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Resumen 

Se presenta aqul un modelo cinemático para el área de Acambay-Maravatlo, en el centro de la 
Faja Volcánica Mexicana (FVM), que explica las rotaciones determinadas mediante 
paleomagnetismo. La zona está constituída por una serie de fallas normales con dirección 
aproximada E-W, que forman una depresión de alrededor de 15 km de ancho por 60 km de largo y 
hasta 400 m de altura. La región muestra rasgos caracteristicos de intensa actividad neotectónica: 
escarpes de falla con facetas triangulares. alineamiento de estructuras volcánicas, sismicidad y 
cuencas tensionales. Otra importante estructura que afecta al área en su parte central es el 
sistema Querétaro-Taxco de orientación NNW-SSE. El análisis de mecanismo focal de los sismos 
de 1g12 y 1979, con la presencia de una componenfe lateral izquierda, despertaron nuestro interés 
por la aplicación del método paleomagnético con el fin de determinar su existencia y cuantificar su 
magnitud. 

La configuración geométrica dada por la intersección de los sistemas de fallas E-W con el NNW
SSE constituye los parámetros del modelo, y la incidencia de la placa de Cocos se presenta como 
el motor generador de las mismas. El modelo explica las desviaciones sistemáticas de las 
declinaciones magnéticas. tanto en contra como a favor de las manecillas del reloj, mediante 
rotaciones de cuerpo rígido sobre ejes verticales en zonas sujetas a esfuerzos de cizalla, que 
posiblemente se relacionan con esfuerzos regionales y transtensión dentro del arco magmático. 

El modelo se encuentra enmarcado en la FVM, la cual presenta caracterfsticas morfológicas y 
geoquímicas distintivas que se han tratado de explicar como el resultado de varios dominios 
tectónicos creados por el movimiento diferencial de bloques de corteza sobre una zona de 
producción de magma. Esta deformación tectónica está organizada de manera coherente. 
formando zonas de falla cuya orientación y ubicación coincide con la de la FVM. lo que indica que 
la deformación dentro de la capa superior de la corteza juega un papel significativo en el control de 
la orientación y ubicación de la faja relativa a la trinchera como también a las zonas de 
adelgazamiento cortical formadas durante los grandes eventos tectónicos cenozoicos que han sido 
reactivadas y expresadas ahora en sistemas de falla. 

Con esta base se modeló la gran anomalía gravimétrica (-250 mGales) que se encuentra en el 
centro de la región mediante Talwani-20. Se aplicaron dos modelos no excluyentes entre sf: 1) 
modelo de cuenca y 2) modelo de geosutura. Con el modelo de cuenca se obtiene una profundidad 
de 6.5 km para la misma. El modelo de geosutura es muy similar a otros donde se ponen en 
contacto dos provincias de distinta edad y un adelgazamiento de la corteza del orden de 5 km que 
corresponde bien con la compensación isostática que debe existir dada la gran altitud de la FVM. 
Por último se propone una segmentación de la FVM en tres grandes sectores. con base en el 
parámetro R (anomalías en las declinaciones), división complementada con otras evidencias como 
el análisis de las anomalías gravimétricas (Bouguer) y aeromagnéticas, diferencias en espesor 
cortical. topografía, patrones estructurales y tectónicos y tipo de vulcanismo. El área se presenta 
como un limite entre dos de estos sectores. 

El modelo constituye una aportación al conocimiento de la FVM tanto en el marco geodinámico 
regional: relaciones con los procesos de subducción, transtensión, "rifting", fallamiento lateral, etc .• 
como también en el marco local. Contribuye a mejorar la información estratigráfica; propone la 
configuración del área en pequeños dominios tectónicos y posibilita Inferir su relación con el marco 
geodinámico regional. 



Abstract 

A cinematic model is presentad here far the Acambay-Maravatio area, in the center of the Mexican 
Volcanic Belt (MVB), that explains the rotations determinad by paleomagnetism. The Acambay
Maravatio zone, is in the central part of the MVB and is the eastern border of the Chapala-Tula fault 
system. The zona is made up of a series of normal faults approximately of E-W direclion that form a 
depression of about 15 Km wide by 60 km long and up to 400 m high. The region shows 
characteristic evidence of an intense neotectonic activity: fault scarps with triangular facets, volcanic 
aiignments and pull-apart basins. Another importan! structure thal affects the central part of the 
area is the NNW-SSE Queretaro-Taxco system. The analysis of the focal mechanism of the 
earqthquakes of 1912 and 1979, with the presence of a left lateral componen!, was of such interest, 
that a paleomagnetic method was applied to determine its existence and magnitude. 

The geometric pattern shown by the intersection of the E.W and NNW-SSE fault systems constitute 
the parameters of the model. and the incidence of the Cocos PJate acts as the generator of the 
rotations. The model shows the systematic deviations of the magnetic declinations, clockwise as 
well as counterclockwise, by rigid block rotations on vertical axis in zones subject to shear stresses. 
that are possibly related with regional stresses and transtension with in the magmatic are. 

The model is exemplified in the MVB, wich presents distinct morphological and geochemical 
characteristics that had been attempted to be explained as being the result of tectonic domalns 
created by the differential movement of crustal blocks overa magma producing zone. This tectonlc 
deformation, organizad in a coherent manner, is forming fault zones whose direction and Jocation 
coincide with that of the MVB. This indicates that the deformation with in the upper layer of the crust 
plays a significant role in the control of the direction and location of the belt relative to the trench. as 
well as in the zones of crustal thinning formed during the great mesozoic tectonic events that has 
been reactivated and expressed today as fault zones. 

Based on the above the great anomaly (-250 mGals) was modelad by spectral methods. Two 
models. not mutually exclusive, were developed: a basin model with 6.5 km depth, anda geosuture 
model. The geosuture model is very similar to others that place two provinces of distinct age in 
contact, and a 5 km of crustal thinning. This corresponds with the isostatic compensation that must 
exist given the high allitude of the MVB. Finally, based on the R supported by other evidences such 
as: the analysis of gravimetric and magnetometric anomalies, differences in crust wide, topography, 
tectonic and structural patterns and type of vulcanism. The studied area was presentad as a limit 
between two of these sectors. 

This model contributes advancement to the knowledge of the MVB, not only in regional 
geodynamics leve!: relationships between processes such as subduction, transtension, rifting, 
lateral slip faults, etc.; but also in local level, contributing to improvement of stratigraphic 
information: proposing the presence of small tectonic domains and permitting inference to its 
relation with the Regional Geodynamics level .. 



Capitulo 1 . Introducción y Objetivos 

Antecedentes 

La Faja Volcánica Mexicana (FVM),es un arco volcánico miocénico. de naturaleza generalmente 
calcialcalina. típica de las provincias continentales y de arcos de isla. Es de tendencia WNW-ESE 
y corta a la República Mexicana entre los paralelos 19º y 20ºN. Se le asocia genéticamente con la 
subducción activa de la placa de Cocos debajo del margen continental del sur de México a lo largo 
de la Trinchera Mesoamericana. Pero algunas de sus caracteristicas como por ejemplo la falta 
de paralelismo entre ella y la trinchera y la contemporaneidad de magmas alcalinos y 
calcoalcalinos, continúan incitando al desarrollo de nuevos modelos tectónicos y petrológicos, 
tanto relacionados como no relacionados a la subducción. 

La FVM se ha dividido en dos regiones con caracterfsticas morfológicas y geoquímicas distintivas: 
la porción oeste más estrecha y de tipo alcalino. lo que denota un régimen tectónico en extensión a 
consecuencia del ángulo y diferente velocidad de subducción entre las placas Cocos y Rivera. En 
cambio la parte centro-este que muestra variaciones espaciales (andesitas ricas en Mg asociadas 
a basaltos ricos en Ni en la zona de la cuenca de México y Pico de Orizaba y pobres en la zona de 
Michoacán), que de acuerdo con Demant (1978), se podría asociar a variaciones en edad y 
espesor de la placa de Cocos. 

Del análisis de imágenes Landsat (Johnson, 1987) se infiere que la orientación oblicua de la FVM 
no se debe únicamente a variaciones en la geometría y velocidad de la placa subduciente. pues el 
vulcanismo aparece controlado por la tectónica tanto a nivel local como regional. 

La gran variedad de estilos eruptivos se ha podido explicar como el resultado de varios dominios 
tectónicos creados por el movimiento diferencial de bloques de corteza sobre una zona de 
producción de magma. Estando esta deformación tectónica organizada de manera coherente 
formando zonas de falla cuya orientación y ubicación coincide con la de Ja FVM. Lo anterior indica 
que la deformación dentro de la capa superior de la corteza juega un papel significativo en el la 
orientación y ubicación de la faja relativa a la trinchera, como también sobre· las zonas de 
adelgazamiento cortical formadas durante los grandes eventos tectónicos cenozoicos que han sido 
reactivadas y expresadas ahora en zonas de falla. 

Como puede observarse de lo antes expuesto, se deduce que las generalizaciones sobre la FVM 
son altamente especulativas. 

La medición de esfuerzos en el centro de México, presenta una dirección de esfuerzo max1mo 
horizontal N-S, con muy baja dispersión (Suter.1990). Y en la parte oeste. esta dirección es 
paralela a la tendencia de los grábenes de Colima y Tepic-Zacoalco. mientras que en la parte este 
se puede hipotetizar una transición gradual de su dirección N-S a una WNW-ESE característica de 
la cuenca Tampico Misantla. 

Las direcciones N-S de la parte central de México. obtenidas mediante medición de estrias 
denotan una deformación distensiva. asi como la ausencia de una componente lateral importante. 
Esta última se vería reflejada en una divergencia de hasta 30º en alineamientos volcánicos de las 
fallas activas. Como el campo regional de esfuerzos que actúa en el centro y sur de México es una 
compleja interacción de pequeñas placas oceánicas en el Pacifico oriental formadas por la 
fragmentación y reorganización de unas mayores, se debe concentrar especial atención en 
sistemas de fallas como el Chapala-Tula (paralelo a la FVM) y el Chapala-Oaxaca (paralelo a la 
trinchera), pues en ellas se puede llevar a cabo el transporte y la deformación asociada a la 
interacción de las placas Rivera, Cocos, Pacífica y Norteamericana (Johnson y Harrison, 1990; De 
Mets y Stein, 1990). 
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De los resultados paleomagnéticos (Urrutia, 1986, Soler y Urrutla,1994) se sugiere que el centro 
de México está sujeto a desplazamiento lateral Izquierdo a escala regional y por lo tanto sufre 
rotaciones y muy poco desplazamiento hacia el norte con respecto al cratón de Norteamérica. 

Con base en lo señalado hasta aqui consideramos que el estudio de esta región es particularmente 
interesante desde el punto de vista cientlfico, ya que puede aportarse información con respecto al 
marco geodinámico regional como son las relaciones can los procesos de subducción, 
transtensión, .. rifting", fallamiento lateral. etc. 

La zona Acambay-Maravatlo, se encuentra en la parte central de la FVM, y es el limite este del 
sistema de fallas Chapala-Tula. La zona es una serie de fallas normales casi paralelas (Venta de 
Bravo. Pastores. Acambay-Tixmadejé, Temascalcingo-Tepuxtepec-Acámbaro), con dirección 
aproximada E-W. que cortan secuencias volcé.nicas terciarias, en su mayoría andesiticas y que 
forman una depresión de alrededor de 15 km de ancho por 60 km de largo y hasta 400 m de altura. 
La región muestra una diversidad de rasgos característicos de una intensa actividad neotectónica. 
como escarpes de falla, alineamiento de estructuras volcé.nicas, sismicidad (cortical). cuencas 
tensionales ("pull-apart) (Johnson y Harrison, 1990 y Suter et al .. 1992). 

La actividad tectónica se ha hecho manifiesta sismicamente. Se tiene conocimiento de dos 
importantes (1912 y 1979), en los que tanto Astiz (1980) como Suter et al. ,(1992) reportan una 
componente lateral izquierda. probablemente debida a esfuerzos de campo lejano causados por 
cargas aplicadas en la frontera de las placas de Cocos y Norteamérica. que junto con los esfuerzos 
intraplaca locales debidos a la gran elevación de la FVM sean la causa de las fallas normales que 
buzan paralelamente al eje del arco volcé.nico W-E. 

Desde un punto de vista social también es importante un estudio de la región ya que en ella se 
ubi.con importantes centros de población. industriales. minero~ y de generación de energía, los 
cuales podrlan sufrir danos debido a la actividad volcánica. y tectónica. De hecho muchos de los 
poblados y vias de comunicación (Autopista a More1ia) eStán localizados sobre la zona de falla. · 

Todo lo antes mencionado presentaba a la región como un reto. y se consideró que un estudio 
paleomagnético ayudarla a aclarar y discernir entre modelos geológicos propuestos para la zona. 
Asl mismo las investigaciones paleomagnéticas podrian aportar información nueva que permitiera 
subsanar algunos errores y deficiencias de 'nformación existentes en esta región. Por ejemplo: 

a) Se aseguraba que muchos de los productos volcánicos eran muy jóvenes. Sin embargo este 
estudio demuestra, como se muestra en la tabla 6.1. que es notable la abundancia de 
polaridades reversas. Lo que implica edades mayores a los .7 Ma. 

b) Los modelos que proponían que el centro de México estaba sujeto a desplazamiento lateral 
izquierdo han sido muy disentidos. En parte debido a la escasez de datos paleomagnéticos. 
Los resultados de este trabajo apoyan este modelo. ya que es necesario un movimiento con 
una componente lateral izquierda para poder explicar las anormales decJinaciones 
paleomagnéticas observadas. 

Por otra parte, con objeto de conocer la estructura cortical de esta región se ha llevado a cabo un 
estudio de interpretación de las anomalias gravimétricas y magnéticas. 

La integración de \os resultados paleomagnéticos y geofisicos obtenidos en este trabajo Y la 
información tectónica existente. nos ha permitido elaborar un modelo cinemé.tico contrastado para 
esta región. 
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Objetivos: 

En esta investigación se persiguen los objetivos que anoto a continuación en forma esquemática: 

1) Realizar un análisis del magnetismo de las muestras 
a) medición de magnetización remanente natural (NRM) 
b} desmagnetización mediante campos alternas 

con el fin de: 
1) obtener las componentes de la NRM 
11) determinar las anomallas en declinación e inclinación 
111) obtener la columna magnetoestratigráfica con los fechamientos disponibles 

• 2) Determinar un modelo de estructura cortical mediante análisis de Fourier de las 
anomalías magnetométricas y gravimétricas y de Talwani en dos dimensiones para las 
últimas. 

3) Realizar un modelo cinemático que describa la tectónica local de la zona con los resultados 
de los puntos anteriores. 

4) Con base a los datos anteriores establecer la relación del área estudiada con el marco 
tectónico regional. 
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Capítulo 2 . Geología Regional 

La corteza continental mexicana está formada por un ensamble de terrenos geológicos de distinta 
naturaleza. Las grandes cubiertas volcánicas como Ja Sierra Madre Occidental (SMO) y Ja Faja Volcánica 
Mexicana (FVM) ocultan las relaciones entre los terrenos. De la misma forma afecta la actividad 
geodinámica relacionada a la apertura del Golfo de California, Ja falla de San Andrés, la extensión 
tectónica en la provincia de "Basin and Ranges'' y el sistema de fallas Polochic-Motagua. 

La Fig. 2.1 muestra en forma general las estructuras principales del Mesozoico y Cenozoico de México 
(Aubouin et al. , 1982). Ahí se puede observar Ja FVM, arco volcánico sobrepuesto a Jas ígnímbrítas 
oligomiocénicas y rocas asociadas de la Sierra Madre Occidental, el cinturón plegado mesozoico de la 
Sierra Madre Oriental, terrenos del sistema cordillerano y el basamento paleozoico. 

El volcanismo activo actual en México se encuentra principalmente concentrada a lo largo de la FVM. 
provincia volcánica que cruza el país desde el océano Pacifico hasta el golfo de México. Su extensión 
alcanza más de 1200 km de largo y entre 20 km y 150 km de ancho. La FVM es asociada a la 
subducción activa de la placa de Cocos a través de la trinchera Mesoamericana. La naturaleza de sus 
productos es calcoalcalina. caracterfstica de las provincias continentales y de arco de isla (Molnar y 
Sykes, 1969; Urrutía-Fucugauchi y Del Castillo, 1977). La FVM incluye conjuntos de estratovolcanes de 
gran altitud. grandes campos de monogenéticos y calderas. Y productos alcalinos en los extremos este 
y oeste (Allan et al., 1991; Wallace et al., 1992; Nelson y González-Caver, 1992) 

Demant (1978) divide a la FVM en base a sus características volcánicas y estructurales. en cinco partes 
principales (Fíg. 2.2): 
a) Ja fosa tectónica Tepic-Chapala, que se caracteriza por su orientación NW-SE 
b) Ja fosa tectónica de Colima de orientación N-S 
e) el campo de conos cineriticos de Michoacán-Guanajuato 
d) Jos grandes valles de Toluca, México y Puebla 
e) Ja cadena N-S del Pico de Orizaba-Cofre de Perote, que limita Ja FVM en su parte oriental 

Demant (1978) no incluye a Ja Provincia de Ja Llanura Costera del Golfo dentro de la FVM, debido a su 
afinidad química alcalina y la asocia a procesos de distensión tectónica que ocurren en Ja región del 
Golfo de México. Sin embargo Negendank et al. (1985) consideran, basados en estudios geoqufmícos y 
petrológicos. que es una continuación de la FVM dada el predominio de los productos calcoalcalinos. 

Otros autores como Mooser (1972) y Níxon et al. (1987) han dividido a Ja FVM en únicamente dos 
segmentos para los cuales se ha establecido como límite Ja zona de Chapala y el Graben de Colima, 
respectivamente. 

En general. el origen del vulcanismo de la FVM ha sido asociado a diversos procesos como se muestra 
en la Tabla 2.1 (Delgado, 1994). 
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Fig. 2.1. Mapa Geológico generalizado de las principales estructuras mesozoicas 
y cenozoicas de México y América Central (Auobouin at al..1982) 
Rocas Volcánicas: 1) pliocuaternarias 2) oligomiocénicas 
Molasa: 3) Marinas: cretácicas a cenozoicas (Baja California) 
4) Continentales, eocénicas a miocénicas (Altiplano Mexicano y regiones del 
Sur de la FVTM) 5) Marinas, eocénicas a miocénicas (Golfo de México) 
6) Complejos mesozoicos oceánicos 7) Rocas volcanoclásticas del Triásico y 
Cretácico Temprano (sistema Sierra Madre Oriental) 
8) Terrenos alóctonos 9) Plataforma autóctona con basamento paleozoico 
(incluyendo rocas precámbricas cerca de Oaxaca) 10) Cuenca de Sabinas 
11) Plataforma cenozoica de Yucatán 12) Formaciones cenozoicas de 
América Central 
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Proceso Autor/es 
Subducción Molnar y Sykes, 1969 

Thorpe, 1977 
Urrutia-Fucugauchi y Del 
Castillo, 1977 
Suárez y Singh, 1986 
Urrutia-Fucugauchi-B5hnel, 1988 

Geosutura o adelgazamiento cortical Carey,1958 
Bullard et al., 1965 
Mooser, 1969 y 1972 
Cebull y Shurbet, 1987 

Extensión del Golfo de California Mooser et al .• 1974 
Paleoshear reactivado Le Pichon y Fax, 1971 
Zona de desplazamiento lateral Gastil y Jensky, 1973 

De Cserna ( 1970, 1976) 
Anderson y Schmidt, 1983 
Walper, 1980 

Esfuerzo lateral o transtensión cortical Shurbet y Ce bu 11, 1984 
Urrutia-Fucugauchi, 1984 
Urrutia-Fucugauchi y Btihnel, 1988 
Ferrari et al.,1990 

Rift Luhr et al., 1985 
Allan,1986 
Allan et al., 1991 

Transtensión asociada a tectónica "sliver•• De Mets y Stein, 1990 
Tabla 2.1 .. Procesos asociados al origen del vulcanismo de la FVM (Delgado, 1994) 

La mayoria de las reconstrucciones de los continentes del borde Atlántico para el Paleozoico tardío -
Mesozoico Temprano muestran un gran traslape de Sudamérica sobre Centroamérica y el Sur de México 
(Carey.1958; Bullard et al .• 1965). Esto implica que estas porciones que contienen rocas Precámbricas y 
Paleozoicas no se ubican con respecto al cratón de Norteamérica. 

De acuerdo a la división de terrenos tectono-estratigráficos para México de Campa y Caney .(1983). la 
FVM está sobreyaciendo de oeste a este los terrenos: Guerrero, Sierra Madre. Mixteca, Oaxaqueño y 
Maya (Fig. 2. 3). 

En particular el área de interés (19-21 ºN y 99-101 ºW) está cubierta por los productos cenozoicos de la 
FVM y entre los terrenos Guerrero y Mixtecp. El terreno Guerrero está compuesto por tres subterrenos 
(Telolapan-lxtapan. Zihuatanejo y Huetamo) compuestos por secuencias volcánicas submarinas y 
sedimentarias del Jurásico-tardlo y Cretácico Medio (Campa y Caney, 1983). El terreno Mixteca consiste 
de un basamento metamórfico yuxtapuesto tectónicamente con la intervención de un cuerpo ultramafico, 
aparentemente Paleozoico (Ortega, 1978). En algunos lugares el basamento está cubierto por 
sedimentos terrígenos (Calderón-Garcia, 1956; Silva, 1970) y en otros por rocas marinas del Jurasico 
Inferior al Medio. Como también esquistos y calizas del Neocomaniano superior, calizas del Aptiano
Albiano y Cenomaniano y finalmente la secuencia de flysch del Cretácico-superior (Calderón
García, 1956 ). 

En la zona de estudio sobreyaciendo el terreno Guerrero. se encuentra el campo volcánico Michoacán
Guanajuato. Éste contiene del orden de 1200 volcanes de tamano pequeño a mediano. principalmente 
cineríticos, de escudo. domos 1avicos, conos de lava y maares. Su composición fundamental es calco
alcalina (Hasenaka et al.. 1994). Su origen se relaciona a la subducción de la Placa de Cocos. 
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Del análisis de Imágenes Landsat se ha caracterizado a la parte central de la FVM por un sistema de 
fallas con rumbo E-W que presentan desplazamientos máximos de 300 m.: El Sistema Chapala-Tula 
(Fig. 2. 4) (Johnson y Harrison, 1990). La edad de estas fallas es Plio-Pleistocena ya que cortan conos 
de estas edades. 

Otra importante estructura es el sistema Ouerétaro-Taxco (Demant, 1976). Éste es el lfmite noreste del 
campo volcánico Michoacán-Guanajuato. Su ancho varía entre 20 y 40 km y su máximo desplazamiento 
vertical es de alrededor de 200 m al sureste de Querétaro. La mayoría de los bloques de falla están 
inclinados ya sea al NW o SE. Como estas fallas cortan depósitos volcánicos Pliocénicos su más 
reciente actividad no puede ser más vieja que estos. y por su estado de erosión su edad es tan vieja 
como Plio~Pleistocénica (Johnson, 1987). Dos grandes edificios volcánicos han sido identificados a lo 
largo de la tendencia del sistema Querétaro-Taxco. la caldera de Amealco y el Nevado de Toruca. 

En más detalle. Suter et al.(1992) proponen una segmentación neotectónica de la parte central de la 
FVM (Fig. 2. 5) en tres partes: 1) el segmento occidental. entre Morelia y Los Azufres. caracterizada por 
fallas normales con rumbo E-W. algunas hasta con 25 km de longitud y escarpes menores a los 100 m; 
2) el central. entre Maravatío al oeste y el volcán Altamirano al este, definido por la falla Venta! de Bravo. 
con escarpes hasta de 50 m y alcanzando longitudes hasta de 45 km; 3) el segmento oriental que 
incluye el Gr'1ben de Acambay, formado por el sistemas Acambay-Tixmadejé al norte y la falla Pastores 
al Sur que alcanza los 30 km de largo y escarpes hasta de 400 m. Un "jog" extensional entre las fallas 
Venta de Bravo y Pastores define Ja frontera entre los segmentos central y oriental. La morfología del 
salto de falla ("jog") indica desplazamiento lateral izquierdo, que es concordante con patrones de estrías 
(Suter et al., 1992), datos sísmicos del presente siglo (Astiz, 1986) y datos paleomagnéticos de las rocas 
cuaternarias (Soler, 1990). 
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Ferrari et al., (1990) con base en estudios estratigréficos y estructurales sobre el érea comprendida 
entre los 19º30' a 21º N y 100º20' a 101º40' W, propone la existencia de tres grandes periodos de 
deformación. Estos períodos están caracterizados por diferentes mecanismos de deformación. que se 
resumen a continuación: 

1) Plioceno Tardío. Este período esté caracterizado por fallas de desplazamiento lateral inducidas por un 
esfuerzo principal méximo horizontal (r1) de dirección ENE-OSO y un esfuerzo principal mínimo {r3) 
NNO-SSE { Fig.2.6) 

50km ·101 o 

,_._ a Hmln calculado 

al 

ª' • 
a2 > (ol+a3) 12 Ce laya 

-··- cr2>-(al.,¡...o3)/2 

20º 

19º30' 

a2 

Fig. 2.6. Trayectorias de esfuerzos durante el Plioceno 2-9 



2) Pleistoceno Temprano a Medio. Desarrollándose fallamiento normal izquierdo de acuerdo al mismo r3 
y con esfuerzo principal máximo horizontal de dirección ENE-OSO correspondiente al esfuerzo principal 
intermedio (r2). que en este caso se aproxima al valor de r1 ( Fig.2.7). 
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Fig. 2.7. Trayectoria de Esfuerzos durante el Pleistoceno Temprano 
y Medio 
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3) Pleistoceno Tardfo-Holoceno. Ocurre falfamiento normal producido por un r3 con una pequena 
rotación en sentido Izquierdo ( Fig.2.8). 
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Ferrari et al .• (1990) piensan que la distribución rectilinea y uniforme del esfuerzo para cada periodo. se 
debe al control ejercidc;> por fuerzas originadas por la tectónica de placas. Y que por tanto la extensión 
cuaternaria es debida a un modelo oblfcuo de rift pasivo. donde el estrechamiento de la litósfera puede 
causar una elevación de las isotermas, lo que contribuiría a la caracterización de las magmas. 
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Capítulo 3 . Posible discontinuidad cortical en el lineamiento Querétaro
Taxco. Interpretación de anomalías gravimétricas y aeromagnéticas. 

3.1Resumen 

En este capitulo se muestran los resultados del estudio de 25 perfiles magnetométricos y gravimétricos de 
orientación norte-sur procesados mediante técnicas espectrales (Spector y Grant, 1970 y Talwani et 
al..1959) con el fin de obtener un modelo cortical para el centro de México (19ºa 21º latitud norte y 99ºa 
101º longitud oeste). Las profundidades obtenidas tanto de los datos magnéticos como gravimétricos son 
concordantes .. Se corroboró la tendencia al adelgazamiento de los productos miopliocénicos calcoalcalinos 
de oeste a este. Ademas se llevaron a cabo dos modelados mediante Talwani -20 para la anomalía de -
250 mG de orientación NW-SE: uno de ellos con la suposición de que las anomalías eran debidas a fuentes 
someras o modelo de cuenca y otro con la suposición de que las fuentes eran profundas o modelo de 
geosutura. Del modelo de cuenca se obtuvo una profundidad para la misma de 6.5 km. El modelo de 
geosutura es muy similar a otros modelos donde se ponen en contacto dos provincias de distinta edad. El 
adelgazamiento de la corteza del orden de 5 km corresponde bien con la compensación isostática que debe 
existir dada la gran altitud de la FVM. Deben realizarse un mayor número de estudios para determinar el 
estado de balance isostático y el mecanismo de elevación. En ambos modelos se observa la necesidad de 
un mayor número de datos restrictivos de los mismos como son: datos de pozos, estudios sísmicos y de 
prospección a mayor detalle. 

3.2 Datos Magnetométricos 

3.2. 1 Reducción de datos 

El area de estudio comprende de 19º a 21º latitud norte y de 99º a 101º de longitud oeste. El mapa 
aeromagnético regional compilado por PEMEX. con una resolución de 1 OOmTeslas. se digitizó para formar 
una malla ortogonal de 5' que corresponde a 9.25 km de latitud y 8.75 km de longitud: En esta malla 
ortogonal se tienen 25 perfiles de dirección norte-sur, con una orientación perpendicular a las estructuras de 
interés formadas por el sistema de fallas E-W (Fig. 3.1 ). 

El valor regional se asumió como la recta obtenida por el ajuste de minimos cuadrados de Jos valores de 
magnetización total de cada uno de los perfiles y con esta base se calcularon las anomalías. 

