erosión posterior. 
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"' CJ 

"" 

I 

a rea 

Planicie costera 

SMOc 

Mesa central 

SMOr 

Golfo de México 

Tsed. 
•e 

198 

229 

217 

160 

190 

q sed. 
mW/m2 

76 

75.4 

81. 4 

58.4 

27.9 

Tconrad q conrad Trnoho 
ºe mW/m2 •e 

433 64 711 

753 38.6 926 

589 60.6 869 

438 34. 4 621 

266 

Tsed.- temperatura en el fondo de la capa sedimentaria o con Vp=6 km/s 
q sed- flujo de calor en la frontera entre sedimentos y capa granito-sedim. 
Tconrad - temperatura en la discontinuidad de cónrad 
q conrad -flujo de calor en la discontinuidad de cónrad 
Tmoho - la temperatura en la discontinuidad entre la corteza y manto. 

Tabla 6.11. Distribución de la temperatura con la profundidad a lo 

largo del transect:o. 



Material K ¡wm KI k 110-• m'.•I 

Limeswne :?.:! -:!,M 1.1 
S/Jrc ~ • .i l.:! 
Sands1one 3.2 1.6 
Bilununow. en.ti o.:t> 0.15 
R\ick sal! 5,5 3.1 
Gnc1ss :!.7 1,:! 
Gramil' :!,6 l.~ 
Gahhro :!.! 
Pcndo1itc 3,8 

Tabla 6.12. Conductivida.d tt'.:-rmica (K) para a.lgunos ma.teriales 

bajo condiciones normales (tom~do de Bunteba1--t.h, 1984J. 

Tipo de roca 

Granito ... 

Anortosita 

Din basa 
Bils.:ilto 
Gabro . 

Dunita ... 

Piedra enliza ... 
Piedra arenisca ........... . 
Pizarra ........ . 
Sal de roca ................. . 
Hielo ................ . 
Vidrio de silire ........... . 
Obsidiana .................. .. 
Marga arenosa • 
Arcilla• ....... 
Arena de río• 

i Se.gún Birch, 1942. 

1 

1 Temperatura, , ·e _¡_ _____ -
1 

1 

100 
200 
100 
200 
100 

75 
100 
400 
100 
200 
100 

17 
17 
17 
o 

IDO 
100 

Depende ampliamente de la humedad. 

¡ Co11ducti11idad 
f1;rm1ca, 

cat:segjcm/·c 

5 - 7 X 10-' 
5 - G,5 X 10-' 

4.1 -4,5 X 10-• 
4.3 - 4,7 X 10- 1 

5.0- 5,35 X !O-' 
4 X 10-' 

5.:!5 - 5,i5 X lQ-' 
U X 10-' 
9,4 X 10-' 
B,1 X 10-1 

4,9 - i,0 X 10-1 

10 X 10-• 
1.4 X 10-• 
17 X 10-• 
2.2 X ¡o-' 

13-15 X 10-' 
15 X 10-• 

0,8 - 5,5 ~: 10-' 
0,6 • 4 X 10-• 

0,65 • 4,0 X 10-• 

Tabla 6.13. Valores típicos de la conductividad térmica de las 

rocas a la presión atmosférica (tomado de Howell, 1962). 
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2) En el Golfo de México, para las rocas sedimentarias Cenozóicas 

no consolidadas de espesor 2 km (Ewing et al.,1962) se tomó una 

conductividad de 1 W¡m"K. Este valor se tomó considerando que las 

rnedicioneG 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/mºK (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 usó una 

conductividad 2.5 W/m°K, considerando los valores ti picos 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 

(Bc:nterbarth, 1984) (Fig. 6.22): 

Planicie Costera - 3 W/m°K, 

SMOc -3.2 W/mºK, 

Mesa Central - 3 W/mºK, 

SMOr - 3.3 W/m°K, 

Golfo de México - 3.3 W/m°K. 

Los resultados del cálculo están representados en la Fig. 6.21 

y Tabla 6.11 

Debido a todas estas aproximaciones y en parte por el caracter 

unidimensional del cálculo, las temperaturas obtenidas deben ser 

consideradas como una primera aproximación. 

De la Fig. 6.21 se ve, que el Moho no se puede considerar como 

una isoterma. La posición elevada de la isoterma (y Moho) en la 

Mesa Central indica que el material asciende desde la profundidad 

(astenósfera caliente). Esta hipótesis se confirma por el 

magmatismo miocénico. Además la Mesa Central está marcada por un 

movimiento vertical significante durante el Mioceno. 

La temperatura calculada para el Moho 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). Además para la Mesa 

210 



K (Wim'Kl 

------

o 100 

.. _ ........ --

200 300 LOO 

CO'lf1nPnfQj 

contf!>h1t'Jdl 

z (kml 
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'I'ierra en regiones cent inentales (tipo normal 1 escudos antiguos} y 
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Fig. 6. 23. Geoterma para México Central; mode,lo petrológico de un 

manto de composición Pirolítica III (Green y Ringwood, 1970); y 

geotermas para océanos y escudos Precambricos (Clark y Ringwood, 

1964) (tomado de Fix, 1975). 
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Dcplh 
Surfocc Mantri: oí hcat 

h"'11 hC<!I gencraring Hcal Ocpth to Dcplh lo Thcrm:il conductivily 
Modcl flow llow Jayer ceneration !ayer 2 man1lc ro-J cal\:m- 1 s- 1 "c- 1 

~~ µcal (km) ~ 
(kml (kml Jaycr l la)'er 2 mantle 

cml s cmls cm 1 s 

Central Mcxico 2·4 l ·9 10 S·O 18 30 6·S 5·0 10·0 

nasin nnd 
Rangc 1 1·90 J • 37 10 5· 3 10 30 6·5 S·O 

(lllac~"'cll 1971) 

Tabla 6.14. Valores utllizados para calcular la distribución de la 

temperatura con la profundidad para Móxico Central y la provincia 

del Basin and Rilnge (tomudo de Fix, 1975). 

Ocplh Tempcrature c:C) 
(km) Central Mcxico llasin and Ranse 1 

o 
s 

JO 
IS 
20 
2S 
JO 
3S 
40 
4S 
so 

o 
17S 
331 
477 
6-11 
831 

I021 
1116 
m1 
JJUo 
1401 

o 
136 
:?5.2 
389 
516 
663 
800 
937 

!074 
1211 
1348 

Tabla 6.15. Distribución de temperatura con la profundidad para 

México central y B;:isin ancl Range (tornado de Fix, 1975) · 



Central - el flujo de calor del manto promedio - 57. 7 rnW/m2 y 

según Keller et al. (1990) para Rio Grande rift q =60 mW/m2
• Pero 

m 

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 podrían 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 utilizó una metodologia diferente para la evaluación de la 

contribución de calor radioactivo de la corteza. 

POSIBLES FUEllTES DE ERRORES EN LA DETERMINACION DE LA 

PRODUCCION DE CALOR Y DEL CAMPO DE TEMPERATURAS: 

1) hay que recordar de nuevo, que se supuso una condición de 

estado estacionario y que no es válida 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) erosión; 

c) sedimentación; 

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 litósfera (Maxwell, 1985): 

1) litósfera elástica o flexural (o reológica) definida por la 

reacción a una carga (hielo o otro material geológico) sobre la 

superficie de la Tierra. Es la definición más cercana al concepto 

clásico de estrato rocoso exterior. El espesor de esta litósfera 

depende del esfuerzo y del tiempo; 
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2) litósfera 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 

dcbil, llamada astenósfera; 

3) li tósfera sismica que probablemente coincide con la térmica 

(cuando fusión parcial y relajación por dislocación a altas 

temperaturas son los mecanismos que sirven para disminuir las 

velocidades sismicas), y se define por las velocidades de las 

ondas. La zona de baja velocidad es generalmente equivale a la 

astenósfera, es decir ala zona de menor viscosidad que la corteza. 

Normalmente, el flujo de calor del manto qm además de controlar la 

temperatura de la corteza, influye en el espesor de la litósfera 

(Pollack et al., 1977). Las propiedades del manto superior varian 

de acuerdo al cociente: 

temperatura evaluada /temperatura de fusión = T(z)/Tm(z) 

Las variaciones de esta relación corresponde directamente a la 

variación en la viscosidad del material mántico. 

La transición litósfera-astenésfera empieza según Pollack et 

al. (1977) a una temperatura menor que la de sólidus. 

La profundidad Ha la cual T(z)/Tm(z) =0.85 

corresponde al espesor de la litósfera sfsmica, porque en esta 

profundidad ocurre refracción sfsmica. Valores para Tm ( z) fueron 

deducidos por Pollack y Chapmah (1977) a partir de valores 

experimentales y de las curvas teóricas de fusión de material 

mántico. 

Para el transecto se construyó una f.:imilia de geotérmas para 

cada provincia geológica (Fig. 6.25). En el cálculo de geotérmas 

se usó transporte conductivo de calor y se extendió las geotermas 

solamente hasta la base de la litósfera (hasta la intersección con 

0.85Tm(z). La continuación de las geotérmas en la astenósfera 

requiere incluir otros métodos de transporte de calor además de la 

conducción de calor conductiva, por ejemplo la convección, etc. 

Por esta misma razón no se construyeron las geotérmas para el 

Golfo de California. 
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Para toda la Peninsula de Baja California existen solamente J 

valores de flujo de calor. Además estos valores son bajos 

considerando la cercania de la zona de disperción del fondo 

oceánico. Por esta razón la geoterma tampoco se .construyó para 

esta zona. 

La litósfera en el transecto está representada en la Fig. 6.26 

El espesor de la litósfera es más grande (Tabla 6.16), donde el 

flujo de calor superficial y del manto tiene sus valores mas bajos 

(Golfo de México y SMOr). La litósfera en la Mesa Central es 37 km 

según estos cálculos. Esto corresponde a los datos de Fix (1979), 

que propone que el espesor de la corteza es JO km, más abajo 

encontrandose el "mantle lid" de espesor 4-8 km y a mayor 

profundidad una zona de fusión parcial. 

Según estos cálculos el espesor de la litósfera térmica bajo la 

SMOc es 54 km, que es menor de lo que propuso Gomberg (1988) para 

la litósfera sfsmica. Según esta autora la litósfera sfsmica en el 

norte de México no debe ser menor a 70 km. 

En rasgos generales el espesor de la litósfera obtenido en el 

presente trabajo es consistente con el obtenido por Pollack et al. 

(1977) - (Fig. 6.28) a partir de la representación del flujo de 

calor en funciones esféricas harmónicas (Fig. 6.27). 

El flujo de calor del manto qm generalmente sigue la misma 

tendencia que qo, incluso en áreas más jóvenes geologicamente. 

De la Fig. 6. 15 y 6. 29 se observa que en el transecto en 

general el flujo de calor del manto sigue la misma tendencia que 

el flujo de calor superficial. Aunque 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 observación de que el flujo de calor superficial 

decrese exponencialmente con el incremento de espesor de la 

litósfera no es muy riguroso, porque el flujo de calor depende de 

la variación lateral de la generación de calor en la corteza 

superior. 
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Fig. 6.27. Representación del flujo de calor en funciones 

harmónicas esféricos (en mW/m"J (tomado de Pollack et al., 1977). 

Fig. 6.28. Espesor de la litósfera (en km) determinada a partir de 

la representación del flujo de calor en harmónicos esféricos 

(tomado de Pcllack et al., 1977). 
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' espesor de la a rea 
lit6sfera en km 

Planicie costera 32 

SMOc 53 

Mesa Central 37 

SMOr 90 
"' l\) 

Golfo de México l\) 143 

Tabla 6.16. Espesor de la litósfera a lo largo del transecto. 



COMPARACION DE LOS DATOS DE FLUJO DE CALOR CON LOS PERFILES 

GRAVIMETRICO Y MAGNETOMETRICO. 

Para hacer esta comparación, se necesita siempre tener en 

presente que en parte, la temperatura es el resultado de 

acontecimientos sucedidos en el pasado, al contrario de lo que 

ocurre con los campos gravitacionales y magnetométricos que 

dependen exclusivamente de la actual distribución de masas. 

Es incluso presumible que los fenómenos térmicos que 

acompañaron a los procesos de formación de la Tierra, hayan dejado 

huellas reconocibles en las temperaturas internas actuales. 

1) El alto flujo de calor obsevado y aquel de origen mántico en la 

Mesa central coincide con un adelgazamiento de la corteza según el 

modelo gravimétrico y correspone a una anomalía de -210 mGal. 

El al to flujo de calor observado y del manto en la Planicie 

Costera corresponde a un adelgazamiento de la corteza, pero la 

anomalía aqui es -12 - -so mGal 

Se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

no se observa una correlación entre la anomalía de Bouguer y el 

flujo de calor en el transecto. Es más 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 alto flujo de calor mántico. 

3) Aunque parece raro, la Mesa Central - un área con un alto flujo 

de calor mántico y una litósfera de espesor de solo 37 km, está 

isostaticamente compensada. Precisamente el manto anómalo bajo la 

litósfera, que se puede considerar como astenósfera compensa la 

elevación al ta del área ( 1. 9 km). Esto es el caso cuando la 

compensación isostática ocurre a un nivel más bajo que el fondo de 

la lit6sfera (al contrario de las hipótesis 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-telúricos (comunicación personal Sánchez-castellanos y 

Alday). 

4) En nuestro caso no se puede hacer comparación con los datos 

sísmicos porque presisamente los considerarnos para deducir el 

flujo de calor del manto (para evitar una argumentación circular). 
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CAPITULO VII. 

CONSIDERACIONES SOBRE LA EVOLUCION TECTONICA DE LA MESA CENTRAL. 

I ~l'!"'RODUCC I o;;. 

La diferencia principal del modelo de Ja corteza propuesto en este 

trabajo (según estudios geofísicos y geológicos) con el modelo de 

\Joollard ( 1959) es el espesor de la Mesa Central que es 30 km en este 

trabajo y 48 km en el trabajo de \Joollard (1959). 

A Jo largo del presente trabajo se han presentado argumentos a 

favor de este valor en base a dalos de diferentes disciplinas. Por 

último en este capitulo se trata de justificar este valor en base a 

estudios geológicos existentes en este área. 

La as! llamada J3 Mesa Central en redlidad no es una meseta sino un 

altiplano rodeado de prominencias orográficas: SMOr, SMOc, Faja 

Volcánica (y sector transversn Torreón - Monterrey) 

Existen todavía muchas interrogantes importantes sobre Ja evolución 

y sl t.uación tectónica de Ja Mesa Central. Las principales 

interrogantes respecto a Ja situación tectónica en la Mesa Central se 

pueden resumir de Ja siguiente manera: 

1) Como se originó Ja tectónica de extensión en Ja Mesa Central? 

2) Representa Ja tectónica de extensión de Ja Mesa Central la 

continuación de la provincia del "Basin and Range"? 

3) Cual es el espesor de Ja corteza: 48 km según \Joollard et al. 

( 1956) o 30 km según Fix ( 1975)? 

En es le capitulo se trata de discutir estas preguntas según el 

orden siguiente: 

l. Evidencias de extensión tectónica de Ja Mesa Central. 

2. Prolongación del "Basin and Range" en Ja Mesa Central. 

3. Modelos de extensión. 

4. Modelos de elevación durante el Mioceno de la Mesa Central. 

S. Relación entre extensión, elevación y compensación 

la Mesa Central. 

isostática en 

Para contestar a las preguntas anteriores se necesita hacer primero 
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una síntesis de las caracterlsticas geoflsicas más importantes de la 

Mesa Central y de sus contrastes con otras provincias del norte de 

México. 

RESUMEN DE DATOS GEOFIS!COS SO!lP.E LA MESA CD;TRAL. 

!) Los datos sismicos (Flx, 1975) indican que: 

al el espesor de la corteza bajo la Mesa Central- es alrededor de 

30 km; 

bl existe un manto superior anómalo (fusión parcial en un 10-20 X); 

2) Los valores de la anomalla de Bouguer sobre la Mesa Central son mas 

negativos (-220 mGal) de lo que deberia corresponder a un espesor 

de la corteza de JO km, esto indica que el manto superior está más 

caliente de lo normal. 

3) La Mesa Central está isostaticamente compensada. 

4) La Mesa Central se caracteriza por un alto flujo de calor 

superflcial que se debe al alto flujo de calor proveniente del 

manto ya que la produce i ón de calor rad i oa<::l i vo en 1 a cor! eza es 

bajo. 

5) La profundidad del punto de Curie (23.5-25.5 km) es más somera que 

el Moho (30 km). 

6) De acuerdo a dalos magnetotelúricos del transecto, la Mesa 

Central presenta en la corteza inferior y manto superior una zona 

de baja resistividad comparada con la SMOc y la SMOr. Esto 

posiblemente se relaciona con un manto anómalo (comunicación 

personal, Sanches-Castellanos y Alday-Ruiz). 

7) Además el estudio de xenolltos (Jean Pier, comunicación 

personal) propone tres posibles modelos para la corteza en el 

transeclo. Uno de ellos (Flg.7.1) propone el adelgazamiento cortical 

bajo la Mesa Central comparado con la SMOc y la SMOr y es consistente 

con los modelos geofisicos de la corteza que se han descutido en el 

presente trabajo. 

EVIDENCIAS SOBRE EXTENSION EN LA MESA CENTRAL. 

Una de las caracterlsticas tectónicas más interesantes de la Mesa 

Central es aparentemente la existencia de un régimen tectónico de 

extensión que ha caracterizado la historia post-miocénica de esta 
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Fig. 7.2. Mapa geológico simplificado del semi-graben de Rodeo, 

Durango (inmediata.mente al norte de O en la Fig. 7. 4) . Las rocas 

volcánicas del Terciario medio estan desplazados hacía abajo con 

relación a las calizas falladas de edad Cretácica. Basaltos 

alcalinos con edad de 23 M.a. (Aguirre-Diaz y McDowell, 1988) 

emitidos a lo largo de la falla oriental limitante y están 

interestrat if icados con los sedimentos de rellena de la cuenca. El 

graben, la falla y la orientacion del espejo de la falla indicRn unft 

extensión este - noreste hace 23 M.a. (tomado de Henry y Aranda, 

1992). 



Fig. 7 .3. Mapa geológico 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. (Me Dowell y Keizer, 

1977) y cubren la secuencia delgada de relleno de cuenca y estan 

afallados. De aqui se puede concluir que el fallamiento empezó hace 12 

M. a. Lo~ b.:i.sal Los 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 está afallado Entonces el fallamiento terminó hace 2 Ma. 

El graben, la falla y la orientación del espejo de la falla indican 

una extensión este-noreste (tomado de Hcnr.t" y Aranda, 1982). 
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provincia y que probablemente sigue activo. 

Dentro de las evidencias de un reglmen tectónico de extensión se 

puede mencionar las siguientes: 

1 l En algunos lugares aislados de la Mesa Central existen pequeños 

campos volcánicos pleistocenlcos (Fig. 7."2. y 7.J. ), constituidos 

por basaltos alcalinos y/o basanitoldes (Ventura y Espiritu Santo, 

S.L. Potosi; San Diego dC' La Unión, Guanajuato, etc.), tiplcos de 

zonas de rift continental. Asociados a esle volcanismo a veces se 

presentan basaltos con xenolitos, provenientes del manto superior y de 

la base de la corteza (Aranda Gómez y Orlega-Gutlérrez,1987). 

2) Existen testimonios hislór leos de terremotos que causaron 

destrucción y apertura de grietas en Villa Hidalgo, San Luis 

Potosi. Existe actividad sísmica en la reglón comprendida entre San 

Miguel de Al lende y San Juan de los Lagos (falla del Bajío y/o 

graben de Campuzanol. 

3) Los cuerpos montañosos que se local izan en la reglón de la Mesa 

Central se encuentran generalmente limitados por lineamientos que 

corresponden generalmente a fallas normales (Flg. 7.4). En la parte 

merldlonal de la Mesa Central existen dos juegos conjugados de 

fallas normales, que dan origen a fosas y pilares tectónicos con 

rumbos NE y NI./. 

Entre las fosas tectónicas más Importantes se encuentran los 

grabenes de: 

Villa de Reyes (N 40° El, 

Aguascallentes (N 1oºEl, 

Campuzano (N soº El, 

Paso Blanco (N 45° \./), 

Enramadas O: 45° \J), 

Bledos (N 45° \./) y 

la depresión de Lagos de Moreno. 