El espectro de potencia fue obtenido mediante la trasformada rápida de Fourier. y el método espectral de 
Spector y Grant {1970), donde se relaciona la profundidad media de los cuerpos fuentes con la pendiente de 
la tendencia lineal del logaritmo natural del espectro de potencia con respecto al número de onda (Tabla 
3.1 ). En el anexo 1 se desarrollan las bases teóricas del método. 

3.2.2 Resultados 

3.2.2.1 Descripción de las anomalías 

En la Fig. 3.2 pueden observarse básicamente cuatro regiones de anomalías magnéticas. Dos de ellas de 
baja frecuencia: la norte, que cubre el área entre los 20º 20' a 21º de latitud norte y Jos 99° a 101° de 
longitud oeste y la sureste que está comprendida entre los 19° a 19° 40' de latitud norte y de Jos 99° a 100° 
15' de longitud oeste. Ambas corresponden a cuencas sedimentarias. La tercera región (19° 40º a 20° 20' 
N, 99ºa 101ºW) corresponde a la porción de frecuencias intermedias en cuyo centro se encuentra el área de 
Acambay (19º 45' a 20º N, 99º 45' a 100º 20'W). El patrón de anomalías refleja por una parte la presencia 
de Ja cuenca del ria Lerma. que en esta zona cambia bruscamente de orientación de E-W a NW-SE. como 
también el sistema de fallas de la misma orientación (Sistema Querétaro-Taxco). Sobrepuesta a la 
tendencia NW-SE encontramos una marcada tendencia E-W, que concuerda con el sistema de fallas de 
tendencia E-W que forman parte del graben de Acambay. 
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Fig. 3.1 Mapa tectónico simplificado de México mostrando las placas y otros 
elementos mayores como la trinchera Mesoamericana, la Faja Volcánica Mexicana(FVM) 
y la Sierra Madre Occidental (SMO). 
Se muestra también el área donde se llevo a cabo el estudio del presente capítulo. 
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Por último. en el sector SW del mapa se observa una zona de anomalías de alta frecuencia, que 
corresponde a una sección del campo volcánico Michoacán-Guanajuato. Éstas forman un triángulo cuyos 
vértices son: a) 19° N, 100° 20' W, b) 19º N, 101º W y c) 20º 20' N, 101º W. Las anomallas son de tipo 
dipolar y sus desviaciones de la llnea N-S pueden deberse al rumbo de emplazamiento de estos cuerpos 
como al sistema de fallas NW-SE (Sistema Querétaro-Taxco). 

3.3.2.2 Procesado 

Los perfiles magnetométricos muestran al menos dos de las cuatro regiones antes descritas, ya que 
presentan dos áreas muy marcadas: una que refleja las altas frecuencias y una más amplia y prácticamente 
sin cambios o de bajas frecuencias (Figs. 3.3 a,b.c,d,e,f.g,h). 

En las gráficas de logaritmo natural del espectro de potencia vs frecuencia se observa que Ja mayoria 
presenta un pico en mayores números de onda, lo que como se explica en las bases del modelo aplicado 
(Spector y Grant, 1970) es un efecto no deseado (Figs. 3.4 a,b,d y h). Se trató de discernir aún más si el 
pico podía ser debido a otros efectos como el de elegir una malla inadecuada, pero se descartó dicha 
suposición al interpolarse en un perfil valores medios entre dos medidas y llevarse a cabo el procesado, 
obteniéndose básicamente los mismos resultados. Con el mismo objetivo se aplicó un filtro pasa altas para 
tratar de suavizar dicho pico. ya que se pensó que podia deberse a efectos del corte de los perfiles (inicio y 
terminación) como también a la tan marcada diferencia entre las zonas de magnetización descritas 
anteriormente, que también son causa de altos números de onda (Anexo1 ), pero no se obtuvieron mejores 
resultados. 

Finalmente se observó que podían obtenerse las profundidades medias del basamento si se ignoraba dicho 
pico (Tabla 3. 1 ). Pero por el contrario su presencia no permitía una buena definición de los cuerpos más 
someros. En las Figs. 3.4 se muestran algunas de las rectas y pendientes ajustadas mediante mínimos 
cuadrados. 

número profundidad media 
de km 

intervalo 
1-11 25.2 

12-17 16.5 
18-23 14.8 
24-32 11.5 
33-39 8.7 
40-43 6.6 
44-46 4.7 
47-50 3.3 

Tabla 3.1. Profundidades medias al basamento 
de datos magnetométricos 
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Fig. 3.4d Gráfica del logaritmo natural del espectro de potencia del perfil N - S 
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Fig. 3.4f Gráfica del logaritmo natural del espectro de potencia del perfil N - S 
1 00º35' W vs la frecuencia, mostrándose las rectas y pendientes obtenidas. 
Dichas pendientes son las profundidades superiores a los cuerpos fuentes, 
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Fig. 3.4g Gráfica del logaritmo natural del espectro de potencia del perfil N - S 
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de acuerdo al modelo de capas de Spector y Grant (1970). 3-11 
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Fig. 3.3h Anomalfa Magnetométrica del perfil N- S 100º55' W 

21 

Fig. 3.4h Gráfica del logaritmo natural del espectro de potencia del perfil N - S 
1 00º55' W vs la frecuencia, mostrándose las rectas y pendientes obtenidas. 
Dichas pendientes son las profundidades superiores a los cuerpos fuentes, 
de acuerdo al modelo de capas de Spector y Grant (1970). 
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3.3 Datos Gravimétricos 

3.3.1 Reducción de Datos 

El área comprendida entre los paralelos 19ª y 21ª de latitud norte y entre los meridianos 99ª a 101ª de 
longitud oeste del mapa de anomalía de Bouguer del Centro de México de Monges-Caldera y Mena-Jara 
(1973) fue digitizada con una malla ortogonal de 5', que corresponde a 9.25 km de latitud y 8.75 km de 
longitud (Fig. 3.5). La digitización produjo 25 perfiles N-S identificados por su longitud, con el fin de 
efectuar an81isis espectral (Spector y Grant, 1970) de las estructuras principales de dirección E-W o sistemas 
de falla Chapala-Tula. Las correcciones de Bouguer fueron hechas a los datos utilizando la reducción de 
densidad de 2.67 g/cm 3 (para más detalles de la correcciones véase el mapa referenciado anteriormente). 
La topografía de cada perfil fue obtenida de los mapas 1 :250,000 de INEGI (Fig. 3.6). Un perfil 
perpendicular a la gran anomalía de -250 mGales en el centro de la zona de estudio fue digitizado y 

·procesado mediante Talwani - 20 (Talwani et al., 1959). 

3.3.2 Modelado 

Para cada perfil se efectuó Ja transformada rápida de Fourier de la anomalía de Bouguer y su espectro de 
potencia (Figs. 3.7). Dada la relación lineal entre el logaritmo del espectro de potencia y Ja profundidad 
media a la parte superior de los cuerpos fuentes (Spector y Grant. 1970 y anexo 1 ), se obtuvieron 
estimaciones de la estructura superficial y profunda de la corteza de cada perfil (Figs. 3.7* e). 

La topografía de cada perfil fue obtenida de las hojas INEGI 1 :250,000: Querétaro, Morelia, Ciudad de 
México. y Pachuca (Fig. 3.6). Los datos fueron graficados y comparados con la forma de la anomalfa de 
Aire Libre (Figs. 3.7* a y b). En general y de forma preliminar se observa que existe una correlación de la 
elevación con las anomalfas de Aire Libre (Figs. 3. 7* a y b). misma de la que se infiere compensación 
isostática. en este caso lineal con pendientes menores que cero. 

Para obtener mejores resoluciones de los cuerpos más someros se recortaron los perfiles y se aplicaron 
técnicas de traslape (Anexo 1 ). 

Un perfil AA' con tendencia perpendicular a la anomalía centro-este de -250 mGales fue digitizado(Fig.3.5 y 
3.8c). En la Fig. 3.8 se muestra además la digitización de la topografía (b) y de la anomalía 
magnetométrica (d) y el cálculo de la anomalía de aire libre (a) y la isostática(e). 

Con base en los resultados de las profundidades obtenidas de los espectros de poder de los 25 perfiles 
(Tabla 3.2) y los datos del perfil AA' se efectuó un modelado mediante Talwani bidimensional (Talwani et al. 
, 1959), desarrollándose dos posibles alternativas dada la no unicidad de solución de los modelos y el tipo 
de regional utilizado. Se obtuvieron dos interesantes posibilidades no excluyentes entre sí. El modelo que 
llamamos de cuenca. donde suponemos que las anomalías se deben a fuentes someras y el modelo de 
geosutura. donde se suponen fuentes profundas. 
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Fig. 3.5. Mapa de anomalía de Bouguer de la región comprendida entre los 19° y 21° N 
y los 99º y los 101º W, con una resolución de 100 mGales (Monges-Caldera y Mena-Jara, 
1973). Se muestra la ubicación del perfil AA' de la Fig. 3.8. 
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Morelia, Cd. de México y. Pachuca). 
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Fig. 3.7a. a) Anomalía de aire libre, b) topografía, c) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando la 
profundidad media de acuerdo a un modelo de capas (Spector y Grant 1970). 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 
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Fig. 3.7b. a) Anomalía de aire libre, b) topografía c) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando la 
profundidad media de acuerdo a un modelo de capas (Spector y Grant, 1970). 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 
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Fig. 3.7c. a) Anomalía de aire libre, b} topografía, c)anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando las 
profundidades medias de acuerdo a un modelo de capas (Spector y Grant 1970 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 
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Fig. 3. ?d. a) Anomalía cie aire libre, b) topografía, e) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando las 
profundidades medias de acuerdo a un modelo de capas (Spector y Grant, 197( 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 

3-19 



perfil 99º351 W 

a) aire libre 

700 

(/) 600 -o 
g'soo-

400 -

300 

200'-----~----'-----'------' 
19 

e) 

19.5 20 

latitud norte 
20.5 

bouguer simple 

21 

-1so~-------------~ 

-170 -

(/) 

0-190 
O> 
E 

-210 

19.5 . 20 20.5 21 

latitud norte 

b) topografía 

3500 

3CXXI 

"' +-

E 2500 

2IXXl 

1500 
19 19.5 20 20.5 21 

latitud norte 

d) ln(espectro de potencia) vs frecuencia 

ln(A2¡ 
11'.XXX)r----------------. 

m; - 24.53 +/- 1.37 km 

100 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
frecuencia e/km 

Fig. 3.7e. a) Anomalía de aire libre, b) topografía c) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando las 
profundidades medias de acuerdo a un modelo de capas (Spector y Grant , 197C 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 
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Fig. 3.7f. a) Anomalía de aire libre, b) topografía, c) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando la 
profundidad media de acuerdo a un modelo de capas (Spectot y Grant, 1970) 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 
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Fig. 3.7g. a) Anomalía eje aire libre, b) topografía c) anomalía de Bouguer, 
d) logaritmo del espectro de potencia vs. frecuencia, mostrando las 
profundidades medias de acuerdo a un modelo de capas (Spector 
y Grant (1970). 
Obsérvese la correlación entre la anomalía de aire libre y la topografía. 

3-22 



Perfil AA' 
3.000/ 

2,500! 

a 
~ 2.oooi 

l,000' 
o 

a) topografía 

1 

----~I 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
kilómetros 

b) bouguer simple 

0-------------------~ 

-50t 

-100, 

i -150 

~ -200' 

-250 

-300~-------------------~ 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

kllóme1Tos 

e) anomalía lsostátlca 

350-------------------~ 

300 

250, 

1~: 
100 isos = (((2.67/.35) top +3000) - 3000) (0.419475) (0.35)) 

50' 

0a--1C1-2o--w4o 50 60 10 80 90 100 110 

kilómetros 

d) aire libre 

350,. ------------------~ 

300' 

250, 

-i 200: 

E; 150' 

100¡ 

50! 

a.l. = bou + (0.308) ~tcpJ 

o~ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
kilómetros 

e) anomalía magnética 

48,050f 

47,950; 

47•9000~· _1_0_2_0_3_0 __ 40--5-0_6_0_7_0_8_0_9_0_1_00 __ 11_0~ 

kll6metros 

Fig. 3.8 Comparación de los perfiles 
a) topográfico(top ), 
b) anomalía de bouguer (bou}, 
c) compensación isostática (isas)", 
d) anomalía de aire libre (a.I)* y 
e) anomalía magnética 
para el perfil AA' (perpendicular a la 
anomalía de -250 mgals}. 
(* se muestra la ecuación utlizada para 
el cálculo) 

3-23 



3.3.3 Resultados 

3.3.3.1 Descripción de las anoma/fas 

En general el mapa (Fig. 3.5) muestra anomallas con tendencia E-W, que coinciden con los grandes 
sistemas de fallas que cruzan la FVM (Fig. 4.4). El área estudiada muestra en su parte centro-inferior, una 
gran anomalla (-250 mGales) ubicada en el cambio abrupto de dirección del rio Lerma-Santiago, de E-W a 
NW-SE. lo que coincide también con la intersección de dos sistemas principales de fallas: el este-oeste, 
también llamado Chapala-Tula (Suter et al.,1992; Johnson y Harrison,1990) y uno más antiguo, el 
Querétaro-Taxco de tendencia NNW-SSE, que aparentemente marca una discontinuidad cortical regional 
(Urrutia et al., en proceso), lo que sugiere la importancia del control tectónico en la zona. 

En la parte SW se pueden observar anomalías generadas por los cuerpos del campo volcánico Michoacán
Guanajuato. Similarmente al E, se observa el efecto del Valle de Toluca. 

3.3.3.2 Procesado 

De cada perfil fueron estimadas las profundidades del espectro completo, pendientes de las rectas de las 
Figs. 3.7*d. La profundidad mayor de cada peñil fue graficada contra su posición en longitud (Fig. 3.9). Se 
realizó un ajuste mediante mfnimos cuadrados. ya que se observaba una tendencia lineal. Los resultados 
indican la tendencia de adelgazamiento de W a E de los productos Mio-Pliocénicos calcoalcalinos sobre la 
FVM, previamente observada por Campos et al.,(1990). 

Con las técnicas de traslape se obtuvo una serie de profundidades más someras y los datos de perfiles 
completos como los de menores longitudes fueron promediados para el área y se muestran en la Tabla 3.2. 
Como puede observarse estos presentan dos tendencias principales: 9.28 a 23.5 km. que corresponden a 
corteza inferior y de 1 .5 a 5.22 km para los cuerpos someros. Dada la longitud de la malla de 8. 75 km no se 
pueden obtener mejores resoluciones. 

Profundidades 
Km 
23.5 
16.2 
9.28 
5.22 
3.65 
2.60 
1.50 

Tabla 3.2 Profundidades promedio obtenidas de los 25 perfiles 
gravimétricos utilizando técnicas de traslapes 
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3.3.3.2.1) Modelo de cuenca 

En este modelo se considera como fuente de la anomalía a los cuerpos someros. El regional utilizado es el 
ajuste de la sei'\al del perfil AA' a una recta por medio de mlnimos cuadrados. mediante Talwani-20, como 
se muestra en la Fig. 3.10. La forma de la mayor anomalla (-250 mG) reproduce la forma de una cuenca en 
traslape con dos cuerpos mayores a ambos lados. El modelo resultante está formado por tres cuerpos: el 
este, volcánico de composición ácida. que cierra la cuenca de Toluca (ATB): el central o cuenca de Toluca 
(TB) y el campo volcánico Michoacán-Guanajuato (MGVF), al oeste. Los contrastes de densidad usados 
fueron 0.2 para el MGVF. -0.2 para la cuenca de Tatuca correspondiente a sedimentos no-consolidados y 
0.1 para las rocas volcánicas del límite este. Las profundidades obtenidas fueron de 7 .O km para el MGVF. 
6.5 km para la profundidad de la cuenca y 10 km para el complejo ácido del sector este. 

3.4.3.2.2) Modelo de Geosutura 

En este caso se ha considerado la señal completa, ya que lo que interesa es la estructura profunda. Se 
observó que la forma del perfil AA' mostraba la forma tlpica reportada por otros autores (Gibb y Tomas, 
1976) de una geosutura ( Fig. 3.11 ), con una asimetr(a con respecto al valor mínimo, siendo menor hacia el 
SW y mayor hacia el NE; esto se interpretó como el contraste entre dos provincias corticales, en este caso 
una menos densa (2.81 g/cm 3 

) y más joven al SW y otra de mayor densidad (2.90 g/cm 3 
) y más vieja al 

NE. y un manto con densidad promedio de 3.0 g/cm 3 
• Dichas densidades no representan ninguna litologia 

en particular, sino que muestran un promedio que concuerda con estimaciones de la velocidad de las ondas 
P (Fix, 1975). Por tanto con dicha filosofía y con el modelado de Talwani de dos dimensiones se ensayaron 
varias geometrías de las que se presentará una breve discusión a continuación. 

En la Fig 3.12 se muestra el resultado del modelo del contraste de dos cuerpos simétricos, con un contraste 
de densidades de 0.09 g/cm 3 y una profundidad de 35 km. Debe notarse la desviación, en la parte 
derecha, entre la anomalia calculada y la observada. 

En las Figs. 3.13 a y b, se muestra la comparación entre dos geometrias de la frontera, asimétricas con 
respecto al valle de la anomalia: una de rumbo SW-NE (Fig. 3.13a)y otra NW-SE (Fig. 3.13b). En ninguno 
de los casos se resolvió la disminución en la anomalía a partir del kilómetro 66, pero las diferencias entre la 
anomaHa observada y modelada fueron menores en el segundo de ellos. 
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Fig. 3.1 O Ajuste mediante Talwani-20 de Ja anomalía de Bouguer del perfil AA' mediante 
el modelo de cuenca sedimentaria_ Los contrastes de densidades y las profundidades 
ajustadas se muestran bajo los cuerpos_ En Ja parte superior se muestra Ja longitud del 
perfil en km. 
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Fig. 3.13. Modelado de anomalía gravimétrica para el perfil AA' mediante 
Talwani 20, suponiendo una geometría asimétrica respecto al valle y un contraste 
de densidad de 0.09 g / cm 3. 

a) la frontera entre las provincias es con rumbo SW-NE 
b) la frontera entre las provincias es con rumbo NW-SE 
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Tomando en cuenta la tendencia de los resultados que se muestran en la Fig. 3.9, que indican un 
engrosamiento de la corteza de W a E, se procedió a modelar dicha tendencia. Pero como puede 
observarse en la Fig. 3.14 la anomalla propuesta se alejaba aún más de la anomalla observada. Lo anterior 
no contradice los resultados obtenidos, tanto en la aplicación del método de Spector y Grant (1970) hecha 
en este trabajo, como tampoco los resultados de Campos et al.(1990), ya que puede darse dicho 
engrosamiento hacia el E y lo que se está modelando es una anomalía del manto que no pudo ser 
delimitada más que en profundidad y hacia el W a partir de la sutura. 

Por último la única manera de resolver la situación mencionada fue el introducir una anomaHa en el manto o 
un adelgazamiento en la corteza, del orden de 5 a 1 O km. como se ha hecho en varias suturas alrededor de 
la Provincia Superior (Canadá) (Gibb et al.,1983;Mereu et al.,1986;Green et al.,1988) la cual ha sido 
corroborada mediante estudios sísmicos. La Fig.3.15 muestra los resultados que mejor se ajustan a las 
observaciones. Para llegar a ella hubieron de probarse varios ángulos para la cuña. siendo la de mayor 
resolución justamente la que termina en el kilómetro 66, donde disminuye en forma "notable" la anomalla. 
Esta anomalía en el manto también ha sido observada como una capa de velocidad anómala (Vp"' 7.6 
km/s) (Rivera-Hernández y Ponce, 1986; Nava et ai., 1985) y que podría reflejarse como material que se 
adiciona a la corteza involucrado con el mecanismo de isostasia que mantiene ta altiplanicie de la FVM, 
(Malina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993). 

3.5 Discusión 

La forma general de la anomalla mayor NW-SE (-250 mGales) puede reflejar un limite entre los terrenos 
Guerrero y Mixteca, o bien el régimen de esfuerzos causado por la intersección de los dos sistemas de 
fallas mayores: el Querétaro-Taxco y el Chapala-Tula. 

La profundidad para la cuenca de Toluca obtenida es de 6.5 km, pero debe recordarse que es dependiente 
de los parámetros utilizados en el modelo y que se necesitan más datos que apoyen tal aseveración 
(inforf!lación c!e pozos, estt.Jdios sísmicos.etc.). 

La anomalia mostrada en el perfil AA' es muy similar a otras correspondientes a suturas como las"de ta Fig. 
3. 11, caracterizadas por un valle sobre el contacto entre provincias y un alto sobre la capa joven. Este valle 
es interpretado como un adelgazamiento de la corteza del orden de 5 km al igual que lo propuesto por Gibb 
y Thomas (1976) y que corresponde muy bien con la compensación isost8tica que debe existir dada la 
altitud de la FVM, pero deben realizarse estudios con mayor detalle con el fin de determinar el estado de 
balance isostático y el mecanismo de elevación. Este último ha sido relacionado directamente con la 
subducción de la placa de Cocos con bajo ángulo lo cual ocasionaria altos regfmenes geotérmicos 
(91mW/m~ ) que causarlan expansión térmica y se expresarían en vulcanismo y levantamiento (Urrutia
Fucugauchi,1978,1984; Campos et al., 1990 y Malina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993). Los mecanismos 
de compensación isostática deben ser analizados en mayor detalle. complementándolos con otros tipos de 
estudios geofísicos (sismológicos, análisis de muestras de pozos, etc.). 

El modelo de geosutura al igual que el de la cuenca llevan a la necesidad de un mayor número de estudios 
de exploración geofísica. ya que dada la resolución de los métodos potenciales la visualización de 
estructuras menores (graben de Acambay, etc) hace necesario un mapa con mayor detalle. Esto quiere 
decir, que se necesita que sea menor la distancia entre las estaciones de medida. 
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Fig. 3.14. Modelado de la anomalía gravimétrica para el perfil AA' mediante Talwani-20, 
suponiendo una frontera de provincias con rumbo NW-SE, un engrosamiento de la 
corteza de W-E, un contraste de densidad de 0.09 g/cm 3 y un espesor 
cortical de 35 km. Nótese como se alejan la anomalía observada de la calculada, 
lo que no implica una contradicción. Véase el texto. 
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Fig. 3.15. Modelado de anomalía gravimétrica para el perfil AA' mediante Talwani - 20, 
suponiendo una frontera de provincias con rumbo NW-SE, una anomalía del manto del 
orden de 5 km, un contraste de densidad de 0.09 g/cm 3 y un espesor de 
corteza de 35 km. 

3-33 



Capítulo 4 Paleomagnetismo Regional 

4.0Resumen 

En el presente capítulo se muestran de manera muy concisa los datos paleomagnéticos disponibles por el 
momento. provenientes de la FVM. Los datos muestran una distribución en tres grandes grupos: a) este con 
grandes rotaciones en contra de las manecillas del reloj. b) centro con rotaciones contrarias a las manecillas 
del reloj, pero menores, del orden de 14º y la e) oeste, que no muestra valores de R significativos. 
Esta división también es sustentada por diferencias en rasgos topográficos, estructurales, en las tendencias 
de las anomaHas de Bouguer simple y aeromagnéticas, como también en el tipo de vulcanismo y relaciones 
tectónicas. 

4. 1 Pa/eomagnetismo 

En la Tabla 4.1 se muestra una compilación de los datos paleomagnéticos obtenidos para la FVM hasta 1995 
con base en el trabajo previo de Urrutia y BClhnel (1988). 

Los datos son analizados con base en los parámetros R y F. o sea el monto de las diferencias entre los 
valores esperados y observados para las declinaciones e inclinaciones respectivamente (anexo 3). La Fig. 
4.1 muestra su ubicación de acuerdo con la numeración dada en la Tabla 4.1. 

··--·- --- .. ···-···----·-------------, 

Rotaciones Paleomagnéticas i 
1 
1 
1 

1 
1 

Flg. 4.1. Ubicación de los sitios donde se realizaron estudios paleomagnétlcos de la FVM y 
se reportaron rotaciones paleomagnéticas (Tabla 4.1 ). 
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Localidad N Lat(N) Long( E) @95 R i">.R F .ó.F 
1. Volc.Mex.E .• 28 75.1 170.7 5.1 -15 6 -1 6 
2.Volc.Mex.e. 20 71.6 166.5 7.4 -19 7 2 7 
3.V. de Mex. 42 87.5 164.5 3.0 -2 4 -3 6 
4.V. de Mex 19 88.1 302.8 6.5 5 7 -4 6 
5.V. de Mex 22 88.4 79.3 7.2 8 8 6 8 
6.Janetelco-Tepexco 9 33.7 176.3 10 -56 13 6 13 
7. NE Jalisco 7 68.1 181.1 10 -20 14 1 12 
B. Guerrero vol. 6 54.8 164.5 8.6 -32 11 11 12 
9. Form.Balsas 14 54.1 183.4 12 -40 14 18 14 
10. E. Mex.L 4 32.6 195.2 20.2 -41 26 -6 27 
11. R. Santiago 3 81.2 128.1 -6 6 
12. R.Sant.Jago 4 79.1 170.6 11 -6 
13. Volc.Amallan 8 81.9 19.7.2 9.1 -8 
14. E. L.Chapala 16 74.0 159.7 7.6 -17 7 3 6 
15. Volc.Acambay 17 72.5 170.3 7.5 -2 7 3 8 
16. V. deSantiago 10 81.4 154.3 10.7 -9 19 
17. Volc.Mexico W. 16 84.9 155.9 8.9 5 3 

Tabla 4.1. Compilación de los datos paleomagnétlcos para la FVM 

1,. Bt)hnel. H.,1985. 2. Herrero Bervera, E. et al.,1986 3. Mooser et al.,1974 
4. Urrutia-Fucugauchi, J., 1981 5. Urrutla·Fucugauchi, J., y S. Pal,1977 6. Urrutia-Fucugauchl, J.,1983 
7. Urrutia-Fucugauchl, J., 1980. B. Watklns, N.O., et al., 1971 9. Nieto J., et al.,1992. 

Edad 
O(B) 
M-P 
O(B) 
eM-P 
eO-P 
M 
0-M 
0-M 
Pa-E 
mK 
p 
M 
o 
M-0 
P-0 
P-0 
P-0 

1 O. Rosas-Elguera, J. y J. Urrutia-Fucugauchi, 1992 11. SOler-Arechalde, A.M. y J. Urrutla-Fucugauchl, 1994. 
12. Uribe·Cifuentes. R.M., 1992. 13. Maiilol. J.M. y W.L. Bandy, 1994. 
N= no. de muestras, R=decllnaci6n esperada - declinación observada 
F= lnclinaciOn observada • inclinación esperada 
@95= parámetro estadfstico. véase anexo 3 

Refer . 
1 
1 
2 
3 
3 
4 
5 
6 
7 
1 
8 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

.6 R =..J .60 ~ + .60 ~ , ~D ¡ = sen_, (sen a qs ) donde D ¡ son las declinaciones, o la observada y x la esperada e 11 son 
casi, 

Inclinaciones, o la observada y x la esperada 

.6 F = .J ~ I~ + ~ I .e .~I ¡ = llqs donde I 1 son las inclinaciones, o la observada y x la esperada (anexo4). 

las 

Dado que los valores obtenidos del parámetro F (diferencia entre la inclinación esperada y la observada) no 
son significativos. los resultados paleomagnéticos fueron divididos en tres grandes sectores. que llamamos 
este, centro y oeste (Soler-Arechalde y Urrutia-Fucugauchi, 1994), con base únicamente en los valores del 
parámetro R (diferencia entre la declinación observada y esperada) (Fig. 4. 2): 

El sector este se extiende desde el valle de México hasta el Golfo de México y se caracteriza por 
declinaciones a la izquierda de ras esperadas de acuerdo con los resultados para el cratón de Norteamérica. 
Los valores de dichas anomalías comprenden de los -15º a los -56º. 

El sector centro. se extiende del Valle de México al área del Lago de Chapala. con declinaciones también 
desviadas hacia la izquierda, aunque en menor rango que el anterior: entre -2º y -17º. 