Otras eslrucluras de grán importancia, en el borde meridional de la 

Mesa Central, son: 

la falla El Bajio (N 50° W), 

la Veta Madre (N 40° \./) 

y el sistema de vetas de La Sierra. 
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Fig. 7 .4. Distribución generalizada de fallas de extensión de edad 

Cenoz6ica medio y tardio en el norte de México. Las fallas sin marcas 

son de Stewart (1978), fallas con marcas fueron compiladas del mapa 

geológico de escala 1:50 000 de INEGI asi como de fuentes publicados. 

Parte del Eje Neovolcánico se vió afectado por extensión durante el 

Cenoz6ico tardío la cual está ahora enmascarada por rocas volcánicas 

más jóveuet>. Ld .SMUc es un bloque relativa.mente inafectado por fallas 

de extensión que s.;oparct áreas de mayor extensión en el norte de México 

y México central de aquellas d~ alrededor del Golfo de Califonia. 

Oc = Ocampo; E = Santa Eulalia; C = San Carlos; S =Santa Bárbara; D = 

Durango City; B = Bajio; F = Fresnillo, G = Guanajuato; O = Oaxaca. 

México comprende aproximadamente la mitad del área total en extensión 

de Norteamérica (tomado de Henry y Aranda, 1992). 
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Fig. '"J. 5. Principales elementos tect6nicos de México expresados en la 

fisiografía. 1} Provincia de Cuencas y Sierras {"Basin and Range•); 

2) Sierra Madre Occidental; 3) Sierras y ",lulles de Coahuila; 4} Sierra 

Madre Oriental; 5) Eje Neovolcánico Transmexicano; 6) Plataforma de 

Yucatán; 7) Llanura Costera del Golfo; 8) Sie>rra de Juárez; 9) Sierra 

de Chiapas; 10) Sierra Madre d~l Sur; lll Sistema de Fallas Polochic -

Motagua; 12) Trinchera de Acapulco; 13) Dorsal del Pacífico del Este 

(tomado de Morán - Zenteno, 1986). 

Flg. 7.6. Prolongación de la provincia del "Basin and Range" hacia el 

norte de México en forma de dos bandas distintas de fallas de 

extensión. El área afectada con fallamiento extenslonal está punteada. 

SMOc- Sierra Madre Occidental; SIN - Slnaloa; RGR - Rlo Grande rlft; 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 caracteristlco de la zonas 

de extensión. 

5) Corteza adelgazada Inferida a partir de sismología, gravlmetría, 

magnetometria, flujo de calor y método magnetotelurico. 

6) Al norte de Ja falla El Bajío es común encontrar acuiferos con 

aguas termales (e.g. Taboada, Gaeorron, Ojo Caliente, Aguas Buenas, 

Aguas Calientes, etc.) (Aranda-Gómcz et al., 1989). 

Pero hay que notar en conc 1 usión que 1 a l nformac l ón acerca del 

estado tectónico actual de Ja Mesa Central es escasa. 

POSIBLE CONTJNUACION DE LA PROVINCIA DEL BASlN AND RArlGE. 

La Mesa Central y la provincia del "Basln and Ranee" tienen muchos 

características semejantes que sugieren a primera vista que podria 

existir una continuidad en el régimen tectónico actual entre ambas 

provincias (Fig. 7.5). Dentro de las caracteristicas comunes a ambas 

provincias se pueden citar las siguientes: 

J) alto flujo de calor, baja producción de calor en Ja corteza; 

2) anomalia de Bouguer 220-240 mgal; 

3) existencia de fallas normales de edad Cuaternaria; 

4) grandes elevaciones topograficas regionales ~ 2 km; 

5) corteza adelgazada e~ 30 km) según la sismologla; 

6) presencia de campos basalticos alcalinos recientes. 

Stewart (1978) sugirió que existe una prolongación de fallas de 

extensión del Cenozóico tardío de la provincia del "Basin and Range" 

hacia el norte de México en forma de dos bandas distintas (Fig. 7.6). 

De acuerdo a esta interpretación las dos franjas que se extienden 

hacia México serian: 

1) una franja estrecha a ambos lados del Golfo de California; 

2) y una franja más ancha al este de la SMOc, que representa la 

continuación al sur del Rift Rio Grande. 

Estas dos franjas están separadas por la SMOc., la cual presenta 

una escaces relativa de fallamiento. 
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Stewart (1978) admite que la estructura de la provincia del "Basln 

and Range" en ambas franjas está pobremente estudiada y en general 

está generalizada a partir de los mapas regionales. 

Max Suter (1991) rea!~~~. 11r1 estuaio sobre el estado de esfuerzos y 

la deformación activa en México en base de datos obtenidos de la: 

1) deformación de pozos; 

2) mecanismos fócales; 

3) alineamiento de conos cinerltlcos; 

4) análisis de desplazamiento de fallas. 

Según este autor el NE de México está bajo extensión y forma la 

continuación 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 

unaextenslón aproximada de JODO km en la dirección oeste-este y 1000 

km en la dirección norte-sur. 

Esta provincia de extensión está delimitada por las siguientes 

provincias de esfuerzos: 

al oeste - por la provincia de Golfo de California; 

al noroeste - por la provincia de Grandes Planicies; 

al este - por la provincia de Planicie costera del Golfo del México; 

al sur - por la Faja Volcánica Trans-Mexlcana. 

Estos estudios indican que el régimen tensional que prevalece en el 

sur de los Estados Unidos, en la reglón de la provincia del "Basin and 

Range" se extiende hacia grán parte de noroeste de México y la Mesa 

Central. 

MODELOS 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 extensión en la Mesa 

Central. Sin embargo se pueden rr.onclonar algunas interpretaciones 

realizadas en relación 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 oeste 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 volcánico Guatemalteco; IP - provincia 

de esfuerzos de !pala,· SGP - provincia de las Grandes Planicies del 

Sur; TMVB - provincia de esfuerzos del Eje Neavolcánico (tomado de 

Suter, 1991). 
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Flg. 7.8. Evolución Cenozóica inferida para la provincia del "Bas!n and 

Range" (tomado de Scholz et al., 1971). 
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Modelo I CKearey et al., 1990; Mayer, 1986) 

A pesar de que durante la subducclón de la placa Farra!lón por 

debajo de la placa de Norteamérica no se hablan desarrolladas cuencas 

marginales adyacentes a la trinchera a lo largo del margen 

continental, existen reglones de Ja lllósfera continental adyacente a 

estas trincheras que parece estaban sujetos a un régimen de extensión 

(Kearey et al., 1990). Estas reglones son la provincia del "Basln and 

Range" y probablemente la Mesa Central. 

Scholz el al. (1971) suguiere que la tectónica del "Basln and Range" 

se debe al ascenso dlapirlco de manto parcialmente fundido, generado 

por subducclón de la Placa Farra! Ión durante el Cenozoico temprano 

(Flg. 7.8) 

Según Mayer ( 1986 J el cal lentamlento por la placa Farrallón 

descendiendo someramente pudo ser responsable de la reducción de la 

viscosidad efectiva de la lltósfera Inferior y el !nielo de dlaplrlsmo 

durante el Paleoceno. 

La velocidad máxima del ascenso dlapir!co es de orden 5 km/Ma. 

Esta velocidad implica por lo menos 20-40 Ma para la penetración de la 

lltósfera subcortlca!. 

Según la hipótesis de Scholz et al. (1971), cuando la subducclón 

cezó (esto ocurrió cuando la dorsal de Este de Pacifico alcanzó la 

trinchera) y la compresión de la placa Norteamericana cezó, entonces 

aumentó la extenclón como resultado del aumento del diaplrlsmo. 

Es notable la existencia de fallas del tipo "Basin and Range" 

alrededor del Golfo de California hasta la latitud de Nayarlt, 

coincidiendo con la parte más septentrional de la actual margen 

activa, es decir de la fosa centroamerlcanaa lo largo de la cual la 

subducclón está continuando (Henry, 1989). 

Modelo I I CDamon et al., 1981) 

Según Damon et al. ( 1981 l, la tectónica de extensión en el norte de 

México está asociado a la migración del arco volcánico al oriente y 

su regresó al oeste. Este proceso de extensión tectónica fué 

acompañado por volcanismo basáltico (localizado en campos volcánicos 

aislados). El último levantamiento en la Mesa Central ocurrió, de 

acuerdo a esta interpretación, durante el Mioceno, lo que coincide con 

el paso sobre la Mesa Central de la actividad magmática asociada a la 

subducción en el occidente. 
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Modelo III (Mayer L., 1986). 

El mecanismo principal para explicar la tectónica de extensión de 

la provincia del "Basln and Range" según Mayer es el dlapirismo. 

l.r:. extensión de lo. l!t6sfc:-.:i pL.idü tener lugar ..::n la zona. de 

a) retro-arco sobre una(sJ plumatsl de material mánlico; 

b) intra-arco; 

c) o sobre una ventana de la placa en subducclón (Farrallón). 

Es probable que la tectónica de extensión de Ja provincia del 

"Basin and Range" se desarrolló: 

l)al principio en un ambiente de inlra-arco, 

2) posteriormente en el ambiente de retro-arco, 

3) y al final se le puede asociar a la extensión oblicua de la falla 

transformada de San Andreás 

Según este modelo, los esfuerzos pueden ser transmitidos a grandes 

distancias gracias al debilitamiento térmico o al suavizamlento de la 

litósfera. 

La extensión según las causas 1) y 2) presentan el camino de 

adelgazamiento de una 11 tósfera no uniforme porque implican mecanismos 

de adelgazamiento de la litósfera a partir de su base. 

Entonces con estos mecanismos se puede explicar: 

1) la elevación alta de la Mesa Central; 

2) la corteza adelgazada de esta. 

Modelo IV (Henry,1989). 

Según Henry (1989), el tipo de tectónica de 

provincia del "Basin and Range" es gravitacional, 

superengrosamiento de la corteza resultante de 

siguientes procesos: 

1) Orogenia Laram1dica, 

2) o la contracción de la corteza más antigua, 

3) o las intrusiones magmáticas. 

extensión en la 

inducida por el 

alguno de los 

Los plegamientos y sobrecorrimientos asociados a la llamada 

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 engrosamiento de la corteza en esta reglón. 

Adicionalmente los eventos magmatlcos que afectaron esta zona 

durante la mlcr3~ión del arco ma~matlco hacía el oriente de México y 

su poctcrior retorno d...-f.r--n tiat,t:·r pí..:.d~2!d:J tJ.rr:b!~n un engrosamiento dP. 

la corteza en esta porción de México. 

Según Henry ( 1989) es dudoso que la extensión alrededor del Golfo 

de California y en la Mesa Central ocurrió como consecuencia del 

engrosamiento de la corteza unicamente. Sus argumentaciones son las 

siguientes: 

a pesar de que casi todo el oeste de México fue 

magmatlsmo durante el Mesozoico tardio y en Cenozoico, 

afectado por 

la actl vidad 

más intensa y voluminosa está representada por rocas volcánicas del 

Terciario medio de la SMOc. Entonces, como explicar que la SMOc es un 

bloque sin tectónica de extensión y esté rodeado por áreas afectados 

por una mayor extensión considerando la hipótesis de que la extensión 

en el Norte de México se debe unlcamente al engrosamiento de la 

corteza? 

Posiblemente, en el Mioceno la corteza no estaba engrosada, 

solamente elevada termicamente. 

Según Bott (1981) en la mayorla de los casos la elevación precede la 

extensión. 

La mayorla de los "rlfts" y fosas tectónicas {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 Afrlca Oriental, 

el sistema del rlft de Baikal, 

el graben del Rhln y 

la provincia del "Basin and Range". 

Una de las pecularidades que presentan todas estas reglones con 

tectónica de extensión es la existencia de un manto anómalo. 

Lo más probable es que la Mesa Central se puede representar como un 

área elevada en extensión con un manto anómalo. 

La asociación común de rlftogénesls y ascenso sugulere que existe 

una relación entre ellos. En general, el ascenso es la primera 

respuesta a la elevación de temperatura por debajo y la formación del 

rift es una consecuencia secundaria. 

La elevación de la corteza es la respuesta isostátlca normal al 
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ascenso de temperatura que causa una reducción en la densidad y enel 

espesor de la lltósfera. Pero Bott (1981) no presenta los cálculos 

para confirmar esto, porque la reducción de la densidad - sl, puede 

conducir a la elevación (según hlpótesls de Pratt), pero una reducclón 

en el PspcGor dt: la litosfera puede llevar a un h:.;nd!mjento d.c la 

superficie (según hipotesls de Alry). 

Según Bolt {1981) en general existen dos posibles esquemas 

generales, que explican ambos fenómenos: 

a) corteza adelgazada y 

b) extensión. 

Estas dos esquemas se ref leren al carácter de extensión dependiendo 

del papel que jugó la astenósfera durante el proceso de extensión: 

1) activo o 

2) pasivo. 

En el caso pasivo el orden de acontecimientos es el siguiente: 

esfuerzos regionales de tensión producen 

1) agrietamiento de la lltósfera causando: 

2) ascenso astenosférico con 

3) el consecuente ascenso de la temperatura y 

4) ascenso isostátlco. 

En este caso primero ocurre la tectónica de extensión y después la 

elevación. 

En el caso actl vo: 

ascenso astenosférlco activo (fuentes probables: dlaplrismo, placa 

subduclda en fusión, etc.) produce 

1) un ascenso topográf leo y 

2) después la tectónica de extensión. 

En este caso el ascenso causa extensión. 

Como la extensión lltosférica y penetración diapirlca pueden ser 

relacionados como causa y efecto, se hace posible (si no probable) que 

los procesos múltiples están operando al mismo tiempo más 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 magmático relacionado con la placa Farrallón. Esto 

hace suponer que el ascenso en este tiempo fue activo. Por lo 

consiguiente, podemos inferir que primero ocurrió la elevación la cual 
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produjo la extenslón posterior. 

ELEVAC!ON DE LA MESA CENTRAL. 

Hasta este momento aq•~l ~.emos analizado la elevación de la Mesa 

Central como causa de la tectónica de extensión y ahora toca el turno 

para discutir las causas de la elevación de esta provincia. 

Para entender las causas del ascenso de la Mesa Central se 

necesitan tomar en cuenta los slgulentes tipos de dalos: 

1) la información sobre las propiedades físicas de la corteza inferior 

y del manto superior que aportan los métodos geofísicos; 

2) datos de flujo de calor, procesos termales; 

3) el mapeo geológico y geomorfológlco de los limites de la Mesa 

Central; determlnaclón de la edad absoluta de rocas volcánicas 

que puedan Indicar la dimenslon y la edad del ascenso; 

4) la petrologia y geoqulmlca de las rocas volcánicas que nos dan la 

clave para entender su origen y relación con la placa en subducción; 

5) petrologia de xenolitos asocl a dos a 

que aporta 

las rocas volcánicas 

información importante para entender la composición y el estado de 

la corteza inferior y el manto superior y en particular sobre los 

eventos metamórficos. 

En realidad los estudios geológicos y geomorfológicos en la Mesa 

Central son escasos y no existen practicamente investigaciones de esta 

naturaleza dirigidas a la reconstrucción de los episodios del 

levantamiento tectónico en esta reglón. La mayorla de los estudios 

geológicos tienen un enfoque estratigráfico y estructural con énfQsis 

en las secuencias mesozoicas. 

A partir de la información geológica general se pueden inferir los 

slgulentes eplsodlos de levantantamiento: 

l. Elevación tectónica anterior al depósito de ignimbritas durante el 

Oligoceno sobre la SMOc y Mesa Central evidenciada por el contacto de 

ignlmbr!tas sobre rocas plutónicas y rocas metamórf lcas paleozólcas 

y triásicas. Antes de que se depositaron las lgnlmbrltas hubo una 

intensa erosión en la Mesa Central y enla SMOc. Esta erosión estaba 

relacionada con la elevación que produjo la Orogenla Laramidlca. 

Es posible que esta sea una elevación de la Mesa Central que 
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precedió al levantamiento de edad mlocénlca (Morán 2enteno 

comunicación personal, 1992). 

2. Elevación de la Mesa Central posterior al depósito de lgnlmbrltas. 

En la Mesa Central se presentan frecuentemente cuerpos de 

ignlmbrltas que forman o coronan prominencias topográficas en forma 

de pilares tectónicos. Si se considera que los flujos lgnlmbr!t!cos 

tienden a rellenar depresiones y a nivelar el relieve, la presencia 

de tales prominencias de lgnlmbrlta refleja al menos un 

levantamiento diferencial de bloques en la reglón de la Mesa Central. 

A nivel regional 

Occidental y de Ja 

el levantamiento general de la Sierra Madre 

Mesa Central se refleja por el desarrollo de 

profundos rasgos erosivos en el flanco occidental de la Sierra Madre 

Occidental y de un desnivel topográfico brusco (las altitudes varlan 

desde 2400 metros hasta el nivel del mar en la costa y en Baja 

California). 

En las zonas donde se desarrollaron fosas tectónicas se acumularon 

depósitos fluviales que se encuentran actualmente rellenando cuencas 

en su mayor parte endorreicas. 

La actitud ae las capas de lgnlmbrlta en la Sierra Madre 

Occidental, la Mesa Central y en la Llanura Costera occidental es en 

general horizontal lo que sugulere que el mencionado desnivel 

topográfico hacia el occidente no exlstia antes de la emisión de los 

grandes volúmenes ignimbritlcos de la Sierra Madre Occidental. 

EXISTENCIA DE MANTO ANOMALO Y DE LITOSFERA ADELGAZADA 

POR DEBAJO DE LA MESA CENTRAL. 

Según los datos de sismologia de Fix (1975), bajo la Mesa Central 

existe un manto anómalo [Cap! tu lo I 1). 

Se pueden plantear diferentes hipótesis para explicar la existencia 

de dicho manto anómalo: 

1) la fusión de material "ligero" puede ocurrir en la astenósfera; 

2) o ser el producto de la fusión de la placa subduclda; 

3) en el caso del desarrollo de una fase de extensión tectónica previa 

al desarrollo del manto anómalo puede producirse una disminución de 

presión en el manto lo que causarla la fusión. 
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Como ya se mencionó, la elevación de la Mesa Central coincide con 

la locallzaclón aqu! en el Mioceno del arco magmatlco. Se puede 

suponer que el ascenso de la Mesa Central está relacionado 

probablemente con la subducclón de la placa Farra l lón b3jo la placa 

Nortea~é-rlca. Fero entonces este último r1si:e~s:c se dt:>be no a los 

esfuerzoc horizontales (como la elevación durante la Orogenla 

Laramldel sino verticales - al ascenso de material fundido. Durante la 

última elevación no hubo plegamiento a diferencia de la elevación 

Laramidlca. 

La placa en subducción lnduclria la fusión parcial bajo la Mesa 

Central. 

Según Bott (1981 l el desarrollo de una zona de manto anómalo con 

una fracción parcialmente fundida es el estado previo a un ascenso 

continental. 

SI se considera que la lltósfera continental en el lugar de ascenso 

del magma se calienta y adelgaza medlante el mecanismo de conducción 

térmica desde abajo unlcamente, entonces el tiempo de ascenso seria 

prolongado. 

A cont!nuaclén se hacen una serle de consideraciones para un modelo 

de ascenso: 

supongamos que el ascenso ocurre a partir de un proceso de conducción 

térmica y sin considerar la afluencia de material procedente de abajo. 

El aumento de volumen debido a la fusión de magma basáltico es ~ 8% 

(McGetchin et a l. , 1980). Por eso es de csperarar que la fusión 

parcial del manto superior producirá una expansión. 

Bajo Ja Mesa Central hay una zona ~ 8-12 km parcialmente (10-20 X) 

fundida. Después la fusión parcial decrese gradualmente hasta un 5 X a 

una profundidad de 100 km (Flx, 1975). 

SI consideramos que existe una ft:sl6n parcial promedio de 10 % 

(como máximo) desde 30 hasta 100 km de profundidad, entonces de esta 

columna de 70 km, 7 km será el espesor de la roca fundida. 