Y por último. el sector oeste que corresponde al bloque Jalisco. cuyas declinaciones no muestran anomallas 
significativas para el Neógeno (dentro del error estadístico manejado). 
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Sector Oeste 
sin rotación 

Fig. 4.2 Sectores de la Faja Volcánica Transmexicana de acuerdo al monto del 
parámetro Ro de rotación (declinación observada - declinación esperada): 
Sector oeste (sin rotación), Sector Centro (rotaciones entre -2° y -17º) y 
Sector este (grandes rotaciones, entre -15° y -56°) 

Estudios previos han sugerido que ·al centro de México está caracterizado por una discontinuidad cortical de 
fines del Mesozoico que más tarde ocupó Ja FVM (Fig.2.1 ). Esta discontinuidad ha sido representada por un 
sistema regional de fallamiento lateral. Algunos estudios como el de Gastil y Jensky (1973) lo sugieren como 
lateral derecho. Otros estudios más recientes, lo sugieren sinestral, siendo esta interpretación del sentido de 
desplazamiento del fallamiento la más concordante con los datos paleomagnéticos disponibles. Los 
movimientos de desplazamiento lateral izquierdo han sido relacionados con la convergencia oblfcua de la 
placa de Cocos. Los movimientos de placas que involucran a Cocos-Pacífico-Norteamérica y Rivera 
sugieren la presencia de una microplaca en el sur de México, con un movimiento diferencial de 1 O mm/año. 
Este movimiento puede darse sobre el sistema de fallas E-W a Jo largo de la FVM (Chapala-Tula, Johnson y 
Harrison, 19go¡ o a lo largo del sistema de fallas paralelo a la trinchera (Chapala-Oaxaca, Johnson y 
Harrison, 1990) (Figs. 2.1y2.4). Parte de dicha deformación puede generar rotaciones de bloques como las 
que se plantean en el capítulo 6. 

Los resultados paleomagnéticos sugieren que la deformación es un proceso complejo y que otros factores 
deben tomarse en cuenta, como por ejemplo la estructura cortical. Los sectores definidos por los datos 
paleomagnéticos se correlacionan con otras caracteristicas distintivas como el espesor cortical, topografía, 
patrones estructurales y corticales y tipo de vulcanismo. Estas características se enumeran a continuación y 
muestran en forma resumida en la Tabla 4.2. 

4.2 Otros rasgos que apoyan la sectorización propuesta 

La división en sectores antes mencionada también se correlaciona con otras características como fa 
topograffa, ya que el sector este se encuentra por arriba de los 2200 msnm, mientras que los sectores centro 
y oeste tienen una media de 1200 msnm, Jo que es una diferencia de 1 km (Fig. 4. 3). 
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El sector este se encuentra caracterizado por campos de conos cinerttlcos. volcanes de escudo y calderas. 
En el sector oeste los estratovolcanes se encuentran dentro de las grandes depresiones. como los grábenes 
de Colima, Tepic-Chapala y Chapala. 

Por otro lado el éngulo entre la trinchera y el arco crece de W a E (Fig. 3.1 ), como también la velocidad y la 
edad de la placa que esté siendo subducida. 

La topografia se encuentra correlacionada con las variaciones en el espesor cortical. En el este dicho espesor 
es de alrededor de 50 km. mientras que en el sector centro es menor de 45 km. La frontera entre estos 
sectores está marcada por una gran anomalfa de Bouguer simple de orientación NW-SE. la cual marca un 
cambio en la tendencia regional de las anomallas (Fig. 4. 4). 

El mayor de los rlos en la región muestra el control de las zonas de fallas mayores. El rio Lerma-Santiago. 
que en concordancia con la anomalla gravimétrica sigue la tendencia NW-SE en la región central y cambia 
abruptamente al terminar dicha región a E-W, tendencia que mantiene hasta el lago de Chapala ( Fig. 2.4). 

Los sectores también son observados en el mapa de anomalías aeromagnéticas. En la Fig. 4. 5 tenemos un 
mapa simplificado de las anomalías aeromagnéticas donde se pueden distinguir el bloque Jalisco en la parte 
oeste. grandes anomalías en el sector centro de orientación NW-SE y anomalias N-S en el sector este. 

En la Fig. 4. 6 se muestra una compilación de las fallas mayores obtenida de imagenes de satélite. fotos 
aéreas y mapas topográficos. Pueden observarse diferencias tanto en número como en orientación. El 
sector este se caracteriza por fallas de orientación N-S, la parte centro por las fallas E-W y el oeste por los 
tres grandes grébenes: Tepic-Chapala, Chapala y el Colima. 

La parte centro también incluye la intersección de este sistema E-W con el sistema auerétaro-Taxco de 
mayor edad y orientación NW-SE. que también es marcada por el cambio de orientación del rfo Lerma
Santiago. 

La Tabla 4.2 sumariza los puntos tratados anteriormente. 

Sector este grosor cortical de 50 km 
topografia arriba de los 2200m 
altos estratovolcanes 
patrones de fallas N-S 
mayor éngulo entre la trinchera y el arco, velocidad de subducción y 
edad de la nlaca subducida 

Sector Centro grosor cortical entre 30 y 40 km 
topografía alrededor de los 1000 m 
conos cineriticos,de escudo y calderas 
patrones de fallas E-W 

Sector oeste Actividad volcánica de grandes estratovolcanes concentrada a lo 
largo de los grébenes de Colima, 
Tepic-Chapala y Zacoalco 

Tabla 4.2. Caracterist1cas complementarias que apoyan la sectorizactón de la FVM. 
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Fig. 4.3. Perfil Topográfico a lo largo de la FVM, donde puede observarse los 
sectores centro-oeste y este. 
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Fig. 4.4 Mapa de Anomalía de Bouguer para la FVM con una resolución de 10 mgales 
(Monges-Caldera y Mena-Jara, 1973), donde pueden observarse los sectores. Los 

sectores oeste y este con anomalías paralelas a las líneas de costa y las dos grandes 
anomalías en el sector centro de orientación NW-SE (250 mgales y 210 mgales), 
que podrían estar relacionadas con los límites entre sectores. 
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Fig. 4.5 Mapa aeromagnético en el que también puede distinguirse la sectorización 
propuesta para la FVM, límites del bloque Jalisco, grandes anomalías en el sector 
centro de orientación NW-SE y anomalías N-S en el sector este. 
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Fig. 4.6 Compilación de las fallas mayores sobre la FVM, obtenida de imágenes de 
satélite, fotografías aéreas y mapas fotográficos. Aquí la sectorización se hace ev.idente 
por la orientación de las fallas: el sector este (N-S), el centro (W-E) y el oeste, con 
sus tres grandes grábenes:Tepic-Chapala, Zacoalco y Colima (Urrutia en elaboración). 
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4.3 Conclusiones 

Las datos paleamagnéticos muestran una sectorización de la FVM en tres grandes dominios de acuerdo a los 
valores del parámetro R (anomalías en las declinaciones). que han sido denominados sectores este. centro y 
oeste. La división se puede resumir con base en la presencia de grandes rotaciones. rotaciones del orden de 
14º y valores de R dentro de las incertidumbres estadísticas. Se utilizó únicamente el parámetro R para llevar 
a cabo la división, dado que los valores del parámetro F. o anomalías en las inclinaciones en general, se 
encuentran dentro de la incertidumbre estadística (Tabla 4. 1 ). 

Esta división también se encuentra correlacionada con diferencias en el espesor cortical, topográficas, 
patrones estructurales y tectónicos y tipo de vulcanismo. como se muestra de manera resumida en la Tabla 
4.2 y también en las tendencias de las anomalías de Bouguer y aeromagnéticas (Figs. 4. 4 y 4. 5). 

Se sugiere que diferentes mecanismos de deformación se encuentran involucrados en las rotaciones de 
bloques observados en los resultados paleomagnéticos. lo que enfatiza la necesidad de un mayor número de 
estudios detallados. También deben de tomarse en cuenta las diferencias de calidad de Jos datos reportados 
y su posible importancia en ras generalizaciones que se han llevado a cabo en este capitulo. 
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Capítulo 5 Geología y Magnetoestratigrafía Local 

5.1 Marco Estructural 

La zona de Acambay (Fig. 2.5) se encuentra delimitada por una serie de fallas normales casi paralelas 
(Venta de Bravo. Pa.stores, Acambay-Tixmadejé, Epitacio Huerta, Temascalcingo-Tepuxtepec

. Acámbaro) de dirección aproximada E-W que cortan secuencias volcánicas terciarias y forman una 
depresión de alrededor de 15 km de ancho por 40 km de largo. Esta depresión asimétrica es el graben 
de Acambay, la que muestra escarpes hasta de 400 m de altitud en su parte norte (falla Acambay
Tixmadejé) y 300 m en su parte sur (falla Pastores). 

La región muestra una gran diversidad de rasgos caracteristicos de una intensa actividad neotectónica, 
tales como escarpes de falla, alineamiento de estructuras volcánicas. sismicidad (cortical). cuencas 
tensionales (pull-apart) (Johnson y Harrison, 1990; Suter et al. , 1991; etc.). 

Las observaciones estructurales de Suter et al. , (1992), indican que la zona de Acambay en su límite sur 
consta de dos segmentos, el oeste: Ja falla de Venta de Bravo; y el este: falla Pastores. El limite norte 
de la zona está formado por las fallas Acambay-Tixmadejé y la Epitacio Huerta (Quintero, 1987). En la 
parte central del graben se encuentra el sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-Acámbaro. Los 
anteriores sistemas de fallas forman parte de un sistema mayor, con rumbo E-W identificado por 
Johnson (1987) como el Chapala-Tula. 

Los sistemas E-W intersectan en nuestra zona de estudio a uno más viejo: El Querétaro-Taxco (Nixon et 
al., 1987) con rumbo NNW-SSE, conformado también por fallas normales y que se consideran una 
extensión de la provincia de "Basin and Range", dada su orientación. Esta intersección es muy marcada 
tanto por el cambio notable de rumbo del río Lerma como por la gran anomalía gravimétrica ahi centrada 
(véase capitulo 3). Esta intersección también coincide con los escalones de falla entre las fallas Venta 
de Bravo-Pastores (Suter et al., 1992) y Epitacio Huerta -Acambay-Tixmadejé. 

También se ha considerado al graben de Acambay como parte de una gran cuenca intra-arco, de 
dimensiones E-W entre 20 y 40 km y NNW-SSE entre 100 y 11 O km, la cuenca Acambay-lxtlahuaca
ToJuca, rellena fundamentalmente de depósitos lacustres y conos de escoria y lava cuaternarios 
(Bloomfield, 1975, Sánchez-Rubio, 1984). Sus límites están definidos por los escarpes de falla y los 
márgenes norte y oeste por marcadas anomalías de Bouguer (De Ja Fuente et al., 1994). 

A continuación se describen los márgenes y la parte central del graben de Acambay con mayor detalle. 

5. 1. 1 Margen norte 

El margen norte del graben de Acambay tiene una longitud de 35 a 40 km y alcanza una altura máxima 
de 400 m en su parte central, al oeste de Tixmadejé. Su rasgo estructural más prominente es la falla 
Acambay-Tixmadejé, escarpe continuo de 34 km entre San José de Salís en el oeste y la presa 
Huapango en el este. La falla fue afectada en su totalidad durante el sismo de Acambay de 1912. 
Además de Ja falla Acambay-Tixmadejé (FATx), esa rama del graben se descompone en ramales 
menores que se desprenden hacia el sur de la falla maestra. El límite este de la FATx está compuesto 
por una serie de fallas subparalelas con líneas de transferencia no cartografiadas. El limite oeste 
probablemente esté enterrado bajo la planicie aluvial del rio Lerma. que a superficie no parece afectado 
por la falla. 

Al norte de San José de Solis, el limite oeste de la rama norte del graben está formada por un horst, de 
ocho kilómetros de ancho. El horst está delimitado al sur por la FATx y al norte por una serie de fallas 
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normales que forman escarpes no degradados. El relieve del horst es aproximadamente de 250 m en 
cada lado, inferido del _desplazamiento de capas de Ja Toba Amealco. 

Al oeste del graben. el llmite norte de la región es afectada por fallas normales E-W definidas como falla 
Epitacio Huerta (FEH), que se extiende desde el este de Coroneo hasta el anillo de la caldera de 
Amealco. La discontinuidad entre las fallas FEH y FATx ocurre en la intersección entre el sistema E-W y 
la proyección del Querétaro-Toluca-Taxco (FQTT). sistema de fallas N-NW más antiguo. La 
discontinuidad coincide con parte de la cuenca del rio Lerma y puede ser interpretada como un salto de 
falla en echelón derecho. La FEH tiene 22 km de longitud y alcanza una altura de escarpe máxima de 
100 m en su parte central. Cerca del poblado de Epitacio Huerta la falla cambia de rumbo de W-E a 
NNW-SSE. dirección de los sistemas de ··sasin and Ranges... En su límite este, al sur del anillo de la 
caldera de Amealco, la falla forma un gran escarpe que desplaza al domo Garabato por 25 m. La FEH 
parece ser activa, ya que al sur de Epitacio Huerta en la base del escarpe, la toba Amealco se encuentra 
en contacto tectónico con coluvión cizallado. Más aún, la iglesia de Coroneo resultó dañada por un 
sismo local a principios de siglo, que pudo ser causado por movimiento a lo largo de esta falla. 

La parte sur de Ja caldera de Amealco parece cortada por un lineamiento que forma la continuación 
extrapolada de la FEH; el anillo de la caldera, de 200 m de altura se pierde al sur de este lineamiento. 
Tal desplazamiento vertical tiene que haber ocurrido después de la erupción de Ja caldera, entre los 4.7 y 
4.6 Ma. (Aguirre-Oiaz, 1993a), pero bastante antes que la formación de la andesita Garabato que sólo se 
encuentra desplazada 25 m. Sin embargo la geometría de Ja falla no hace posible que la FEH sea la 
responsable de la desaparición del limite sur de Ja caldera, como tampoco la existencia de fallas más 
hacia el este con desplazamientos de tal magnitud. Por tanto se propone que la parte sur ha 
desaparecido mediante procesos de retrabajado. erosión y denudado por el río Lerma (Aguirre
Dfaz, 1993a). 

5.1.2 ?ona central 

En el centro del graben se localiza una serie de fallas E-W que pasan por los pueblos de Temascalcingo 
y Contepec y los volcanes de Temascalcingo y Altamirano. Las fallas de la zona son más cortas y con 
escarpes menores a los de las fallas maestras del graben. La zona debe considerarse activa ya que 
algunas se vieron afectadas durante el temblor de Acambay de 1912 y sus escarpes no se ven 
degradados. 

5.1.3 Margen sur 

El margen sur del graben de Acambay está formado por la falla Pastores de 27 km de largo. El escarpe 
de esta falla tiene entre 1 00 y 150 m de altura. En su pared inferior los depósitos lacustres de la 
formación lxtapantongo tienen 7° de echado. Su actividad es reciente debido a la morfología no 
degradada de su escarpe y a su activación de 17 km durante el temblor de 1912. Sus estrías son 
subverticaies. Suter et al., (1995), da una razón de desplazamiento de 0.4 mm/a, obtenido del 
desplazamiento de unos basaltos al NW de Atlacomulco de 0.4 ±0.1 Ma, si el relieve del flujo sólo se 
debe a fallamiento. 

El límite oeste de la falla Pastores consiste en un brinco a la izquierda de la falla Venta de Bravo y se 
encuentra en la intersección con el sistema FQTT. Las dos fallas tienen una separación de rumbos de 1 
a 1.3 km y una sobreposición de rumbo de 1.8 km. Una depresión se forma entre ellas, que sugiere que 
el movimiento a lo largo de las mismas tiene una componente lateral izquierda. 

En el este, más allá de la Presa Isidro Fabela, la falla Pastores parece cambiar de rumbo hacia el NE. 
Pero a 40 km al E-NE de Ja Presa, extrapolando la continuación de la falla Pastores, aparece una serie 
de fallas normales con echado al norte. falla Sta. Ma. lilucan (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego.1990). 
Las estrías medidas en este afloramiento muestran extensión oblicua con componente lateral izquierda. 
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5.2 La estratigrafía del lfmite sur del graben de Acambay 

Las rocas más antiguas de la zona están constituidas por la secuencia metasedimentaria Mesozoica de 
Tlapujahua descrita por Flores (1920) y Fries et al. (1977). Dicha secuencia consiste de esquistos 
negros. cafés. amarillos y blancos o pizarras poco metamoñizadas localmente intercaladas con lentes de 
caliza negra. La secuencia es cortada por diques y "sills" andesltlcos y riollticos (Flores, 1920), 
asociándose a estos la mineralización de oro y plata. Dado que no se encontraron fósiles fueron 
correlacionadas con otras secuencias metamórficas similares en distritos mineros de Taxco y 
Guanajuato. Las edades a las que han sido atribuidas son: Triásico (Flores, 1920), Triásico-Cretácico 
(Fries et al., 1977) y Jurásico-Cretácico (Campa et al., 1974). 

Sobreyacen a Ja secuencia metamórfica-plutónica de Tlalpujahua rocas de composición intermedia y 
máfica, que al no ser cortadas por los diques se infiere que son miocenas o pliocenas. La mayoría de las 
unidades volcánicas probablemente provienen del volcán San Miguel (3000 msnm), uno de los mayores 
del área y cuyo flanco norte es cortado por la falla Venta de Bravo. Otros flujos máficos expuestos a lo 
largo del río Tlacotepec y cercanos a la falla Venta de Bravo contienen abundancia relativa de xenolitos 
félsicos de grano grueso (Pantoja-Alor.1991 ). Estos flujos están cubiertos por la toba Amealco en la 
vecindad del Río Tlacotepec o por depósitos de lago cuaternarios al este de dicho río. 

Al este. sobreyacen a la serie Tlalpujahua una serie de brechas andesfticas de gran espesor, cubiertas 
por coladas basálticas y daciticas. Pantoja-Alor (1959), le da el nombre de Serie Charándaro en la 
región de Huetamo. También aflora al sur del río Balsas, donde llega a formar relieves de 1500 m y al 
borde del lago de Cuitzeo, donde es cortada por las fallas plio-cuaternarias y cubre gran parte de la falla 
Maravatlo. Muchas de sus rocas están muy alteradas por episodios volcánicos posteriores. como las 
andesitas caolinizadas por la tectónica E-W. Su edad es debatible, Silva-Mora (1979) las ubica como 
posterior a los depósitos continentales Eocenos (Grupo Balsas) y anteriores al anticlinal Tzitzio, 
posiblemente en el Oligoceno. Pctrográficamente las andesitas oligocénicas forman dos grupos: las 
poco porfiriticas de estructura microlitica y un segundo grupo mas porfiritico y más ácido (sitio n5, Fig. 
5.1). 

La Formación Las Américas es una secuencia piroclástica descrita por Fries et al. (1977) que sobreyace 
las secuencias anteriormente descritas. Aguirre-Diaz (1990) la interpreta como una fase climática de la 
caldera de Amealco, localizada 30 km al norte y la llama Toba Amealco (Fig. 5. 2). Los datos obtenidos 
de estudios de anisotropia de suceptibilidad magnética no concuerdan con esta interpretación (Soler. 
1997, articulo en preparación). 

La toba Amealco en la secuencia de Tlalpujahua muestra cuatro flujos, tres de ellos son de composición 
intermedia, de colores gris oscuro a café rojizo y una félsica y rosa claro. Las tres más oscuras 
contienen plagioclasa, augita. hiperstena. ilmenita, titanomagnetita y como mineral accesorio apatita y 
que Aguirre-Diaz (1990) las asocia con las ignimbritas mayores de Amealco (l,11,111). La ignimbrita rosa o 
Segundo Derrame de Fries y et al.. (1977), es afirica y contiene un porcentaje volumétrico mayor al So/o 
de cuarzo y sanidina. Por el contrario las asociadas a Amealco contienen únicamente fragmentos de 
pómez blancas. El Segundo Derrame fue asociado por Fries et al. (1977) a una probable fuente ubicada 
al sur de la falla Venta de Bravo. en una depresión donde se encuentra la Presa Brockman (Fig. 5. 3). 

5-3 



v. 
j. 

100º15' lOOºlO'W 100º05' 100º 
¡¡¡~::---:~=:;:;::--::.:'"TI ;::-===~=""~l"'I -"""c"UlilM'!llJr.!J.r.!i.1."U'r.!IUJ 

D Aluviones Cuaternarios 

001 Rlolitas Cuaternartas 

11 Vulcanismo Básico Cuatemarto 
@) Depóstlos Lacustres Pllo-Cuatemartos 

WSS' ~ Vulcanismo Andesítico Pliocénlco 
J!Jllil Domos docítlcos osoclados a vulcanismo 
l!l'.llil lgnlmbrltlco Pllocénlco 

[Jl lgnlmbrltas Mlocénlcas 
¡mcol~das basóltlcas,andesítlcas y 

dac1tlcas 
~Secuencia metamórfica Cretóclca 

(esquistos verdes y calizas) 

ww N o Sitio de muestreo 

(Silva Mora, 1979) 

Fig. 5.1. Mapa geológico entre los 19°40' y 20º latitud norte y los 100° a 100°15' W, 
donde se localizan los sitios de muestreo para estudios paleomagnéticos · 
(Modificado de Silva-Mora, 1979). 



100* 30· 

o 10 

km 

'-..... 
'\ Grabende 

[ Acambay 

'-..... 
25 .:;:._ 

25 

Secciones Medidas 
l. Epltaclo 
2.Bodó 
3. Petemoro 
4. Cebolletas 
5. San Pedrtto 
6. San Pedro 
7. Puerta de Tepozén 
a. Lagunllk::Js 
9. Escolósttcas 
10.Vaqueñas 
l 1 • Cañón de Zuñlgas 
l 2. San Juan del Río 
13. Sebast1ón Barrancas 
14. Cañón del Río Prieto 
l 5. Puente de Piedras Grandesi 
16. Mexquttt116n 
1 7. llalpuJahua 
18. Lago Chlncua 
19. Ceñada de García 

20. El Bellotcl 
21 . Arneolc:o sur 
22. Tenongo 1 
23. Tenongo 2 
24. Tenongo 3 
25. Son Nlcolós 
26. Son M Tlcsccttepec: 

csi- Linea V Númet'O de 
Sección 
Actual Dtstr1bucl6n 
de la Toba Arneatcol 

Domos de Lava 

~~.~~~===~~+:__~_l_j Volcán 

Falla Normal 100•30· 100-00· 

Fig. 5.2 Mapa de la distribución de la ignimbrita Amealco 
propuesta por Aguirre-Díaz(1993a). 

5-5 



• l__--

• 
upatoro 

Maravatío ~· 
ASonguío 

• 

escalo 1: 1 oo 000 

Tercer y Cuarto 
Derrames 

Segundo Derrame 

Primer Derrame 

l ...... 

Sn. Feo. 
los Reyes1 

100•1 15' 

Fallo. mostrando el lodo hundido 

Carretera o camino 

Sn. Isidro.· 
Lo 

,,.-· Estonz .... 

·, 
------~-

100·10· 

Venta-· 
de Bravo 

pto, 

Bermeo 
--=--~ 

Fig. 5.3. Mapa de la Región de El Oro-Tlalpujahua, mostrando las áreas de 
afloramiento de la Formación Las Américas (modificado de Fries et al., 1977). 

100ª05' 

19ª50' 

19ª45' 

5-6 



La principal caracterlstica de las lgnimbritas asociadas a la caidera de Amealco es su mezcla de vidrios 
negros. grises y amarillos y los fragmentos de pómez de composición andesltica a riolftlca (Aguirre
Dlaz, 1993a) (Fries et al. (1977). 

Otra evidencia que apoya la leerla de Agulrre-Dlaz (1990) de que la Formación Las Américas es parte de 
la Toba Amealco es su disminución de espesor hacia el sur (sitios n15, n16 no n17). 

Un fechamiento de K-Ar de 4.7 +/- 0.2 Mase obtuvo en la parte sur del graben de Acambay (Am-208) en 
Ja ignimbrita Las Américas a partir de un vidrio en la parte basal de la unidad. La edad concuerda con Ja 
polaridad magnética reversa que se ha obtenido en este trabajo y corresponde al eran reverso entre los 
normales C3n.2n y C3n.3n, con un rango de edades entre 4.55 y 4.74 Ma, al igual que con los otros 
fechamlentos de la Toba Amealco. 

Sobreyaciendo a La Formación Las Américas o Toba Amealco se encuentran depósitos lacustres y flujos 
Jávicos máficos e intermedios al este de Ja falla Venta de Bravo. Los depósitos fueron aparentemente 
acumulados en cuencas controladas tectónicamente o "sag ponds". formadas a Jo largo de las fallas 
Venta de Bravo y Pastores (Suter et al. , 1991 ). Los flujos máficos son asociados a conos cineriticos 
cuaternarios dentro o en la pared del graben de Acambay y que se presumen más jóvenes que los 
depósitos lacustres (Suter et al., 1991 ). Algunos de estos conos son cortados por la falla Pastores (Suter 
et al. , 1991 ). 

La mineralogía de los flujos máficos es cualitativamente homogénea: plagioclasas, olivino, ortopiroxenos, 
clinopiroxenos y óxidos de Fe-Ti. Por su abundancia relativa en la estructura microscópica, estos 
pueden ser clasificados en tres grandes grupos: Grupo l. caracterizados por lavas de fondo vítreo 
sombrío; el grano de la roca es grueso y los fenocristales poco abundantes de olivino y ortopiroxenos. 
Grupo 11, con mayor abundancia de fenocristales, en una masa microlitica muy fina; tienen presencia 
sistemática de fenocristales de olivino. Grupo 111. constituido por lavas que son facies andesíticas; sus 

. rocas son porfiriticas con dominio de plagioclasas (Silva-Mora, 1979) (sitios n9, n10, n11, n12, n13, n14, 
n19, n20; n21, n22, n23) (Fig. ·5. 1 ). A pesar de verse como depósitos muy jóvenes, algunos hasta con la 
presencia de recubrimiento vítreo como el sitio n10, no dieron buenos resultados paleomagnéticos y 
tuvieron que ser eliminados del análisis como: n9,n12,n13,n14,n19,n20,n21, n22. ya que mostraron gran 
dispersión {grandes a.Q5 ). Otros en cambio presentaron como el n10. n11 y n23 polaridades reversas y 
se les asignó una edad mayor a 0.78 Ma, límite entre los crones C1n y C1r.1n. 

Entre las fases ignimbríticas miocénicas y el vulcanismo cuaternario. se encuentran una serie de lavas 
andesiticas. provenientes de conos como el Cerro Altamirano y El Alto, a los que no es fácil asignarles 
una edad. Petrográficamente las lavas se dividen en dos grandes grupos: las más básicas, 
caracterizadas por la marcada carencia de fenocrista/es de ortopiroxenos y presencia constante de 
olivino y las caracterizadas por la desaparición de olivino y su reemplazo de ortopiroxenos. El vidrio es 
compacto y cargado de cristalitos o microlitas alineadas por el flujo o cristalización. Presentan 
fenocristales de plagiocfasa, sanidina y cuarzo y minerales principales como la biotita, óxidos de Fe-Ti y 
raramente ortopiroxenos de hornblenda verde (sitios i6, i7 y n7) (Fig. S. 1 ). 

En Ja parte este del graben de Acambay se encuentran unos unidades terciarias (Mioceno-Plioceno) que 
subyacen a la ignimbrila Amealco (Sánchez-Rubio, 1984) (Fig. 5. 4) y de los que se presenta una breve 
descripción a continuación. 

- Andesita Yondejé. Es· una de las unidades más grandes en el área, pues forma una sierra de cerca de 
35 km de largo y altitudes de 3,300 msnm. Su edad es de 13 Ma determinada mediante K-Ar (Sánchez
Rubio, 1984 ). Las rocas de esta unidad son usualmente Javas porfídicas. masivas con buenas estructuras 
de flujo en algunos lugares. Contienen una gran variedad de fenocristales microscópicos, plagioclasas. 
hornblendas, biotitas, cuarzos y en algunos casos ortopiroxenos. todos en una masa de granos de 
plagioclasa y ortopiroxeno (Sánchez-Rubio, 1984). Su edad concuerda con su polaridad negativa (sitio 
i2) (Fig. 5. 4) y por tanto entre los crones C5An.1 n y C5An.2n. · 
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- Basalto Los Metates. Cuerpo irregular ubicado cerca de la falla Pastores y cubierto parcialmente por 
tobas, probablemente cuaternarias, por lo que se le da una edad pliocénica. Consiste de cuerpos de 
1ava y. en menor grado, de cenizas de composición basáltica. Las lavas son masivas y frecuentemente 
vesiculadas. La roca en si misma es de grano fino, color gris. con escasos fenocristales de plagioclasa y 
olivino (Sánchez-Rubio, 1964). En ambas muestras i3 e i4 (Fig. 5. 4), la polaridad es reversa por lo que 
se les asigna una edad superior a 2.02 Ma, frontera entre los crones C2n y C2r.1n. 

Andesita Atlacomulco. Rocas que parecen asociadas a la falla Pastores. muy similares a la Andesita 
Yondejé, sólo que no son afiricas. Bajo el microscopio, muestran textura hialopelltica con vidrios cafés 
entre los cristales de plagioclasa y ortopiroxeno (Sánchez-Rubio,1964). De acuerdo a su posición 
estratigráfica y su polaridad reversa se le asigna una edad mayor a los 5. 17 Ma, frontera entre los 
crones C3n.4n y C3An.1n (sitio i5. Fig. 5. 4). 

5.3 Estratigrafía del límite norte del graben de Acambay 

El depósito más antiguo corresponde a la Andesita La Loma (Sánchez Rubio, 1964) compuesta por flujos 
de lava y tetra de composición intermedia. Estos productos. tienen como fuente principal a1 volcán Ñado 
(3320 msnm), pero también podrlan provenir de otros volcanes como el Boti (3300 msnm) y El Gallo 
(3080 msnm). Los depósitos no se encuentran fechados, pero se les infiere miocénicos o pliocénicos 
tempranos. Al oeste están cubiertos por la Toba Amealco y al norte y noreste por la ignimbrita 
Huichapan. 

La muestra tomada, sitio 11 (Fig. 5. 4) presenta polaridad reversa y se le infiere una edad mayor a 4.75 
+/- 0.13 Ma., que es la más vieja reportada para la Toba Amealco (Aguirre-Diaz,1993a) y coincidente 
con la dada por Sánchez Rubio (1964) de 5 Ma., obtenida en productos de un cono de escoria en el 
flanco norte del volcán Ñado, pero dada su polaridad reversa menor a 4.94 Ma., donde comienza el cron 
C3n.4n. 

Como ya se mencionó sobreyaciendo los productos antes descritos se encuentra la Toba Amealco, 
depósito de amplia distribución que forma una "intermontane plateau", que rellena y aplana un terreno 
volcánico rugoso. La sección tipo se encuentra sobre la carretera al sur de Epitacio Huerta (Fig. 5. 5). 
La sección muestra la secuencia de tres grandes depósitos identificados como Amealco 1. 11 y lit, 
intercalados con depósitos de surge, pómez, lodo y de calda. La unidad tiene promedio de 50 m y en 
algunos sitios alcanza hasta 100 m de espesor. 

Las ignimbritas muestran una mezcla de vidrios muy caracteristica con predominancia de pómez negra y 
flamme. Las ignimbritas son de color gris oscuro a claro, con juntas columnares bien desarrolladas y 
espesores de 4 a 10 m. La mineralogía de las ignimbritas y de las tetras intercaladas está conformada 
por plagioclasa. hiperstena, augita y óxidos de Fe-Ti, con ilmenita como accesorio y olivino 
ocasionalmente. -Las tres ignimbritas principales Amealco l. ll y 11 coexisten al menos por un radio de 25 
km alrededor de la caldera. Amealco 1 fue fechada en Epitacio Huerta por el método de K-Ar en un 
feldespato y un vidrio obteniéndose una edad promedio de 4.6 Ma (Aguirre-Dlaz, 1993 a), corresponde 
con el sitio Am5 que muestra polaridad reversa y se le ubica entre los crones C3n.2n y C3n.3n, con un 
rango de 4.55-4.74 Ma (Baksi,1993). La Amealco 11, también en Epitacio Huerta fechando un vidrio da 
una edad de 4.7 +/-0.1 Ma lo que corresponde a polaridad reversa, pero el sitio presenta polaridad 
normal. sitio Am4. Por tanto se le puede asociar al eran C3n.2n o al C3n.3n. Amealco 11 también fue 
muestreada en el sitio Am2 donde si presentó polaridad reversa. Pero como Amealco 11, debe ser más 
joven que 4.6 Ma (edad de Amealco 1), es razonable asumir una edad entre 4.7 y 4.4 Ma, al tomarse en 
cuenta su incertidumbre y la polaridad normal que le correspondería seria la del Gran C3n.2n. con un 
rango de 4.37 a 4.55 Ma (Baksi.1993). 

Más hacia el norte fue fechada Amealco 111, mediante un feldespato y la edad obtenida fue de 4.55 +/- 0.4 
Ma y la polaridad magnética fue normal, sitio Am3, lo que como anteriormente Amealco 11, no 
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Amealco 111. lgnlmbrlta, gris. parcial a densamente 
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desarrolladas; Ja parte media superior es rojiza; 
su cima está erosionada. 

Lapilll café lntemperizada 

Ameolco 11. Jgnimbrlta, gris, parcial a densamente 
soldado. con pómez negros v flommes y pocos 
"lumps" de pómez blanca. Presenta juntas cofumnores 
("Tercer Derrame") 

Lapilll café intemperizada 

lgnlmbrita félslca de color rosa, parcialmente soldada y 
únicamente pómez blancas ("Segundo Derrame") 

Arnealco J. lgnlmbrita gris. parcial a densamente 
soldada; con pómez blancas y negras y fiammes; 
vitrofira basal negra con pómez blancos; presenta Juntas 
columnares ("Primer Derrame") 
Lapilll blanca intemperizada 

Rocas Volcánicos pHocénicas (?) 
fundamentalmente lavas de composición 
Intermedia 

Rocas Metasedlmentarlas mesozoicas 
afectadas por diques y "sllls" móflcos y félslcos 

Fig. 5.5 . Sección estratigráfica compuesta de la pared sur del graben de Acambay 
sobre el Río El Carmen (o Tlacotepec). Los nombres Primer Derrame, Segundo 
Derrame, Tercer Derrame y Cuarto Derrame para cada ignimbrita son los asignados 
por Fries et al.,-1977 para la Formación Las Américas (Aguirre-Díaz, 1990). 
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corresponde a un eran de polaridad normal y tomando en cuenta la Incertidumbre de la medida se le 
asocia igualmente al c~on de polaridad normal C3n.2n y por tanto al mismo rango de edades. 

En resumen, la toba Amealco de acuerdo a Aguirre-Díaz(1993a y b), puede correlacionarse con la 
lgnimbrita Las Américas, basados en las siguientes evidencias: 1) Las secuencias Amealco 1. 11 y 111 
corresponden al "Primer, Tercer y Cuarto Derrame" definidos por Fries et al. (1977); las ignimbritas 
tienen la misma naturaleza qufmica, en particular la mezcla de vidrios; 3) las ignimbritas tienen Ja misma 
patrología máfica: plagioclasa, hiperstena, augita, ilmenita y titanomagnetita; 4) ambas tienen fa misma 
edad; 5) ambas presentan polaridades reversas y 6) la ignimbrita Amealco al norte se ha encontrado 
hasta a 45 km de la caldera y la Formación Las Américas está entre 30 y 45 km. 

la "brick pumice" definida por Sánchez Rubio (1984), consiste de una sucesión de lapilli pumitica y 
depósitos epiclásticos con depósitos surge intercalados en algunos sitios. La secuencia también se 
deriva de la caldera de Amealco y se encuentra principalmente en el sector este. Esta secuencia 
descansa sobre la Toba Amealco y la Andesita La Loma y es cortada por la falla Acambay-Tixmadejé 
(Suter et al. , 1991 ). 

Intercalada, y tanto encima como debajo de la "brick pumice", se encuentra la Andesita Amealco 
(Sánchez-Rubio,1984). Se deriva de varios domos 1avicos que se formaron sobre fracturas anillares. La 
roca en realidad es una traquiandesita, sólo identificable mediante análisis quimicos. Presenta una gran 
variedad de litofacies: lava masiva, vesicular, brecha. Las texturas también son variables de porfiriticas 
a vitreas. Pero lo mas común son poriiriticas con los mismos minerales que la Toba Amealco: 
plagioclasa, hiperstena, augita, óxidos de Fe-Ti y poco olivino (n1, n2 y n8, Fig. 5. 1 ). La polaridad de los 
sitios que pudieron ser analizados, n1 y n2 es reversa, lo que les da una edad mayor a 2.02 Ma, que 
corresponde a los limites entre los crones C2n y C24.1 n. 

Asociados al vulcanismo ignimbrftico miocénico existe una serie de domos de naturaleza dacitica a 
riolitic:;a posteriores al desarrollo de cubiert?IS ignimbriticas. Se les asocia como fases desgasificadas de 
un mfsmo magma, por lo que se supone una analogía en composición, hecho que se confirma en la 
depresión de El Porvenir. donde tanto los domos de su interior como los del exterior muestran 
composición mineralógica similar: dacitas ricas en fenocristales de anfibola. A este vulcanismo 
ignimbritico se le asocia más con el magmatismo de la Sierra Madre Occidental que con el de la FVTM. 
Las lavas de los domos daciticos tienen una mineralogía caracterizada por la presencia de fenocristales 
de hornblenda verde. En su parte microlítica las fases minerales son las plagioclasas, los óxidos de Fe
Ti y los ortopiroxenos. Las lavas de los domos rioliticos son practicamente aflricas. Su parte microlítica 
es originalmente vítrea y con algunos cristales de cuarzo-feldespato. (Sitios n3, n4, n6 y n18, Fig. 5. 1 ). 

Existe un gran depósito que es cortado por ambas paredes del graben, el de Riolitas cuaternarias, que 
edifican domos. cuya forma más común es la de un domo rebajado o mesa. Esta morfología sugiere una 
viscosidad relativamente mas elevada de la lava. Las riolitas están constituidas por pómez claras, con 
proporción variable de fenacristales. Las facies de obsidianas son frecuentes en los bordes de sus 
coladas. El fechamiento de una obsidiana, Demant y Robin (1975) por K-Ar es de 1.57 +/- 0.15 Ma. Las 
lavas son vítreas. el vidrio constituye del 80 al 90o/o de las rocas. Se le asocia a una etapa explosiva 
contemporánea al emplazamiento de los domos de la Andesita Amealco. Su edad por K-Ar es de 4.3+/-
0.1 Ma (Aguirre-Diaz.1993a). La andesita Amealco es cortada por la falla Epitacio Huerta en la parte sur 
de la caldera. Falla que desplazó a la propia caldera. 

La dacita Las Palomas fue redefinida como dacita por Aguirre-Diaz (1993a), mientras que Sánchez
Rubio (1984) la definió como riolita. La fuente el volean Las Palomas se encuentra en el flanco oeste de 
la Caldera Amealco y consiste de flujos de lava y escoria. La etapa más joven de erupción presenta 
abundancia relativa de horblenda junto con plagioclasa, ortopiroxenos, clinopiroxenos y óxidos de Fierro 
y Titanio. El contenido de horblenda decrece en la misma proporción que se incrementa el de 
ortopiroxenos. Los flujos de lava má~ distantes son cortados por la falla Epitacio Huerta a 8 km del 
volcán Las Palomas. El fechamiento se realizó en un flujo de escoria en el flanco oeste y dio mediante 
K-Ar 4.0 +/- 0.4 Ma. Esta dacita sobreyace la Toba Amealco y la "brick pumice", y no es cubierta por otro 
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depósito. Se recolectaron muestras para su estudio paleomagnétlco. pero hubierón de ser desechadas 
por la gran dispersión que mostraron (sitio Am6). 

La Andesita Santa Rosa (Sánchez-Rubio, 1984) está constituida por cinco domos de lava emplazados 
dentro de la caldera de Amealco. Este grupo fue redefinido por Aguirre-Dlaz (1993a). Son de 
composición traquiandesitica con textura andesítica. Contiene plagioclasa. hiperstena. augita y óxidos 
de Fierro y Titanio y matriz vitrea. La edad por K-Ar es de 3.8 +/- 0.3 Ma. La porción sur de este 
emplazamiento fue desplazado por la falla Epitacio Huerta. Esta unidad marca el final de la actividad del 
sistema caldera de Amealco. 

La toba Huichapan puede dividirse en dos miembros. El inferior consiste de depósitos piroclásticos 
como: surge. flujos de ceniza y de lodo y pómez de caida. El miembro superior es una gran ignimbrita 
de color rosa pálido a amarillo, soldada y estructura columnar prominente. Su espesor alcanza los 50 m 
cerca de la fuente y es de 2 m en las partes más distantes. Su fuente probable es la caldera de 
Huichapan. que se encuentra a 66 km de la de Amealco. La ignimbrita es esencialmente una toba vitrea, 
compuesta principalmente de espículas de vidrio y fragmentos de pomez blanca. Su contenido de 
cristales es del 2 al 1 O 0/o del volumen total, con sanidina baja en K. contenido de cuarzo y líticos arriba 
del 5°/o del volumen. La toba sobreyace a la andesita La Loma, a la "brick pumice" y a la toba Amealco. 
Su fechamiento es de 3.43 +/- 0.16 Ma mediante un concentrado de feldespato y de 3.6 +/- 0.1 Ma de 
un vidrio de la misma muestra. La polaridad obtenida es reversa (sitio Ama), y corresponde al límite 
superior del eran reverso entre los normales C2An.2n y C2An.3n. con un rango de 3.27 a 3.38 Ma 
(Baksi,1993). No es claro si este depósito fue desplazado por la falla Acambay-Tixmadejé, pues se 
encuentra a 3 km de la misma, pero es posible que haya sido afectada por los sistemas secundarios de 
fallas de este sistema. 

La andesita Garabato fue definida por Sánchez-Rubio (1984) y Aguirre-Dlaz (1993a) la clasifica como 
una andesita de hornblenda. Su color es gris claro, con junta masiva o planar, y lavas formadoras de 
mesas. La roca es poñirítica, con fenocristales de hornblenda, plagioclasa y escasa biotita, y una matriz 
principalmente compuesta de látices de plagioclasa y vidrio oscuro. La edad mediante K-Ar es de 2.5 +/-
0.3 Ma (Aguirre-Dlaz,1993a). Sánchez-Rubio (1984) reporta que este depósito es afectado por la falla 
Epitacio Huerta con un desplazamiento de 25 m. 

El volcán El Camal es un cono de escoria que se emplazó en la porción sur de la Caldera de Amealco, 
sus productos son llamados Andesita El Camal por Aguirre-Diaz(1993a). Éstos productos incluyen 
depósitos escoreáceos de caida que construyen el cono y un solo flujo de lava. ambos de naturaleza 
basáltlco-andesítica. En general la roca es porfirltica. con fenocristales de plagioclasa. ortopiroxenos, 
clinopiroxenos y óxidos de Fe-Ti, y una matriz vítrea. Se fechó una muestra de la escoria y por K-Ar se 
obtuvo una fecha de 2.2 +/- 0.1 Ma (Aguirre-Dfaz, 1993a). A pesar de encontrarse emplazado en la falla 
Epitacio Huerta, este depósito no se encuentra desplazado por la misma, por lo que se infiere que el 
movimiento en la falla Epitacio que desplazó la parte sur de la caldera de Amealco, fue mayor a 2.2 Ma, 
pero menor a 2.5 Ma, por la restricción que brinda la Andesita Garabato. 

Los flujos de lava del volcán Las Hormigas al NW de la caldera Amealco sobreyacen la toba Amealco. 
Su distribución es asimétrica siguiendo la topografía de la Toba Amealco, cubriendo 26 km y alcanzando 
hasta 5.5 km al norte de la fuente (Aguirre-Díaz.1993a). Anteriormente fue agrupada con los productos 
del volcán Las Palomas y Carrito Colorado (Sánchez-Rubio, 1984). pero no se encuentra traslapada con 
dichos depósitos. Es caracterizada por la presencia de olivino y presenta diferencias físicas, de textura y 
químicas con respecto a los productos de Carrito Colorado y Las Palomas. El fechamiento de K-Ar es de 
3.7 +/- 0.39 Ma (Muestra Am-78. Tabla 5.1) y presenta polaridad reversa (sitio Am7. Tabla 5.2). Esto 
conlleva a una edad post-ignimbrita de Amealco, como fue sugerida anteriormente por Sánchez-Rubio 
(1984). 

De los depósitos: Andesita Amealco, Dacita Las Palomas, Andesita Santa Rosa. Andesita Garabato y 
Andesita El Camal no se cuenta con datos paleomagnéticos, pero sus edades son consistentes con sus 
posiciones estratigráficas. 
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En la Flg. s. 6 se muestra mediante una columna la información magnetoestratigráflca del área 
estudiada. 

OMa 

i6 (R). n7 (R), 
__-n10 (R), n11 (R), 

----- n23 (R) 

>0.78 Ma 

.... _____ ..... ! l Ma 

3 Ma 

----~4 Ma 

SMa 

i3 (R), i4 (R), 
n1 (R), n2 (R) >1.98 Ma 

ama (R) 3.52 +/- o. 16 Ma 

am7 (R) 3.74 +/- 0.25 Ma 

am4 (N) 4.37 a 4.55 Ma 
am3 (R) 4.55 +/- 0.40 Ma 
am2 (R) 4.68 +/- O. 1 O Ma 

am1 (R) 4.71 +/- 0.19 Ma 
am5 (R) 4.71 +/- 0.14 Ma 
i1 (R) 5.0 Ma 

Fig. 5.6. Columna Magnetoestratigráfica del área de estudio. Junto al nombre 
del sitio se presenta la polaridad entre paréntesis y a continuación la edad. 
La edad puede ser inferida u obtenida. en el último caso es cuando muestran 
incertidumbre. 
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Capitulo 6 Estudio Paleomagnético 

6.0Resumen 

El área es de interés ya que muestra rasgos de actividad neotectónica importante. El análisis de 
mecanismo focal de los sismos de 1912 y 1979 (Astiz, 1980, 1986), con la presencia de una 
componente lateral izquierda despertaron nuestro interés por la aplicación del método 
paleomagnético con el fin de determinar su existencia y cuantificar su magnitud. 

La zona de estudio muestra una componente dominante de desplazamiento normal {-400 m). pero 
como muestran los resultados que se presentan a continuación la zona presenta desviaciones 
sistemáticas de las declinaciones tanto en contra corno a favor de las manecillas del reloj, siendo 
del mismo monto. Este fenómeno también presente en otras zonas de deformación es explicado 
mediante rotaciones de un cuerpo rigido sobre ejes verticales en zonas sujetas a esfuerzo de 
cizalla. sin descartarse otras fuentes para las diferencias angulares como son: variación secular, 
deformación interna dentro del dominio rotado, diferencias en edades y tiempos de rotación, 
efectos de medición y muestreo, complejidades estructurales de orden local o una combinación de 
todas. 

Como uno de los principales problemas es que las rotaciones de cuerpo rígido no son observables, 
pues únicamente la rotación relativa de una partícula o bloque con respecto a otra es detectable, 
esto "hace que las grandes rotaciones sobre ejes verticales sean detectadas por las observaciones 
paleomagnéticas más que, por tos geólogos estructurales ya que en zonas de deformación 
distribuida comúnmente no se genera rotación relativa entre bloques y las estructuras que podrlan 
revelar cambios son complicadas y difíciles de interpretar"' (McKenzie y Jackson, 1988). 

Recientemente Schreurs (1994) propone, mediante el análisis de modelos con arenas, que en 
zonas de deformación distribuida las fallas de desplazamiento lateral presentan orientaciones y 
evoluciones que indican modificaciones en el campo de esfuerzos al incrementarse el módulo de 
esfuerzo cortante. E.1 propone que la presencia de fallas sigmoidales llamadas "cross faults" 
proveen evidencia de rotaciones de bloques sobre ejes verticales, mostrando algunos casos en la 
naturaleza que ejemplifican sus modelos (anexo 3, para mayores detalles). 

Dados los resultados paleomagnéticos, y con base en los modelos de rotaciones de bloques sobre 
ejes verticales (p.ej.: Ron et al., 1984; McKenzie y Jackson, 1983, 1986; Lamb, 1987, anexo 3) y los 
experimentos de Schreurs (1994) (anexo 3), se analiza el área y se proponen varios modelos que 
describen su comportamiento. 

Los resultados apoyan la ocurrencia de rotaciones tanto horarias como antihorarias de un gran 
dominio, posiblemente relacionado a esfuerzos regionales y transtensión dentro del arco 
magmático. Y que las deformaciones dentro del graben parecen distribuidas en dominios 
menores, los cuales presentan diferencias tanto en monto como en sentido de la rotación. 

También se discute la hipótesis de que los depósitos de la Formación las Américas representan 
una facie distal de la Toba Amealco. 



6. 1 Introducción 

El graben de Acambay es una estructura de dirección E-W, de 12 a 15 km de ancho y de 27 a 40 
km de largo. Se encuentra a aproximadamente 100 km al NW de la Ciudad de México y forma 
parte de la zona de fallas que cruzan la FVM llamada Chapala-Tula ( Fig. 2.4, Johnson y 
Harrison,1990). Su límite sur está formado por las fallas Venta de Bravo y Pastores y el.límite 
norte por el sistema Acambay-Tixmadejé. La frontera norte está marcada por una anomalfa de 
Bouguer con 30 mgals de diferencia entre el graben y el bloque del norte. La zona de transición 
entre las fallas Perales y Venta de Bravo se encuentra en la intersección con el sistema de fallas 
más antiguo NNW-SSE, Querétaro - Taxco (Urrutia et al., en preparación) y que se caracteriza por 
un sistema de fallas en echelón y pequeños "jogs" extensionales y fallas "pull apart" (Flg. 6.1 ). 

La imagen Landsat TM que incluye el graben (Fig. 6.2) corresponde a una combinación de las 
bandas espectrales 2 (0.52-0.60 µm), 4 (0.76-0.90 µm) y 7 (2.08-2.35 µm). La banda 2 
comprende el pico reflectante del verde visible para la vegetación. La banda 4 es muy útil para 
delinear cuerpos de agua y contenido de biomasa. La banda 7 es la "banda geológica", que 
permite la discriminación de diferentes litologías, particularmente minerales arcillosos, asf como 
cartografiar alteración hidrotermal (Johnson.1987). Se pueden observar en detalle estructuras 
como escarpes. cuencas "pull-apart", patrones de drenaje, conos de escoria y calderas. 

La zona presenta claras muestras de actividad neotectónica, como son: sus escarpes de entre 300 
y 500 m, con echados máximos del orden de 7º (Suter et al., 1992), escarpes con facetas 
triangulares. desplazamiento de drenjes, (Ramirez-Herrera et al..1994),actividad sísmica histórica, -
19 de Noviembre de 1912, temblor de Acambay (Urbina y Camacho, 1913) y 22 de Febrero de 
1979, temblor de Maravatfo (Astiz, 1980) y conos de escoria afectados por la estructura. Estos 
conos aunque no han sido fechados se les ha correlacionado con otros del Valle de Toluca, ya 
que muestran similares estados de degradación, asignando edades de entre los 8,440 ± 70 años y 
38,590 ± 3,210 años (Bloomfield,1975), obtenidas mediante carbono 14 de paleosuelos 
intercalados. 

Suter et al. (1992) y Astiz (1980) sugieren la presencia de una pequeña componente lateral 
izquierda en el mecanismo de falla del temblor de Maravatfo de 1979. Suter et al. (1992) también 
encontraron estrías de falla y cuencas "pull-apart", en el sistema de fallas Venta de Bravo
Pastores. Por otro lado la cuenca pull-apart al sur de Venta de Bravo es característica de sistemas 
de fallas con desplazamiento lateral izquierdo. Esta componente lateral izquierda también ha sido 
documentada en la parte este del graben por el patrón de "ridges" de presión y "gashes" de 
tensión producidos durante el temblor de Acambay de 1912. 

Las unidades muestreadas en este trabajo cubren del Mioceno al reciente (Silva-Mora,1979: 
Sánchez-Rubio, 1984 y Aguirre-Dfaz, 1993b). Sánchez-Rubio (1984) reporta 5 Ma para la 
ignimbrita Amealco y 13 Ma para la andesita Yondejé, mediante K-Ar. En la parte norte del graben 
se han reportado edades K-Ar entre los 4.7 y 2.2 Ma (Aguirre-Dfaz, 1993b). 

En la parte norte del graben han sido muestreadas varias etapas de actividad de la Caldera de 
Amealco. Algunas unidades de la Formación Las Américas (Fries et al., 1977) se han muestreado 
en la parte sur del graben, en el área de Tlapujahua y El Oro y algunas al este en la intersección 
del graben con el sistema NNW-SSE Ouerétaro-Toluca-Taxco. que representa una estructura 
tectónica más antigua y que podría marcar la frontera entre dos sectores de la FVM (Soler y 
Urrutia, 1994). 
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Fig. 6.1. Mapa del área de estudio, donde se localizan los sitios de muestreo. Mediante los círculos se muestra 
el monto del parámetro Ro rotación (declinación observada -esperada). La linea que une el centro con la parte 
superior del círculo representa los 0°. Los valores de R son representados por líneas que unen el centro del 
círculo con él, midiéndose el ángulo a partir de los 0°, siendo a la izquierda los valores de R menores a O y por lo 
tanto rotaciones antihorarias. También se representa el valor del parámetro o. 95 , alrededor del valor de R, con 
líneas a izquierda y derecha de éste. En la parte superior derecha de los círculos se encuentra la identificación 
del sitio y en la inferior el monto del parámetro R. 
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Fig. 6.2. Imagen Landsal del graben de Acambay. Los escarpes principales y algunas estrucluras pueden ser observadas. 
Por ejemplo las pequeñas cuencas "pull-apart" denlro de la falla Venia de Bravo, al sur del pueblo del mismo nombre y la 
Caldera de Amealco en la parte centro superior. 
Imagen TM lomada el 19 de Agosto de 1986 por el sislema Landsal de NASA. 



6.2 Descripción del Método de Obtención de datos 

Mediante una perforadora portátil se colectaron un total de 360 .muestras orientadas con una 
brújula Brunton. todas ellas de tipo volcánico correspondientes a 38 sitios en la zona de estudio 
(Fig. 6. 1 ). Las edades de las unidades volcánicas están en el rango del Mioceno al reciente. 

Las muestras fueron cortadas a la medida requerida y medidas su magnetización remanente 
natural mediante un magnetómetro de discriminación de flujo Mofspin. Se graficaron los resultados 
por sitio en la rejilla de WuJf y se elegieron las muestras para ser pilotos, 2 o más, dos en el caso 
de poca dispersión en las direcciones de la remanencia natural de un mismo sitio, o por el contrario 
hasta la totalidad de muestras (anexo 2). Las muestras piloto se desmagnetizaron mediante 
campos alternos(anexo 2) con un total de 13 pasos (2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 60, 80, 
100 mT) en un desmagnetizador Schonstedt GSD-5. A los resultados de estas mediciones se les 
aplicó la corrección de campo y se graficaron los diagramas de Zijderveld (OZ) y la representación 
de las direcciones obtenidas en la red estereográfica (anexo 2). 

Debe mencionarse que no se efectuar6n correcciones de tipo estructural. Esto se justifica por estar 
trabajando en fallas de tipo listrico. cuya profundidad de escarpe desconocemos, y porque los 
valores máximos de echados en la zona son de 7º (Suter, et al. , 1992), y no afectan la estimación 
de las direcciones medias de magnetización. 

Para cada sitio se decidió el número de pasos de desmagnetización para las muestras no pilotos, 
de acuerdo a su estabilidad (menor número de pasos a mayor estabilidad). A estos datos se 
aplicaron las correcciones de campo y se obtuvieron los diagramas de Zijderveld para cada una de 
ellas. Para obtener la magnetización característica (anexo 2) se empleó sustracción vectorial. 
intersección de círculos mayores y análisis de valores propios de las componentes principales 
(Dunlop.1979; Kirschvink, 1980). 

Once sitios de muestreo, en que no fue posible resolver las direcciones de las componentes de 
magnetización (sitios nS, n8, n9, n12, n13, n14. n19, n20, n21, n22, am6), con los métodos 
expuestos en el anexo 2. no se consideraron para los análisis estadísticos y cálculo de direcciones 
medias. Aunque como por ejemplo los sitios n12, n13 y n19, presentaban recubrimiento vítreo y 
no mostraban señales de intemperismo, por lo que se esperaría buen agrupamiento de las 
direcciones (a ... :5 10 ) y una sola componente de magnetización, estable y tendiente al origen 
en· los diagramas de Zijderveld. A estas magnetizaciones se les aplicó la estadística Fisher para 
obtener la dirección promedio por sitio (anexo 2). eliminándose los sitios n6 e i?, por presentar ª<>s 
mayores a 10º. Con los datos restantes se obtuvo la dirección promedio para el área: Mn1 (con 22 
sitios) y Mn2 (eliminando los sitios n2. i5 y am?, para un mejor ajuste de la distribución Fisher) 
(Tabla 6.1 ). 

También se calcularon los parámetros R y F con sus correspondientes incertidumbres dR y AF , 
con corrección de Demarest (anexo 3). que son las anomalías presentes en la declinación e 
inclinación con respecto al polo de Bruhnes (Tabla 6.1 ). Se dividieron los datos de acuerdo al 
parámetro R, en rotaciones horarias (R > O) y antihorarias (R < O), se obtuvieron las direcciones 
promedio de cada caso y se calcularon Jos parámetros R y F. con sus respectivas incertidumbres 
di? y L>.F (Tabla 6.2). 