7 km - 108 % 

X km - 100 % 

X = 700/108 = 6.48 km 

Entonces 

7 km - 6.48 km= 0.52 km - será la elevación de la Mesa Central que se 

debe a Ja expansión del manto superior asociada a la fusión parcial. 

Pero la elevación de la Mesa Central es ~ 2 km. De aqui, que este 

mecanismo por si solo no pueda explicar la elevación tectónica total 
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de la Mesa Central. Pero puede ser parte de un mecanismo compuesto. 

2) Cuando el magma atravleza la lltósfera 

romperse, undlendose y reemplazandose 

ascenso, los bloques pueden 

por material astenesférlco 

caliente, que as=!c~de desde abajo. De tal m~r1era 1 la litosfera puede 

adelgazarse en un tiempo relativamente corto. 

Según Bott (1981) la elevación de la corteza es la respueta 

lsostátlca normal al ascenso de temperatura que causa reducción de la 

densidad y del espesor de la lltósfera. 

Con esto se explica la compensación lsostátlca cercana a 100 X en 

la Mesa Central. 

Ahora veremos el papel del manto anómalo en extensión. 

1 J Como ya hemos discutido, el desarrollo de un manto anómalo es la 

etapa preliminar para un ascenso continental. 

2) El desarrollo del régimen de extensión también depende de la 

presenc la de 1 magma. Si se presenta en abundanc la. tenemos una 

situación donde una zona de extensión puede desarrollarse en zona 

de rompimiento conllnental (rlft) por las intrusiones de dikes 

(Bott, 1981). 

La extensión puede extinguirse si no hay aporte de magma. La razón 

de la extensión actual en la provincia del Basln and Range y 

probablemente en la Mesa Central es que bajo estas áreas todavia está 

presente un manto anómalo según los datos de sismologia (Fix, 1975). 

Puede surgir la pregunta: 

POR QUE OESPUES DE LA GRAN EXTENSJON TECTONICA 

MANTIENE UNA ELEVACION ALTA? 

LA MESA CENTRAL 

Los regiones que están sujetos a extensión durante mucho tiempo 

pueden mantener una elevación alta. La flotabilidad perdida por el 

adelgazamiento de la corteza puede ser reemplazada por adiciones 

magmáticas CON UNA densidad cercana a la de la corteza. Esto puede 

ser válido para la Mesa Central porque en esta área existen evidencias 

de magmatlsmo basáltico plelstocénico (Aranda-Gomez et al., 1989). 

Los siguientes fenómenos pueden contribuir a que a pesar de la 
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extensión, el área pueda mantener su elevación alta y el mismo espesor 

de la litósfera (Lachenbruch et. al., 1990): 

1) por adiciones magmátlcas - como ya se mencionó; 

2) por sedimentación; 

3) acreción del manto: 

4) expansión térmica. 

MAGNITUD DE LA EXTENS!ON EN LA MESA CENTRAL. 

Las estimaciones de la extensión de la corteza basadas en estudios 

locales de cinemática de fallas son necesarios pero no suficientes 

para describir el adelgazamiento lltosférico regional porque las 

fallas se observan solamente en la corteza superior. 

En la Mesa Central no se han realizado el estudio de la cinemática 

de fallas. Considerando Jos rasgos topográficas regionales de la 

provincia del Basin and Range, en la mayor parte de la provincia se 

puede contar con un factor de extensión de la corteza entre {3=1 y 

{3=1.33 (Mayer, 1986) dependiendo de localización. El factor de 

estiramiento se determina de la siguiente manera: 

{3=(1+61)/l, donde 

1 es la longitud antes de estiramiento, 

(1+61) es la longitud despues de estiramiento. 

Un factor de estiramiento f3 más grande requiere de la suposición de 

engrosamiento de la litósfera antes del adelgazamiento litosférico (y 

cortical l. 

Asumiendo conservación de 

adelgazamiento está definido por 

l' =1-1/{3 

masa extendida el, factor de 

El factor de estiramiento f3 en la Mesa Central se puede evaluar a 

partir de la siguiente fórmula: 

c+H
0
=(c

0
+H

0
)/{3 +(l-l/{3J¿ (Lachenbruch, 1990), donde 

e es la elevación inicial sobre el nivel del mar, 
o 

e es la elevación final (despues de extensión), 
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H la distancia entre el nivel del mar Y la superficie !1bre de 
o 

la astenósfera hipotética (en generales 2.5 km según Lachenbruch 

(1990).) 

pª es la densidad de la astenósfera, 

pb es la densidad de los cuerpos lntruslvos, 

pe es la densidad de los sedimentos, 

r es la velocidad de estiramiento o engrosamiento de la corteza, 

c5 

b 

s 

m 

es la velocidad de expansión térmica causada por el cambio 

temperatura en la corteza y manto, 

es la velocidad de Intrusiones, 

es la velocidad de sedimentación, 

es la velocidad de engrosamiento o 

Unidades de b, s, m, c5 son km/M.a., 

unidades de r son X/M.a. 

adelgazamiento litosférico. 

de 

De esta formula se ve que para el cálculo del factor de 

estiramiento en la Mesa Central se nesesltan evaluar los siguientes 

factores: 

1) elevación inicial c
0 

antes de extensión, que corresponde al Eoceno­

principio del Mioceno, porque según Aranda-Gomez (1989) existen 

evidencias de que la tectónica extensiva ha actuado en la Mesa 

Central desde el Eoceno; 

2) los estudios geológicos detallados se necesitan para evaluar los 

factores: 

e , b, s, m, ó, 1 
o 

o en otras palabras evaluar la intensidad de la 

sedimentacción, la erosión, la intru~ión, cambios de la temperatura 

en la corteza y del manto desde el Eoceno. 
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Con frecuencia el intreprete geofísico tiene solamente a su 

disposición los planos de la anomalía de 

es imposible tener acceso a los datos 

geográficas y alturas de los puntos 

Bougucr. En muchos casos 
primarios (coordenadas 

de observación con sus 

respectivas observaciones gravimétricas) o se considera que son 

innecesarios ya que se piensa que los planos de Bouguer contienen 

toda la información sobre la distribución de la densidad en el 

subsuelo. Pero para el caso de una 

topográfico complicado este no es el caso. 

región con un relieve 

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 observación, se trazan las 

isolineas de la anomalia de Bouguer, mediante un proceso de 

interpolación, considerandose que los valores de la anomalia de 

Bouguer están situados en un mismo plano. 

Erroneamente, se tenia la idea de que la información quedaba 

referida a una superficie horizontal arbitraria (generalmente por 

debajo del punto de observación): el nivel de referencia 

particular de cada trabajo (más frecuente al nivel del mar), lo 

que constituye una fuente de error en la intrepretación de los 

datos gravimétricos en regiones de topografia marcada. 

El siguiente análisis ayuda a ver el tipo de 

origina al no considerar la topografía en la 

cuantitativa de la anomalía de Bouguer. 

errores que se 

interpretación 

Basaremos nuestro análisis en el relieve esquemático 

representado en la Fig. A.1. 

Si el mapa de isolineas de la anomalía de Bcuguer se hizo en 

base a observaciones en los puntos M
1 

y M
3

, entonces el valor de 

la anomalia en el punto M
2 

interpolado del mapa (donde no se hizo 

medición alguna) va a tener errores considerables. 

Analógamente si para elaborar el mapa de anomalia de Bouguer se 

usaron los puntos de medición M
2 

y M
4 

, entonces el valor de la 

1 
36.3 



M, M 

Fig. A.1. Esquematización del relieve topográfico. 

RELIEVE TOf'OGPAF ICO 

o ~ 
1 
1 

(p) 
1 

DENSIDAD (P) 1 h 

1 
1 
1 

{ ) puntos de observación. 
(PI gra'./edad teórica sobre el nivel del mar= G. T. 
( ) gravedad teórica (·n el relieve topográfico en donde: 

G TST 

o 

COTA f h 

1 
1 
1 

N.M 

GRAD. GRAV. gradiente gravimétrico normal. 
placa de Bouguer (p} 
corrección topográfica (p} 

G.T.S.T. = G.T. - GRAD GRAV. + IP.B. -C.T.) 
(p) 

P.B. 
C.T. 

Fig. A. 2. Relieve topográfico y el concepto de anomal!a de 

Bouguer. 
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anomalia en el punto M
3

, tomado del mapa (ya que ninguna 

observación se llevó a cabo en él), también va a contener errores 

considerables. 

supongamos que el punto o sea el centro de una masa anómala de 

forma esférica y OM
2
= MM

2 
= M

1
M= MM

3
= l. km. Entonces el valor de 

la anomal1a en el punto M
2 

tomado del mapa, que fué derivada en 

base de los puntos M
1 

y M
3 

será 5. 6 veces menor, que el valor 

verdadero de la anomal1a en este punto. 

A continuación demostraremos esta afirmación. 

La anomal1a gravimétrica producida en el punto de observación 

por una esfera de masa M con el centro, cituado en la profundidad 

h y a una distancia r del punto de observación se determina de la 

siguiente manera: 

tig=GMh/r3 

Entonces para la anomalia gravimétrica producida por la esfera 

en el punto M
1 

(o M
3

) tendremos: 

mGal 

y en el punto M
2 

tendremos 

mGal 

Entonces la diferencia del valor de anomalia tomada del mapa en 

el punto M
2 

derivado en base de los puntos M
1 

y M
3 

y el valor 

verdadero será: 

De este ejemplo queda claro, que el uso de mapas de anomalias 

gravimétricas de áreas con un relieve topográfico fuerte puede 

llevar a grandes errores en la interpretación de la información. 

As1 en estos casos es muy importante para el interprete tener una 

tabla con los 4 valores (x
1

, y
1

, z
1

, tig
1

) para cada punto, donde 

x
1

, y
1

, z
1

- son las coordenadas de los puntos de observación y tig
1 

el valor de la anomal1a. 

2 
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La anomal1a de Bouguer viene dada por la siguiente expresión 

donde 

gobs.- gravedad observada en el punto O (Fig. A.2); 

gteor.- gravedad teórica en el nivel del mar (en el punto P); 

óg - correcciones de Aire Libre (gradiente gravimétrico A.L. 
normal); 

óg
8

• - corrección de Bouguer (efecto gravimétrico producido por 

una supuesta placa infinita horizontal de densidad p y de 

espesor h; 

ógTop. - corrección topográfica. 

La anomal1a de Bouguer es la diferencia entre un valor 

observado y un valor esperado de la gravedad en dicho punto. Sin 

embargo, puesto que el valor teórico es calculad a nivel del 

geóide, esta comparación no puede ser directa. Es con el objeto de 

hacer realizable esta comparación que se realizan las correcciones 

de Aire Libre, de Bouguer y Topográficas. Efectuar estas 

correcciones equivale a determinar el valor de la gravedad teórica 

en el punto observado. Con otras palabras el punto P desde el 

geóide sube hasta el punto o sobre la superficie. 

Gravedad teórica en el relieve topográfico (punto 0> 

A.B.= gobs.- G.T.S.T. = gobs.-(gteor.-ógA.L.+ógA.B.-ógTop.> 

(1) 

Esta diferencia entre la atracción medida y calculada a partir 

de un modelo teórico, representa exactamente el efecto 

gravimétrico de todas las heterogeneidades comprendidos en el 

3 
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interior de la tierra (incluyendo aquellos que se localizan entre 

la superficie terrestre y el nivel de referencia). 

Erroneamente el valor observado en el punto O se reduce hasta 

el nivel del mar (o nivel de referencia ) y ahi se compara con el 

valor teórico gt eor. 

comparando las fórmulas (1) y (2) se nota que el valor de la 

A. B. en ambas fórmulas es idéntico. La diferencia radica en el 

punto con el cual se asocia esta magnitud: 

en el punto de observación - (1) e 

en el nivel de referencia ( nivel del mar ) - (2). 

Por la definición erronca anterior, la anomalia de Bouguer se 

definia de la siguiente manera: 

"La anomalia de Bouguer es atribuible únicamente a las 

variaciones de densidad bajo la superficie del nivel del mar en el 

lugar considerado" {Smith, 1975, pag.64); 

"las correciones de Aire Libre, corrección de Bouguer, y 

correción topográfica nos permite reducir la gravedad observada al 

nivel del mar" (Figuerola, 1973, pag.42). 

De tal manera que en cualquier tipo de interpretación de datos 

gravimétricos y si la topograf ia es importante, deben considerarse 

las posiciones originales de los puntos de observación cuando se 

usan los algoritmos de Talwani et al. (1959), Morgan y Grant 

(1962) y otros. 

4 

267 



Tabla A. l. Comparación de los valores gravlmétrlcos observados y 

calculados a lo largo del perfil (anomalía de Bouguer y la anomalla 

de Aire Libre en las partes continental y marítima respectlvamenl~ 

del transect.oí. 

N Dist. 
punto km 

1 .ooo 
2 20.000 
3 40.000 
4 60.000 
5 80. 000 
6 100.000 
7 120.000 
8 140.000 
9 160.000 

10 180.000 
11 200. 000 
12 220.000 
13 240.000 
14 260. 000 
15 280.000 
16 300.000 
17 320.000 
18 340.000 
19 360.000 
20 380. 000 
21 400.000 
22 420.000 
23 440.000 
24 460.000 
25 480.000 
26 500. 000 
27 520.000 
28 540.000 
29 560.000 
30 530.000 
31 600.000 
32 620.000 
33 640.000 
34 660.000 
35 680.000 
36 700.000 
37 720.000 
38 740.000 
39 760.000 
40 780.000 
41 800.000 
42 820.000 
43 840.000 
44 860.000 
45 880.000 

Altura 
km 

-.600 
-1.800 
-.200 

.000 

.ooo 

.ooo 

.000 

.000 

.000 

.ooo 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

·ººº .000 
-.080 
-.320 

-1.000 
-2.000 
-1.080 
-2.700 
-1. 400 
-2. 300 
-2.560 
-3.000 
-1. 500 
-2.200 
-2.240 
-2.300 
-2.600 
-2.600 
-2.420 
-2.000 
-2. 050 
-2.000 
-2.020 
-2.000 
-1.960 
-2.260 
-2. 380 
-2.280 
-2.000 

Grav. 
cale., mGal 

-27.415 
-22.455 

.920 
39.491 

-13 .011 
-18.363 

-.453 
4.740 

-11.615 
-23.142 
-33.185 
-41. 254 
-44.122 
-34.713 
-11.773 
-16.563 
-20.763 
-12.077 
-9.172 

-33.743 
-69.064 

-107.048 
-126.270 
-167.759 
-178.811 
-205.138 
-217.323 
-226.470 
-213.272 
-222.087 
-223.091 
-223.977 
-229.751 
-229.859 
-221.977 
-212.928 
-210.726 
-205.864 
-204.014 
-202.847 
-201.899 
-206.319 
-209.334 
-211. 257 
-209 .130 

Grav. 
obs. , rnGal 

18.00 
-25.00 

.oo 
16.00 

-26.00 
-14.00 
-14.00 

-4.00 
-8.00 

-16.00 
-28.00 
-26.00 
-41. 00 
-28.00 
-15.00 

-4.00 
-8.00 

-12.00 
-11.00 
-36.00 
-80.00 

-116.00 
-114.00 
-168.00 
-186.00 
-198.00 
-208.00 
-218.00 
-222.00 
-228. 00 
-230.00 
-235.00 
-238.00 
-240.00 
-226.00 
-220.00 
-216.00 
-209.00 
-207.00 
-207.00 
-207.00 
-208.00 
-212.00 
-208 .oo 
-211. 00 

Diferenc. 
mGal 

45.42 
-2.54 
-.92 

-23.49 
-12.99 

4.36 
-13.55 

-8.74 
3.61 
7.14 
5.18 

15.25 
3.12 
6.71 

-3.23 
12.56 
12.76 

.08 
-1.83 
-2.26 

-10.94 
-8.95 
12.27 
-.24 

-7.19 
7.14 
9.32 
8.47 

-8.73 
-5.91 
-6.91 

-11. 02 
-8.25 

-10.14 
-4.02 
-7.07 
-5.27 
-3.14 
-2.99 
-4.15 
-5.10 
-1.68 
-2.67 

3.26 
-1.87 



46 900.000 -1. 900 -199.756 -202.00 -2.24 
47 920.000 -2.560 -193.780 -189.00 4.78 
48 940.000 -1.500 -179.907 -182.00 -2.09 
49 960.000 -2.900 -180.939 -168.00 12.94 
50 980.000 -2.900 -17l.b6J -163.00 8.66 
51 1000.000 -1.500 -152.350 -158.00 -5.65 
52 1020.000 -2. 600 -147.101 -158.00 -10.90 
53 1040.000 -2.100 -126.612 -140.00 -13.39 
54 1060.000 -.800 -95.330 -102.00 -6.67 
55 1080.000 -1.000 -71.963 -77.00 -5.04 
56 1100.000 -.400 -48.456 -42.00 6.46 
57 1120.000 -.100 -35.513 -30.00 5.51 
58 1140.000 -.500 -29.817 -21. 00 8.82 
59 1160.000 -.600 -24.292 -15.00 9.29 
60 1180.000 -.160 -16.280 -13.00 3.28 
61 1200.000 -.100 -16.078 -10.00 6.08 
62 1220.000 -.040 -15.175 -4.00 11.18 
63 1240.000 ·ººº -13.178 -5.00 8.18 
64 1260.000 ·ººº -15.352 -20.00 -4.65 
65 1280.000 ·ººº -32.908 -35.00 -2.09 
66 1300.000 .000 -38.211 -30.00 8.21 
67 1320.000 .000 -17.501 6.00 23.50 
68 1340.000 ·ººº -29.696 -11.00 18.70 
69 1360.000 ·ººº -25.877 -32.00 -6 .12 
70 1380.000 .ooo -31. 524 -38.00 -6.48 
71 1400.000 ·ººº -39.894 -41.00 -1.11 
72 1420.000 .000 -50.155 -50.00 .15 
73 1440.000 ·ººº -53.826 -50.00 3.83 
74 1460.000 .000 -54.934 -48.00 6.93 
75 1480.000 ·ººº -63.494 -54.00 9.49 
76 1500.000 ·ººº -64.660 -62.00 2.66 
77 1520.000 .000 -61.457 -57.00 4.46 

78 1540.000 .000 -55.265 -55.00 .26 

79 1560.000 ·ººº -48.182 -53.00 -4.82 
80 1580.000 ·ººº -39.891 -42.00 -2.11 

81 1600.000 .000 -31.236 -35.00 -3.76 

82 1620.000 .000 -22.762 -28.00 -5.24 
83 1640.000 .000 -14.630 -18.00 -3.37 

84 1660.000 .000 -7.225 -9.00 -1. 77 

85 1680.000 .000 -1.996 -4.00 -2.00 

86 1700.000 .000 1.387 -9.00 -10.39 
87 1720.000 ·ººº 3.179 -20.00 -23.18 

88 1740.000 .000 2.849 -32. ºº -34.85 
89 1760.000 .000 -1.156 -37.00 -35.84 
90 1780.000 .000 -12.689 -40.00 -27.31 
91 1800.000 .000 -41.118 -43.00 -l.88 

92 1820.000 .000 15.849 -44.00 -59.85 
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Tabla A.2. Coordenadas de los cuer·pos utlllzados en la modelaclón 

grav!métrica y representados en Ja Flg. J.6. 

Longicud del transecto 1820 km 
distancia entre los puntos 20 km 
numero de los cuerpos 65 
numero de puntos 92 

X 
o.oo 

80.00 
160.00 
240.00 
320.00 
400.00 
480.00 
560.00 
640.00 
720. DO 
800.00 
880.00 
960.00 

1040.00 
1120 .oo 
1200.00 
1280.00 
1360.00 
1440.00 
1520.00 
1600.00 
1680.00 
1760.00 

topogr. 
-0.60 
o.oo 
o.oo 
O.DO 
o.oo 

-1.00 
-1.40 
-1.50 
-2.60 
-2.05 
-1.96 
-2.00 
-2.90 
-2.10 
-0.10 
-0.10 
o.oo 
o.oo 
O.DO 
o.oo 
o.oo 
O.DO 
0.00 

Nl-numero del cuerpo 

X 

20.00 
100.00 
180.00 
260.00 
340.00 
420.00 
500.00 
580.00 
660.00 
740.00 
820.00 
900.00 
980.00 

1060.00 
1140. ºº 
1220.00 
1300.00 
1380. 00 
1460.00 
1540.00 
1620.00 
1700.00 
1780.00 

N2-nurnero de puntos en cada cuerpo 
N3-densidad relativa 

Nl N2 N3 
1 6-0 .07 

X 

o.oo 
o.oo 

2 6-0.05 
O.DO 
o.oo 

3 6 o. 05 
o.oo 
O.DO 

4 7 o. 05 
o.oo 

40.00 
5 29-1.72 

z 
-0.60 
o.oo 

O.DO 
9.00 

9.00 
12.00 

12.00 
26.00 

X 
20.00 
0.00 

60.00 
0.00 

20.00 
o.oo 

90.00 
O.DO 

270 

topogr. 
-1.80 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
O.DO 

-2.00 
-2.30 
-2.20 
-2.60 
-2. 00 
-2.26 
-1.90 
-2.90 
-o.so 
-0.50 
-0.04 

O.DO 
0.00 
o.oo 
0.00 
0.00 
O.DO 
O.DO 

z 
-1.80 
-0.60 

o.oo 
o.o 

9.00 
9.00 

12.00 
26.00 

X 
40.00 

120.00 
200.00 
280.00 
360.00 
440.00 
520.00 
600.00 
680.00 
760.00 
840.00 
920.00 

1000.00 
1080.00 
1160. ºº 
1240.00 
1320.00 
1400.00 
1480.00 
1560.00 
1640.00 
1720.00 
1800.00 

topogr. 
-0.20 

O.DO 
O.DO 
O.DO 

-o.os 
-1.08 
-2.56 
-2.24 
-2.42 
-2.02 
-2.38 
-2.56 
-l. 50 
-1.00 
-0.60 

O.DO 
O.DO 
O.DO 
O.DO 
o.oo 
O.DO 
O.DO 

º·ºº 

X Z 
40.00 -0.20 

60.00 7.00 

60.00 7.00 

60.00 16.00 
O.DO 12.00 

X 

60.00 
140.00 
220.00 
300.00 
380.00 
460.00 
540.00 
620.00 
700.00 
780.00 
860.00 
940.00 

1020.00 
1100. 00 

1180. ºº 
1260.00 
1340.00 
1420.00 
1500.00 
1580.00 
1660.00 
1740.00 
1820.00 

topo 
O.DO 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

-0.32 
-2. 70 
-3.00 
-2.30 
-2.00 
-2.00 
-2.28 
-1.50 
-2.60 
-o .40 
-0.16 
o.oo 
o.oo 
O.DO 
o.oo 
O.DO 
O.DO 
o.oo 
O.DO 

X Z 
60.00 o.oo 

20.00 9.00 

60.00 12.00 

60.00 21.00 



60.00 o.oo 80.00 o.oo 100.00 o.oo 120.00 o.oo 
140.00 o.oo 160.00 o.oo 180.00 o.oo 200.00 o.oo 
220.00 º·ºº 240.00 o.oo 260.00 o.oo 280.00 o.oo 
300.00 o.oo J;!0.00 o.oo HO. 00 o.oo 320.00 0.06 

300.00 0.14 280.00 0.20 260.0G 0.94 240.00 l. 30 

220.00 1.65 200.00 1.80 180.00 2.56 160.00 2.64 

140.00 2.36 120.00 2. 34 100.00 2. 40 80.00 1.60 

60.00 o.oo 
6 lJ-0.08 

60.00 o.oo 80.00 1.60 100.00 2.40 120.00 2.34 

140.00 2.36 160.00 2.64 180.00 2.56 200.00 4.00 

200.00 7.00 180.00 4.00 100.00 4.00 60.00 7.00 

60.00 o.oo 
7 12 0.11 

60.00 7.00 100.00 4.00 180.00 4.00 200.00 7.00 

200.00 12.00 180.00 12.00 170.00 10.00 140.00 9.00 

100.00 10.00 90.00 12.00 60.00 12.00 60.00 7.00 

8 13-0.75 
180.00 2.56 200.00 1.80 220.00 1.65 240.00 l. 30 

260. 00 0.94 280.00 0.24 300.00 0.14 320.00 0.06 

340.00 0.00 340.00 2.00 260.00 2.00 200.00 3.00 

l 80 .00 2.56 
9 8-0. 25 

180. 00 2.56 200.00 3.00 260.00 2.00 340.00 2.00 

340.00 5.00 240.00 5.00 200.00 4.00 180.00 2.56 

10 6 o.oo 
200. 00 4.00 240.00 5.00 340.00 5.00 240.00 11.00 

200.00 7.00 200.00 4.00 
11 6 o .15 

200. 00 7.00 240.00 11. 00 300.00 11. 00 340.00 12.00 

200.00 12.00 200.00 7.00 
12 7 0.05 

180.00 12.00 400.00 12.00 400.00 22.00 380.00 22.00 

240.00 18.00 180.00 14.00 180.00 12.00 

13 6-0.55 
340.00 º·ºº 360.00 0.00 380.00 o.oo 400.00 0.00 

400. 00 2.00 340.00 2.00 
14 5-0 .15 

340.00 2.00 400.00 2.00 400.00 4.00 340.00 5.00 

340.00 2.00 
15 7 0.00 

240.00 11.00 340.00 5.00 400.00 4.00 400.00 12.00 

340. 00 12.00 300.00 11.00 240.00 11.00 

16 20-0. 27 
340.00 0.00 360.00 -o.os 380.00 -o. 32 400.00 -1.00 

420.00 -2.00 440.00 -1.08 460.00 -2.70 480.00 -1.40 

500. 00 -2.30. 520.00 -2.56 540.00 -3.00 560.00 -1.50 

580.00 -2.20 600.00 -2.24 620.00 -2.30 640.00 -2.60 

640. 00 -1.00 660.00 -1.00 660.00 o.oo 340.00 o.oo 
17 6-0.25 

400.00 o.oo 680.00 o.oo 680.00 1.00 460.00 1.00 

400.00 4.00 400.00 o.oo 
18 7 0.00 

400.00 4.00 440.00 2.00 460.00 1.00 700.00 1.00 

700.00 12.00 400.00 12.00 400.00 4.00 



19 6-0.05 
400.00 12.00 700.00 12.00 700.00 23.00 660.00 27.00 

500.00 27.00 400.00 12.00 
20 9 0.05 

400.00 12.00 ::;oo.oo 27.00 660.00 27.00 700.00 23.00 

700.00 30.00 410.00 JO.DO 380.üü 22.00 400.00 22.00 

400.00 12.00 
21 7-0. 4 o 

410.00 30,00 720.00 J0.00 700.00 J2.00 70.00 35.00 

660,00 39.00 480.00 39.00 410.00 JO.DO 

22 17-0.35 
640.00 -2.60 660.00 -2.60 680.00 -2.42 700.00 -2.00 

720.00 -2.05 740.00 -2.00 760.00 -2.02 780.00 -2.00 

800.00 -1.96 820.00 -2.26 840.00 -2.J8 860.00 -2.28 

880.00 -2.00 900.00 -1.90 900.00 -1.00 640.00 -1.00 

640.00 -2.60 
23 5-0.17 

660.00 -1.00 900.00 -1.00 900.00 0.00 660.00 o.oo 
660.00 -1.00 

24 9-0.15 
680.00 0.00 900.00 o.oo 900.00 l. 00 880.00 l. 00 

880.00 2.00 700.00 2.00 700.00 1.00 680.00 l. 00 

680.00 O.DO 
25 5 o.oo 

700.00 2.00 880.00 2.00 880.00 12.00 700.00 12.00 

700.00 2.00 
26 7-0.05 

700.00 12.00 880.00 12.00 880.00 20.00 860.00 18.00 

720.00 18.00 700.00 20.00 700.00 12.00 

27 11 0.05 
700.00 20.00 720.00 18.00 860.00 18.00 880.00 20.00 

880.00 30.00 870.00 JO.DO 840.00 28.00 740.00 28.00 

720.00 JO.DO 700.00 J0.00 700.00 20.00 

28 5 0.25 
720.00 30.00 740.00 28.00 840.00 28.00 870.00 JO.DO 

720.00 JO.DO 
29 6-0.10 

700.00 33.00 700.00 32.00 720.00 J0.00 870.00 30.00 

890.00 33.00 700.00 33.00 
30 6-0.05 

700.00 33.00 890.00 33.00 900.00 34.00 900.00 45.00 

700.00 45.00 70U.UO 33.00 
31 5 O.DO 

700.00 45.00 900.00 45.00 900.00 60.00 700.00 60.00 

700.00 45.00 
32 7-0.10 

700.00 60.00 900.00 60.00 900.00 72.00 860.00 70.00 

740.00 70.00 700.00 72.00 700.00 60.00 

33 14-0.17 
900.00 -1.90 920.00 -2.56 940.00 -1.50 960.00 -2.90 

980.00 -2.90 1000.00 -1.50 1020.00 -2.60 1040.00 -2.10 

1060.00 -o.so 1080.00 -1.00 1100.00 -0.40 1100.00 0.00 

900.00 o.oo 900.00 -1.90 
34 13 o.oo 

900.00 o.oo 1100. 00 0.00 1100.00 1.00 1180. 00 1.00 
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1240.00 4.00 1290.00 7.00 1320.00 6.00 1360.00 11.00 
1400.00 12.00 880.00 12.00 880.00 1.00 900.00 l.00 
900.00 o.oo 

35 12-0.05 
880.00 12.00 1400.00 12.00 1500.00 13.00 1460.00 14.00 

1420.00 15.00 1350.00 14.00 1320.00 14.00 1290.00 16.00 
1090.00 16.00 1040.00 20.00 880.00 20.00 880.00 12.00 

36 10 0.05 
880.00 20.00 1040.00 20.00 1090.00 16.00 1290.00 16.00 

1290.00 26.00 1190.00 26.00 1100.00 26.00 1060.00 30.00 
880.00 30.00 880.00 20.00 

37 8-0.40 
870.00 30.00 1060.00 30.00 1020.00 33.00 970.00 33.00 
960.00 34.00 900.00 34.00 890.00 33.00 870.00 30.00 

38 60-1. 72 
1240.00 o.oo 1260.00 o.oc 1280.00 o.oc 1300.00 º·ºº 1320.00 o.oo 1340.00 O.DO 1360.00 o.oc 1380.00 º·ºº 1400.00 0.00 1420.00 o.oo 1440.00 o.oo 1460.00 º·ºº 1480.00 o.oo 1500.00 o.oc 1520.00 o.oo 1540.00 O.DO 
1560.00 o.oo 1580.00 o.oo 1600.00 o.oc 1620.00 º·ºº 1640.00 0.00 1660.00 O.DO 1680.00 O.DO 1700.00 O.DO 
1720.00 o.oo 1740.00 0.00 1760.00 o.oo 1780.00 O.DO 
1800.00 o.oo 1820.00 0.00 1820.00 3.70 1800.00 3.70 
1780.00 3.70 1760.00 3.70 1740.00 3. 70 1720.00 3.70 
1700.00 3.70 1680.00 3.70 1660.00 3.70 1640.00 3.70 
1620.00 3.70 1600.00 3.70 1580.00 3.70 1560.00 3.70 
1540.00 3.70 1520.00 3.70 1500.00 3.64 1480.00 3.50 
1460.00 3.20 1440.00 3.10 1420.00 2. 90 1400.00 2.60 
1380.00 2 .40 1360.00 2.20 1340.00 2.16 ,1320.00 1.90 
1300.00 l. 20 1280.00 0.60 1260.00 0.12 1240.00 0.02 

39 43-0.15 
1100.00 -0.44 1120.00 -0.10 1140.00 -0.50 1160.00 -0.60 
1180. ºº -0.16 1200.00 -0.10 1220.00 -0.04 1240.00 0.02 
1260.00 o .12 1280.00 0.60 1300.00 1.20 1320.00 1.90 
1340.00 2.16 1360.00 2.20 1380.00 2. 40 1400.00 2.60 
1420.00 2.90 1440.00 3.10 1460.00 3.20 1480.00 3.50 
1500.00 3.64 1520.00 3.70 1540.00 3.70 1560.00 3.70 
1580.00 3.70 1600.00 3.70 1620.00 3.70 1640.00 3.70 
1660.00 3.70 1680.00 3.70 1700.00 3.70 1720.00 3.70 
1740.00 3.70 1760.00 3.70 1780.00 3.70 1800.00 3.70 
1820.00 3.70 1820.00 6.00 1340.00 6.00 1240.00 4.00 
1180. 00 1.00 1100.00 1.00 1100.00 -0.40 

40 10-0.15 
1240.00 4.00 1340.00 6.00 1820.00 6.00 1820.00 10.00 
1640.00 12.00 1400.00 12.00 1360.00 11.00 1320.00 6.00 
1290.00 7.00 1240.00 4.00 

41 5 0.35 
100.00 12.00 180.00 12.00 180.00 30.00 100.00 30.00 
100.00 12.00 

42 5-0.25 
1400.00 12.00 1640.00 12.00 1560.00 13.00 1500.00 13,00 
1400.00 12.00 

43 4 0.45 
1640.00 12.00 1820.00 10.00 1820.00 12 .oo 1640.00 12,00 

44 10 o.so 
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1060.00 30.00 1100.00 26.00 1290.00 26.00 1320.00 21.0 
1420.00 22.00 1500.00 21.00 1660.00 18. ºº 1820.00 18.C 
1820.00 30.00 1060.00 30.00 

45 6 0.45 
180. 00 14.00 240.00 lS.00 :;00.00 22.00 410.00 30.0 
1130. 00 30.00 180.00 14.00 

46 8 o.oo 
o.oo 30.00 340.00 30,00 340.00 60.00 280.00 60.0 

220.00 51.00 60.00 51.00 º·ºº 56.00 O.DO JO.O 
47 6-0.02 

o.oo 60.00 0.00 56.00 60.00 51.00 220.00 51.0• 
280.00 60.00 O.DO 60.00 

48 7-0.12 
o.oo 60.00 280.00 60.00 340.00 68.00 340.00 100 ·º' 

180.00 92.00 O.DO 92.00 o.oo 60.00 
49 4 O.DO 

o.oo 92.00 180.00 92.00 340.00 100.00 o.oo 100. Q( 

50 4-0.08 
280.00 60.00 340.00 60.00 340.00 68.00 280.00 60.0t 

51 8 0.02 
340.00 30.00 410.00 30.00 480.00 39.00 660.00 39.0t 
700.00 35.00 700.00 60.00 340.00 60.00 340.00 30. Ot 

52 8-0.08 
340.00 60.00 700.00 60.00 700.00 72.00 670.00 74. oc 
600.00 80.00 440.00 80.00 340.00 68.00 340.00 60.0( 

53 7-0.10 
340.00 68.00 440.00 80.00 600.00 80.00 670.00 74.0C 
670.00 100.00 340.00 100.00 340.00 68.00 

54 0-0 .12 
670.00 74.00 700.00 72.00 740.00 70.00 860.00 70.0C 
900.00 72.00 900.00 100.00 670.00 100.00 670.00 74.00 

55 9 0.01 
900.00 34.00 960. 00 34.00 970.00 33.00 1020.00 33.00 

1060.00 30.00 1320.00 30.00 1320.00 60.00 900.00 60. OC• 
900.00 34.00 

56 7-0.05 
900.00 60.00 1320.00 60.00 1320.00 77.00 1290.00 78.00 

1020.00 78.00 900.00 72.00 900.00 60.00 
57 7-0.10 

900.00 72 .oo 1020.00 78.00 1290.00 78.00 1320.00 77.00 
1320.00 100.00 900.00 100.00 900.00 72.00 

58 6 0.45 
90.00 12.00 100.00 10.00 140.00 9.00 170.00 10.00 

180.00 12.00 90.00 12.00 
59 11 0.10 

1420.00 15.00 1480.00 14.00 1500.00 13 .oo 1560.00 13.00 
1640.00 12.00 1820.00 12.00 1820.00 18.00 1660.00 18.00 
1500.00 21.00 1420.00 22.00 1420.00 15.00 

60 5 0.10 
1320.00 30.00 1820.00 30.00 1820.00 60.00 1320.00 60.00 
1320.00 30.00 

61 7 o.os 
76.ooj 1320.00 60.00 1820.00 60.00 1820.00 72.00 1680.00 

1440.00 76.00 1320. 00 77 .oo 1320.00 60.00 
62 7-0.10 

\ 
1 

\ 
\ 
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1320.00 77.00 1440.00 76.00 1680.00 76.00 1820.00 72.00 
1820. 00 100.00 1320.00 100.00 1320.00 77.00 

63 9 0.35 
o.oo 26.00 40.00 26.00 60.00 21.00 60.00 16.00 

90.00 12.00 100.00 12.00 100.00 J0.00 O.DO 30.00 
o.oo 26.00 

G4 8 0.05 
1290.00 16.00 1320. 00 14.00 1350.00 14.00 1420.00 15.00 
1420.00 22.00 1320.00 21.00 1290.00 26.00 1290.00 16.00 

65 5 0.20 
1316.00 l. 60 1324.00 1.80 1324.00 6.00 1316.00 6.00 
1316.00 l. 60 

92 
18 .oo -25.00 O.DO 16.00 -26.00 -14.00 -14. 00 -4.00 
-8.00 -16.00 -28.00 -26.00 -41.00 -28.00 -15.00 -4.00 
-8. 00 -12.00 -11.00 -36.00 -80.00 -116. 00 -114. ºº -168.00 

-186. 00 -198.00 -208.00 -218.00 -222.00 -228.00 -230.00 -235.00 
-238.00 -240.00 -226.00 -220.00 -216.00 -209.00 -207.00 -207.00 
-207. 00 -208.00 -212.00 -208.00 -211. 00 -202.00 -189.00 -182.00 
-168.00 -163.00 -158.00 -158.00 -140.00 -102.00 -77.00 -42.00 
-30.00 -21.00 -15.00 -13.00 -10.00 -4.00 -5.00 -20.00 
-35.00 -30.00 6.00 -11.00 -32.00 -38.00 -41.00 -50.00 
-50.00 -48.00 -54.00 -62.00 -57.00 -55.00 -53.00 -42.00 
-35.00 -28.00 -18.00 -9.00 -4.00 -9.00 -20.00 -32.00 
-37.00 -40.00 -43.00 -44.00 
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Tabla A.3. Valores de la primera derivada horizontal dllg/dx, de la 

primera dllg/dz y de Ja segunda d
2
Llg/dz

2 
rlt>rivod.,s vertlcales. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

dg/dx 
-J 

-0.51 
1.96 

-1. 35 
-0.97 

0.72 
0.066 
o.24 

-0.36 
-0.62 
-0.18 

0.13 
0.25 
0.45 
o. 31 
0.16 

-o. 37 
0.083 
-0.4 

-1.89 
-2. 46 
-o. 37 
-1.11 
-2.1 

-0.42 
-0.6 

-0.51 
-0.36 
-0.21 
-0.24 
-0.15 
-0.19 
-0.23 

0.35 
0.65 
0.14 
o .32 
0.25 

0.013 
-0.0063 

0.017 
-0.21 
0.033 
o. 051 

-.0.015 
0.68 

dg/dz 
0.84 

-1.35 
0.96 
2.14 

-1. 04 
-0.25 

0.48 
0.34 
0.93 

-0.0025 
-0.094 

0.203 
-0.77 
-0.22 
0.78 
1.04 
0.89 
0.71 
l. 7 
l. 6 

-0.49 
-1.42 

0.89 
-1.73 
-1.85 
-1.39 
-1.46 
-1.68 

-1.4 
-1.57 
-1.41 
-1.49 
-1.65 

-2 
-1.l 

-1 
-1. 2 

-0.74 
-0.96 
-0.97 
-0.96 
-1.l 

-1.38 
-1.14 
-1.62 
-1.48 
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d2g/dz2 
o .11 

-0.24 
0.059 
0.18 

-0.17 
0.0041 

0.025 
-0.012 

0.064 
-0.025 
-0.021 
0.046 

-0.073 
-0.013 

0.033 
0.033 
0.019 

-0.029 
0.079 
0.096 

-0.042 
-0.129 

0.202 
-0.111 
-0.027 

-0.0099 
0.00069 
-0.034 
0.0058 
-0.024 
0.0013 

-0.0092 
-0.0062 
-0.064 

0.024 
0.0074 
-0.029 
0.033 

-0.013 
0.00071 

0.0033 
-0.0022 
-0.029 
0.018 

-0.039 
-0.029 



47 o .45 -0.93 0.023 
48 0.52 -1.13 -0.03 
49 0.57 -0.72 0.018 
50 0.2 -0.77 0.00017 
51 0.07 -0.93 0.015 
52 0.2 -1.79 -0.064 
53 l. 56 -l. 62 -0.07 
54 1.69 -0.25 0.044 
55 l. 52 -0.13 -0.042 
56 l. 35 l.05 0.077 
57 0.34 0.88 0.019 
58 o .45 0.61 -0.0012 
59 0.2 0.79 0.028 
60 0.078 0.44 -0.0093 
61 0.25 0.46 -0.0063 
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 l. 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 -o.7 -0.065 
73 0.15 -o .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 0.2B -0.05 0.015 
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 -o. 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 
90 -0.16 -0.52 -o. 0091 
91 ,..o .11 -0.69 -0.033 
92 -0.023 -12.6 -15.2 
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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, 51 anomalía de 

Aire Libre y 6) anomal ias gravimétricas uti ! izadas en la ir.terpretación 

(anomalía de Bouguer en el continente y la anomalía de Aire Libre en la 

parte oceánica! a lo largo del lransecto. 