Tomando las edades·asignadas en el capítulo 5, para las unidades muestreadas. se calcularon los 
polos promedio por edad y el cálculo de Jos parámetros R y F, con respecto al segmento Neógeno 
de la curva de deriva polar para Norteamérica (lrving e lrving, 1982) (Tabla 6.3). 
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sitio N dec lnc r k a.,~ R LJ..R F t;.F edad 

n1 8 190.1 -11.5 7.974 269 2.7 10.1 2.8 -24.3 2.7 PI 
n2• 6 135.1 9.7 5.9173 60 7.0 135.1 7.1 26.1 7.0 PI 
n3 4 158.9 -29.6 3.9828 174 5.6 -21.1 6.4 -6.3 5.6 Me 
n4 5 181.9 -45.0 4.8985 39 9.9 3.2 14.0 11.1 9.9 Me 
n6 4 23.6 65.2 3.9358 47 10.9 23.6 26.0 -29.3 10.9 a 
n7 5 161.8 -45.1 4.8854 35 10.0 -17.4 14.2 12.1 10.0 Q 

n10 7 155.1 -43.8 6.7438 23 10.2 -24.9 14.1 7.9 10.2 a 
n11 7 147.4 -37.9 6.8431 38 7.9 -32.6 10.0 2.0 7.9 a 
n15 6 353.3 24.2 5.9369 79 6.1 -6.7 6.7 11.6 6.1 Me 
n16 6 358.2 35.8 5.974 192 3.8 -1.8 4.7 -0.03 3.8 Me 
n17 8 183.5 -21.6 7.9529 149 3.7 3.5 4.0 -14.2 3.7 Me 
n18 9 193.8 -34.3 8.6646 24 8.6 13.8 10.4 -1.5 8.6 Me 
n23 6 173.1 -15.3 5.8435 32 9.6 -6.1 10.0 -17.7 9.6 a 

11 6 164.7 -48.6 5.8688 38 8.8 -15.3 13.3 12.4 8.8 PI 
i2 6 167.9 -46.2 5.9689 161 4.2 -12.1 6.1 11.5 4.2 Me 
i3 6 192.7 -20.2 5.9431 88 5.8 12.7 6.2 -15.7 5.8 PI 
¡4 4 192.3 -32.1 3.9788 141 6.2 12.3 7.3 -3.7 6.2 PI 
¡5• 8 125 -71.8 7.9818 384 2.2 -55.0 7.0 36.0 2.2 Me 
i6 8 183.5 -39.1 7.9867 528 1.9 3.5 2.5 3.2 1.9 a 
17 4 21.9 25.8 3.9324 44 11.1 21.9 12.3 10.1 11.1 a 

am1 12 190.9 -35.5 11.9268 150 2.9 10.9 3.6 -0.3 2.9 Me 
am2 9 179 -45.4 8.9799 397 2.1 -1.0 3.0 9.1 2.1 Me 
am3 8 351.4 29.3 7.9485 136 3.8 -8.6 4.4 7.1 3.8 Me 
am4 9 351.2 21.0 8.9621 211 2.9 -8.8 3.1 15.2 2.9 Me 
am5 4 191.9 -33.4 3.9656 87 7.9 11.9 9.5 -2.8 7.9 Me 

am7• 4 161.4 -69.3 3.9487 58 9.7 -18.6 27.4 33.0 9.7 Me 
ama 11 172.8 -43.6 10.9657 . 289 2.2 -7.2 3.0 7.5 2.2 Me 
Mn1 25 177.8 -38.9 22.3140 9 10.3 .-2.2 13.2 2.9 10.3 
Mn2 22 176.7 -34.3 21.2487 28 6.0 -3.3 7.3 -1.7 6.0 

Tabla 6.1. D1recc1ones medias obtenidas por s1tro y cálculo de los parametros R , F y sus 
incertidumbres t!!J..R y ~ , con respecto al polo de rotación o del campo dipolar-Bruhnes. 
n=número de muestras: dec= declinación obtenida; inc=inclinación obtenida; 

r.k. Clqs =parámetros estadfstlcos (ver anexo 2) 
R :::s parámetro R (declinación obtenida - declinación esperada) 
F ... parámetro F (Inclinación esperad;ii - Inclinación obtenida) 
~ = incertidumbre asociada a R 
~ = Incertidumbre asociada a F(ver anexo 3) 
Mn1 dirección promedio de todos los sitios exceptuando Jos marcados con negritas (n6 e i7) pues tienen a 95>10ª 
Mn2 dirección promedio de todos Jos sitios exceptuando los marcados con negritas y con asterisco (n2,15 y. am7), para 
obtener una mejor distribución Flsher 
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rotación sitios n dec lnc ._r -- k a01s R ~ F 6.F 
anti n2 16 169.2 -43.7 13.8150 7 12.2 -10.8 16.9 7.6 12.2 

horaria n3 
n7 

n10 
.. 

n11 
n15 13• 167.6 -36.2 12.6828 38 5.4 12.4 '· .6.7 6.5 5.4 
n16 

· J;.• 
n23 .· 
i1 
12 ' 
15 

am2 .. 
am3 
am4 
am7 
amB 

horaria n1 8 189.1 -30.4 8.8483 53 5.7 9.1 6.6 -5.6 5.7 
13 
14 

n17 
n1B 
am1 
am5 

16 .. 
Tabla 6.2. Tabla de Declinac1ones e lnchnac1ones promedio obtenidas separando los sitios de 
acuerdo al valor del parámetro R. Rotación antihoraria (sitios con R < O) y rotación horaria (sitios 
con R > O}, tomando los datos de la Tabla 6.1. 
Los parámetros R y F en ambos casos se calcularon con respecto al polo dipolar o Bruhnes. 
n=número de sitios; dec= decilnación obtenida: inc=inciinación obtenida; 

r,k, a QS ... parámetros estadfstlcos (ver anexo2) 
R =-parámetro R (declJnaclón obtenida - decllnaclón esperada) 
F •parámetro F (lncllnaclón esperada - inclinación obtenida) 
L'!l.R = incertidumbre asociada a R 
6.F = incertidumbre asociada a F(ver anexo 3) 
• para el cálculo se eliminaron los sitios marcados con negritas. 

edad dec lnc k 

Me 12 177.7 -33.8 11.7425 43 
PI 4 186.5 -28.5 3.8315 18 
a 3 162.0 -41.3 2.9329 30 

ªQ~ R Cl..R F t::..F 
5.4 -1.0 7.4 o 6.2 
17.9 7.3 20.7 4,7 18.1 
23.0 -18.0 30.6 5.3 23.0 

Tabla 6.3 Tabla de direcciones medias obtenidas de acuerdo a su edad y cálculo de los 
parámetros R y F y sus incertidumbres .e,. R y 4 F con respecto al cratón de Norteamérica (lrving e 
lrving, 1982). 
n=nUmero de sitios; dec= declinación obtenida; inc=inciinación obtenida; 

r,k. a 95 =parámetros estadísticos (ver anexo 2) 
R m parámetro R (declinación obtenida - declinación esperada) 
F =-parámetro F (Jncllnaclón esperada - Jncllnaclón obtenida) 
dR = Incertidumbre asocJada a R 
~ = Incertidumbre asociada a F 
(ver anexo 3) 
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6.3 Resultados 

A continuación se hace una breve descripción de cada sitio durante el proceso de 
desmagnetización, comenzando por la parte sur del graben de Acambay. 

6.3.1 Sitios en el sector sur del graben (i5,n1,n2,n4,n6,n7,n10,n11,n15,n16,n17,n18,am1) 

El sitio i5 presenta alta coercitlvidad y gran estabilidad de la magnetización y es uno de los sitios 
cuya dirección media y polo presentan menor dispersión. Su gran monto del parámetro R podría 
deberse a su cercanía con la probable continuación de la falla Perales. A este sitio se le encuentra 
similitud de composición con la Andesita Yondejé (sitio i2), sólo que no es afirica. pero del 
resultado paleomagnético es claro que dicha similitud no refleja un origen común, ya que poseen 
polaridades opuestas. por lo que no pudieron ser generadas contemporáneamente. (Fig. 6.3a). 

Los sitios n1 y n2. a pesar de estar sobre la misma unidad. (el sitio n2 más abajo 
estratigráficamente). presentan grandes diferencias. Su declinación media difiere en 
aproximadamente 55º y sus inclinaciones son opuestas. pero dado su bajo valor no se podría 
asegurar con certeza Jo anterior, sino mas bien que n2 posee polaridad reversa. Jo que reduciría su 
R a -44º y el valor de F quedaría muy cercano al de n1 (anexo 3). Esto también explicaría Ja 
similitud en los DZ de ambos sitios (Fig. 6.3 b y e). La diferencia de declinaciones se interpretarla 
por la ubicación de n2, donde la falla que afecta a este sitio y al sitio iS cambia bruscamente de 
dirección, por Jo que podría reflejar un efecto de la estructura local. 

Los sitios n4,n6 y n1B. aunque de acuerdo a Silva-Mora (1979), son partes de una misma unidad 
(domo dacftico. asociado a vulcanismo ignimbrítico), no coinciden con dicha descripción y si con el 
Mapa INEGI, hoja El Oro, ya que los dos primeros son de tipo andesftico y el último un derrame 
basáltico de composición intermedia. Tanto n4 como n18 presentan características similares, 
misma .polaridad y polos promedio muy cercanos (anexo 2). En cambio n6, presenta polaridad 
normal, con valor de inclinación muy alto (65.2), por lo que no puede reinterpretarse como en el 
caso de n2, y más bien deberse a un efecto de tipo local, como el cambío en echado de unos 6 9 

entre ambos (Fig. 6.1 ). Sus grandes dispersiones (obsérvense los valores de a 95 • anexo 3) 
pueden deberse a que n4 y n6 se tomaron justo en el escarpe de Ja falla Pastores, por lo que 
dichas zonas sufren tensiones. fricciones y recalentamientos, que pueden ocasionar 
remagnetizaciones, que podrían no ser totalmente removidas (Fig. 6.4). Por lo anterior n6 hubo de 
ser eliminado del análisis general. 

El sitio n7 reportado como riolitico Cuaternario, presenta polaridad reversa, alta coercitividad y una 
magnetización primaria estable (Fig. 6.Sa). Su Res de -17º, siendo este valor del orden de otros 
depósitos Cuaternarios del interior del graben (n 10 y n11). 

Los sitios n10 y n11, son derrames basálticos cuaternarios de diferente fuente. Estos sitios 
muestran similitud como es su polaridad revfi!rsa. ambos describen trayectorias sobre círculos 
mayores (presencia de 2 componentes de magnetización, anexo 3 y Fig. 6.5 b y e), pero tienden a 
un punto final estable y común (Fig. 6.5 b y c). Esto último indica que tienen polos cercanos y por 
tanto R y F muy parecidas. Al igual que n7. muestran significativas rotaciones contrarias a las 
manecillas del reloj (-17º ,-25º, -33º), lo que muestra O unto con i5) que en el interior del graben es 
donde se presentan las mayores rotaciones con un eje vertical. 
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Los sitios n15, n16, y n18 ubicados fuera del graben pertenecen a la misma unidad de domos 
dacitlcos Miocénicos (Silva-Mora, 1979). por lo que se esperarla un registro magnético parecido. 
Sin embargo n18 presenta polaridad reversa. la que no sucede en los dos primeros, y dado el valor 
de su declinación e inclinación no puede interpretarse como dentro de error experimental (Fig. 6.6 
a y by 6.8 a). 

Los sitias am1 y n17 en las ignimbritas Miocénicas (Silva-Mora,1979). presentan direcciones 
primarias muy similares y concordantes con las obtenidas para n18. Los sitios n15, n16, n18, am1 
y n17 ubicados en el sur del graben, muestran una magnetización característica estable, no 
totalmente destruida en el tratamiento magnético (Figs. 6.6, 6.8 y 6.9). n15 y n16 presentan 
rotaciones en contra de las manecillas del reloj, de magnitudes muy similares en tanto que arn1, 
n17 y n18 presentan rotaciones horarias. 

"Aguirre-Díaz et al. (1995) relaciona los sitios am1, n15, n16, n17 y n18 con los de la Toba 
Amealco, sitios am2. am3, am4. am5 e i1. De acuerdo a las direcciones de la magnetización 
característica obtenida para estas unidades, pueden formarse tres grupos: a) n15 y n16 con arn3 
y am4, b) n17con am2 e i1 y c) n1B y am1 con am5, que corresponderían con tres de las cuatro 
etapas de la caldera de Amealco: Amealco O, Amealco 11 y Amealco 1 (capitulo 5) (Figs. 6.6 a 6.9). 

Sitio dirección característica NRM 
media protnedio 

Dec. /ne en grados mA/m 
n15 353.3, 24.2 4290 
n16 358.2. 35.8 561 
n17 183.5, -21.6 359 
n18 193.8, -34.3 7570 

i1 164.7. -48.6 1328 
Am1 190.9. -35.5 4049 
Am2 179.0, -45.4 6195 
Am3 351.4,29.3 23251 
Am4 351.2.21.0 23845 
Am5 191.9, -33.4 69896 

Tabla 6.4. S1t1os referentes a lgmmbrita Amealco 

Si se observan las magnitudes de las NRM promedio por sitio. Tabla 6.4, puede notarse que 
existen diferencias hasta de un orden de magnitud. como es el caso de n15 y 16 comparados con 
am3 y am4, de n17 con am2 e i1 y de n18 con am5. Lo anterior implicaría que no son el mismo 
flujo. por lo que su agrupamiento por direcciones podría deberse a que se originaron en un corto 
intervalo de tiempo. 
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6.3.2 Sitios en el sector norte del graben de Acambay (i1. i2. i3, i4. i6. i7, n3, n23, am2, am3, am4, 
am5, am6, am7,amB.) 

El sitio i1, pertenece a la lgnimbrita Amealco, fechada en 5 Ma (Silva-Mora. 1979}, Jo que en Ja 
Escala de polaridad geomagnética corresponde a inversa. concordando con los datos obtenidos. 
El sitio presenta una alta coercitividad. con una dirección primaria estable que en todas las 
muestras fue prácticamente destruida durante el tratamiento (Figs. 6.9c}. 

El sitio 12, depósito andesftico clasificado como Andesita Yondejé, al igual que i1, muestra alta 
coercitividad y una dirección primaria estable tendiente al origen en los DZ (anexo 2} (Figs. 6.1 Oa). 
Presenta R, del orden de la de i1. aproximadamente 12º en sentido contrario a las manecillas del 
reloj. 

Los sitios i3 e i4. se encuentran comprendidos dentro de la unidad Basalto Los Metates. y 
presentan comportamientos similares~ aunque en los DZ de i4, se muestran más de una 
componente. pero ambos tienen una magnetización estable que se acerca al origen en Jos DZ. por 
Jo que se clasifica como primaria y que son muy cercanas en ambos casos (Figs. 6.10 b y e), de 
ahí sus similitudes en R, del orden de 12º y sentido a favor de las manecillas del reloj. 

Los sitios i6 e i7. de composición riolitica y edad Cuaternaria. están clasificados dentro de la misma 
unidad, pero muestran comportamientos diferentes. El segundo mostraba una gran dureza y a 
pesar de que el i6 se vefa más alterado. sus DZ son menos complejos, con una magnetización 
primaria estable. Por el contrario los DZ de i7 muestran la presencia de más de dos componentes 
{Fig. 6.11 b), aunque si se pudo obtener una primaria estable. Además presentan polaridades 
opuestas, por lo que deben de haberse generado en periodos diferentes {Fig. 6.11 a y b). Los 
valores de su parámetro R son mayores de cero, pero si se toman en cuenta los errores a R 
(anexo 2, .ó.Rr ), sus intervalos de confiabilidad se intersectan en un intervalo muy pequeño (0.1 º). 

El sitio n23 es un flujo basáltico muy joven. que se encuentra en contacto con una ceniza que le 
sobreyace. Muestra polaridad invertida y una R antihoraria de 6º. Presenta muy a1;a oercitividad y 
una magnetización primaria muy estable (Fig. 6.12 a}. 

El sitio n3, reportado como domo dacltico asociado a vulcanismo ignimbritico presenta una 
magnetización muy estable en todas sus muestras, lo que trae en consecuencia que el polo del 
sitio tenga una K grande y un ª•s pequeño (anexo 2} (Fig. 6.12b}. Su Res del mismo orden que 
otras de la parte norte (decenas de grados} como por ejemplo la i1. 

Los sitios am2 a am5 son pertenecientes a la Toba Amealco (Aguirre-Dlaz,et al., 1995} y 
clasificados en 3 grupos: Amealco O (am3 y am4), Amealco 1 (am5) y Amealco 11 (am2), que 
corresponden a 3 de cuatro estados de actividad de la caldera. 

Los sitios am2 (Fig. 6.9 b) y am5 (Fig. 6.8 c) con polaridades normales y am3 y am4 (Fig. 6.7 a y 
b} con reversa. Los sitios presentan magnetizaciones muy estables tendientes al origen, pero 
ninguna de las muestras llegó a éste durante en el tratamiento (Figs. 6.9 b, 6.8 by c, 6.7 a y b). 

Todas las unidades muestreadas presentaron rotaciones tanto en sentido contrario como a favor 
de las manecillas del reloj, aunque en muy diferentes montos. Esto es posible atribuirlo a efectos 
locales, dada su ubicación, nótese por ejemplo en am4 y amS el cambio brusco de dirección de la 
falla Epitacio Huerta, en ese punto. am4, muestreada en el mismo lugar que amS pero más arriba 
estratigráficamente, rotación antihoraria y am5 horaria del mismo orden. unos 10º. 
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Como ya se mencionó con anterioridad Aguirre-Dfaz et al.,(1995) relaciona a estas unidades con la 
lgnimbrita Las Américas en la parte sur del graben (véanse sitios n15,n16,n17,n1B y am1) 

Ef sitio am7, corresponde al Basalto Las Hormigas (Aguirre-Ofaz, et al. , 1995), proveniente del 
volcán del mismo nombre y situado al NW de la caldera de Amealco. Su comportamiento en 
general denota Ja presencia de mas de una componente de magnetización (Figs. 6. 13 a}. 

El sitio amB. está colectado en la ignimbrita Huichapan. productos de la caldera del mismo nombre 
y ubicada al NE del graben. Su comportamiento denota muy alta estabilidad, lo que se refleja en 
íos diagramas de Zijderveld como también en el pequeño ª•• (Figs. 6.13 b). 

En el sector norte, hay rotaciones tanto a favor como en sentido contrario a las manecillas del reloj, 
del orden de 10º, lo que podría estar reflejando efectos de tipo local, como cambios bruscos en el 
rumbo de las fallas. 

En Ja Fig. 6.14 se muestra en resumen las direcciones promedio por sitio y el polo Mn1 con la 
dirección promedio para el área.sin los sitios n2,n6,i5,i7 y am7 por las razones expuestas en la 
Tabla 6.1. 
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6.3.3 Dominios Tectónicos 

Como se puede observar en la Fig. 6. 1, los sitios muestran agrupamientos geográficos aparentes 
de acuerdo a su comportamiento pa/eomagnético. 

En la parte centro sur se encuentran Jos sitios am1, n17, n18, i6, n1 y n4, todos ellos con 
parámetros R mayores que cero (entre 1.8 y 13.8º) y cuyo valor promedio es de 7.5. Este dominio 
es cruzado por la falla Pastores, reportada con desplazamiento lateral derecho (Suter et al. , 1992 
y Astlz, 1980 ). 

A su vez en este dominio se forman dos subgrupos, a) am1, n17 y n18 y b) n1, n4 y n6. De 
acuerdo con Silva-Mora (1979), am1 y n17 pertenecen a una misma unidad: ignimbritas 
miocénicas y n18 domos daciticas miocénicos. paleomagnéticamente tienen fa misma polaridad, 

·negativa y valores prácticamente indistinguibles en declinación. El grupo b se caracteriza por estar 

en escarpes de falla y por tanto contar con aQ'i grandes (a excepción de n1 ). Sus rotaciones 
varían en montos lo que puede reflejar además "efectos locales. Aguirre-Dlaz (1993b) propone 
que Jos sitios am1, n17 y n18 son parte de la ignimbrita Amealco. y por tanto comparables con Jos 
sitios am2. amS e i1 de la parte norte def graben. Los resultados como es claro son prácticamente 
iguales, pudiendo de igual forma agruparse en: 1) n17 con am2 e i1, 2) am1 y n18 con amS; lo 
que de acuerdo con Aguirre-Diaz. G. et al.,(1995) corresponde a 1) Amealco O o ignimbrita las 
Américas y 2) Amealco l. 

Pero debe mencionarse que dicho agrupamiento no es sustentado por los valores obtenidos de la 
intensidad de la NRM (Tabla 6.4). Esto puede interpretarse como resultado de una etapa activa de 
tipo caldérico en ambos lados del graben, durante el mismo periodo de tiempo, ya que además no 
existen evidencias de ignimbrita en el interior del graben. Y que como interpretó Fries et 
al.,(1977), el origen de la ignimbrita en la parte sur del graben podría ser la depresión en la que 
actualmente se encuentra la Presa Brockman, caldera Mazahua o la caldera Purua (Soler et al, 
1993). 

En el centro y suroeste del graben se encuentran los sitios n23, n11, n10. n7, n15 y n16. Todos 
ellos presentan rotaciones contrarias a las manecillas del reloj y, a excepción de los dos últimos. 
son depósitos cuaternarios (Silva-Mora, 1979) con polaridad reversa. Su R promedio es de -14.4. 
El dominio contiene a la falla Venta de Bravo donde de acuerdo con la presencia de estructuras 
sigmoidales S (Schreus, 1994) se infiere desplazamiento lateral derecho, no asl en las mediciones 
de estrlas {Suter et al., 1992). n15 y n16 son clasificadas como ignimbritas Miocénicas {Silva
Mora, 1979) y de acuerdo con Aguirre-Dlaz (1993b) son parte de la ignimbrita Amealco. Dadas las 
direcciones obtenidas. pueden asociarse con am3 y am4 o Amealco JI. Dentro de este dominio se 
observa también que el monto del parámetro R es mayor en el interior del graben. 

Un tercer dominio es el de Ja parte norte y centro-este del graben. En su mayorla sitios sobre la 
ignimbrita Amealco y en su totalidad de edad miocénica: sitios am4, am7. am3. am2, ama. i1. i2 y 
n3. Todos con rotaciones antihorarias. con promedio de - 13.3. Obsérvese como el rio Lerma
Santiago y el Sistema Querétaro-Taxco, parece ser una de sus fronteras (el caso de i6 y n3). En 
su interior se encuentran las fallas Epitacio Huerta y Acambay-Tixmadejé, las que se encuentran 
conectadas por un salto de falla derecho (Suter et al. , 1992). 

Por último se encuentran los sitios i3 e i4, dentro de la unidad Basalto Los Metates y en Ja parte 
centro-este del graben, con rotaciones del orden de 12º a favor de las manecillas del reloj. 

Se graficó el parámetro R contra el F (Fig. 6.15), donde puede observarse que existe una 
tendencia entre ambos parámetros. También se graficó el parámetro R contra la distancia a los 
escarpes (Fig. 6. 16). donde también se observan los dominios antes mencionados. 
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Con base en estos agrupamientos se desarrolla a continuación un análisis de Jos datos obtenidos 
y los posibles mecanismos de rotación sobre ejes verticales. mecanismos adoptados para explicar 
las anomalías en la declinación o R y tomando como base de su existencia la presencia de fallas 
sigmoidales y que en el caso de ser S o Z indican el sentido de la rotación (S en contra de las 
manecillas del reloj y Za favor de las mismas) (Schreurs, 1994). 
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Fig. 6.15. Gráfica del parámetro R contra F, donde se observa una tendencia 
lineal entre ambos. La tendencia fue proximada por el método de mínimos 
cuadrados y como puede observarse obteniéndose un buen ajuste. 
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Fig. 6.16. Gráficas del parámetro R (declinación observada-declinación esperada) 
contra fa distancia a los escarpes principales de la zona de estudio. 
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6.3.4. Modelos de Rotación sobre Ejes Verticales 

a) Modelo de bloques de deformación distribuida por fal/amiento (McKenzie y Jackson, 1986) 

Es un modelo bidimensional. La zona de deformación se representa por bloques rígidos atados 
por pivotes a las placas rígidas de cada lado. Las fronteras entre los bloques se representan por 
fallas. Y ambas placas están en movimiento relativo y moviéndose por separado, con 
componentes instantáneas de velocidad -2Ta, normal a la zona de deformación y Wa paralela a 
ésta. Asumiendo que los bloques se mueven rígidamente. La rotación entre bloques y las placas 
rígidas se lleva a cabo por deformación interna, dentro de los bloques limitados por fallas. 

Al analizar el movimiento relativo entre las placas, éste puede describirse como una rotación sobre 
Jos pivotes que están en la placa 2. Como la distancia entre dos pivotes sobre cada bloque es 
constante. el vector velocidad de la placa 1 es normal al rumbo de las fallas y por tanto: 

-W 
tan O= --

2T 
.. 6.1 

si la rotación angular de los bloques es cltj{¡t. la velocidad de la placa 1 con respecto a la 2 es 

(a/ sen O)dO/ dt, en la dirección de la flecha sin relleno de la Fig. 6.17. La componente de la 

velocidad paralela a las fronteras de la zona de deformación será Wa sólo si dtj{¡
1 

es igual a W. 

Dados una W y una T para Ja zona hay una sola posible orientación de las fallas o para que la 
deformación sea distribuida. 

De la Fig. 6.17, debe resaltarse que las fallas limitantes de •os bloques presentan desplazamiento 
lateral izquierdo, pero la zona de deformación lo presenta derecho. Los vectores de 
desplazamiento sobre las fallas dentro de la zona de deformación no pueden ser usados para 
inferir el movimiento relativo entre las placas que limitan Ja zona de deformación. 

Una variación de este modelo es propuesta por McKenzie y Jackson, (1983), en el cual los bloques 
no están atados a las fronteras de la zona de deformación, pero contiene bloques pequeños 
comparados con el ancho de la zona y flotan en él. Si el movimiento relativo entre las placas es el 
mismo que el de la Fig. 6. 17, y si no hay movimiento de material sobre el rumbo de la zona. 

tan 0= _T%r 

de/ _w/ 
7clt - /2 

.. 6.2 

.. 6.3 

La principal diferencia entre el modelo flotante y el atado a pivotes deriva en el tamai'io de los 
bloques. siendo más adecuado el flotante si los bloques son pequei'ios. 

Bajo estas premisas se muestran algunos resultados. donde: 

B es el·ángulo con que incide la placa de Cocos en el sitio. 
Wa se calcula como Ja componente este de Ja velocidad de incidencia en la proyección de un punto 
del érea sobre la costa. en este caso 60 mm/año y de componente 22.31 mm/año yrp es el éngulo 
que forma el sistema Querétaro - Taxco con las fallas E-W y que son utilizadas como los límites del 
bloque. 
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a 

Placa2 

Fig. 6.17. Modelo de bloques fijos a los extremos. El ancho de la zona de deformación es a. El 
movimiento relativo de la placa 1 respecto a la 2 se da por la flecha sin rellenar, con componentes -

2Ta, normal a la zona y Wa paralela a ella. 2T es la cantidad de engrosamiento cortical, y es 
negativa si es extensión. El vector de desplazamiento entre bloques adyacentes se muestra por la 
flecha negra, e involucra tanto desplazamiento normal como lateral izquierdo. Los bloques rotan 

en sentido antihorario. 

Tabla 6.5. Rotaciones inferidas del modelo de McKenzie y .Jackson, 1986 
dominio <p B Ancho(a W R en R en 

) º/Ma º/Ma 0 /Ma 
Km Fijo Libre 

25 21.83 45 28.4 -28.4 -14.2 

El dominio 1 corresponde a la totalidad de la zona estudiada. 

Podemos observar que los valores obtenidos (Tabla 6.5) son coincidentes en orden de magnitud 
con el valor promedio obtenido para las rotaciones antihorarlas del área R=-14.4 ± 12.4 y -13.3± 
14.1 (donde dada la dominancia de polaridades negativas se infiere que las edades son mayores a 
0.7Ma). De lo anterior se podría deducir que la subducción de la placa de Cocos es el mecanismo 
dominante impulsor de las rotaciones. y el régimen de desplazamiento lateral izquierdo es regional. 

Es clara la influencia del ancho de la zona de deformación a en las estimaciones de las rotaciones. 
Los resultados deben complementarse con una mayor cantidad de mediciones tanto al norte como 
al sur de la zona estudiada para determinar el área de deformación. 

El ángulo cp y {}. son coincidentes, lo que es una sustentación para el modelo. sugiriendo que este 
mecanismo de deformación ha reactivado antiguos sistemas de fallas. en este caso el Querétaro
Taxco. El ángulo que forman con el sistema actual de fallas E-W ( fJ) limita el n1onto de rotación 
dB/ 
7dt" 

El mayor mérito de estos modelos es su simplicidad, al ser bidimensionales. 

6-28 



°' ;.., 
"' 

101º 100º30' 100º 
1 ¡:::;;g,, ...... t...a. ......... 1 

llneamlenlos y 

20º30' I-
•sistemas de fallas 1

"'0.o -l 20º3(J Volcanes de la FVlM 

'Lago de 
Mrla 

20º 

' Falla Normal Cuolernana 
~Ele de la depresión 

tectónica 

,__Dirección de 
desplazamiento 

, Salvattena 

lOI• 
l==I 

fü~º 
T~n 

~Q 
4,~ 

,!17a o 
~,.~ 

º"o 

19º30' • 19'30' 

101º 100º30' 100º 

Fig. 6.18. Mapa del área de estudio donde se muestran gráficamente los parámetros empleados 
en los modelos de rotaciones de bloques sobre ejes verticales. 



b) McKenzie y Jackson (1963, 1966) y Luyendyk et al. (1960. 1965) 

Como se muestra en la Fig. 6.19 es una variación del modelo anterior. La convergencia oblicua es 
totalmente absorbida por rotaciones de bloques rígidos largos que se extienden por todo el dominio 
de la zona sujeta a cizalla (McKenzie y Jackson, 1963, 1986; Luyendyk et al. • 1960, 1965). Las 
Figs. 6.19 a y b muestran un esquema en el cual ocurre un desplazamiento oblicuo entre los 
bloques. de forma que la dirección de desplazamiento relativo entre bloques es perpendicular a la 
zona de deformación. La pérdida de superficie se acomoda por engrosamiento de la corteza. En 
este caso las terminaciones de los bloques están limitadas a moverse con los márgenes de la zona 
de deformación y están atados a éstos. En este caso no hay movimiento neto de material sobre el 
rumbo de Ja zona (la línea que une A y B no cambia de longitud). La configuración punteada en la 
Fig. 6. 19 a muestra las posiciones del bloque superior y de la frontera de la zona como queda 
finalmente, Fig. 6. 19 b. La velocidad de la placa B con respecto a la de la placa A (flecha sin 
relleno). puede descomponerse en dos. una perpendicular a Ja zona de deformación 2Ta y una 
paralela a la misma. 2T es la razón de alargamiento o -2T si es acortamiento y a es el ancho de la 
zona. Siendo W en este caso el monto de rotación de los bloques con respecto a las fronteras. 

La W calculada es la misma que la presentada en la Tabla 6.5 y evita la extrusión lateral de 
material con engrosamiento cortical. De los resultados del capitulo de gravimetría, hay evidencia 
de engrosamiento cortical hacia el E de la FVM. donde las rotaciones son mayores. 

. a) 

a' 

b) 

a' 

rl°t" 
(J Placa A 

a 

Flg. 6.19. Modelo de McKenzie y Jackson (1963, 1986) y 
Luyendyk et al. (1960, 1965) 

-2Ta 
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c) Modelo de Ron et al. (1984) 

Se sugiere, de acuerdo a los criterios de fractura miento quebradizo (Anderson, 1951) que las fallas 
de desplazamiento lateral se forman cuando Jos esfuerzos principales menor y mayor son 
horizontales y el intermedio es vertical. Lo anterior predice Ja existencia de dos conjuntos de fallas 
conjugadas (Fig. 6.20 a). Cambiando la configuración original con la subsecuente deformación 
progresiva. Un modelo simple se muestra en la Fig. 6.20 b. Freund (1970 a y b, 1974) y Garfunkel 
(1974) muestran que para mantener el contacto con la frontera del dominio de falla los bloques 
deben rotar y que el sentido de rotación será opuesto al del desplazamiento de Ja falla. 

La relación geométrica entre el desplazamiento d a lo largo de la falla (>O si es lateral derecho) el 
ancho del bloque fallado w, el ángulo inicial a entre las fallas y la frontera del dominio y el ángulo 
de rotación8 (positivo si es antihorario) está dado por(véase Fig. 6.21): 

dd/ sena 
/" = =cot(a-8)-cota 

w senasen(a-8) 
.. 6.4 

La razón de cambio de longitud de los dominios fallados paralelos a sus fronteras sobre los cuales 
las fallas terminan es: 

I/ sena 
/lo= sen(a-8) 

.. 6.5 

El mecanismo de deformación dentro de cualquier dominio de falla es por cizalla simple. pero 
cuando se ve externamente es más complejo debido a Ja rotación. Además del esfuerzo, las 
dimensiones del dominio paralelo y perpendicular a sus fronteras cambian de acuerdo a la 
ecuación 6.5. La deformación semejando cizalla pura puede darse cuando la frontera que separa 
dos dominios de fallas conjugadas bisecta el ángulo entre las fallas y retiene su dirección. 
Entonces como, la deformación progresa, las fallas rotan de forma tal que el ángulo que encierra el 
eje principal de acortamiento se incrementa. La terminación de las fallas de un conjunto dado en 
las fronteras de su dominio puede ser compleja. 

En experimentos en yeso, Hoppener et al. (1969). encuentra que las fallas tienden a terminar por 
arqueamiento, de forma que el movimiento de desplazamiento lateral se transforma en 
desplazamiento de echado o deformación difusa. Freund (1974) mostró también que las fallas 
pueden terminar por derrame o en chaflán. En estos casos las rotaciones de fallas pueden 
disminuir hacia el final de las mismas. 

Una de las dificultades de este modelo en su forma más simple es el cómo acomodar la rotación 
diferencial sobre un eje horizontal entre un terreno extendido y basculado y su margen estable o 
horst block. Más aún, requiere que todas las fallas estén activas simultáneamente a lo largo de 
toda la zona con el mismo echado y cantidad de basculamiento de sus bloques limitados por fallas, 
mientras que el basculamiento y la extensión varían en tiempo a lo largo de la zona. Muchas de 
estas dificultades se resuelven si las fallas no son perfectamente planas o si los bloques que ellas 
limitan no son perfectamente rígidos sino que se deforman internamente por fallamiento a pequeña 
escala, plegamiento o flujo. Es posible obtener relaciones cuantitativas entre Ja cantidad de 
desplazamiento d, el ancho del bloque rotado w, medidas en campo y el ángulo inicial a entre 
las fallas y Ja frontera del dominio y el ángulo de rotación c5 (positivo en contra de las manecillas 
del reloj). En este caso la suposición que emplearemos será de tipo regional y obtendremos la 
relación de d/w. con (a - c5") de 25º. que es el ángulo que forma el sistema Querétaro -Taxco y 
como ángulo de rotación el valor promedio antihorario obtenido para la zona (-12.4°. Tabla 6.2). 
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·Rotación 
anti horaria 

horaria 

Parámetros 
R-6--12.4 
a = 37.4 
a - -32.1 
R=ó=7.1 

resultados 
d/w--0.837 
l/lo=1.4372 
d/w--0.550 
l/lo=1.546 

Tabla 6.6. Resultados obtenidos del Modelo de Ron et al. (1984) 

En este modelo, el problema es la falta de evidencia de fallas conjugadas, aunque podrían estar 
cubiertas por los depósitos lacustres. El modelo prevé la existencia de rotaciones tanto horarias 
como antihorarias. El desplazamiento lateral izquierdo implicaría la extensión perpendicular a la 
estructura del graben. 

Este modelo parece el más cercano a la realidad, ya que de acuerdo a Ferrari et al. (1990), la 
zona entre los 19º25' a 21ºN y 100º15'·a 101º40'W, sufrió tres etapas de deformación (capitulo 5). 
Esta zona comprende parte del área de estudio y concuerda con los resultados paleomagnéticas y 
estructuras presentes en el área. 

a) b) 

Fig. 6.20 Modelo de tres dimensiones que ilustra la actividad simultánea de desplazamiento lateral 
Y rotación de bloques. a) estado Inicial. b) estado final. Un conjunto de fallas laterales izquierdas 

rota en sentido horario y otras laterales derechas en sentido antihorario. 
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Fig. 6.21. Modelo geométrico que muestra la relación cuantitativa entre el desplazamiento lateral y 
la rotación de bloques. 

d) Bloques elipsoidales, Lamb(1987) 

Si se efectúan rotaciones de bloques rígidos de corteza y se acoplan a la deformación continua de 
fa corteza profunda y el manto. entonces se obtienen montos diferentes de rotación dependiendo 
de la forma de los bloques (Lamb, 1987). El caso más simple es en el que los bloques son 
equidimensionales, para los que el monto de rotación debe ser de W/2 (McKenzie y Jackson. 
1983). 

Otro caso es el de bloques largos y delgados que son acarreados por un sustrato con deformación 
homogénea. Lamb(1987) considera un bloque rígido elipsoidal embebido en un flufdo viscoso que 
sufre deformación homogénea (Fig. 6.22). Si el campo de velocidades del fluído es independiente 
de la posición paralela a las fronteras y no hay convergencia o divergencia neta paralela a Ja zona 
de deformación. entonces la dirección de movimiento relativo entre bloques elípticos de 
dimensiones y orientaciones similares es ortogonal a las fronteras de la zona de deformación 
viscosa. Por analogfa si la deformación viscosa a profundidad es la causa de las rotaciones de 
bloques rígidos largos. delgados y paralelos en la corteza superior, los azimuths de los vectores 
serian perpendiculares a las fronteras de la zona. 

El monto de la rotación es: 

R=- ---, (cos2<p+tan8sen2rp)-l w[(t-k,) J 
2 l+k-

donde k es la razón entre el eje menor y mayor de Ja elipse 
B es el arelan (W/2) 

.. 6.6 

rp es el ángulo entre el eje mayor de la elipse y la frontera de la zona (Ffg. 6.22) 
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En este caso a pesar de ser W=O (pura contracción o extensión) puede existir una rotación de 
bloque elíptico con orientación obllcua, ya que en este caso 

R = -Tsen2rp .. 6.7 

La ecuación 6.7 se derivó asumiendo que los extremos de la zona de deformación están lejos de 
las inclusiones elípticas. En este caso. con un apropiado tensor de gradiente de velocidad 
constante se puede obtener un mecanismo que responda a Ja orientación actual de los vectores de 
desplazamiento de los sismos, la rotación promedio inferida de datos paleomagnéticos y la rotación 
promedio determinada de las velocidades relativas entre sitios mediante interferometría. 

Con base en este modelo y considerando como inclusiones elfpticas los dominios de rotación 
anteriormente mencionados. presentamos los siguientes resultados (Tabla 6.7). 

<p (} ancho(a) largo rv Ren 
dominio krri km º/Ma º/Ma 

Lamb 
25 21.83 45 62.5 28.4 -11.3 

Tabla 6.7. Resultados inferidos del Modelo de Lamb (1987) 

El dominio 1 que comprende a toda el área estudiada cumple con el valor promedio de las 
rotaciones antihorarias, lo que depende claramente de la suposición de que la zona de 
deformación esta comprendida por bloques largos y delgados sumergidos en un fluído viscoso que 
sufre deformación homogénea. También se supone que los bloques se encuentran lejos de los 
límites de Ja zona de deformación, lo que se cumple en el dominio J, suponiendo que el área de 
deformación es mayor y de ahí que el valor sea cercano al obteni~o como promedio. 

De los resultados anteriores se concluye que Ja subducción de la Placa de Cocos es el motor 
generador que domina la ocurrencia de rotaciones o anomalías en la declinación magnética ya 
que, al considerarse el área estudiada, en todos los modelos el valor de rotación obtenido es 
siempre cercano al obtenido como promedio para el área. Es muy claro que no es el único y que 
deben efectuarse mayor número de estudios, como geología estructural, sfsmicos y geodésicos 
para poder delimitar mejor Ja aplicabilidad de Jos modelos. 

v = 2Ta ~ 
u=Wa 

PLACA 2 ===={> 

1 ~fCW,T,O,~ ::: r 
"" a 

""' l , , k= o<. R=W ,.. 
,-'et> ¡& 2 

PLACAJ U=0 

Fig. 6.22. Modelo de Lamb. Comparación entre las rotaciones de la forma ellptica y redonda en un 
fluido deformándose continuamente que ocupa la zona de espesor entre dos placas rígidas. La 
cantidad de rotación depende en el caso circular sólo de W. Pero en el caso elíptico depende de 
W, T, la forma de la elipse k y su orientación con respecto a la tendencia de la zona de 
deformación. 
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6.3.5 Análisis de las fallas de acuerdo con los resultados de Schreurs(1994). 

En la parte sur del graben (Fig. 6.1) se ha inferido una componente lateral derecha de movimiento 
sobre la falla Venta de Bravo. Suter et al.,(1995) interpreta las fallas en echelón como Rledel 
sintéticas y conectadas a la tendencia E-W de la falla Venta de Bravo, esto cumple con la 
definición de las "cross faults" (Schreus, 1994), que deben ser menores y de sentido opuesto a las 
fallas maestras, en este caso la falla Venta de Bravo constituye la falla maestra. También se 
cumple que el desplazamiento sobre ellas es menor al de las fallas maestras, no son conjugadas 
con respecto a la maestra, son sigmoidales y en forma de s. lo que implica rotación horaria. Una 
situación similar se presenta en el sistema Acambay-Tixmadejé y la falla Epitacio Huerta a las que 
Suter et al.,(1995) también interpreta como Riedel sintético, que más tarde se conectaron al 
sistema de fallas maestras E-W . 

. De los resultados de medición de estrlas de falla. Su ter et al.,( 1995) sugiere para el limite sur del 
graben, en las fallas Venta de Bravo y Pastores una etapa temprana de extensión rotacional, lo 
que no sucede en el limite norte en el sistema Epitacio Huerta-Acambay-Tixmadejé. En el 
presente el desplazamiento relativo a lo largo del margen sur del sistema es de tipo lateral 
Izquierdo, lo que concuerda con las observaciones de rotaciones horartas en dicho margen. Pero 
dado que estas fallas se encuentran en la intersección del sistema de fallas E-W, con el Ouerétaro
Taxco, NNW-SSE, la orientación, podria ser predeterminada por la presencia de este sistema de 
fallas más antiguo. 

El único dominio que no pudo ser delimitado es el formado por i3 e i4, debido a la falta de datos, 
tanto hacia el este como al oeste y al no contar con evidencias de fallas en esta zona del graben ni 
con direcciones de desplazamiento. 

6.4. Conclusiones 

Es notable la abundancia de polaridades reversas, siendo la proporción de 20 a 7. La polaridad 
reversa correlaciona con los fechamientos disponibles sobre las muestras: sitio i1, 5 Ma. sitio i2, 
Andesita Yondejé de 13 Ma (Silva-Mora, 1979). sitio am3, 4.61 Ma, sitio am2, 4.65 Ma, sitio am1, 
4.71 Ma. y sitio am5, 4.74 Ma, Toba Amealco (Aguirre-Dlaz. 1993b). 

Las muestras cuaternarias con polaridad reversa tienen edades mayores a 780,000 a, con la única 
excepción del sitio i7. y por tanto las ubicarlamos en el Cron Matuyama (ver Tabla 6.10). 

Las muestras pliocénicas, al igual que las cuaternarias son en su mayoría reversas y por tanto con 
edades mayores a 1.78 Ma (ver Tabla 6.10). Las muestras miocénicas de polaridad reversa 
corresponden a edades mayores a los 5. 17 Ma (ver Tabla 6. 1 O). 

De acuerdo coñ la edad de la roca, que se obtuvo de los estudios geológicos expuestos en el 
cap(tulo 5, se obtuvieron los polos esperados para cada sitio, tomándose como referencia el polo 
de Bruhnes: de alll se calcularon los parámetros R y F (Tabla 6.1), donde valores positivos de R 
representan rotaciones a favor de las manecillas del reloj y los de F desplazamientos latitudinales. 

Los errores tanto en R( L'I. R ) como en F ( L'I. F ) son predominantemente dominados por los 

valores de a<Js de los polos medios del sitio. 

La Fig. 6. 1 muestra en forma gráfica estos resultados. Se puede observar que existen al menos 
cuatro dominios de rotación en el área estudiada. Dos horarios y dos antihorarios. y que dicho 
sentido de la rotación es concordante con las observaciones estructurales y sismológicas 
disponibles (Suter et al. , 1994, Ferrari et al. , 1990 y Astiz, 1980). 
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Los dominios son: 

1) Zona centro y sur del graben. Sitios 16, n1, n4, n17, n18 y am1, con rotaciones horarias entre 
1.8º y 13.8º. Afectada por la Falla Pastores, reportada con desplazamiento lateral derecho (Suter 
et al. , 1995 y Astiz, 1980). 

2) Zona centro y suroeste del graben. Sitios n23, n11, n10, n7, n15 y n16 con rotaciones 
antihorarias entre -1.Bº Y -32.6º. Se observan las mayores rotaciones en el interior del graben, 
sitios n11 y n10. El dominio es cruzado por la falla Venta de Bravo. que muestra estructuras 
sigmoidales .. S'', pudiéndose inferir desplazamiento lateral derecho, no confirmado por las 
mediciones de estrlas (Suter et al. , 1995). 

3) Zona norte y centro-este del graben. En su mayoría sitios ubicados sobre la ignimbrita Amealco 
y en su totalidad miocénicos: am4, am7, am2, am8, i1, n3, i1 e iS. Con valores de R entre -1.0 y -
55. En su interior se encuentra el sistema de fallas Epitacio Huerta y Acambay-Tixmadejé, 
conectados por un salto de falla derecho (Suter et al., 1995). 

4) Limite este del graben. Sitios i3 e i4 con R del orden de 12º, ambos sobre el Basalto Los 
Metates. 

La presencia de fallas sigmoidales, tanto tipo "Z" como "S .. (Schreus, 1994), es concordante con las 
direcciones de las rotaciones como con las observaciones estructurales en los dominios 
considerados. La preexistencia del sistema Ouerétaro-Taxco claramente influye en la orientación 
de las fallas como se observa en las resultados del modelado de rotaciones de bloques sobre ejes 
verticales. 

De los modelas de rotaciones sobre ejes verticales, el de Ron et al. (1984) es el que se adecúa 
más a las condiciones del área, ya que prevé Ja posibilidad de rotaciones tanto horarias como 
antihorarias. El problema que presenta es la falta de evidencia de fallas conjugadas, pero podrían 
estar cubiertas por depósitos lacustres. Sin embargo otros modelos más simples, como McKenzie 
y .Jackson (1983 y 1986) y Luyendyk et al. (1980 y 1985), también son concordantes. 

Este modelo es compatible con las tres grandes etapas de deformación propuestas por Ferrari et 
al. (1990) con base en estudios estratigráficos y estructurales (capitulo 5), y donde se explica la 
extensión cuaternaria con un modelo de rift pasivo oblicuo. 

De los límites aplicados a Jos modelos de rotaciones sobre ejes verticales se puede inferir que el 
mecanismo dominante de generación es la subducción de la Placa de Cocos y Ja orientación del 
sistema de fallas Querétaro-Taxco como limitante (Fig. 6.18). 

Lo anterior, aunado con el análisis de los diagramas para la obtención de las componentes de la 
magnetización estable que tiende al origen, no puede explicar Ja desviación en la dirección de 
magnetización como una componente secundaria no removida, sino más bien a rotaciones de 
bloques sobre ejes verticales (anexo 3), lo que explicaría también los diferentes montos de rotación 
entre sitios cercanos. 
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Capitulo 7 • Conclusiones Generales 

Antecedentes 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVM) es un arco volcánico Plio-Cuaternario, de naturaleza 
calco-alcalina, típica de las provincias continentales y de arcos de islas del Circum-Pacifico. La 
FVM presenta una tendencia WNW-ESE y atraviesa el Continente Norteamericano desde el 
Pacífico hasta el Golfo de México entre los paralelos 19º y 20ºN. Se le asocia genéticamente con 
la subducción de la Placa de Cocos debajo del margen continental de la Placa Norteamericana a 
lo largo de la trinchera Mesoamericana. Algunas de sus caracterfsticas. por ejemplo la falta de 
paralelismo con la trinchera y la contemporaneidad de magmas alcalinos y calco-alcalinos, 
continúan creando controversia y por lo tanto siguen desarrollándose nuevos modelos tectónicos y 

• petrológicos, tanto relacionados como no relacionados con la subducción, por lo que las 
generalizaciones sobre la FVM son especulativas. 

El centro de México es una zona interesante ya que en muchos modelos se marca como una 
frontera entre terrenos y provincias geológicas y entre segmentos de la FVM, inferencias que 
pueden sustentarse tanto en el tipo de vulcanismo presente, patrones observados: de fallas, de 
anomalias aeromagnéticas y gravimétricas y de esfuerzos y rotaciones paleomagnéticas. 

Dentro del centro de la FVM se encuentra la zona Acambay-Maravatio, que muestra una diversidad 
de rasgos característicos de una intensa actividad neotectónica, tales como escarpes de falla. 
alineamiento de estructuras volcánicas. sismicidad (cortical) y cuencas tensionales (pull-apart) 
(Johnson y Harrison, 1990; Suter et al .. 1992). 

La zona esté formada por una serie de fallas normales casi paralelas: fallas Venta de Bravo, 
Pastores, Acambay-Tixmadejé, Temascalcingo-Tepuxtepec-Acámbaro, con dirección aproximada 
E-W. y que constituyen el limite este del sistema de fallas Chapala-Tula. Las fallas cortan 
secuencias volcánicas cenozoicas. en su mayoria andesiticas y forman una depresión de alrededor 
de 15 km de ancho por 60 km de largo y hasta 400 m de altura. 

La actividad tectónica de esta zona se manifiesta slsmicamente. Se tiene conocimiento de dos 
grandes sismos (1912 y 1979), en los que tanto Astiz (1990) como Suter (1992) reportan una 
componente lateral izquierda, probablemente debida a esfuerzos de campo lejano, causados por 
cargas aplicadas en la frontera de las Placas de Cocos y Norteamericana, junto con los esfuerzos 
intraplaca locales debidos a la gran elevación de la FVM sean la causa de las fallas normales que 
buzan paralelamente al eje del arco volcánico W-E. 

A partir de estas consideraciones se han llevado a cabo estudios de esta región. Se consideró que 
el uso de las herramientas paleomagnéticas permitiría aportar información tanto local como del 
marco geodinámico regional. 

Una vez obtenidos los resultados paleomagnéticos y las determinaciones de los parámetros de 
rotación, se estudiaron los modelos de rotaciones de bloques sobre ejes verticales. Estos modelos 
nos llevaron a la necesidad de determinar la estructura cortical, mediante magnetometria y 
gravimetrra, con el fin de definir un modelo cinemático en concordancia con los datos 
paleomagnéticos y con algunos de los modelos de tectónica regional para la FVM. 
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El presente trabajo se estructuró en dos secciones denominadas simplemente: Estudios Regionales y 
Estudios Loca/es. 

En la primera sección se plantea la problemática que presenta /a Faja Volcánica Transmexicana se 
revisan las investigaciones geológicas y geofísicas previas realizadas por nosotros mismos y otros 
Investigadores (cap. 2 y 4) y se efectúa un modelado espectral de anoma/las gravimétrlcas y 
magnetométricas (cap.3). El resultado de las investigaciones previas aunado con nuevos datos 
obtenidos en el desarrollo de la presente investigación nos permite formular las siguientes 
conclusiones: 

1) La FVM presenta características paleomagnéticas contrastantes que la hacen divis;bJe en sectores: 
este, central y oeste. Estos sectores están caracterizados por el monto del parámetro R (diferencia 
entre declinación observada y esperada). El sector este muestra valores grandes de R. del orden de -
15 a -56; el sector central entre -2 y -170 y el sector oeste con valores de R dentro de las 
incertidumbres estadísticas. 

2) La división propuesta en 1, también se correlaciona con otros datos geofísicos. 
a) topografía. El sector este se ubica por encima de los 2200 msnm, mientras que los 

sectores central y oeste tienen una media de 1200 msnm. lo que nos da una diferencia de 1 km. 
b) vulcanismo. El sector este se caracteriza por grandes estratovolcanes. en tanto el sector 

central presenta conos cineríticos, volcanes de escudo y calderas, y por último el sector oeste con 
estratovolcanes de menor altitud y dentro de grandes depresiones. 

c) tectónica: - La distancia trinchera-arco mag1Tiático crece en tamaño de W a E. Jo mismo que 
la velocidad de subducción. Las diferencias en edad de la placa siguen también el patrón W-E. siendo 
más antiguas hacia el este. 
- Las variaciones en el espesor cortical también se relacionan con la sectorización propuesta. En el 
este tiene un espesor de 50 km, en el central y oeste es menor a 45 km. La frontera entre estos dos 
últimos y el primero está marcada por una gran anomalía de Bouguer simple de (-250 mG) de 
orientación NW-SE. -
- Patrones de falla: las diferencias en número y orientación observadas (fig.4.6) son las siguientes: el 
sector este se caracteriza por fallas orientadas N-S, el central por fallas E-W y el oeste por tres 
grandes depresiones. Se puede inferir que el límite entre el sector oeste y el central está marcado por 
el cambio de curso del Río Lerma-Santiago. que en la región central tiene una dirección NW-SE y 
cambia a E-W en Acambay y se mantiene asf hasta el Lago de Chapa/a. El sistema Acambay 
mantiene una dirección E-W y en la región central. 

3) Del análisis de los datos gravimétricos y magnetométricos obtuvimos los siguientes datos: 

a) Se observó que la forma general de la anomalía gravimétrica mayor NW-SE podría 
marcar un limite entre los terrenos Guerrero y Mixteca. Como también reflejar el régimen de 
esfuerzos causado por la intersección de los dos sistemas de fallas mayores: Querétaro-Taxco y el 
Chapa/a-Tu/a (fallas Acambay-Tixmadejé, Temascalcingo-Tepuxtepec-Acámbaro al norte, Pastores 
y Venta de Bravo al sur; capítulo 3). 

b) Del análisis espectral de las anomalías gravimétricas y magnetométricas observamos 
que las profundidades obtenidas en ambos son concordantes (capitulo 3). Se corroboró la 
tendencia al adelgazamiento de oeste a este de los productos Mio-Pliocénicos calco-alcalinos 
sobre la FVM (Campos et al., 1990) (capitulo 3). 

c) Se aplicó el método de Talwani para dos dimensiones para obtener dos modelos 
extremos para explicar la anomalía de -250 mG de orientación NW-SE. uno cuyo origen se 
adjudica a fuentes someras (cuenca) y otro a fuentes profundas (geosutura). 

Si el modelo de cuenca fuese válido, la profundidad obtenida del método gravimétrico para Ja 
Cuenca de Toluca sería de 6.5 kms, pero debe recordarse que esta estimación es dependiente de 
Jos parámetros utilizados en el modelo y que se necesitan mayores restricciones para tal 
aseveración (capitulo 3). 
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El modelo de geosutura caracterizado por un mínimo sobre el contacto entre provincias y un 
máximo sobre la capa más joven es interpretado como un adelgazamiento de la corteza del orden 
de 5 km. Coincidiendo con la compensación isostática que debe existir dada la altitud de la FVM. 
Sin embargo debe realizarse un mayor número de estudios para determinar con mayor detalle el 
estado de balance isostático y el mecanismo de elevación. Este último podría estar relacionado 
directamente con el bajo ángulo de subducción de la Placa de Cocos. que ocasionaría altos 
regímenes geotérmicos (91 mW/m2} y expansión térmica que se expresaría en vulcanismo y 
levantamiento (Urrutia-Fucugauchi, 1978, 1984, 1986; Campos et al., 1990 y Melina-Garza y Urrutia
Fucugauchi, 1993) (capitulo 3). 

Tanto el modelo de cuenca como el de geosutura son idealizaciones extremas. por lo que se puede 
pensar que el origen de la anomalía se debe a una combinación de efectos someros y profundos. 
Por tanto es necesario llevar a cabo estudios complementarios que restrinjan las condiciones de 
frontera para los modelos. 

De manera general se puede concluir que la sectorización que se propone a partir de los datos 
paleomagnéticos queda corroborada con los datos obtenidos a partir del análisis de las anomalias 
gravimétricas y magnetométricas. Así por ejemplo la anomalía gravimétrica entre la zona este y la 
central corresponde con el cambio de curso del ria Lerma-Santiago en el área del graben de 
Acambay. Este mismo limite se observa con información topográfica, vulcanismo. patrones 
estructurales y tectónicos y datos paleomagnéticos (cap.4). 

Toda la información obtenida del estudio regional nos lleva a la segunda sección del presente 
trabajo. Como se ha mencionado antes en éste capitulo se eligió para su estudio la zona 
Acambay-Maravatfo. debido a que es una zona situada en el límite entre los sectores central y 
oeste, propuestos por el análisis regional. El estudio de zonas límites resulta de particular interés 
por las condiciones que muestran y por el tipo de datos que proporcionan. También fueron de 
particular interés los resultados obtenidos para un mayor conocimiento de esta zona per se y no en 
cuanto a zona límite, pues la complejidad estratigráfica y rasgos de actividad neotectónica ofrecen 
grandes posibilidades en estudios de magnetoestratigrafía y determinación de paleodireccicines de 
magnetización. 