N punto Distan- Altura E:;pesor Anom. Corree. /,nom. Anom. 
cia promedio corteza Bouguer Bouguer 1-.ire Bouguer/ 

de punto Libre Aire Lib. 
km km km mGal mGal mGal mGal 

1 o 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 o 22.38 22.38 o 
4 60 o 16 16 o 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 9.5 173.368 -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 l. 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 o 21 -12 o -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 -so 
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 

en 
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Tabla B. l. Valores de: 1) elevaciones del terreno, 2) espesor de la 

corteza, 3) anomalía de Bouguer, 4) correcion de Bouguer, 5) anomalía de 

Aire Libre y 6) anomalías gravimétricas utilizadas en la interpretación 

(anomalía de Bouguer en el continente y la anomalía de Aire Libre en la 

parte oceánica) a lo largo del transecto. 

N punto Distan- Altura Espesor Anom. corree. Anom. Anom. 
cia promedio corteza Bouguer Bouquer Aire Bouguer/ 

de punto Libre Aire Lib. 
km km km mGal mGal mGal mGal 

1 o 0.6 26.6 18 67. 14 22.38 18 
2 20 l. 8 27.8 -;>5 201.42 22.38 -25 
3 40 0.2 26.2 o 22.38 22.38 o 
4 60 o 16 16 o 16 16 
5 80 -1.6 18 83. ~J2 -109.92 -26 -26 
6 100 -2.4 10 150.B8 -164.88 -14 -14 
7 120 -2.34 9.5 146.758 -160.758 -14 -14 
8 140 -2.36 9 158.1J2 -162.132 -4 -4 
9 160 -2.64 9.5 173.JG8 -181.36S -s -s 

10 180 -2.56 12 159.872 -175.S72 -16 -16 
11 200 -1. s 15.5 95.66 -123.66 -2S -2s 
12 220 -1. 65 17 87.3'55 -113.355 -26 -26 
13 240 -1. 3 lS 4S. 31 -89.31 -41 -41 
14 260 -0.94 18.5 36.578 -64.578 -28 -28 
15 280 -0.24 19.4 l. 488 -16.488 -15 -15 
16 300 -0.14 20 5.618 -9.61S -4 -4 
17 320 -0.06 20.5 -3.87S -4.122 -s -s 
lS 340 o 21 -12 o -12· -12 
19 360 o.os 21. 5S -11 8.952 -2.04S -11 
20 3SO o. 32 22.32 -36 35.808 -0.192 -36 
21 400 1.1 29 -so 123.09 43.09 -so 
22 420 l. 3 33 -116 145.47 29.47 -116 
23 440 l. 6 35.0S -144 179.04 35.04 -144 
24 460 1.9 39.7 -16S 212.61 44.61 -16S 
25 480 2.1 40.4 -186 234.99 48.99 -186 
26 500 2.3 41. 3 -19S 257.37 59.37 -198 
27 520 2.4 41.56 -20S 26S.56 60.56 -208 
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N punto Distan- Altura Espesor Anom. Corree. Anom. Anom. 
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.J7 27.J7 -230 
J2 620 2.J 41. 3 -235 257.J7 22.J7 -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 J7 -220 223.8 J.8 -220 
37 .720 2.05 32.05 -216 229.395 13.395 -216 
38 740 2 30 -209 22J.8 14. 8 -209 o 
39 760 2.02 30.02 -207 226.038 19.038 -207 ... ,~ 

40 780 2 30 -207 223.8 lG.8 -207 '" 
41 800 l. 96 JO -207 219.J24 12.J24 -207 
42 820 2.26 30.26 -208 252.894 44.894 -208 
43 840 2.38 J0.38 -212 2G6.J22 54.J22 -212 
44 860 2.28 31. 78 -208 255.132 4 7 .132 -208 
45 880 2 J3.5 -211 22J.8 12.8 -211 
46 900 2 34.9 -202 22J.8 21. 8 -202 
47 920 2.1 36.06 -189 234.99 45.99 -189 
48 940 l. 9 35 -182 212.61 30.61 -182 
49 960 l. 9 36.7 -168 212.61 44.61 -168 
50 980 l. 9 J6.7 -163 212.61 49.61 -163 
51 1000 l. 8 35.5 -158 201.42 43.42 -158 
52 1020 2 34.6 -158 223.8 65.8 -158 
53 1040 l. 8 J2.l -140 201.42 61.42 -140 
54 1060 l. 6 28.8 -102 179.04 77 .04 -102 
55 1080 l. 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 -JO 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- Altura Espesor Anom. Corree. Anom. Anom. 
cia promedio corteza Bouguer Bouguer Aire Bouguer/ 

de punto Libre Aire Lib. 
km km km mGal mGal mGal mGal 

60 1180 0.16 26. 16 -13 17.904 4.904 -]3 

61 1200 0.1 26.1 -10 11. 19 1.19 -10 
62 1220 0.04 26.04 -4 4. 4 76 0.476 -4 
63 1240 -0.02 26 -3.626 -1. 374 -5 -5 
64 1260 -0.12 26 -11.756 -8.244 -20 -20 
65 1280 -0.6 26 6.22 -41.22 -35 -35 
66 1300 -1. 2 24 52 .. ¡4 -82.44 -30 -JO 
67 1320 -1. 9 21 136.53 -130.53 6 6 
68 1340 -2.16 21. 5 137.392 -148.392 -11 -11 
69 1360 -2.2 21. 5 119. 14 -151.14 -32 -32 
70 1380 -2.4 22 126.88 -164.88 -38 -38 
71 1400 -2.6 22 137. (,2 -178.62 -41 -4 1 ..; 

72 1420 -2.9 22 149.23 -199.23 -50 -50 C>'.J 

"' 73 1440 -3.1 21. 5 162.97 -212.97 -50 -50 
74 1460 -3.2 21 1 71. 84 -219.84 -48 -41l 
75 1480 -3.5 21 186.45 -240.45 -54 -5.¡ 
76 1500 -3.64 21 188.068 -250.068 -62 -6:~ 
77 1520 -3.7 20.5 197.19 -254.19 -57 -57 
78 1540 -3. 7 20 199.19 -254.19 -55 -s~; 

79 1560 -3.7 19.5 201.19 -254.19 -53 -53 
80 1580 -3.7 19.5 212.19 -254.19 -42 -42 
81 1600 -3.7 19 219.19 -254.19 -35 -35 
82 1620 -3.7 18.6 226.19 -254 .19 -28 -28 
83 1640 -3.7 18.4 236.19 -254.19 -18 -18 
84 1660 -3.7 18 245.19 -254.19 -9 -9 
85 1680 -3.7 18 250.19 -254.19 -4 -4 
86 1700 -3.7 18 245.19 -254.19 -9 -9 
87 1720 -3.7 18 234.19 -254.19 -20 -20 
88 1740 -3.7 18 222.19 -254.19 -32 -32 
89 1760 -3.7 18 217.19 -254 .19 -37 -37 
90 1780 -3.7 18 214.19 -254.19 -40 -40 
91 1800 -3.7 18 211.19 -254.19 -43 -43 
92 1820 -3.7 18 210.19 -254.19 -44 -44 



Tabla B.2. Coefici.,nle aproximado del grado dt! compensación 

lsostática, 1 y equlllbrlo lsostátlco expresado en ~. 

N punto k aprox. equilibrio 
isost. en % 

1 -0.26809 27 
2 0.124118 12 
3 o o 
4 ERR 
5 0.763464 76 
6 0.915089 92 
7 0.912912 92 
8 0.975328 98 
9 0.955890 96 

10 o. 909024 91 
11 o. 773572 77 
12 o. 770632 77 
13 0.540924 54 
14 0.566415 57 
15 o. 090247 9 
16 0.584113 58 
17 -0.94080 -94 
18 ERR 
19 1.228775 123 
20 l. 005361 101 
21 0.649930 65 
22 0.797415 80 
23 0.804289 80 
24 0.790179 79 
25 0.791523 79 
26 0.769320 77 
27 0.774501 77 
28 0.811736 81 
29 0.826630 83 
30 0.848972 85 
31 0.89~655 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 92 
40 0.924932 92 
41 0.943809 94 
42 0.822478 82 
43 0.796028 80 

¿~~ 



N punto k aprox. equilibrio 
isost. en % 

44 0.815264 82 
45 0.942806 94 
4G 0.902591 90 
47 0.804289 80 
48 0.856027 86 
49 0.790179 79 
50 0.766661 77 
51 0.784430 78 
52 0.705987 71 
53 0.695065 70 
54 0.569705 57 
55 0.573428 57 
56 0.938337 93 
57 2.680965 268 
58 0.375335 38 
59 0.223413 22 
60 0.726094 73 
61 0.893655 89 
62 0.893655 89 
63 -2.63901 -264 
64 -1.42600 -142 
65 0.150897 15 
66 0.636098 64 
67 1.045966 105 
68 o. 925872 93 
69 0.788275 79 
70 0.769529 77 
71 o. 770462 77 
72 0.749033 75 
73 0.765225 77 
74 0.781659 78 
75 0.775421 78 
76 0.752067 75 
77 0.775758 78 
78 0.783626 78 
79 0.791494 79 
80 0.834769 83 
81 0.862307 86 
82 0.889846 89 
83 0.929186 93 
84 0.964593 96 
85 0.984263 98 
86 0.964593 96 
87 0.921318 92 
88 0.874109 87 
89 0.854439 85 
90 0.842637 84 
91 0.830835 83 
92 0.826901 83 
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Tabla 8.3. Profundidad del Moho 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 

óp=0.45 g/cm 3 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 o 23.56 28.56 33.56 
2 1.8 20 30.68 35.68 40.68 
3 o. 2 40 21.18666 26.18666 31.18666 
4 o 60 20 25 30 
5 -1.6 80 14.16888 19.16888 24.16888 
6 -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 18.98666 23.98666 
13 -1. J 240 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 o 340 20 25 30 
19 o.os 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 l. 3 420 27.71333 32.71333 37.71333 
23 l. 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 38.64666 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 .. ""'" "*"*•""'* 
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 2.26 820 33.40933 38.40933 43.40933 
43 2.38 840 34.12133 39.12133 44.12133 
44 2.28 860 33.528 38.528 43.528 
45 2 880 31.86666 36.86666 41. 86666 
46 2 900 31.86666 36.86666 41. 86666 
47 2.1 920 32. 46 37.46 42.46 
48 1.9 940 31.27333 36.27333 41.27333 
49 l. 9 960 31.27333 36.27333 41.27333 
50 1.9 980 31.27333 36.27333 41. 27333 
51 1.8 1000 30.68 35.68 40.68 
52 2 1020 31.86666 36.86666 41.86666 
53 1.8 1040 30.68 35.68 40.68 
54 1.6 1060 29.49333 34.49333 39.49333 
55 1.2 1080 27.12 32.12 37.12 
56 0.4 1100 22.37333 27.37333 32.37333 
57 0.1 1120 20.59333 25.59333 30.59333 
58 0.5 1140 22.96666 27.96666 32.96666 
59 0.6 1160 23.56 28.56 33.56 
60 0.16 1180 20.94933 25.94933 30.94933 
61 0.1 1200 20.59333 25.59333 30.59333 
62 0.04 1220 20.23733 25.23733 30.23733 
63 -0.02 1240 19.92711 24.92711 29.92711 
64 -0.12 1260 19.56266 24.56266 29.56266 
65 -0.6 1280 17.81333 22.81333 27.81333 
66 -1. 2 1300 15.62666 20.62666 25.62666 
67 -1.9 1320 13.07555 18.07555 23.07555 
68 -2.16 1340 12.128 17.128 22.128 
69 -2.2 1360 11. 98222 16.98222 21.98222 
70 -2.4 1380 11. 25333 16.25333 21. 25333 
71 -2.6 1400 10.52444 15.52444 20.52444 
72 -2.9 1420 9.431111 14.43111 19.43111 
73 -3.l 1440 8.702222 13.70222 18.70222 
74 -3.2 1460 8.337777 13.33777 18.33777 
75 -3.5 1480 7.244444 12.24444 17.24444 
76 -3.64 1500 6.734222 11.73422 16.73422 
77 -3.7 1520 6.515555 11.51555 16.51555 
78 -3.7 1540 6.515555 11.51555 16.51555 
79 -3.7 1560 6.515555 11. 51555 16.51555 
80 -3.7 1580 6.515555 11.51555 16.51555 
81 -3·. 7 1600 6.515555 11.51555 16.51555 
82 -3.7 1620 6.515555 11.51555 16.51555 
83 -3.7 1640 6.515555 11.51555 16.51555 
84 -3.7 1660 6.515555 11.51555 16.51555 
85 -3.7 1680 6.515555 11.51555 16 .51555 
86 -3.7 1700 6.515555 11. 51555 16.51555 
87 -3.7 1720 6.515555 11. 51555 16.51555 
88 -3.7 1740 6.515555 11.51555 16.51555 
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89 
90 
91 
92 

-3.7 
-3.7 
-3.7 
-3.7 

1760 
1780 
1800 
1820 

2B6 

6.515555 11.51555 16.51555 
6.515555 11.51555 16.51555 
6.515555 11.51555 16.51555 
6.515555 11.51555 16.51555 



Tabla B.4. Valores de la anomalia !sostállca correspondientes a los 

casos de la Tabla B.3. 

Anomalia isostatica (mGal) para 
N punto Dist. contraste de densid. 0.45 g/cm3 

km Ta=20km Ta=25km Ta=30km 

1 o 53.66 50.14 43.67 
2 20 18.04 11.97 0.87 
3 40 19.78 19.02 8.67 
4 60 -3.76 -2.54 -7.72 
5 80 12.92 19.0l 21.19 
6 100 36.98 47.68 55.08 
7 120 16.9 25.98 33.51 
8 140 20.93 29.11 36.51 
9 160 29.61 39.79 48.59 

10 180 25.06 34.61 42.81 
11 200 -13.97 -8.83 -3.67 
12 220 -2.35 2.27 6.55 
13 240 -20.41 -16.55 -13.03 
14 260 -7.99 -5.59 -3.37 
15 280 -18.53 -18.13 -17.42 
16 300 2.29 2.93 3.68 
17 320 5.18 6.87 8.42 
18 340 10.26 13 15.34 
19 360 30.16 33.27 35.75 
20 380 34.28 35.73 36.76 
21 400 25.27 23.72 22.34 
22 420 19.22 16.29 13.53 
23 440 17.93 14.13 10.47 
24 460 15.25 10.77 6.47 
25 480 17.44 12. 37 7.5 
26 500 19.33 14.01 8.9 
27 520 19.59 14.3 9.2 
28 540 15.86 10.88 6.04 
29 560 17.26 12.65 8.12 
30 580 12.78 8.61 4.47 
31 600 12.29 8.47 4.6 
32 620 9.54 5.56 l. 59 
33 640 8.38 3.89 -0.43 
34 660 4.96 0.47 -3.78 
35 680 12.96 9.35 5.84 
36 700 10.-97 8.58 6.07 
37 720 8.73 6.93 4.97 
38 740 12.21 10. 52 8. 71 
39 760 12.56 10.84 9 
40 780 12.51 10.67 8.7 
41 800 14.58 12.25 9.84 
42 820 16.92 13.61 10.4 
43 840 14.21 10.27 6.55 
44 860 15.39 11.65 8.06 
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45 880 7.03 3.88 0.71 
46 900 10.98 7.96 4.92 
47 920 18.93 15.76 12.63 
48 940 21.18 18.06 14.93 
49 960 28.91 25.66 22.41 
50 980 28.6 25 21. 44 
51 1000 28.96 24.76 20.68 
52 1020 20.22 15. 3 10.68 
53 1040 25.42 20.33 15.63 
54 1060 43.91 39.44 35.41 
55 1080 39.52 37.3 35.28 
56 1100 41.24 42.76 43.69 
57 1120 30.62 33.53 35.55 
58 1140 33.31 33.43 33.59 
59 1160 31.96 30.55 29.52 
60 1180 19.2 18.82 18.36 
61 1200 8.51 8.37 8.1 
62 1220 3.61 2.81 2.03 
63 1240 -7.03 -8.77 -10.27 
64 1260 -30.37 -32.64 -34.45 
65 1280 -35.82 -37.14 -38.1 
66 1300 -19.97 -19.07 -18.08 
67 1320 32.41 36.27 39.56 
68 1340 11. 52 15.86 19.7 
69 1360 -19.71 -16.71 -13.69 
70 1380 -25.41 -22.71 -19.97 
71 1400 -29.56 -26.73 -23.81 
72 1420 -34.64 -30.82 -27.18 
73 1440 -34.88 -30.77 -26.85 
74 1460 -37.35 -33.79 -29.99 
75 1480 -37.83 -32.62 -27.74 
76 1500 -46.65 -41.02 -35.71 
77 1520 -42.79 -37.43 -32.3 
78 1540 -42.53 -37.79 -33.13 
79 1560 -41. 27 -36.9 -32.57 
80 1580 -30.66 -26.5 -22.35 
81 1600 -23.84 -19.77 -15.72 
82 1620 -16.84 -12.78 -8.74 
83 1640 -6.65 -2.54 1.56 
84 1660 2.73 6.99 11.22 
85 1680 8.37 12.86 17.32 
86 1700 4.36 9.21 14.01 
87 1720 -5.13 0.26 5.58 
88 1740 -14.74 -8.51 -2.41 
89 1760 -15.67 -8.08 -o. 77 
90 1780 -10.69 -0.73 8.47 
91 1800 6.87 20.69 31. 83 
92 1820 86.49 87.61 88.73 
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Tabla B.5. Profundidad del Moho bajo el nivel del mar a Jo largo del 

transecto para óp=0.35 g/cm 3
, óp=0.45 g/cm 3

. TA=25 km para los dos casos. 

Profundidad del Moho bajo 
N punto Altura, Dístanc. el nivel del mar para Ta=25 

prof.mar y contraste de densidad (g/ 
km km o. 35 o. 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 o 60 25 25 25 
5 -1.6 80 17.50285 19.16888 20.22909 
6 -2.4 100 13.75428 16.25333 17.84363 
'1 -2.34 120 14.03542 16. 4 '72 18.02254 
8 -2.36 140 13.94171 16.39911 1'7.96290 
9 -2.64 160 12.62971 15.37866 17.128 

10 -2.5G 180 13.00457 15.67022 17.36654 
11 -1.8 200 16. 56571 18.44 19.632'72 
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 l. 3 420 34.91714 32.71333 31.31090 
23 1.6 440 37. 20571 34.49333 32.76727 
24 l. 9 460 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 2.4 560 4J. 30857 JY.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 38.64666 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 l. 96 800 39.952 36.62933 34.51490 
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42 2.26 820 42.24057 38.40933 35. 97127 
43 2.38 840 43.156 39.12133 36.55381 
44 2.28 860 42.39314 38.528 36.06836 
45 2 880 40.25714 36.86666 34.70909 
46 2 900 40.25714 36.86666 34.70909 
47 2.1 920 41.02 37.46 35.19454 
48 l. 9 940 39.49428 36.27333 34.22363 
49 1.9 960 39.49428 36.27333 34.22363 
50 1.9 980 39.49428 36.27333 34.22363 
51 l. 8 1000 38.73142 35.68 33.73818 
52 2 1020 40.25714 36.86666 34.70909 
53 1.8 1040 38.73142 35.68 33.73818 
54 1.6 1060 37.20571 34.49333 32. 76727 
55 l. 2 1080 34.15428 32.12 30.82545 
56 0.4 1100 28.05142 27.37333 26.94181 
57 0.1 1120 25.76285 25.59333 25.48545 
58 0.5 1140 28.81428 27.96666 27 .42727 
59 0.6 1160 29.57714 28.56 27.91272 
60 0.16 1180 26.22057 25.94933 25.77672 
61 0.1 1200 25.76285 25.59333 25.48545 
62 0.04 1220 25.30514 25.23733 25.19418 
63 -0.02 1240 24.90628 24.92711 24.94036 
64 -0.12 1260 24.43771 24.56266 24.64218 
65 -0.6 1280 22.18857 22.81333 23.21090 
66 -1.2 1300 19. 37714 20.62666 21.42181 
67 -1.9 1320 16.09714 18.07555 19.33454 
68 -2 .16 1340 14.87885 17.128 18.55927 
69 -2.2 1360 14.69142 16.98222 18.44 
70 -2.4 1380 13.75428 16.25333 17.84363 
71 -2.6 1400 12.81714 15.52444 17.24727 
72 -2.9 1420 11. 41142 14.43111 16.35272 
73 -3.1 1440 10.47428 13.70222 15.75636 
74 -3.2 1460 10.00571 13.33777 15.45818 
75 -3.5 1480 S.G 12.24444 14.56363 
76 -3.64 1500 7.944 11. 73422 14.14618 
77 -3.7 1520 7.662857 11.51555 13. 96727 
78 -3.7 1540 7.662857 11. 51555 13.96727 
79 -3.7 1560 7.662857 11.51555 13.96727 
80 -3.7 1580 7.662857 11.51555 13. 96727 
81 -3.7 1600 7.662857 11. 51555 13.96727 
82 -3.7 1620 7.662857 11.51555 13.96727 
83 -3.7 1640 7.662857 11. 51555 13.96727 
84 -3.7 1660 7.662857 11. 51555 13.96727 
85 -3.7 1680 7.662857 11. 51555 13.96727 
86 -3.7 1700 7.662857 11.51555 13.96727 
87 -3.7 1720 7.662857 11.51555 13.96727 
88 -3.7 1740 7.662857 11.51555 13.96727 
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89 
90 
91 
92 

-3.7 
-3.7 
-3.7 
-3.7 

1760 
1780 
1800 
1820 
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7.662857 ll.51555 13.96727 
7.662857 ll.51555 13.96727 
7.662857 ll.51555 13.96727 
7.662857 ll.51555 13.96727 



Tabla 8.6. Valores de anomalla !sostática a lo largo del transecto 

correspondientes a los casos de la Tabla B.5. 

Anomalia isostatica (rnGal) para 
Ta=25 km y contraste de densidad 

N punto Distancia (en g/cm3): 
km 0.35 0.45 0.55 

1 o 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. 4 7 
7 120 24.l 25.98 26.76 
8 140 27.46 29.11 29.87 
9 160 37.23 39.79 41. l 

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 -16.55 -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.l 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 
35 680 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 

292 



43 840 a.as 10.27 10.93 
44 860 10.38 11. 65 12.18 
45 880 3 3.88 4.09 
46 900 7.25 7.96 8.04 
47 920 15.06 15.76 15.79 
48 940 17.46 18 .06 18.02 
49 960 25.09 25.66 25.54 
50 980 24.36 25 24. 9 
51 1000 23.94 24.76 24.79 
52 1020 14.31 15.3 15.38 
53 1040 19.48 20.33 20.28 
54 1060 39.13 39.44 39.03 
55 1080 37.93 37.3 36.17 
56 1100 44.33 42.76 40.94 
57 1120 35.34 33.53 31.45 
58 1140 34.91 33.43 31.38 
59 1160 31. 84 30.55 28.39 
60 1180 20.23 18.82 16.35 
61 1200 9.85 8.37 5.42 
62 1220 4.35 2.81 -0.9 
63 1240 -7.11 -8.77 -13.87 
64 1260 -30.81 -32.64 -40.44 
65 1280 -35.25 -37.14 -49.42 
66 1300 -17.54 -19.07 -37.23 
67 1320 36.84 36.27 11.99 
68 1340 16.02 15.86 -12.93 
69 1360 -16.22 -16.71 -48.5 
70 1380 -22.21 -22.71 -57.41 
71 1400 -26.4 -26.73 -64.58 
72 1420 -31.18 -30.82 -72.05 
73 1140 -31. 48 -30.77 -74.95 
74 1460 -34.32 -33.79 -80.52 
75 1480 -34.33 -32.62 -82.27 
76 1500 -43.22 -41.02 -92.83 
77 1520 -39.56 -37.43 -90.41 
78 1540 -39.54 -37.79 -91. 25 
79 1560 -38.43 -36.9 -90.55 
80 1580 -27.91 -26.5 -80.24 
81 1600 -21.12 -19. 77 -73.53 
82 1620 -14.12 -12.78 -66.51 
83 1640 -3.89 -2.54 -56.18 
84 1660 5.58 6.99 -46.5 
85 1680 11. 36 12.86 -40.41 
86 1700 7.57 9.21 -43.74 
87 1720 -1.6 0.26 -52.21 
88 1740 -10.7 -8.51 -60.24 
89 1760 -10.81 -a.os -58.58 
90 1780 -4.41 -0.73 -48.91 
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91 
92 

1800 
1820 
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15.34 
87.35 

20.69 
87.61 

-22.04 
59.98 



Tabla B.7. Valores de la anomalla lsoslállca a lo largo del t.ransecto 

para el caso de T•=25 km y óp=O. 45 g/cm 3 ca 1 cu! a dos con y sin considerar la 

topografla. 

Anomalia isostatica para Ta=25 km 
y contraste de dens. 0.45 g/cm3 

N punto Distancia con top. sin top. 
km mGal 

l o 50.14 50.73 
2 20 11.97 15.25 
3 40 19,02 19.28 
4 60 -2.54 -2.54 
5 80 19.01 19.01 
6 100 47.68 47.68 
7 120 25.98 25.98 
8 140 29.ll 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 14.0l 16.43 
27 520 14.3 16.99 
28 540 l0.8a 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 
39 760 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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44 860 11.65 13.34 
45 880 3.88 5.15 
46 900 7.96 9.12 
47 920 15.76 17.38 
48 940 18.06 19 
49 960 25.66 27.55 
50 980 25 27.09 
51 1000 24.76 26.01 
52 1020 15.3 17.81 
53 1040 20.33 22.41 
54 1060 39.44 40.12 
55 1080 37.3 37.73 
56 1100 42.76 42.67 
57 1120 33.53 33.48 
58 1140 33.43 33.42 
59 1160 30.55 30.69 
60 1180 18.82 18.83 
61 1200 8.37 8.37 
62 1220 2.81 2.82 
63 1240 -8.77 -8.77 
64 1260 -32.64 -32.64 
65 1280 -37.14 -37.14 
66 1300 -19.07 -19.07 
67 1320 36.27 36.27 
68 1340 15.86 15.86 
69 1360 -16.71 -16.71 
70 1380 -22.71 -22.71 
71 1400 -26.73 -26.73 
72 1420 -30.82 -30.82 
73 1440 -30.77 -30.77 
74 1460 -33.79 -33.79 
75 1480 -32.62 -32.62 
76 1500 -41. 02 -41.02 
77 1520 -37.43 -37.43 
78 1540 -37.79 37.79 
79 1560 -36.9 -36.9 
80 1580 -26.5 -26.5 
81 1600 -19.77 -19.77 
82 1620 -12.78 -12.78 
83 1640 -2.54 -2.54 
84 1660 6.99 6.99 
85 1680 12.86 12.86 
86 1700 9.21 9.21 
87 1720 0.26 0.26 
88 1740 -8.51 -8.51 
89 1760 -a.os -8.08 
90 1780 -0.73 -0.73 
91 1800 20.69 20.69 
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92 1820 87.61 87.61 
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A contlnuaclón se presentan las bases matemáticas del análisis 

espectral de perfiles magnéticos. 

Este método es independiente de la declinación e Inclinación 

magnética pero la dirección del perfil debe ser constante. 

El tipo de cuerpo más usado en la formulación matemática de las 

técnicas estadístico espectrales de Interpretación aeromagnétlca es 

el prisma vertical uniformemente magnetizado. El modelo de prisma 

usado en el análisis esladísllco de mapas por Spector y Grant 

(1970) es igualmente aplicado por Green (1972) al análisis del caso 

de dos dimensiones ptlra la interpretación de perfiles magnéticos. 

El eje X coincide con la linea de vuelo y forma un ángulo O con 

respecto del norte geográfico. O es positivo cuando se mide en la 

dirección de las manecillas del reloj a partir del norte. 

El prisma que modela el cuerpo magnétizado, se extiende en ± 

en la dirección de Y (Fig. C.l) 

LA ANOMALIA MAGNETICA DE UN PRISMA. 

Iniclaremos nuestro análisis 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): 

E(u,O)= 1 F (6Tll 2=4n2 K2 R R S C P 
T K 

donde F - transformada de Fourier, 

óT - anomalia del campo magnético 

(!) 

1) K/2a =moménto magnético/ volumen unitario del cuerpo 
2 2 2 

2) RT sin IT + cos (DT - O) CDS IT 

IT - inclinación del vector geomagné ti co T 

DT - declinación del vector geomagnético T 

3) RK sin 2 I 2(0 - O) 
2 I + cos cos 

K K K 

299 



I
1 

- inclinación del vector momento magnético K 

0
1 

- decllnación del vector momento magnético K 

U - equivalente del número de onda angular de la variable 

espacial x . 

2a - ancho del prisma. 

4) S=sin2 (ua)/(ua) 2 

5) C=(l-exp(-tull 2 

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 información sobre ancho, 

espesor y profundidad del cuerpo respectivamente. 

II 

El PERFIL MAGNETI CO HITERSECT A UNA SECUENC l A DE LOS CUERPOS. 

Ahora generallsamos nuestro análisis para un ensamble de prismas 

magnéticos. 

la ecuación (!) se aplica solamente a una anomalla. Para 

analizar un perfil aeromagnétlco que puede contener muchas 

anomalias, se hacen varias suposiciones: 

!) La aproximación estadistlca del conjunto. 

Para estos fines se utilizó el postulado fundamental de la 

mecánica estádistica: el valor más probable (esperanza) de la 

función del espectro de potencia del conjunto de los cuerpos es 

igual al promedio del conjunto de los espectros de potencia. 

2) La segunda suposición consiste en que el perfil contiene la 

contribución de un conjunto definido por los 'parametros 

{ K, DT, 0
1

, IT, 1
1

, a, t, h } 

que varian independientemente uno de otro y distribuidos dentro de 

los rangos: 
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(O - 2a), (0 - 2tJ, Ch:!:. llhl 

El promedio del conjunto de los espectros de potencia de 

anomalias magnéticas de los cuerpos respectivos será: 

<E(u)> = <4n'-K2 > <R > <R > ,S> <C> <P> 
T l 

(2) 

donde < > significa promedio del conjunto. 

Para hacer la expresión (2) aditiva, simplemente tomamos el 

logaritmo de esta expresión y obtenemos: 

ln<ECul>=ln<4n2K2 > + In <R > + ln <R > + In <S> + ln <C> ++ In <P> 
T l 

Es obvio , que solamente los tres últimos términos 

( <S>, <C>, <P> J 

afectarán el gradiente de Ja gráfica del logaritmo del espectro de 

potencia ln<E(u)> contra el número de onda u. Su influyencla es 

simplemente aditiva. Esta propiedad adi tlva es uno de las razones 

principales para preferir el espectro logaritmico para realizar el 

análisis. 

EVALUACION Y DESCUS!ON DE LOS TERMINOS RELACIONADOS AL 

ESPECTRO. 

A continuación se discute la importancia de cada uno de estos 

miembros. Para ello seguimos el análisis de Green (1972) 

1) El término asociado con el vector campo geomagnético: 

<R >=l/(4llI llD J 
T T T 

I +lll 
T T 
J 

I -llI D -llD 
T T T T 

<R >~ R (! ,O ) cuando lll < 20°, llD < 20° 
T T T T T T 

2) El término asociado con el vector momento magnético 

(magnetización inducida+ remanente): 

301 



1 +lll 
K K 

D +llD 
K K 

<RK > = l/(4ll!K llDK) _J _J 
1 -lll 

K K 
D +llD 

K K 

cuando lll K <20° 

R (l 
K K 

llD <20° 
K 

a) 51 la componente de magnetización inducida es dominante, 

<Rk(IK,DK)> será Igual a <R
1

(1
1

,D
1

) 

b) 51 la componente remanente es dominante, el término 

RK(IK,DK) puede variar a lo largo del perfil. 

Las secciones del perfil para los cuales se cumpla la condición 

(ll!K< 20°, llDK< 20° ) deben analizarse separadamente. 

Es importante notar, que la determinación de 

necesaria solamente para la estimacion de K. 

R 
K 

y R es 
T 

Pero estos factores no afectan la estimación del espesor ( t) y 

la profundidad (h) hasta los cuerpos magnetizados. 

3) El término que Incluye el ancho de los cuerpos: 

Za 

<5>=112a f [(sin (ua) )/ua] 2 da =[(sin(2ua))/2ua] 2 + 

Za O 

+l/a J (sin(2ua))/Zua da - ((sin(Zua)/2uaJ 2+ 

o 

donde z=2ua. 

4ua 

+t/Zua J(sln z)/z dz 

o 

La estimación del ancho promedio del cuerpo 2a puede ser 

obtenido encontrando la distancia entre los zeros de la segunda 

derivada vertical de los datos. 
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SI Ja estimación del ancho promedio de los cuerpos puede ser 

obtenido (por ejemplo utlllzando la segunda derivada ), la forma 

final de la gráfica dependerá solamente de Ja profundidad y del 

espesor promedio de los cuerpos. 

4) El término que contiene la profundidad promedio h del conjunto 

de los cuerpos magnéticos. 

h+llh 

<P>=l/(2llh)_J exp(-2hu) dh =[exp(-2hu) sin h (2llh)] /4ullh 

h-llh 

Para los valores llh~ 0.5 h , u<l/h 

<exp(-2uhl>=exp(-2uh) 

y el logaritmo de este factor es ln (exp(-2hu)=-2h~ 

es aproximadamente une linea recta con pendiente - 2h. 

El término cxp(-2hu) es invariablemente el factor dominante en 

el espectro de potencia. El espectro de ln<E(u)> es siempre una 

función lineal de u. La velocidad de decaimiento del espectro 

depende principalmente de la profundidad promedia del conjunto de 

los cuerpos. De este modo se puede determinar la profundidad h 
hasta el conjunto de cuerpos por la pendiente del logar! tmo de 

espectro. 

5) El término que contiene el espesor de los cuerpos 

<C>=(l/2t)J[l-exp(-tu)) 2 dt 

=!- r ( 3-exp (-2tu)) ( 1-exp(-2tu)) ]/4 tu 

El espectro de potencia también permite estimar la profundidad 

hasta la base del conjunto magnético completo. 

Existen dos tipos de bases magnéticos: 

!) El fondo magnético representa una interfase litológica. 

Por ejemplo: derrames volcánicos sobre las rocas sedimentarias. 

2) La base magnética representa el punto de Curie. En este caso la 
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unidad litológica que causa la anomalia (arriba de la profundidad 

del punto de Curie) puede continuar bajo el fondo magnético. Para 

la magnétlta pura fe O el punto de Curie es 580 ºc. PPrn so r~Juce 
J 4 

signif\cat!v~.-;-,cnlt= cuando el Fe se subslituyP por el Ti. Para las 

rocas de la corteza profunda y el manto superior la temperatura de 

Curie es 520-560 ºc (Shuey el al., 1977). 

Para decidir sobre que tipo de base magnética se trata, se 

necesita de conocimientos geológicos sobre el área estudiada. 

De este modo, la temperatura en este rango, por ejemplo, Indica 

el fondo magnético de los cuerpos plutónicas. 

La profundidad del punto de Curie varia de algunos kilómetros 

hasta decenas de kilómetros bajo la superficie (Okubo et al., 

1985). 

Hay que notar que usamos el término "profundidad del punto de 

Curie " y no "isoterma de Curie" porque no sabpmos con exactitud el 

valor de la temperatura del punto de Curie. 

De todo lo dicho, está claro que este método aporta información 

valiosa sobre la Jlstribuc!ón regional de la temperatura a 

profundidad. 

Ahora ana 11 za remos el procedimiento de determinación de la 

profundidad hasta la base de basamiento magnético. 

La determinación de la profundidad hasta Ja base del basamento 

magnético está relacionada con la parte de baja frecuencias del 

espectro de potencia. 

La influyencla del término <C> (relacionado con el espesor 

promedio de los cuerpos del conjunto) conjuntamente con el 

término <P> (relacionado con la profundidad h) en la Introducción 

de un pico ancho en la parte de b;,j¡,s frecuencias del espectro. 

Esta claro que la profundidad hasta el fondo de basamento magnético 

se puede expresar como z,=h+t 

La presencia de un máximo bién definido indica que el fondo está 

resuelto por los datos magnéticos en cuestión. 

La profundidad de resolución del método está relacionada con la 

longitud del perfil estudiado. De un perfil de longitud L se puede 

obtener información hasta una profundidad máxima L/2rr 

De tal modo, para llegar a la isoterma de Curie, se necesita que 

la longitud del perfil sea por lo menos 2nz, 

Como zl' se estima en la parte de números de onda bajos, el 
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cálculo de z, puede verse afectado en grán parte por la tendencia 

regional del campo magnético. 

El pico del máximo está definido por: 

( d In <Elu)> )/du •O 

d(ln<S>•ln<C>+ln<P>) }/ du =O 

d (ln<C>+ln<P>l /du :Q 

-2h -2/U + 4t[l-expl-2tU )} 2 / 
pico pico 

/ [ 4tUplco -(3-exp(-2tu)) (1-exp(-2tuplco)) J :Q (1) 

Susllluyendo en Ja ecuación (1): 

el valor de h, obtenido de la pendiente de la curva del espectro y 

el valor de Uplco- del número de onda (en ciclos/km) a que se da el 

máximo, es posible obtener una estimación de t mediante Iteración. 

Existe otra forma de calcular la profundidad hasta el fondo 

magnético. Soler (1978) Indicó que para mapas aeromagméticos, la 

relación entre la frecuencia que corresponde al máximo espectral y 

las profundidades promedias hasta la cima y el fondo z, de las 

fuentes magnéticas está dada por: 

Tomando en cuenta,· que la contribución de los dos términos 

principales cz, y h) a la porción de baja frecuencia del espectro 

para los mapas y perflles aeromagnétlcos es ldentlca, la última 

relación puede ser también aplicada a perfiles aeromagnéticos. 
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POSIBLES FUENTES DE ERRORES EN LA DETEHMINACION 

DE 2 
r 

!) De las fórmulas (!)y (2) está claro, que la identificación de 

la frecuencia del máximo no es suficiente para determinar el 

espesor (o equivalentemente z,J. En la fig. (C.2) están 

representados conjuntos de valores (h,Z,J para Jos cuales el pico 

se localiza a una misma frecuencia (Shuey et al., 19T1J. 

A pesar de que Jos modelos del conjunto (h,Z,J predicen la misma 

localización df"I máximo espectral (en l<t misma frecuencia) se 

presentan diferentes formas de pico. 

El máximo es más estrecho para un cuerpo delgado con z,~ h y más 

ancho para cuerpos de grán espesor con 

2 »h 
F 

De la flg. C.2 se ve que desafortunadamente un error muy 

pequeño de h producirá 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 cantidad limitada de los datos. 

3) La determinación de la frecuencia en la cual ocurre el pico es 

acompañada por la incertidumbre ~~AU0 , donde AU
0 

- el número de 

onda fundamental. 