Las conclusiones a las que podemos llegar en esta sección son las siguientes: 

1} Llama la atención la abundancia de polaridades reversas en una proporción de 20 a 7 ya que se 
suponía una zona con productos más jóvenes. Los fechamientos disponibles sobre algunas 
muestras confirman estos resultados como por ejemplo: Sitio i1. 5 Ma. y sitio i2, Andesita ·Yondejé 
de 13 Ma (Silva-Mora, 1979). sitio am3, 4.61 Ma, sitio am2, 4.65 Ma, sitio am1, 4.71 Ma. y sitio 
am5, 4. 74 Ma. Toba Amealco(Aguirre-Díaz, 1993). 

La polaridad reversa nos permite asignar edades mayores a 780,000 a las muestras cuaternarias 
que la presentan y por tanto quedarían ubicadas en el Cron Matuyama. Igualmente a las muestras 
pliocénicas reversas se les puede edades mayores a 2.02 Ma y las miocénicas reversas mas de 
5.17 Ma (tabla 6.10). 

2) Con base a los estudios geológicos del capitulo 5 se calcularon los polos esperados para cada 
sitio, tomándose como punto de referencia el polo Bruhnes y de aquí se determinaron. los 
parámetros R (Declinación observada- esperada) y F (inclinación esperada - observada). como 
también sus incertidumbres estadisticas. 

A partir del parámetro R se determinaron cuatro dominios de rotación: dos horarios. el de la zona 
centro y sur del graben y el del límite este del graben; y dos antihorarios: el de la zona centro y 
suroeste del graben y el de Ja zona norte y centro-este del graben. Dichos sentidos de rotación 
concuerdan con las observaciones estructurales y sismológicas disponibles (Suter et al..1994. 
Ferrari et al., 1990; Astiz, 1980). 
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Este fenómeno, también presente en otras zonas de deformación, se interpreta como rotaciones 
de cuerpo rígido sobre ejes verticales en zonas sujetas a esfuerzo cizallante ( McKenzie y 
Jackson (1983, 1986), Luyendyk et al. (1980, 1985), Ron et al. (1984) y Lamb (1987) ). 

3) Entre los modelos analizados nuestros datos muestran mayor concordancia con el modelo de 
Ron et al. (1994). ya que prevé rotaciones tanto en contra como a favor de las manecillas del reloj 
y el desplazamiento lateral izquierdo implicaría la extensión perpendicular del graben de Acambay. 
Un problema de este modelo es la falta de evidencia de fallas conjugadas. las cuales podrían 
encontrarse cubiertas por depósitos lacustres. También muestra empatía con tres grandes etapas 
de deformación para la parte central de la FVM. del Plioceno al Holoceno, propuestas por Ferrari et 
al. (1990) (capitulo 2), basándose en análisis estratigráfico y geología estructural. 

4) El análisis de los resultados obtenidos mediante los modelos para describir rotaciones sobre 
ejes verticales conduce a proponer que el mecanismo dominante de generación de rotaciones es la 
dirección de incidencia de la Placa de Cocos en interacción con el sistema de fallas Querétaro
Toluca-Taxco. de edad Plio-Pleistocena. 

5) El análisis de los diagramas para Ja obtención de las componentes de la magnetización, mostró 
una magnetización estable que tendía al origen, y por lo tanto no puede explicar la desviación en la 
dirección de magnetización como una componente secundaria no removida, sino más bien como 
rotaciones de bloques sobre ejes verticales. lo que explicaría también los diferentes montos de 
rotación entre sitios cercanos. Sin embargo no deben descartarse otras fuentes para las diferencias 
angulares como son: la variación secular. deformación interna dentro del dominio rotado, 
diferencias en edades y tiempos de rotación. efectos de medición y muestreo. complejidades 
estructurales o una combinación de todas las anteriores. 

6) Además como conclusión marginal de esta sección podemos mencionar la siguiente: 
- En Aguirre (1993b) se propone que la Formación Las Américas es parte de la lgnimbrita 
Amealco. Los datos paleomagnéticos obtenidos en nuestra investigación muestran por el contrario 
diferencias en los valores de NRM hasta un orden de magnitud (tabla 6.4), por lo que se infiere que 
los depósitos ignimbriticos fueron formados por diferentes fuentes pero dentro de un mismo cron 
geomagnético. 
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l. Anexo 1 

Análisis Espectral en Gravi"1etrla y Magneto"1etrfa 

Introducción: 

El anélisis espectral tanto en gravimetría como en magnetometria postula que dada una anomalía se 
intenta conocer la forma. densidad o magnetización del cuerpo que la provoca. Pero la solución no es 
única. y sólo con información adicional sobre la fuente es posible reducir el número de variables 
involucradas. Una de las simplificaciones más empleadas es el modelado bidimensional. aún cuando se 
han desarrollado un gran número de tipo tridimensional. 

Los campos gravimétrico y magnético son el resultado de convoluciones entre factores dependientes de 
propiedades fisicas (densidad y magnetización) y geométricas de las fuentes (Gunn.1975). Estas 
operaciones son multiplicaciones en el dominio de las frecuencias. este dominio hace el medio adecuado 
para la separación de variables, siendo una de las principales la profundidad de las fuentes. 

Si observamos una de las formas generales de las anomalías ya sea gravimétrica o magnética. se tiene: 

donde T(u,v,z) es el espectro de la distribución t(x,y,z) 
h profUndidad, z el nivel de continuación. 
u.v frecuencia espaciales 

.. 1 

el caracter exponencial tanto de h como de z puede correlacionarse con el número de onda por medio de 
la pendiente en una gráfica logarítmica. 

Como dichos parámetros son Jos de más interés en prospección y partiendo del postulado general de que 
las altas frecuencias se relacionan con masas pequeñas y someras mientras que las bajas con grandes y 
profundas (Battacharya.1966) se han desarrollado gran número de patrones estimativos para distintas 
configuraciones de t(x,y,z). 

Estos postulados abrieron el campo a dos tipos de soluciones (Pedersen, 1979): 

1) La determinfstica: Por medio de ella se trata de aislar la anomalía debida a la de un cuerpo sencillo y 
mediante la determinación de parámetros hacerlo similar a la de un cuerpo conocido. 
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Algunos ejemplos de desarrollos de. este tipo son dados por BSth,1974: 

Referencia Tipo de cuerpo Tipo de espectro 

a) gravedad 
Odegard y Berg (1965) esfera.cilindro.falla vertical Espectro de Fourier de número 

de onda 
Sharma y Geldart (1968) falla inclinada Espectro de Fourier 

De número de onda 
Sharma et al. (1970) dique Espectro de Fourier 

De número de onda 
b) geomagnetismo 
Spector y Bhattacharya (1966) polos,dipolos,lfnea Espectro de poder y funciones 

de polos y dipolos de correlación 

Bhattacharya (1971) 
dique vertical Espectro de Fourler de número 

de onda 

c) Gravedad y Geomagnetlsmo 
Naidu (1968) 

fuentes distribuidas al azar Espectro de poder 
(sobre sábanas infinitas o 
conjunto de ellas o sobre un 
medio semi-infinito) 

Milcoveanu (1971 a,b) 
cilindro.esfera.escalón, varios Espectro de Fourier de número 
tipos de fallas, horst,graben, de anda y de poder, 
anticlinal.sinclinal, autocorrelacion~s 
placa 

Milcoveanu (1972) capa inclinada Ditto 

Estadistica: Mediante ella se estima el aspecto general del cuerpo como por ejemplo la profundidad 
media de sus masas dominantes (Spector y Grant, 1970) o el delineamiento de sus partes homogéneas 
(Naidu, 1970). 

Los campos magnéticos y gravimétricos por ser de tipo potencial están muy relacionados y básicamente 
Ja misma teoría de análisis espectral es empleada para su estudio. 

A continuación mostraremos algunos de Jos desarrollos hechos a los espectros de las anomalías tanto 
magnéticas como gravimétricas originadas por algunos de las formas geométricas más comunes. 
También mencionaremos las características generales de algunos métodos estadísticos y en mayor 
profundidad el de Spector y Grant, 1970 para la determinación de profundidades promedio. 
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Anoma/la Magnética causada por una esfera: 

Norte 
magnético 

Plano 

m cosi 

Sección vertical a través 
de Ox 

Fig. 1 Esfera magnetizada con momento m. que forma un ángulo i con Ja 
horizontal y &con el plano vertical a través de m y el meridiano magnético . 

. Aunque una esfera es una forma geológica rara, es útil su estudio ya que más bien da normas para el 
estudio de cuerpos isométricos. 

Consideremos una esfera con momento magnético m y no necesariamente en Ja dirección de To, la 
fuerza magnética terrestre no perturbada. implicando una magnetización remanente además de la 
Inducida por To. Y asumamos que el medio que las rodea es no magnético. 

Sea i la declinación del momento m con la horizontal y & el ángulo entre el plano vertical a través de m y 
el meridiano magnético. Sea x fa coordenada sobre Ja superficie terrestre medida del origen O 
verticalmente sobre el centro de la esfera y a es la profundidad del centro bajo la superficie. 

r2 = ª2 + x2 

es el cuadrado de la distancia desde el centro y G el ángulo entre el meridiano magnético y la línea Ox .. 
El eje z apunta hacia abajo. Véase la Fig. 1 . 

El momento m puede resolverse en una componente vertical de magnitud m sen i y dos componentes 
horizontales m cos i cos(y - e) y m cos i sen(y - E). Así. de la Fig.1 podemos escribir el potencial en x 
como: 
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,¡, = rnsen( i) c_::is( 8) + rncos ( i) cos ( r, ~ &) cos 'P 
4Kr - ------ --_--4Kr-·- __ _ 

.. 2 

,¡, = -msen{i),sen'P + mcos{i)cos(r,-c)cos'P 
4Kr- · -., 4Kr- -: .. 3 

La componente m cos 1 sen (y - e) no contribuye a- .¡, ya que forma un éngulo tt/2 con Cx. Pero sf 
contribuye con una densidad de flujo anómala en x 

L!.B _ _ mcos(i)sen(y- &) 
Y- µo 4n r' . .4 

que apunta hacia afuera del plano. véase Fig. 1b., esto es, en la dirección y. 

De las componentes de la fuerza de magnetización -(8'1>/8r) y -(1/r)(a.p/8'¡1) sobre y perpendicular a Cx, se 
obtiene una densidad de flujo anómalo debidos a la esfera 

L>.Bx = -µ orp cos'P + µ .!. &¡,sen 'P 
º a- º r al' .. 5 

. . 
Usando la expresión del potencial se obtiene 

µ m cos{i) [( 3x2 
) 3ax . J L!.Bx=-º-

3 
-

2
--1 cos(y-&)--2-tan(l) 

4K r r r 
.. 7 

µ 0 msen(i) [3a 2 
3ax . J é!JJz = ----- --,- - -,-cot(1)cos(y - e) -1 

4;r r 3 r- r-
.. 8 

Y para calcular ABt= A Bh ces a ces~+ A B~s172 I, donde 1 es la Inclinación geomagnética normal, 
debemos, primero calcular A Bh = (A Bx + A By ) 1 . 

Si no hay magnetización remanente m sobre el meridiano magnético y su magnitud es 

.:!:_,..b'~T(Am2 ) •• 9 
3 3+ K 

0 

donde b es el radio de la esfera y K la suceptibilidad. 

Si tomamos y=O 

é!JJt = µ 0 !!!...(3x2 
cos

2 
I -3axsc:;n2I + 3a

2 
sen

2 
I - l) .. 10 

4K r 3
• r-
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La Fig. 2 muestra ~ Bz y il Bt para tres diferentes latitudes magnéticas. para una esfera con una 
suceptibilidad de 0.01. que apenas toca la superficie. 

Se puede observar que para altas latitudes magnéticas ~ Bz y ~ Bt se parecen mucho y que en todos los 
casos la linea que pasa a través de las anomalías mas positivas y más negativas coincide con la 
dirección Norte-Sur que es también la dirección de la componente horizontal del momento magnético de 
la esfera. Si la esfera tiene una magnetización remanente además de la inducida por el campo terrestre 
la linea que unía el norte y el sur en el mapa de anomalía se desviara e indicará la dirección de la 
componente horizontal del momento magnético neto de la esfera. 

El análisis de la figura nos set"'lala que en altas latitudes magnéticas el centro de la esfera es más o 
menos debajo del punto de mayor anomalia positiva si es 1 positiva. Note también que en bajas latitudes 
en los mapas de ~ Bt tienen un rumbo E-W aunque el cuerpo es perfectamente simétrico. 

N N ...... MJIXl .. f ·-·•MX» .. t / ____ ... ---- ----------..... ::: =~:-· / _____ ... --- ------------. 

( } { "¡ 
... \ ... _i 

••c••ZOIGO•f 

·-·~·,·· le•:R:tA•" 

·.,,,'.' 

....... "~·.·.· 

Fig. 2. Anomalía generada por una esfera que casi toca la superficie a tres 
distintas latitudes. 
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Anoma/fas generadas por sábanas 

Este tipo de anomalía tiene mayores similitudes con Ja realidad geológica ya que puede ser similar a 
vetas de mineral o a diques. Para su estudio primero se considerará una fina hoja de longitud y 
profundidad infinitas y asumamos que se encuentra uniformemente magnetizada. aunque de hecho esto 
no es posible. 

El vector de magnetización M hace un éngulo i con la horizontal (no necesariamente igual a la Inclinación 
en ese Jugar) la componente horizontal de M es M cos i y la componente vertical es M sen i. La Fig. 3 
muestra un esquema de la parte superior de una sábana de espesor b con una componente horizontal 
de magnetización que hace un ángulo ó con el rumbo de la sábana y un ángulo e con el norte. 

Plano Sección a lo largo de OP en (a) 

Fig. 3. Sabana de espesor b con una componente horizontal de magnetización 
que hace un ángulo .S con el rumbo de la sábana y un ángulo e: con el norte. 

La componente M cos i puede descomponerse en dos: M cos i cos ó en la dirección del rumbo·y M cos i 
sen cS perpendicular a éste. La componente M cos i cos ó no es de interés si la longitud sobre el rumbo es 
infinita ya que no genera anomalía. En la Fig. 3b. M' es Ja resultante de la componentes M cos i ces c5 y Ja 
componente vertical M sen i. i' denota Ja inclinación de M' con la horizontal. Así 

o 

y 

tani'= Msen(i) = tan(i) 
M cos(i) sen o sen o 

., -•(tan(i)) 
1 =tan --

seno 

M''= M 2 (cos 2 (i)sen 2 o+sen2 (i)) 

.. 11 

.. 12 

.. 13 
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Introduciendo los términos M'n y M'-'- sobre el echado de la sábana y perpendicular a la sábana 

AI'n = M'cos(O-i') 

M'-'- = M'sen(O-i') 
.. 14 y 15 

Las anomalías de una fina sábana pueden ser calculadas por el efecto de tiras de sección transversal de 
área b di;. Y por tanto las anomalías para el campo horizontal y vertical son: 

A.Bh = _ µ 0 Zb xM'+aM' 
4a a2+.~2 

6.B- =µo ?b aM'-."'CM' 
- 4;r- a' +x' 

.. 16 

.. 17 

donde x es la distancia de un punto P sobre un perfil perpendicular al rumbo desde el punto O 
verticalmente arriba del limite de la sábana y es positivo en la dirección desde la cual I' y el echado e son 
medidos (-90º<= ;• <= 90º, Oº<= a<= 180º y ex= 90º - O+ e). 

En el caso de que Ja magnetización de la sábana se debiese únicamente a la .inducción del campo 

terrestre, M tendría o:=Oº e i=I, por tanto i' = tan-•( tanI) = I' y cx=90º - .S y por tanto la anomalla total 
seno 

sería: 

A.Bt = 6.BhsenócosI+.ó.BzsenI .. 18 . 

y un perfil general de la anomalla independientemente de si es la total o alguna de sus componentes se 
da en el figura 4 a continuación. 

~ .. ~ 
ABfu/ / o•a • 

Flg. 4. Perfil General de Ja anomalla generada por una sábana. 
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Anomalfa Gravimétrica generada por un prisma rectangular bidimensional 

El efecto del prisma en el punto p es: 
(x+b)D 

go = 2py J s~~dz 
(X•b) d x- + y-

.. 19 

donde p es el contraste de densidad y y la constante de gravitación universal (véase Fig.5). 
p 

X 

L> 

Fig. 5. Diagrama de un prisma rectangular bidimensional. 

Valuando la integral da como resultado: 

() 2 
fi(xbd+ . ...?d'+(x-B)'binri+(x-Bi) ,..( _,x-b _,xj f _,x-B _,.~¡] 

g,x = ;cy-.~2 'd'+.:.?ri+(x-B)' 2 d'+(x-b)2 -L\..tan D-tan DJ+a\..tal' -;¡--tan d) .. 20 

Para obtener su espectro obtenemos su transformada de Fourier 

G 0 (w) = fg0 (x)exp(-iwx)dx .. 21 

donde i=(-1) 1
" y w es la frecuencia angular espacial y por tanto el valor del espectro es: 

G
0 

(w) = 
4

7'1;Y sen wb(e.~p(-dw)- exp(-Dw)) .. 22 
w 
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la función seno da el patrón oscilatorio de Go(w) con nodos en w. = (n 7t)/b y si definimos una función 

A 1 (w) = 1v' Go(w), podemos de acuerdo a Battacharya (1971) obtener la mitad del ancho b del dique: 

b = _.!.._±!!!E. .. 23 
N n•O \Vn 

donde w. son los valores de w donde A1(w) se hace mínimo. Si ahora dividimos A1(w) por sen·wb como 
exp (-Dw) converge més répido que la exp (-dw), esta nueva función para w's grandes seré: 

47<py exp(-dw) .. 24 
y si graficamos el logaritmo de esta función contra la frecuencia, la pendiente nos dará d y p será 
determinada mediante la ordenada. 

Aún nos falta determinar D y de nuevo mediante Battacharyya(1966), por ef hecho de que el méximo de 
la función se desplaza de las altas a las bajas frecuencias conforme aumenta el espesor: 

. Ln(%) 
w = .25 

º (D-d) 
pero aquí podemos observar que hay gran variedad de valores de D y d que originan una misma i.v0 • 

Otra forma de obtener el ancho del prisma es mediante los momentos espectrales. El método se basa en 
la relación iterativa entre los espectros de orden n y n+1. 

El n-ésimo momento de la función f(x) alrededor del origen esté dada por: 

M. = fx"f(x)dx .. 26 

Si F(w) es la transformada de Fourier de f(x) se puede mostrar (Bracewell. 1965) que: 

M = F"(O) .. 27 
" (-2 .ni)" 

tomando en cuenta que por razones de convergencia Jos momentos de f{x) no son los dados por la 
ecuación anterior, sino por 

m. = x"f(x) .. 28 

y de ahi que la transformada de Fourier sea: 

F,,(w) = fx"f(x)exp(-iw . .,)dx .. 29 

de donde se puede establecer la relación entre los momentos sucesivos del espectro 

F
0

_, (w) = i iF:::v) .. 30 

de este razonamiento aplicado a la expresión de go(x) (ec.20), se obtiene el cociente de las 
transformadas de los momentos de Go(x) 

Gl(w) ·[b b 2 d __ t_e_x_,_p__,(~--º_v__,)'-] ---- = 1 cotw --- -
GO(w) w 1- exp(-nv) 

.. 31 
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y por tanto 

.!!__[ Gl(w)J = ;[_3_-b2 cosec'wb + t' exp(-tw) J 
dw GO(w) w 2 (1- exp(-tw)}' ··

32 

donde t=D-d. 

Como 

d [ Gl(w) J ·[[ Gl(w) ]' G2(w)J 
dw GO(w) =' GO(w) - GO("w) 

.. 33 

que si se igualan las dos expresiones obtenida~ se liega a:· 

b' 2 b GZ(w) · [·Gl(l.'..)]
2 

2 t
2 exp(-tw) 

cosecw =GO(w)= GO(w) +...,,+(1-exp(-tw)}' ··34 

y si se toma t muy grande Ja ecuación se simplifica: 

G2(w) -[ Gl(w) J 
GO(w) GO(w) 

b 2 cosec2 wb = 2 
+ w2 .. 35 

y que puede resolverse por iteración tomando solo las partes reale~ de los espectros de los momentos. 

Método Estadístico 

Battacharyya (1966) mostró que la transformada de Fourier de una anomalía de campo magnético total 
por un prisma rectangular con magnetización arbitraria. daba origen a un espectro bidimensional en que 
los efectos de las dimensiones verticales y horizontal podían separarse y como afectaban la ubicación y 
el ancho de los picos. 

Con lo que se abría el campo a la aplicación del análisis de espectro bidimensional y a la obtención de 
fórmulas analíticas para la descripción de datos reales. 

Además al obtenerse el espectro de potencia se podrían no sólo estimar las profundidades sino también 
las direcciones horizontales del cuerpos magnetizados. Y que mediante filtrado se podrían separar las 
fuentes someras de las profundas 

Método de Spector y Grant.1970 

Este método sigue siendo uno de los más usados. Se basa en que la forma del espectro de potencia 
bidimensional es fuertemente influida por la profundidad y volumen de los bloques y muy poco por sus 
fronteras. Además. que un patrón de anomalía puede verse como la suma de varias anomalías 
individuales caracterizada por una cierta distribución conjunta de frecuencia para una profundidad (h), 
extensión de la misma (t), longitud (b) y dirección de los cosenos directores de la magnetización (L.M.N). 
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De las expresiones del espectro de Potencia dadas por Battacharyya, 1966: 

donde i</4ab es el momento magnético por unidad de volumen. 

S(r, B) = sen(arcosO) sen(brcosO) 
arcosB brease 

RT2 (B) = (n 2 +(lcosO+msenBf) 

RK'(B) = (N 2 +(LcosB+ M sen8)2
) 

.. 37,38 y 39 

donde l. m y n son los cosenos directores del campo geomagnético To y L.M,N son los cosenos 
directores del momento magnéticoK. Véase la Fig. 6. 

Fig.6. Modelo del paralelepípedo rectangular 
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La nueva definición de. Spector y Grant, 1970 usa el principio de la mecánica estadlstica que establece 
que la esperanza matemática de que el valor de la función densidad de poder es igual al promedio del 
ensamble de E, lo que sólo es válido en grandes muestras. 

Entonces se puede escribir: 

(E(r,B)) = f. .. f E• ct>(a,b,t,lz,I,D,K)dV . .40 

donde ct>es la distribución de frecuencias conjuntas del ensamble para los parámetros a,b, etc. y O e J 
son la declinación e inclinación del vector de momento magnético k. Asumiendo como ellos una 
distribución rectangular de et> y si a varía uniformemente entre O y 2a, t entre O y 2t. h en 
h+/-Ah, 1 en l+/-AJ y O en D+/-AD 

(E(r,B)) = ~ f.:. f E(r,B)da db dt dlz dI dD dK . .41 

y por tanto 

. .42 

Asumiendo que para muestras grandes O e J no difieren apreciablemente del campo geomagnético, 
entonces se pueden igualar R~ con RT2 y puede reescribirse el espectro de potencia: 

Lo que se llama Ja reducción al polo norte magnético y que siempre puede hacerse por conocerse RT(0). 

Como es más común tener los datos en perfiles que en mapas, y como ( S 2
) es una función "brincan te" 

de e cuando a es grande, estos brincos imparten irregularidad a Jos contornos, por lo que es bueno 
promediar con respecto a 9 lo que da: 

.. 44 

donde 

. .45 

y que al aplicar el logaritmo a <E(r)> las contribuciones de las factores K.h.t y d se suman y son 
fácilmente separables. 

La expresión de <E(r}> es fuertemente dominada por el factor e-~hr y sir es menor que 1/h. <e-2hr>=e-
2
hr 

y su logaritmo es aproximadamente una línea recta cuya pendiente es -2h. lo que determina Ja 
profundidad media de los cuerpos. que generan la anomalía. 
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Ahora veamos como Influye la extensión en profundidad del cuerpo. El término que afecta al espectro es 

( C 2 
( r)) = ( ( 1 - e-" ) 2

) = 1 - (3 - e-2
"" )(1 - e_,,..)/ 4tr y donde t es un factor muy importante en la 

forma del espectro. Esto se ve al combinarse con e-2
•' (para no grandes valores de r), ya que( C 2 

( r)) 
introduce un pico en el espectro cuya posición tiende a menores números de onda al incrementarse t 
(véase Fig. 7 ). 

BLOQUE LAMINA 

c5:1-¿;y 
l ESPECTRO DE POTENCIA 

In E 

Flg.7 .. Efecto del espesor sobre la forma del espectro. 

Y por último veamos la influencia del tamai'io del cuerpo. Este efecto se ve en la función (S 2(r J). ya 
que acentúa el decaimiento del espectro a mayor tamano. como lo muestra la Fig. 8. 

In< S'"'(r) >:: 

r RADIANES I KILOMETRO 

Fig.8. Efecto del tamai'io de la dimensión horizontal en la forma del 
espectro. 
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En todo lo anterior se ha considerado un solo cuerpo como generador de la anomalla, lo que en la 
realidad es muy dificil, más bien se trata de ensambles de varios cuerpos y por tanto debemos de hacer 
uso de la propiedad aditiva de los espectros: 

que es el caso de dos regiones con parámetros K.H,T.A y K,h,t y a, asumiendo que los dos ensambles 
tiene su dirección de magnetización cercana a la del campo geomagnético, por lo que la expresión se 
encuentra reducida al polo. 

De su forma es claro verse que el espectro constará de dos partes una proveniente de fuentes más 
profundas, dominante de los menores números de onda y que decae muy rápidamente y la de las fuentes 
más someras que es la que domina los mayores números de onda y que decae más lentamente. 
Este último hecho dió origen a la técnica de emplear la herramienta anterior sobre fragmentos de un 
perfil, para obtener mayor información del mismo (técnica empleada en el Trabajo de Tesis. tanto en 
Gravimetrla como en Magnetometrla). 

Método de Treitel, Ciernen! y Kaul, 1971 

Este trabajo toma datos a lo larga de un perfil unidimensional. causados por cuerpos bidimensionales. 
considerando las fuentes ubicadas a una profundidad uniforme h bajo el plano de observación x-y. con z 
perpendicular hacia abajo y la intensidad de la fuente variaba únicamente a lo largo del perfil. de forma 
arbitraria pero limitada 1(1;). 

Cada fuente lineal m(l;) dé;, era perpendicular al plano z-c;, extendiéndose infinitamente en las direcciones 
normales. por tanta se trata de un problema bidimensional. · 

La expresión del espectro de potencia T(l;) seria: 

C"n:A)' Sr(k) = ---- exp(-2\k\h) 
cosa 

. .47 

donde T(l;) es la magnitud del vector de intensidad magnética del campo total T a lo largo de un perfil con 
abcisa e:;, y k es el número de onda en la dirección e:;. A es una constante derivada de las intensidades no 

correlacionadas de la fuente lineal m(l;) y cos( a) = ( cos' I cos, ( D - P) +sen' I) ' 1
' donde O e 1 son 

la declinación e inclinación magnéticas locales y P es e ángulo entre el Norte geográfico y el perfil. 

Y como la profundidad h sólo afecta al término exponencial es fácilmente separable mediante el logaritmo 
y puede obtenerse de a pendiente de la linea In (ST(k)) vs k. 

El problema de este método radica en asumir que las intensidades de las fuentes m(c;) no estaban 
correlacionadas, habiéndose visto que son de tipo Log-Normal (Puranen,Marmo y Hamáláinen,1968). 

Modelo de Green,1972 

Se aplica el método de Spector y Grant, 1970 al análisis de perfiles, obteniendo el espectro de potencia 
mediante el suavizado del peridograma de los datos en el dominio del número de onda. 
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Estimando en forma rápida los anchos y profundidades promedio para longitudes de perfil que contienen 
gran número de anomalías. Y cuando se contaba con un gran número de perfiles que cortaban una 
misma secuencia de rocas era posible al promediar éstos. obtener un espectro que también producfa 
estimaciones confiables de espesor. 

La corrección de Ruotoistenmaqui, 1983 

Se propone el filtrado del espectro por un factor de frecuencia conocida ya que el efecto del tamat"'lo hace 
que las profundidades ·de los cuerpos estimadas por el método de Spector y Grant.1970. se hagan 
demasiado grandes. Esta corrección aún sigue siendo discutida. 

Método de Máxima Entropía 
Blakely y Hassanzadeh, 1981 

La mayor ventaja de este método es que pueden usarse perfiles con un menor número de datos. ya que 
mejora Ja resolución. pues no elimina la resolución lateral de fuentes menos extensas ni las de longitud de 
onda más corta. El método se basa en que el perfil puede dividirse en ventanas traslapadas y calcular el 
espectro de potencia para cada una de ellas. 

El problema del método es que requiere que la magnetización sea no correlacionada. lo que para fuentes 
reales no es satisfecha. 