4) Aunque no se puede determinar las dimensiones horizontales de 

los cuerpos atravez del e~pPctro d<! potencia, ell<ts Influyen en la 

determinación de z,. La forma del cuerpo afecta el espectro y por 

consiguiente los valores inferiores de z,. 

Si asumimos que el ancho del cuerpo es más grande, cambia la 

forma de la pendiente derecho del máximo y ligeramente se desplaza 

el pico hacia izquierdo. 

Para un cuerpo de dimensiones infinitas el pico se desplaza a la 

frecuencia O. (El cuerpo es "infinl to" si sus dimensiones son 

comparables con el área del mapa). 
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MODELADO DIRECTO BIDIMENSIONAL. 

El algoritmo tipo Taiwan! sirve para calcular la respuesta 

magnética de cuerpos, cuya profundidad, forma, etc. se puede 

variar. La respuesta obtenida se compara con Ja anomalía magnética 

observada. 

De Ja comparación de estos resultados se modifican Jos 

parámetros (profundidad, forma, ele. J y se vuelve a calcular el 

efecto magnéllco. Es le proceso se repite hasta tener el ajuste 

deseado entre modelo y dalos reales. Como base para obtener la 

respuesta magnética, Talwanl y lleirtzler (1964) usaron la fórmula 

de atracción de un prisma seml-lnflnllo de dos dimensiones. 

KLMN - representa el prisma seml-lnflnlla. 

El prisma se extiende al Infinito: 

1) a lo largo del eje X poslllvo; 

2) y a lo largo del eje Y (positivo y negativo). 

La Intensidad en el origen de la anomalía magnética causada por 

este prisma es: 

T=V sin 1 + H cos 1 CDS (C-DJ 

donde V=2(1 Q -1 P J 
X Z 

11=2(1 P +I Q) 
X 

donde P=z2 (9 -9 )/(z2 +x2 J+[z x log(r /r )]/(z2 +x 2
) 

2t 1 2 21 12 21 12 2 1 21 12 

Q=z x (9 -9 )/(z2 +x2 J-[z 2 log(r /r 1 )/(z2 +x 2 
) 

21 12 1 2 21 12 21 2 1 21 12 

V- la Intensidad magnética vertical V=-dU/dz 

H - la intensidad magnética horisontal h=-dU/dx 

1 , 1 - componentes de la 
X Z 

Intensidad de magnetización en la 

dirección de los ejes X y Z 

9
1

, 9
2 

- angulas entre el vector (que une el origen de 
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coordenadas con vértice y el eje X positivo 

X =X -X 
12 1 2 

2 =2 -2 
21 2 1 

2 

r =(X 
1 1 

2 112 

+2 ) 
1 

2 2 112 

r =!X + 2 J 
2 2 2 

xi . x2 - abscisas de los vértices sucesivos 

distancias 

ordenadas de los vértices 

sucesivos 

entre el origen de coordenadas 

y vértice de Ja sección poligonal 

Para obtener Ja anomalía magnética para el curpo de Ja sección 

poligonal KNPQRK (Fig. C.4), primero debe evaluarse las anomalías 

para los diferentes prismas (como KLMNJ y sumarlos con su signo 

correspondiente. 

En la fig. C. 3 están representados los po!igonos que se restan, 

en la flg. C.4. los poligonos que se suman. 

308 



//r· ... --- - - -- - ·-· 

/ !-~/{ l 

( // }/ /_ 
\-_._._._._J. / 

,. 

Fig · C. l Representación esquemática del prisma bi-dimensional 
usado como base del modelo. 

Fig. C.2 Familia de valores (ZT,ZB) para los cuales el pico del 
factor principal exp(-2.pi.fZT) exp(2.pi. fZB) ocurre a la misma 
frecuencia FP, las unidades usadas son ciclos por km. 
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Fig. C.3 Definición de variables y parámetros usados en la 
formulación del problema de modelado bi-dimensional 
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Figure 2: 

Fig. C.4 Definición de variables y parámetros usados en la 
formulación del problema de modelado bi-dimensional 
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Tabla C. l. Las coordenadas geográficas y la altura de vuelo en los 

puntos donde se calculó el !GRF (para el perfil total se utilizaron 5 

puntos a lo largo drl tr'1n~"'c-tc, p:ir.:i c.'.ld.J. d12 lu::. perfiles I, Jl, 111 

y IV se tc~6 e!punto lnirial y elpunto flnalJ. Afiu de observación. El 

valor del campo geomagnélico principal F (JGRF), sus componentes 

X,Y,Z, su declinación y inclinación. 

a) Perfil total. 

Latl tud 23°30 23°28 23°22 23°16 

Longitud 105° !OJº JO!º 99° 

Año 1987 1987 1987 1987 

Colat itud GG. 5° 66. 53° 66.64° 66. 74° 

Longitud este 255.00° 257.00° 259. ooº 261° 

Altitud. km 1 5 3.5 J.S 3.5 

Comp. X 28086 28Ul5 27952 27870 

c.omp. y 4399 4120 3812 3471 

Comp. z 34766 351~6 35418 35677 

Campo total F 44909. 2 45133 45279. 45 45404.75 
(!GRFJ 

lncl!nación 50.73° 51. 14° 51. 46° 51. 79° 

Declinación S. 9° 8.37° 7. 77° 7. ¡º 
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Latl tud 

Long! t ud 

Año 

Colatitud 

Longitud este 

Altitud, km 

Comp. X 

Comp. Y 

Comp. Z 

Campo total F 
(IGHFJ 

Inclinación 

Declinación 

b) Perfiles I y 11. 

1 lnlc. 1 f !na! 

2J 0 19'N 

100°32' \./ 97"0J' \./ 

1987 1937 

66.68 65.02 

259. 40 262.90 

3.5 3.5 

27185 

J747 3030 

35449 3788') 

45293. 19 46730.87 

51.50 54. 17 

7.69 6.36 

3 J 2 

11 ln!c. JI final 

22º5o'N 23°57'N 

100° \./ 97°41' \./ 

1987 1987 

67. 12 66.05 

260.00 262.30 

3.5 3.5 

28046 27568 

3660 3198 

35070 36665 

45054.13 45984.21 

51. 11 52.88 

7. 44 6.62 



el Perfil III. 

.. 
m lnic. III fin. 

Lat ltud 21°08'N 22°22' N 

Longl tud 99°42 1 w 97°22'W 

Año 1987 1987 

Cola t itud 66.87 67.63 

Long! lud es le 260. 30 262.SO 

Altitud, km 3.5 J.5 

Comp. X 28542 23028 

Comp. y JG73 3177 

Comp. 2 33148 34995 

Campo tola! F' 4389(,, GG 44947. 54 
CIGRF') 

Inclinación 49.04 51. 13 

Decl !nación 7.33 6.47 

3 J 3 
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Tabla C.2. Valores magnetometrlcos medidos a lo largo del perfil. 

Campo geomagnético Prlnclpal !IGRFl a Jo largo del perfil para el año 

1987 (interpolado entre los puntos indicados en la Tabla 5.IJ. 

Anomalla magnética a Jo largo del perfil (la diferencia entre el campo 

medido y rJ JGHf). Ccrr.púncnt1:: 1egi01Jr.d de la anomalía magnética 

(calcul~d~ por m1nlmos cuddrados). Componente residual de la anomalla 

magnética. (Dlstancla entre Jos puntos JO km). 

N punto Medido 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

48080 
48080 
48080 
48120 
48040 
48018 
48020 
48100 
48100 
48070 
48060 
48092 
48102 
48102 
48101 
48095 
48084 
48070 
48060 
48050 
48040 
48030 
48020 
48010 
48002 
47994 
47986 
47978 
47970 
47966 
47960 
47957 
47954 
47950 
47947 
47943 
47920 
47860 
47858 
47876 
47900 

a) Perfll total. 

IGRF Anornalia Comp.regional 

44968 
44978 
44990 
45000 
45012 
45023 
45038 
45045 
45055 
45066 
45076 
45088 
45095 
45105 
45115 
45123 
45130 
45138 
45145 
45152 
45160 
45168 
45176 
45184 
45190 
45198 
45205 
45212 
45219 
45226 
45232 
45240 
45248 
45255 
45262 
45268 
45272 
45278 
45285 
45292 
45300 

3112 
3102 
3090 
3120 
3028 
2995 
2982 
3055 
3045 
3004 
2984 
3004 
3007 
2997 
2986 
2972 
2954 
2932 
2915 
2898 
2880 
2862 
2844 
2826 
2812 
2796 
2781 
2766 
2751 
2740 
2728 
2717 
2706 
2695 
2685 
2675 
2648 
2582 
2573 
2584 
2600 

314 

3032.604 
3024.709 
3016.815 
3008.92 

3001.026 
2993.131 
2985.237 
2977.342 
2969.448 
2961.553 
2953.659 
2945.764 

2937.87 
2929 .975 
2922.081 
2914.186 
2906.292 
2898.397 
2890.503 
2882.608 
2874. 714 
2866.819 
2858.925 
2851. 03 

2843.135 
2835.241 
2827.346 
2819.452 
2811. 557 
2803.663 
2795.768 
2787.874 
2779. 9.79 
2772. 085 

2764.19 
2756.296 
2748.401 
2740.507 
2732.612 
2724.718 
2716. 823 

Cornp. residual 

79.396 
77. 291 
73.185 
111. 08 
26.974 
1.869 

-3.237 
77.658 
75.552 
42.447 
30.341 
58.236 

69.13 
67.025 
63.919 
57.814 
47.708 
33.603 
24.497 
15.392 

5.286 
-4.819 

-14.925 
-25.03 

-31.135 
-39.241 
-46.346 
-53.452 
-60.557 
-63.663 
-67.768 
-70.874 
-73.979 
-77.085 

-79.19 
-81.296 

-100.401 
-158.507 
-159.612 
-140. 718 
-116.823 



42 47920 45305 2615 2708.929 -93.929 
43 4 7940 45311 2629 2701.034 -72. 034 
44 47960 45317 2643 2693 .14 -50.14 
45 47974 45322 2652 2685.245 -33.245 
46 47990 45328 2662 2677. 351 -15.351 
47 48000 45334 2666 2669.456 -3.456 
48 48000 45340 2660 2661.562 -1.562 
49 48002 45350 2652 2653.667 -1.667 
50 48000 45350 2650 2645. 772 4.228 
51 47980 45357 2623 2637.878 -14.878 
52 47926 45363 2563 2629.983 -66.983 
53 47920 45368 2552 2622.089 -70.089 
54 47920 45375 2545 2614.194 -69.194 
55 47924 45380 2544 2606.3 -62.3 
56 47940 45385 2555 2598.405 -43.405 
57 47957 45392 2565 2590. 511 -25.511 
58 47960 45398 2562 2582.616 -20.616 
59 47960 45403 2557 2574. 722 -17.722 
60 47960 45408 2552 2566.827 -14.827 
61 47960 45412 2548 2558.933 -10.933 
62 47960 45416 2544 2551. 038 -7.038 
63 47970 45420 2550 2543.144 6.856 
64 48020 45426 2594 2535.249 58.751 
65 48090 45430 2660 2527.355 132.645 
66 48108 45433 2675 2519.46 155.54 
67 48120 45438 2682 2511.566 170.434 
68 48120 45440 2680 2503. 671 176.329 
69 48080 45443 2637 2495.777 141.223 
70 48040 45448 2592 2487.882 104 .118 
71 48020 45450 2570 2479.988 90.012 
72 47988 '15454 2534 2472.093 61. 907 
73 47950 45458 2492 2464.198 27.802 
74 47920 45460 2460 2456. 304 3.696 
75 47900 45464 2436 2448.409 -12.409 
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b) Perfil l. 

N punto Medido IGRF Anomalía 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 2338.704 -70.704 
12 47922 45680 2242 2307.048 -65.048 
13 47938 45720 2218 2275.392 -57.392 
14 47956 45760 2196 2243.737 -47.737 
15 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 -67.179 
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 
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e) Perf 11 I J. 

N punto Medido IGRF Anomalia Comp.regional Comp. residual 

1 47950 45050 2900 2869.074 30.926 
2 47945 45098 2847 2838.664 8.336 
3 47940 45150 2790 2808.253 -18.253 
4 47935 45152 2783 2777.843 5.157 
5 47930 45190 2740 2747.433 -7.433 
6 47925 45230 2695 2717.023 -22.023 
7 47921 45260 2661 2686.613 -25.613 
8 47918 45300 2618 2656.202 -38.202 
9 47920 45330 2590 2625.792 -35.792 

10 47932 45370 2562 2595.382 -33.382 
11 47956 45400 2556 2564.972 -8.972 
12 47963 45430 2533 2534.561 -1. 561 
13 47940 45470 2470 2504.151 -34.151 
14 47940 45500 2440 2473.741 -33.741 
15 47960 45540 2420 2443.331 -23.331 
16 48080 45570 2510 2412.92 97.08 
17 48160 45610 2550 2382.51 167.49 
18 48130 45640 2490 2352.1 137.9 
19 48070 45680 2390 2321.69 68.31 
20 48060 45710 2350 2291.28 58.72 
21 48062 45750 2312 2260.869 51.131 
22 48025 45780 2245 2230.459 14.541 
23 47978 45810 2168 2200.049 -32. 049 
24 47960 45850 2110 2169.639 -59.639 
25 47990 45880 2110 2139. 228 -29.228 
26 48000 45920 2080 2108. 818 -28.818 
27 48000 45950 2050 2078.408 -28.408 
28 48000 45980 2020 2047.998 -27.998 



d) Perfil III. 

N punto Medido IGRF Anomalia Comp. regional comp.residual 

1 47980 43900 4080 4065.3 14.7 
2 47974 43930 4044 4032.4 11. 6 
3 47971 43960 4011 3999.6 11. 4 
4 47968 44000 3968 3966. 7 l. 3 
5 47965 44030 3935 3933.8 l. 2 
6 47962 44060 3902 3900.9 1.1 
7 47960 44100 3860 3867.9 -7.9 
8 47960 44140 3820 3835 -15 
9 47960 44170 3790 3802 .1 -12.1 

10 47960 44200 3760 3769.2 -9.2 
11 47963 44240 3723 3736.3 -13.3 
12 47966 44270 3696 3703.4 -7.4 
13 47968 44300 3668 3670.5 -2.5 
14 47976 44340 3636 3637.6 -1.6 
15 47995 44380 3615 3604.77 10.23 
16 48002 44410 3592 3571.88 20.12 
17 48002 44450 3552 3538.98 13.02 
18 47990 44480 3510 3506.1 3.9 
19 47960 44520 3440 3473.18 -33.18 
20 47960 44550 3410 3440.29 -30.29 
21 47960 44580 3380 3407. 39 -27.39 
22 47956 44620 3336 3374.5 -38.5 
23 47940 44660 3280 3341.6 -61.6 
24 48000 44690 3310 3308.72 l. 28 
25 48070 44730 3340 3275.9 64.1 
26 48110 44760 3350 3243 107 
27 48110 44800 3310 3210.1 99.9 
28 48060 44830 3230 3177.2 52.8 
29 48000 44860 3140 3144.2 -4.2 
30 47957 44900 3057 3111. 3 -54.3 
31 47913 44930 2983 3078.4 -95.4 
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v.1 
v.2 
\'.J , .... 
\'.5 
\'-6 
\'.7 
\'.R 
\'.q 
V-IO 
\'.11 
\'-12 
v.11 

Z·I' 
2-2' 
Z-J' 
z.4• 
z.5• 

l.1111-
lude 

l7'tlll'N 
.27"17'N 
27'.lH'N 
:tt•·tt-.'N 
2""0'1'N 
!2'"l'N 
21"'<J'N 
:1·owN 
20'H'N 
:!O"IO'N 
111'-4''"1 
.::!0'4H'N 
22ºJJ'N 

1:•:7'N 
12"H'N 
13•J7°N 
12"'-4'N 
11*::5'N 

Thtnnal 
L.:mai· Üt'¡>Lh u•n• llral 
1udc (m) duc• ftowt 

"'"'. 
G1,ff,,fC"l1/.,,n1,1 

111•JR'\I.' º"º 177 280 
111·n·w Ul10 l.t.5 l.94 
lll".*4'W 177' ,,,. ... 
111•04·w 17~0 1,, ,., 
IOH'~5'\\.' JO~ll 1.'N 424 
lllH"CM'\\' !ll(l() 

1 " 
o,,: 

107"41'W JO~~ lflt• '" 107'04'\\' Jlfl() IH'J J.9H 
1w.·:~·w .,.,º : 00 214 
!07".0'\\.' uun 1,. 1.H 
IOllºlH'W ~f¡{l\I IH2 "' J(N'.l4'W ~Q 10 1" 2.40 
llN"29'W ~llt.O .::!.08 6.15 

(;ulf1•( A1/r1t 
47"tJ7T 111~(1 2tl.l , .. 
4Jl"l6'L: 2205 (1 1121 "' 4<Jºl''E 24n 1.111 322 
49'lll'E noo fl.9:!:) "' 'Oºll'E 24"!0 2 Ol J.09 

---------··~-----·-----

• (IO·J cal/9C cm trc). t c10·• calfcm1 ui:). 

.... 
~ 

""~ 
~# 

~ .. e: 

Tabla D.l(a). Valores de flujo de calor en el Golfo de Califórnia 

(tornado de Von Herzen, 1963). 

Fig. D .1. Flujo de calor en el Golfo de Califórnia (Von Her zen, 

1963). 
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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). Distribución del flujo de calor (en Heat Flow units) 

en el norte de Móxico (Srnith et al., 1979). 
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Fig. D.J. Flujo do c:1lor en el Golfo de :~6:dco (en µcal/cm 2sec) 

(tornado clt' Cpp c>t ~)}., 1970); 
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Fig. D.4. Temperatura en sedimentos en función de la profundidad. 

Los estaciones 1, 2, 3 están localizados en los domos de Sigsbee 

(tomado de Epp et al., 1970) . 
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temperatura en los sedimentos del Golfo de 

de su profundidad. Sirnbolos sombreados 

ubicados al es't.e del Golfo de México, 

sirnbolos con bara representan domos de Segsbee. En la figura de la 

derecha se representa la conductividad contra la profundidad para 

el Golfo de México (tornado de Epp et al., 1970). 
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HYP0-55 :;º:1.i· IO'P4: O' :t'l3 NT o,,.. os °' o.;: 04: 450 7 lt.:?971 
UYPO-t>t> .:s•1•;J· lll'I~ 4!-. :.· :JJ5 ::11: o :o ll44 o~ o .¡j o" 345 -!19¡J7JI ::OJOº 
EXT.:?·14 .:?5°40 H' l lfPOti :· ;;:.i: Sl o ]7 (l : ~ o :t> o :.i o 21' 4)5 4hl193¡ V 
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EXT 2-ZJ z5~ 15 Y 109"4~ :· :JIU ::os Ol!ti o" os (J 4.-. o 4!': 275 -(U(4íltil >Jo~ 

E:XT Z-24 z5~: l O' 109~40 ll' ::o~ ~T o o~ o .13 os o .i-t o _14 325 -6 !1(2S5¡ >30º 
lXT .:?-2.5 :?5º2J' 109°.lt•' 2UhS :.::?J4 o:: o :'ll o :n o 111 o :o "º -.¡Oc lb7) >.lW 
EXT :-:ti ~5~:5s llNºJ11:· :?I05 Nl o :o o :r o 21 o:: o :1 J!J<, -4.211 ib) >.\0" 
l:XT 2-27 :5c:I 6' I09~49 (J' 2Jti5 NT sos o 25 '-US ~os o 25 --100 -4 . .-; 18-'J 
EXT 2.:::11 ;:5~ ::'J ti' IOQº."" ¡.¡• 1::11:: ~T o" (\:¡, (l"ll o ::'t> o :r. 4.l~ -5 ::?1:!J1q ~)o~ 

EXT :?-32 ::?YJh.7' 11uco: :· ~JJO ~·n o" o" O In o l.l o 16 4:5 J 11 IJOI 15º-JOº 
EXT .:?-JJ 25~ Jj J' 110' Jf, J' :010 NT U.:'7 u 2!J o I• o 11 lJJI} 4); J.JtlJlO V 
74N-8 25":?0 J' 109"41 .t' ::40 225i os os os os úS >400 > 16. (fl70) 15"-JOº 

V mc;:in\ \Crl1cJ.l. 1e.<15" !dt o..,;r mcJn' 1hJ.I f11l tr,HC for th.11 d~l.J ,crnicr.t Jf1r>c.ucd un thc rccnrd OS mc::tn\ ofT \CIJ!c .rnd - R 9 ind1calc\ 
lhal thc pro be ..,, a\ at a >.\Oª an~lc: (thc mc.nurcd valuc ..,,,n corrc~tcd ·ro~ . 15'l) 

Boltom 
Tcmrcr- Penetra- K. cal' Q.ucJ.I' 

SlH\h We\t Dcpth. ature, .lT,. .lT1. :lT1. J.T •. .:i.r •.•. l1nn, "C.:m \ cm 1 s 
lJt1tude Lontt!ludc: •e •e •e ·e •e ·e cm (\\' m ~I\ 1 (m\\:m') Tilt 

llYP0-2: 211~42 J' 11rOJ ti' 1572 IJJ4° -O O.>. os o 1 J o IJ o Ll J:,1 1 0510 ó9J 2.J(%1 15º-JW 
H'°P0·2h 2~ 0 4ti 5· 113"05 J' IJ70 11 JJ -0 Oh os -u l\.J -00:' -0(1.1 .¡~() 1 ó""fü b91 -o b(-.:?SJ V 
HYP0-40 2ó"2JJ' 110"4-t 9' 27:-.5 /'OT o J: o ló O lo o 15 o lb "º 1 flh(Ü 70¡ 2. ".'( l IJI V 
EXT .:?·11 26J.:?O fJ' l IOºJ5 :· 2hL4 :?.549 o 11 -0.01 -O Ol -o 01 -001 >J{){) l.fJ8(0.70) -0.2(-81 V 
EXT 2-12 26~ IJ )' 110°-tO 7' 24 :ih 2513 :-.;p o" o 21 o 19 o :o 265 1Mltll701 --J.9( 173) >JOª 
EXT 2·34 25°5.JJ' 110"1) S' :OJ2 2.519 pp pp PI' o 12 o 12 lJ :? t)(O ¡.¡.¡¡ 2.7l l IJI V 
EXT :-35 2tiºOi' 110°29' 2JJJ .:?.49.:? 0.04 o 1: o 12 o 12 o 1: JJO 1 68!0 ".'O¡ 2.4(!00) V 
EXT 2-Jó :ti~: 1 9' 1 !0°46 O' 275!1 2.~40 0.43 o 26 o :s o::; o :ti 470 1 68{0 iQ¡ 4.~J!(JI V 
UYPO-M! 2Jº.:?77 IOK"i.O 7' 2ti:;1 1.8!0 os os os O JS o 35 .>400 .:?.Ol.o s.i1 J.0(:9J) V 
MYP0-69 2Jº02.I' 10iº59 6' .:?5h4 1.799 0.14 o 12 o 10 o 11 o 11 JJO 2 OIOM-'l 2.:(9.:?J \' 

Data a1e OullJrd prnhc: hcat ílo1o1. mcJ.'>urcmcnl~ from othcr b;mns ::ind thc Ea<;t PJc1hc Rm! \' me::ins \cr\1cal. 1.c .. <15°. NP mcans no 
pcnctrat1on; NT mean~ no 1t.ii.:c; OS mean\ off scalc:; and -3.9 mdu:alc\ th;st 1hc: probe rene1n1cd al a >JOº ani¡!lc (!he measurcd valuc was 
corrci.:lcd b) +15';¡ PP mcani. p.1r11al pcnc1t.111on. 

Tabla D.l(b). Valores de flujo de calor en el Golfo de Calif6rnia 
(tomado de Lowver et al., 1979). 
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1 l:J :: o ri.i !~1 41 11111.111c .:rnd 

t!wr1tc 
1 4~ t O 11160 6) '!.ttc 
219 :t 0 12t9~ 7) ~h.tlC' 
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1 O~ t O li.JIJ.1 9) 
1 "iJ :!: o 02¡7t:o 9) 

2 H i O J6 ¡flQ 1 J 

mcJJ1<olC11nÍC1 
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•From Sm1tlt (197.S) ~.;fltrth hchiw surfaLe 1n 1-unc oí ctllbr. 
fht1matcd error ~:\\CIJFC f¡ir '"º hmchnln. 
tlnd1natÍllO. 

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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lfoJc:• ílJIC' La111uJc: longirudt' 
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TlJl.. Tulc: TEX. Tc,coco~ RIO llAL. R1n Ual .. a\; LA ANG, La Angmtura; Clll, Ch1cn~cn; filJA, GuanaJualu. 

tlocalcJ w11hm a workmg mine:. 
!Ct)frcct1on íor tk'i1;1tcd hok was applied. 

Tabla D.2(b). Datos de flujo de calor medidos en pozos (tomado de 
Ziagos et al., 1985). 



cu 
(D 

Uranium, Thorium, Pot3'i'ilum, 
Loc:ility Rock T)pc ppm ppm % A,HGV q',HfU 

San Josc, B.1ja California (51) quartz diorilc O.J4 OH O . .W 0.42 0.80 
El An:o. Ba1aCaliíornia (EA) quanz dioritc 0)6 0.31 o 1) O.JI Uo 
SJnta Rosalia, Daja California Sur (SR) lutfs 1.79 6.25 2.)9 i.71 l.IO 
Caborca, Scnora (CAB) quart1 monwnitc J.78 19 11 3.)4 6.l6 3.:'0 
CanancJ, Sc1nora (CAN 1) quartl mon1onite 6.14 ll ·ll 2.74 7 06 Uf 
Cananea. 5,1norJ (CAN2) andc\1te J JO 18M Jl() 6 o~ 1.17 
Nacozari,Sonora (l\'Z) rhrnlate 11.0J 31.01 l.12 IJ.29 0.42 
Cerro Blanco. Sonora (CB) m\olite 11.0J 31.()1 5.C 13.29 0.30 
Pt. Libertad. Sonora (FAC) qu".irtl diorite 2.10 4.9l 1.95 2 JX l.7l 
Suaqui Grande, Sonora (SG) mon1oni1e 3.16 ISK' 663 

6 'º 096 
San Antonio. Sonora (SA) grani11c .S.75 2..S'J 2 tí! J 97 1 50 
Hcnno'iillo. Sonora ILV) granodiorite 1.RO 7.9'.· 2.79 J 11 1.94 
NuevoCa~a~ Grandes, Chihu:thua CSP) h.i~ah 4.12 5.3: 112 J 71 o 86 
Parral, Ch1h1rnhua (RG) rh\·olitc 2 tí5 IJ.97 ) 6) 4 ~5 o 96 
SJnla 8Jrhcira. Chihuahua {58) rh~ohtc 3.61 21.!J 4 4J 6 Ri l61J 
Santa Eulalw, C:uhu..1hua (SE) rh~oli1c and diaba~e l.RS 8.77 '2..67 J 91 l.15 
Aldam.i, Chihuahua (NO) rh~olite 5.36 36.41 6.)5 11 o~ 1.18 
Los Plomosa~. Chihuahua (lP) rh}olitc: 1.25 2.69 O.JO IJ~ 0.4l 
Ta}oltita. Durango (TA Y) montomte 8.80 258) J 9) 10.7l o 72 
Mapimi. Durango(MAP) rhyolítc 2.78 I0.4l i..n 4.fJ o 57 
Ve larde na. Durango í\'D) rh\·olite 389 12.16 4.58 5 lJ 1.29 
La linda, Coahuila (LL) rh}:olilc 8.04 2R.81 4.66 10.95 o 41 
Hcrculc:s, Co.1huila (HER) quar11 mon1onite J 85 14.IO Hl 5 <X 1.22 
lampolos.1':ue\'o tron (lZ) granit1c J.IO 7.40 2.90 HO 0.4) 
Villa Garcia. Nuc\'O lean (VG) rhyolite and gabbro 5.14 20.)9 J.73 7.R4 0.27 
Concepcion del Oro, Zacateca; {CIJO) granilc J.80 1000 J.20 4 RO 1.)6 
Fresnillo, Za.:alcCa.'1 (FS) rh)·olite 6 45 28.10 t>.05 10.11 l.ll 
Sombrerete. Zacalccas (SMB) gran11e 9.60 24 'º ~.10 12 :'.O 1.72 
Caldcron, Za<.·atecJ~ (CA) rhyolite J.11 2115 ) 06 6.~6 1.16 
Choi.'(, Sinalo.i (CX) monzonitc 5.9ó 19.2l J ]9 7.18 1.ll 
Malpica,Sinaloa (MAL) granodiorite 6 83 17.04 J.O~ UJ 3.40 
T amcapa, SinJloa (TA ;1) , quartzdioritc 2.67 ID.JI 2 8-l 4 06 2.56 

Tabla D.3. Abundancias promedio de elementos radioactivos, 

generación de calor A y flujo de calor proveniente del manto q* en 

el Norte de México (tomado de Smith et al., 1979). 
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Tabla 5.4. Vélores de flujo de CAl~~ ar el Golfo de Méxi~~ (t~maao 

d~ Epp et ol , 1S70: 
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(a) Ti:mpi:raturC" anJ prC'.\rnrc dcri\all\.'t:11 

:(lmi 

0-15 
15-30 

> lO 

lO"ifrr/1lrH.m ~- 1 MP.1- 1 1 
-----

amph1h\1/1 le 
g.1hhro 

uhraba!>ÍC 
HX'l 

(b} As~umed 1empr:ra1urc-dl'pth Juinhuuon 

:(lmi TP•n. <ºC) 

50 
10 150 
:?O 300 

30 400 

50 sso 

granllc 
gnC'l!.!i 

amptutmhtc 

g;ihhro 

TN'~" iºC1 

150 
400 
~00 

750 
1000 

ulcrahasic 
rod 



:t~m)· IO 20 JO 50 
-----·-·-- ---------
Gramtc Prei.:. 0.911 0.9~ 0.99 

t•P(lOO MP.i)"" t. UZ ~m,., PhJn LOO l.Ul 1.01 

Gnc1!l!I Pre.: O.Q9 0.9q 099 0.97 

t'rtlOO MP.i) * 5.97 ~m;s Ph.in. LOO l.Ol LOI 

Amph1b.ilitc Prei.:. 1.00 1.00 0.99 O.Q7 

GJbhro 
rrtH.M.l MP.11 • 6 Sl\ ~m,., PhJn. 101 1.01 1.00 o 99 

Ultrah.irn: wi..~ Pm:. 1.00 l.00 LOO 0.99 0.99 

r•r(lOO MPa) • 8.00 ~m/s Ph.in. 1.01 l.01 1.0~ 1.0~ 1.0~ 

Tabla D.5(b). Factores de corrección para la velocidad sismica para 

áreas Precámbricas y Faneroz6icas, que deben ser aplicados a Vp 

para calcular A (tomado de Rybach et al., 1984). 

Se1!-.m11: \"clocil~ Corrcrh(1n factor for a dcpth z (km) of 
'•(km s] ------- --- --·---

15 20 :!5 30 35 

6.0-6,4 1.020 1.016 1 O~I 1.039 
6,5-7,S 1.013 1 016 1.017 J .0:!2 1.03:! l.l}.l:? 

> 7,5 1.019 1.016 1.015 l.OW 1.022 102:! 

Tabla D. 5 (c). Factores para realizar correciones por efecto de 

presión y por efecto de temperatura que deben ser aplicados a la 

velocidad de las ondas Vp para determinar la producción de calor A 

usando la fig. 5.9 (para una presión P=400 MPa) (tomado de 

Buntebarth, 1984). 

33 a 

'. 



CONCLUSIONES 

Este estudio debe considerarse en el r.iarco de trabajo del 

General Geotravcn·.e Project del Pragrama Internacional para la 

Litósferct. El Transr .. cto aquí estucli:iclo corresponde parcialmente a 

uno de los t1·:111secto" p1·opucsto,c p:i1·<i o.u 1:estuc!io en Mcxico. 

Una busgucda bibliogi·tificil nuy e>:tensa fue realizada con el 

objeto de reunir d,1t':ls geolóc;icos y c3eofísicos reli:icionados con el 

objetivo de nuestro estudio: la cleterminoción de la estructura de 

la corteza y del nanto superior a lo largo del Trópico de Cáncer 

en la rGpubl icct ne:-:ican,1. En p<1rticular se realizó una 

reccpil.:ic~ót1 s1sn1co.: basctdos en estudios de 

propague i ón ele· end .le: ele val u~1pn superticiales creadas por 

fuentes nz1tur·c1!>:·,: (tc'1TC'P<0to") :1~'l c:ono artificiales (pruebas 

nuclectres), on C.'c;tudio;~ ele retrctcción sísrica realizados en la 

parte continent:il Estos estudios definen la 

estructura si sn i c.-1 tk~ 1 a corteza y de 1 manto superior en nuestra 

zona ele estudio. 

La síntesis ele esta inforr1:1ción sisnica perr.iite constreñir la 

interpretación de la intorrncición gr;:ivirnétricci correspondiente. La 

inforr.iación sísrnicil perr.iitió elaborar un rnndPln dn distribución de 

la densidad en la litósfer~. El modelo así establecido fue 

corroborado nediante noclelado gravirnétrico númerico directo. En 

efecto, sol o cur.ib ios mPnores fueron ncccs~r ios reu 1 izar en el 

modelo gravimétrico inicial, para obtener un ajuste entre la 

respuesta 

densidad 

teorica gravir.iétrica del r.iodelo de distribución de la 

en el subsuelo y los 

(anor.ialía de fiouquer en la parte 

elatos gravir.ictricos observados 

continental, y ele Aire Libre en 

la parte r.i:irin:i del tr¡insecto res.pectiv:ir.iente). Este es un 

resultado ftrnd:imcntal debido a sus repercusiones en el estudio del 

equilibrio isost~tico ele nuestr:i zon;:¡ ele estudio. 
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De acuerdo a los datos de sismologia y gravimetrfa la 

estructura cortic.il contine>ntal se pue>de e>:plicetr en términos de 

una cub.iert~1 d..-? producto~. volc.::lnic.:os, sedi;.10ntarios, etc., una 

cortt-Zd 

básica. 

:::.upt·r ior de 

In true; iorw" 

tipo qrc1nitico, unü corteza 

cortic3lcs son inferidaB 

inferior de tipo 

en li1 Planicie 

Costeril del Gol !'o dP Moh:ico y en L:i zen¡:¡ ele transición con el 

Golfo de Mó>:ico. 

Desde el punto ele vista de su espe:c.or la corteza presenta una 

asimetria: el Moho se encuentra ¡:¡ 42 JO y 36 km de profundidad 

en la SMOc, Mesa central y SMOr re~pectivamcnte. 

En generill lct estn1ctur.1 el<:" 1;1 cortc·:.1 y del manto superior a 

lo largo de nue,ctro tr·;1n>·.c,ctc• ele c»ctuclio co~;prende cari'lcteristicas 

propias al mcccinh""º de cc.:·;pe>nsación iso:ct.1tica de Pratt como de 

Airy: es decir ca~bios late>rales de densidad, asi como cambios en 

la profuncliclacl, del Moho por ejemplo. Esta información es de 

importilncia funadam0ntal en estudios de equilibrio isostatico, ya 

que pcr::-.it:c ¡~~.,_~~:.ir dL'. ;.¡r¡,_, Lú~e concreta y evitar la asignación 

apriori y 1~:.s o :10nos subjetiv:i del J\:tc.•inismo de compensación 

isostatico que opor::i. 

Par.1 

siguieron 

el área 

cleternin:;r el gr;1c10 de cor:rpensilción isostatica se 

De acue>rdo ;i los resultados obtenidos, 

en particular la Meseta Central, se 

encuentran aproxinacl;iriente en equilibrio isostático. Cono segundo 

paso de nuestro os.tuclio isost:ítico se re:ilizaron cálculos de la 

estructura cei-tic-.11 de acuPrclo " L1 topografía del área y a 

supuestos mec."1n.is1·1os de co1•1pens.:::,ción 1sost.:::.1tica. Igualmente se 

calculó la anoraali:i isostatic:i correspondiente al modelo cortical 

establecido en l"·"'º ,¡ l<i inforn;~cion >;1s:-ológica y gravimétrica. 

En general los resultados béls::iclos en nuestro modelo cortical no 

concuerdan con los ejercicios basélclos en modelos de compensación 

isostát·ica asiganclos ele manera más o nenos subjetiva, ni tampoco 

concuerdan con las cleterninaciones de otros autores (en particular 

de la anomalia de Aire Libre e rsostática). Se hace un analisis de 

razón de estas diferencias y se llega a la conclusión por una 

parte que nuestros cftlculos estan bo:isados en un modelo que está 

basado en información sismica y gravimétrica, asl corno geológica, 

y por lo tanto m;'is cercana de la realidad que aquellos calcules 



basudos en la a~ ignación 

rnecanisno de co~p0ns~ción 

la anomali;1 iso:0.t.:\tica). 

apriori " J más o r:ienos subjetiva del 

(osto conpete al cálculo de isost.:'ltic .. , 

r:n lo CJllP 

nosotros ut i 1 i z:l!1os datos puntual os, y en c¡enera 1 otros autores 

utilizan datos promediados. 

Basados en Jatos de un perfil aeromagnético se trato de 

realizar estimaciones de la profundidad al isoterma de Curie y al 

basamento maqnetico. Se interpretan anor:iztlias magnéticas en las 

planicies castoras del Golfo de Móxico en termines de intrusiones 

básicas en concord.>ncic1 con nu0stra infen:encia gravimétrica. 

Cualitativar·1·nt•', '"e puc·clo intcTp1·c·t<11· lit falta de relieve 

magnético en lci l·!c'.cc; Cc,ntral co'."o un indicio ele una isoterma de 

Curie re1.-1t i \f..'}1"'1nnt0 espectral permitio 

realiza¡· estinacion0~0 regionales de lci fJrofundidad a la isoterma 

de curie en lll Mcsu CentrC1l, SMOr v 0n l.1 f1l.1nici'? Cestera del 

Golfo de Mó>:ico (23, 28 y 33) 

esparcidacl ele los cL1tos y .1 su 

un anéllísis •..?~~c:icli::·:tico 111.:--is 

f:n r0s.pect i v.1r.ente) . Debido a la 

cstructur~ no fue posible realizar 

<Jet al l<1do, Se calcularon las 

profundiclad0s al basa~ento ragndtico en lci ~esa Central, la SMOr y 
la Planicie Costera del Golfo ele Móxico. 

Se procedió a una recopilación de datos de flujo de calor para 

la zona de estudio. En p3rticular se elaboró un perfil de flujo de 

calor con elatos proyectudos al transecto. Se analiza su 

representatividad. Para calcular el flujo ele calor proveniente del 

!':1antc, _...__ .:::.:-ilL_.t~l.·1 J..; proctucc1on r.1dioqé-nicci de calor de origen 

cortical. f'ar;; c';to se uti lizd léis rel~1ciones establecidas estos 

últimos años entre la;:. velocidildes sisr".ícas y la producción de 

calor. Como resultado s0 ti<,ne unet producción relativamente baja 

de calor en Ja cortez¡¡ por debajo de la Mesa Central y un flujo de 

calor proveniente del nanto relativanente elevado. Se realizan 

cálculos pre] il'linares de tenperaturas, y correspondientemente del 

espesor de la litósfera térmica. 

Enseguida se hace un analísis de toda la información geológica y 
geofisica con relación de la evolución tectónica de la Mesa 
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Central {levantar;icnto y extensión tectónica). 

El vo)u;--,-2:; y divcrsidacl d(;:' !.:-? n::ttui-tilcza de la información 

manejetcl<t t~n Pstc tr<1b.~1jo e::~ r~uy gr~tn,Jc '/ ·~,,·1rí.'.1da. Asi misri10 lo es 

la c21licl.1cl dP ]-:),- di'.'er·:'.OS csttFlios en qu0 se b.:isó este trabajo. 

Por lo que nucll<"l:': clv ];., .. , conclu:cionos concc·rniendo las cuestiones 

del flujo clC' c,1101· clc·be>n considc>r.:irsc ele c;1racter preliminar. Esta 

tesis representa una contribución al estudio integrado de la 

litósfera en el norte de Móxico. 
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