Pero si se usa una magnetización coherente no se ven seriamente afectados los resultados. aunque 
siempre es necesaria una componente aleatoria en la misma; la relación entre fa coherente y aleatoria es 
lo que deteriora la estimación de profundidades. Dicha relación está íntimamente relacionada con la 
escala elegida. Y la componente no aleatoria de la magnetización deberé ser no correlacionada sobre 
distancias aproximadamente equivalentes al intervalo de muestreo del peñil. Los autores también 
analizan que si hay presencia de esfuerzos compresiona/es o tensionales existe desmangetización de la 
parte superior de una capa magnética y que por ejemplo el fallamiento tendera a volver aleatoria la 
magnetización en menores escalas y que las fuentes profundas más coherentes podrían influir en los 
resultados. · 

Debe tenerse mucho cuidado que al aplicar el método las condiciones se cumplan, con el fin de obtener 
resultados razonables. 

Efectos del uso del espectro de potencia en el análisis de datos reales 

a) "Aliasing" 

Uno de los problemas en el uso de datos reales es el de los efectos de la digitización o el problema de 
"aliasing". Sabemos que la longitud del registro L define el periodo fundamental o la frecuencia más baja 
1/L y por otro lado el intervalo de muestreo ~t. define la mayor frecuencia razonable en el cálculo del 
espectro. Y como para definir un período el mínimo son tres puntos. o sea dos intervalos de muestreo el 
período más corto a ser detectado es 2~t o la más alta frecuencia es su inverso. Esta frecuencia 
caracterfstica o de Nyquist es la mitad de la frecuencia de muestreo y es igual a N/2L, donde N+1 es el 
número de muestras. Y todas las frecuencias mayores a N/2L que aparecen en el espectro se denominan 
"aliasing". y fundamentalmente son debidas al uso de fórmulas discretas, siendo el más discutido y 
estudiado el debido al uso de un intervalo discreto de muestreo. 

Bl!th(1964) da algunas de las normas más comunes para su atenuamiento. 
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1) Usar un intervalo de muestreo lo "suficientemente" pequef'io, el término "suficientemente'" pequen o va 
directamente relacionado con un aumento en el trabajo de digitización y en el procesamiento. 
2) Utilizar registros con desigual espaciamiento, elegidos al azar 
3) Filtramlento del registro antes de mayor análisis, por ejemplo un pasa bajas. Pero esto no siempre es 
lo deseado ya que puede afectar partes de interés del espectro. 

b) Uso de Ventanas 
Como siempre se tiene un número limitado de datos, ello hace que se este utilizando una ventana de tipo 
rectangular o de caja, lo que nos hace tener una versión suavizada del espectro y que sea imposible de 
recuperar el verdadero. 

B~th(1964) sugiere que para hacer esta distorsión mínima es necesario requerir las siguientes 
propiedades a la ventana espectral: 
1) Una alta concentración en la parte central, lo que requiere una ventana amplia 

2) Poca información a los lados • lo que requiere una ventana suave, sin escalones. 

Esto nos hace apuntar que la ventana rectangular cumple muy bien con el punto a pero no asf con el b, lo 
que nos introduce altas frecuencias no deseadas. El eliminar por completo este efecto es imposible, pero 
no se debe de descontar el uso de otra ventana que aunque afecte la señal original evite las altas 
frecuencias. 

También B~th(1964) señala que no existe un procedimiento común para encontrar la forma de la mejor 
ventana y que más bien se trata de un proceso de prueba y error. 

c) No periodicidad 

Por ejemplo Meyer, 1973 apunta que las señales de Bouguer no son periódicas. lo que muestra una clara 
contradicción con la aplicación de la metodologfa de Fourier. Aunque normalmente no se le da mucha 
importancia a ello Cordell y Grauch(1982) mostraron que si era de consideración y que en lugar de usar 
el tren de impulsos de Dirac para discretizarla se emplease : 

p(x) = g(x)• i:., ó(x- nL) = i:_,g(x- nL) 

y . .48 y49 

p.i = p(x =Jd-i:) = i:g( jcb:-nL) 

donde la transformada Pj de pj al haberse así construido es periódica. Mostrando así como se elimina la 
cola en las altas frecuencias. 

El inconveniente de este método como los propios autores mencionan es la condición infinita de Ja n, por 
Jo que es mejor usar un filtro que corte esta cola. pero muchas veces es dificil diferenciarla de la 
tendencia lineal. 

d) Ruido 

Meyer(1973) y Pal & Khurana(1980) determinan que las principales fuentes de ruido son: 
1) las masas pequeñas y someras 
2) errores instrumentales. de medición y de tratamiento numérico 
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3) presencia de cuerpos semejantes a los que conforman la ser.al pero que no son de interés 

Los dos primeros pueden catalogarse como de origen aleatorio y estacionario, restringido a las altas 
frecuencias por lo que mediante filtros adecuados es posible minimizarlos. En cambio el tercero por 
encontrarse en el mismo rango de frecuencias que la señal de interés es muy dificil de descartar. 

e) No bidimensionalidad 

Respecto a este tema lo que se ha hecho es ver los limites aceptables para que la condición de 
bidimensionalidad sea prácticamente cumplida. 

Al respecto Tsuboi y Fuchida(1937) para el caso de una lámina horizontal infinita en x con x=2y. 
e~presan: 

El efecto gravitatorio para un punto arriba de su centro de masa a profundidad d es 

g = 4y pta11·1 (~) .. 50 

que se aproxima a: 
g~ = 2,. y p .. 51 

si y tiende a infinito. 

por tanto: 

g 2 t -1(Y) -=- an -
g~ " d 

.. 52 

y al graficarse para varios valores de y/d se observa que para que el error entre g y 9ao sea menor al 
10%, y, debe ser entre 5 y 6 veces mayor a d. 
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11. Anexo 2 
Paleomagnetismo. Bases Teóricas 

Como el primer objetivo del paleomagnetismo es conocer el comportamiento del campo 
geomagnético en el pasado. eso hace necesario tener a la mano algunos conceptos físicos. como: 
Magnetización J, campo magnético H, Momento magnético M y suceptibilidad magnética;¡:. 

Magnetización. Cuando un material es expuesto a un campo magnético H, éste adquiere una 
magnetización inducida J,. , que se rige por la siguiente expresión: 

J, =zH .. 1 

Asr podemos definir a la suceptibilidad X como la magnetizabilidad o facilidad de magnetizarse de 
una sustancia. En esta expresión si ;:e es un escalar. implica que J,. y H son vectores paralelos. 
sin embargo existen materiales que presentan anisotropia magnética y en esos casosz es un 
tensor (3x3) . 

Los materiales además también poseen una magnetización remanente J r • que es un registro de 
campos magnéticos pasados que han actuado sobre el material. 

Normalmente en paleomagnetismo se utiliza H en dos componentes (véase Fig. 1 

Hv = Hsen 1 
H 11 =Hcos1 

(vertical) 
(horizontal) 

.. 2 

.. 3 

donde H es la magnitud de He 1 es la inclinación de H desde la horizontal, variando de 90º a -90º y 
definido positivo hacia abajo. 

O también. con respecto a las coordenadas geográficas: 

HN = H cos 1 ces D 
HE = H cos 1 sen D 

. .4 

.. 5 

donde D es la declinación de H, ángulo entre el norte geográfico y la componente horizontal, y que 
varia de Oº a 360º, en el sentido de las manecillas del reloj. 
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Abajo 

Norte 
Geográfico 

Norte Magnético 

Este 

Flg. 1.Dirección del campo magnético H. El campo magnético total H se descompone en dos Hv y 
Hh. El ángulo 1 es la inclinación o el ángulo vertical entre la horizontal y H. D o declinación es él 

ángulo entre la componente horizontal Hh y el norte geográfico. 
(figura tomada de McElhinny, 1973) 

Por último, al conocerse O e 1 la dirección del campo queda determinada y si se conoce la magnitud 
de las componentes, también se puede conocer la intensidad total o: 

H=.JH?., +H~ +H~ .. 6 

Momento Magnético. El campo magnético al contrario del eléctrico no presenta monopolos, por lo 
que el momentc:i magnético es la unidad menor de carga magnética. Este se define para un par de 
cargas magnéticas como el producto de la carga m por la distancia d que los separa, esto es: 

M=md .. 7 

Pero la forma más común de generar cargas magnéticas es al circular una corriente eléctrica, y en 
ese caso la expresión del momento magnético es: 

M=IAn .. 8 
donde n es un vector unitario perpendicular al área que encierra la corriente al circular. A es la 
magnitud del área encerrada e 1 es la magnitud de la corriente. 
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Ahora en base a M definamos la magnetización de un material. La magnetización J de un material 
es el momento magnético por unidad de volumen, que no es más que la suma vectorial de los 
momentos magnéticos divididos por el volumen que los encierra. 

L:M, 
J=-'---

vo/un1e 
.. 9 

donde Af 1 es cada momento magnético. 

Campo Geocéntrico Axial. 

Esta es una de las principales hipótesis del paleomagnetismo y nos dice que el campo magnético 
terrestre puede describirse por un dipolo colocado en el centro de la Tierra y alineado con el eje de 
rotación (véase Fig.2). 

Por tanto sus componentes son: 

donde 1, 

H• = McosA. 
r; 

H _ 2 MsenA. 
V - r; 

H = rv: .J.-1-+_3_s_e_n-=,-2-

rc 

tan I = Hv =2tan2 
H. 

.. 10 

.. 11 

.• 12 

N .. 13 

Fig.2. Modelo del Campo Dipolar Geocéntrico Axial. El dipolo magnético M se coloca en el centro 

de la Tierra y alineado con el eje de rotación; A. es la latitud geográfica, r es el radio promedio 
e 

terrestre. (1) es la inclinación de dicho punto y N es el norte geográfico. Las flechas indican de 
manera esquemática las direcciones del campo producida por el modelo. 

(figura tomada de McElhinny, 1973) 
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Pero la realidad es que el campo magnético geocéntrico y axial presenta una inclinación del orden 
de 11.5º con respecto al eje de rotación terrrestre. lo que sólo implica un error del 10º/o. Por lo que 
el campo magnético total es la suma de su componente dipolar y la no dipolar. 

Otra complicación es que la dirección y magnitud del campo geomagnético en la superficie terrestre 

varia con el tiempo. Las variaciones con periodos que van entre 1 y 0 5 ari.os constituyen la 
variación secular. Las variaciones en inclinación de registros históricos desde el af"lo 1600 van 
desde 66º a 75º y en declinación de -25º a 10º. Estos patrones de variación secular son para 
regiones dentro de un mismo continente, pero muy variable de un continente a otro. lo que se 
explica debido probablemente a diferencias en el tamaño de las fuentes no dipolares del campo 
magnético dentro del núcleo. 

El origen de la variación secular se puede dividir aproximadamente en dos contribuciones con 
periodicidades sobrepuestas: los· cambios en las fuentes no di polares de periodo corto (menores a 

3000 años} y los cambios en el campo dipolar de periodo largo o> - 104 años. A pesar de estas 
variaciones se ha observado que la posición promedio de et po\o geomagnético es indistinguible de 
la del eje de rotación en los últimos dos mil años, por lo que se sustenta ta hipótesis del dipolo axial 
geocéntrico. 

También se han detectado variaciones en la amplitud del dipolo (véase Fig.3 ), que muestra 
variciones hasta del 50°/o en los últimos 0 4 años. A larga escala también se han detectado 
cambios de polaridad, o sea un cambio de 180º en la dirección del dipolo, lo que ha definido la 
escala de polaridad geomagnética. Pero debe aclararse que independientemente de estos cambios 
más severos la hipótesis del campo magnético geocéntrico y axial describe el comportamiento de\ 
campo promedio en el tiempo ya sea en polaridad normal o reversa. 

~ 

"'E 
u 12 

o 
~11 

10 

~ 
..... 9 
<" ce 
o.. 

i:5 7 

.8 6 

~ 
§ 20CX> 4000 6000 8000 10000 12000 

~ Años antes del presente 

Flg. 3. Momento dipolar geomagnético en los últimos 10,000 años. Medias de 500 años se 
muestran para los últimos 4,000 años y medias de 1 ,000 años se muestran para el periodo entre 

los 4,000 a los 10,000 años con un márgen de error del 95%. 
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Magnetización Microscópica 

El campo magnético se produce por el movimiento de carga eléctrica. el cual al más bajo nivel es el 
producido por el movimiento de un electrón. Este presenta 2 movimientos, uno sobre su eje de 
rotación y otro alrededor del núcleo, generando ambos movimientos campos magnéticos. Asf a 
nivel atómico, todas las sustancias son magnéticas y pueden ser clasificadas en dos tipos: 

a) diamagnéticos: que se debe a que poseen tas celdas electrónicas completas y la precesión de la 
órbita del electrón en un campo magnético da como resultado la generación de un campo 
magnético en dirección opuesta al campo aplicado. 

b) paramagnéticos: cuyos átomos poseen celdas incompletas. por lo que cada átomo tiene un 
momento magnético debido a los espines no compensados, por lo que los electrones preceden y el 

· momento magnética se alinea en la misma dirección del campo aplicado. Sus suceptibilidades 
(magnetización adquirida por unidad de campo aplicado) son mayores que 10 E(-03) a 10(E-5) S.I., 
mientras que en los diamagnéticos son menores de 10 (E-3) S.I. 

Dentro de los paramagnéticos están los ferromagnéticos. en los cuales la interacción entre los 
momentos magnéticos de espines no apareados es muy intensa. pues son paralelos. razón por la 
cual presentan una magnetización espontánea muy fuerte. aún cuando no haya campo magnético 
externo. Y los antiferromagnéticos. cuyos momentos se aparean no paralelas. por lo que no 
presentan magnetización espontánea. Y un punto medio entre los anteriores. Jos ferrimagnéticos, 
en los que Jos momentos magnéticos son antiparalelos pero de diferente magnitud. por to que su 
magnetización es menor que la de los ferromagnéticos, pero adquirida aún en ausencia de campo 
aplicado. Véase Fig. 4 

al 

/\- H 1 
\// ' '1 al <) 

fH 
+H 

º' 

tf t 
fH 

<) 

Fig. 4. Arreglo de momentos magnéticos en la estructura cristalina de minerales 
a) diamagnéticos, b) paramagnéticos, 

c) antiferromagnéticos, d} ferromagnéticos y 
e) ferrimagnéticos 

El comportamiento para o diamagnético es únicamente dependiente de la temperatura. que afecta 
el radio orbital del electrón, pero el ferro, antiferro y ferrimagnético depende fuertemente de las 
distancias interatómicas. Al calentar hay una temperatura especifica a la cual la distancia es 
excedida y el acoplamiento se rompe. esta temperatura es para los ferro y ferrimagnéticos la 
temperatura de Curie, mientras para los antiferromagnéticos es la de Neel. Sobre estas 
temperaturas todas las sustancias son paramagnéticas. 

En los materiales ferromagnéticos, las caracterrsticas de su magnetización se definen por su ciclo 
de histéresis (Fig. 5 ). Este consiste en la respuesta de la magnetización a un campo que es 
aplicado en incrementos sucesivos hasta alcanzar la manetización de saturación (Ms). Al disminuir 
el campo aplicado la magnetización disminuye par una curva diferente a la que originó la 
saturación.y además a campo cero. el material conserva una cierta magnetización(Mr). que será 
destruida al cambiar de sentido el campo en el valor -He que define la fuerza coercitiva. Si se 
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continúa ~isminuyendo se llegará de nuevo a una saturación, para un campo -Hs, si de nuevo se 
aumenta el campo_. al cambiar el sentido, se completara el ciclo de histéresis . 

.J 

2 o 

-Hs 
Hs H 

Fig.5. Ciclo de histéresis magnética de un material ferromagnético. 

L!' suceptibilidad inicial del material la qa la pendiente de la curva 01 en el origen coordenado. osea:· 

é'J 1 t.: -
o - a-/ u -o 

.. 14 

Por el análisis de estas curvas se determina el tipo de dominio magnético, ya que Ja saturación se 
da en campos exteriores más o menos intensos y no a dipolos atómicos paralelos en la red 
cristalina. Esto último no se cumple en la realidad, pues si fuese así, el momento magnético del 
material alcanzaría Ja saturación en campos poco intensos y aún nulos, pero se observa que sólo 
adquiere magnetización espontánea en presencia de un campo externo. Además, adquiriría 
magnetización espontánea sin presencia de un campo exterior al enfriarse y alcanzar temperaturas 
menores a la de Curie. Todo lo anterior se se debe a que el material está constituido por dominios 
magnéticos, dentro de los cuales existe un perfecto ordenamiento de los momentos magnéticos 
atómicos. Pero los de los dominios cercanos no son paralelos en presencia de campos de baja 
intensidad, y aún antiparalelos (caso ideal). Las paredes o zonas de transición que los dividen son 
las paredes de Bloch y a través de ellas la dirección de los espines de los electrones no apareados 
cambian continuamente. desde la correspondiente a un dominio magnético hasta la del vecino 
dominio, por lo que en estas paredes los momentos magnéticos atómicos poseen direcciones muy 
distintas. El ciclo de histéresis es más sencillo de explicarse en base a desplazamiento de las 
paredes de Bloch o a la rotación de los momentos magnéticos de sus dominios, bajo los efectos de 
un campo exterior. El desplazamiento de una pared se realiza en contra de la energía 
magnetoelástica del cristal (originada en las tensiones mecánicas internas del cristal) y la rotación 
debe vencer las resistencias originadas en las energias magnetocristalinas, magnetoelástica y 
magnetoestáticas. (Fig. 6 ) · 
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Además los materiales tienen la propiedad de adquirir magnetizaciones, por lo que la magnetización 
remanente natural es la suma de la primaria (adquirida al momento de formación) y las 
secundarjas. 

1 
1 
1 

Pared de Bloch 

r r r r r r'\ \"'"~--4'11111111 
Ca) 

f 
Campo aplicado 

i 
JJ 
~ 

l 

e bJ 

1 : 
1 

' 

Fuerza 

Movimiento de la Pared de Bloch 

Barrera de 
Energía. 

(i) 

1 

' 
' ' (ii) 

' ' 1 

' ' (iii) 

Fig. 6. Paredes del dominio magnético y sus movimientos. 
a) En la pared de un dominio. Jas direcciones individuales de los espines pueden 
gradualmente cambiar de dirección de un dominio por el de aquel que le rodea. 
Cuando un campo es aplicado a un grano las paredes del dominio se mueven d 
manera que los dominios con magnetización paralela al campo aplicado crecen en 
volúmen. 
b) Estos cambios involucran el cruce de ciertas barreras de energía dentro del 
cristal. Si el campo aplicado es pequeno. las paredes volverán a su posición 
original al desaparecer el campo. Sin embargo, si el campo aplicado es muy 
intenso y durante un tiempo suficientemente largo, el volver a su posición original 
les tomará un largo período de tiempo. 
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Magnetización Remanente Natural 

La magnetización de un material. en este caso de las rocas, es la suma vectorial de dos 
componentes: 

J=J,+J, .. 15 

donde J 1 , es la magnetización inducida y J, es la magnetización remanente natural. 

La J 1 es normalmente paralela al campo geomagnético local y domina en la mayoria de las rocas, 
pero su adquisición es un proceso reversible sin memoria de campos pasados. 

La magnetización remanente natural es la magnetización de la roca antes de que se le efectúe 
proceso alguno en el laboratorio. Depende del campo geomagnético y de los procesos geológicos 
durante la formación e historia· de la roca. Por tanto. normalmente cuenta con más de una 
componente. conociéndose como primaria la adquirida durante su formación y secundarias, todas 
aquellas después de que se formó. En la tabla 1 se describen los posibles mecanismos de 
adquisición de la magnetización. 

Tabla 1. Mecanismos de Adquisición de Magnetizaciones 

a) Remanente Térmica: Depende de la composición, forma y tamano de los granos magnéticos. Se genera al 
momento de enfriarse la roca a temperaturas menores de la de Curie o de bloqueo. (La temperatura de Curie es 
aquella a la que los minerales adquieren magnetización espontánea y la de bloqueo a la que aumenta el tiempo 
de relajación y el magnetismo adquirido se congela). Es una de las magnetizaciones mas estables. 

b) Pseudo - Remanente Térmica: Si Ja roca se enfrla en un campo magnético a menor temperatura que la de 
Curie de los minerales que la forman. 

c) Remanente Isotérmica: Cuando un gran campo actúa por un corto tiempo, por ejemplo rocas expuestas a 
tormentas frecuentes (relámpagos). 

d) Qulmica: Es debida al crecimiento de cristales a temperatura constante siempre menores a la de Curie. Es 
dependiente de la temperatura y el tiempo. El grado de crecimiento afecta la naturaleza de los granos 
multidominio o pseudo-dominio-simple, de ahl su capacidad para retener una remanencia qulmlca. 

e) Viscosa: Se da en todas las rocas. es dependiente del tiempo, del material. del tamat'lo de grano y su 
composición, puede ser alterada por muchos factores. Teóricamente el rango de decaimiento de una 
remanencia pre~existente al ubicarse en campo magnético nulo debe ser similar al de adquisición. Este tipo de 
tiene tiempos de relajación muy bajos, por lo que son fácilmente removidas. 

f) Deposicional: Se adquiere por el fenómeno físico de rotación de partlculas magnéticas durante la depositación. 
es dependiente del tamano de grano y del proceso de depósito. A grano más fino y mas lento el proceso de 
depósito, mayor la estabilidad y mejor sera el alineamiento del campo magnético. 

g) Piezomagnética; Se adquiere al aplicar esfuerzos a una roca. Depende de los materiales magnéticos 
constituyentes y de la dirección de los esfuerzos. 

h) Anhistérlca: Se da cuando el material es sujeto simultaneamente a dos campos : uno constante y otro alterno. 

1) Impacto: Se obtiene cuando las partlculas magnéticas colisionan por impacto. Este tipo de magnetización 
puede ocurrir de forma natural por el choque de meteoritos. 
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Métodos de Análisis de los Datos Adquiridos 

Representación de los Datos 

Los vectores de dirección en Paleomagnetismo son descritos en términos de inclinación, l. con 
respecto a la horizontal (del sitio en que se colectó) y la declinación. D, (con respecto al norte 
geográfico) véase Fig. 1. Para desplegar visualmente esta información se usan dos tipos de 
proyecciones: igual-ángulo • estereográfica o de Wulff y de igual-área o de Lambert o Schmidt. 

La primera tiene la propiedad de que un cono definido por vectores alrededor de uno central. se 
representan como un círculo. cuyo tamaño cambia de acuerdo a la inclinación. más pequeño a 
mayor inclinación. o sea más cerca del centro de la proyección. Esta será la proyección usada 
para el caso de datos de análisis de direcciones en paleomagnetismo (Fig. 8). 

La de igual área tiene la propiedad de que el área de un cono de vectores alrededor de un vector 
central permanecerá constante independientemente de la dirección del vector central. La 
proyección de este cono será una elipse, a menos que el vector central sea vertical (Fig. B). 

Fig. B. a) Red estereográfica o de Wulff. 
b) Red de igual área, de Lamber! o de Schmidt. 
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Correcciones 

Para representar estas direcciones. primero se debe de efectuar la corrección geográfica. o sea 
transformar las coordenadas de la muestra a coordenadas geográficas. Supongamos que tenemos 
a) la orientación de la muestra (medida en campo), b) su volumen v, y e) las componentes del 
momento magnético en coordenadas de la muestra (medidas en el laboratorio). 

Así el momento magnético total M de la muestra es: 

y la intensidad de la magnetización remanente natural (NRM) 

NRM=·M 
V 

.. 16 

.. 17 

La inclinación Is y la declinación Ds. en coordenadas de la muestra estarán dadas por: 

.. 18 

0 5 =tan-{~:) .. 19 

En la Fig. 9 se muestra de forma gráfica la manera de efectuar ésta corrección. 

X 

'&-Y w 

s 

proyección 
Horizontal del 
Eje X+ 

E 

Fig. 9 Determinación de la dirección de Ja NRM en coordenadas geográficas. 
a} inclinación y declinación de la NRM en coordenadas de la muestra (Is.Os) se rotan a 

(l',D'),sobre el eje y, por un monto igual al buzamiento, dejando aef eje zen z'. 
b) Los ejes de la muestra vuelven a Ja posición geográfica al rotar la proyección horizontal del eje 

x a la orientación azimutal medida; la dirección de la NRM es rotada. junto con el sistema 
coordenado de fa muestra. (Butfer, 1992). 

11-10 



Después debe efectuarse la corrección de rumbo y echado, que consiste en rotar la dirección de la 
NRM alrededor del eje local del rumbo o en su caso del azimuth medido, por un monto igual al del 
echado. La Fig. 10 muestra mediante un ejemplo la manera de efectuarse. Y a continuación se 
presenta la matriz de rotación necesaria para efectuarla. 

[

cosA 

sen A 

o 

- sen AcosB 

cosAcosB 

senB 

donde A es el rumbo y Bel echado. 

sen AsenB] 
- senBcosA 

cosA 
.. 20 

· Con estas direcciones ya corregidas y graficadas por cada sitio en una red estereogr:-áfica. se puede 
observar si las muestras poseen más de una componente de magnetización. esto es 
magnetizaciones secundarias. Ya que por ejemplo las NRM de un sitio pueden encontrarse a lo 
largo de un circulo mayor. lo que es el resultado de la suma de dos vectores de diferente magnitud 
pero dirección constante. que conecta ambos vectores. O en otros casos mostrar mucha 
dispersión, por fo que el proceso de desmagnetización tendrá que ser con más cuidado y con un 
mayor número de pasos. 

a N b N 

w 

e 

s 

Fig. 10. Ejemplo de correccron de rumbo y echado. La posición del bedding es 
especjficada por el rumbo y el rumbo azimutal (cuadrado sobre Ja proyección de igual área). 
La rotación requerida para restaurar el bedding a Ja horizontal es horaría e igual al echado. 
como se muestra. La dirección in situ de la NRM es la cola de la flecha y la corregida es la 
punta. Los círculos rellenos indican direcciones en el hemisferio inferior y Jos vacíos en el 
hemisferio superior de la proyección. en este caso de igual área. (Butler.1992) 
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Ahora se elige una o varias muestras que serán tomadas como pilotos y a tas que se efectuará el 
tratamiento. Básicamente existen dos tipos de tratamientos para obtener la magnetización primaria 
o caracter!stica y la o las secundarias: Térmico y de Campos Alternos. 

Como sólo se empleó el segundo es del que se hará una breve descripción. 

Desmagnetlzaclón mediante campos alternos 

Esta técnica es la recomendada para el tratamiento de rocas igneas. ya que la magnetización 
remanente térmica (componente original de las rocas ígneas} es muy resistente al lavado. mientras 
que las viscosas y las isotérmicas son muy sensibles. 

El método consiste en aplicar un campo débil a la muestra. causando que tos granos de menor o 
igual coercitividad a la del campo aplicado se alineen a el, al reducirse el campo la magnetización 
de estas partículas se deja en posiciones al azar, por lo que sólo quedaran las remanencias de tas 
partículas con coercitividades mayores que la del campo aplicado. 

Incrementos sucesivos en el campo aplicado, midiendo la remanencia después de cada 
incremento, permite obtener el espectro de coercitividad, al graficarla contra el campo aplicado (por 
ejemplo la magnetización remanente de la magnetita, ti.tano-magnetita y pirrotita desaparece entre 
los O y 1000 mT, en cambio la serie de las ilmeno-hematitas requieren de campos mayores). 

Como también se mide su dirección es posible representarla en una red estereográfica. usualmente 
la de Schmidt, siendo círculos rellenos en el caso de inclinaciones positivas. 

Obtención de las componentes de magnetización 

Una herramienta muy utilizada son los diagramas de Zijderveld DZ, que combinan en el mismo 
diagrama intensidad y cambios en la dirección. El punto final del vector de desmagnetización es 
proyectado como dos puntos en dos planos ortogonales, et plano horizontal que contiene el vector 

..jx 2 +y 2 y el vertical x ...}x 2 +y 2 o y ..j y 2 + z 2 
• 

Donde x, y, z son las componentes referidas a tos ejes coordenados. 

x=McoslcosD ..21 

y= M cos I sen D .. 22 

z= Mcos I .. 23 

y normalmente x representa el Norte, -x el Sur. y el Este y -y el Oeste (véase Fig. 11). 

La distancia al origen es proporcional a la intensidad. Por lo que en el proceso de 
desmagnetización se formarán trayectorias sobre los dos planos de acuerdo a los cambios en 
declinación. inclinación e intensidad. La proyección sobre el plano horizontal se representa 
comúnmente por puntos y sobre el plano vertical por cruces. 
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1 ~----· ~--· .. - --- . 

i • 
abajo • 

abajo 

Flg. 11. Ejemplo de la representación de las direcciones de la NRM en diagramas de Zijderveld. 

El caso más simple es el de remover una magnetización secundaria J s sin alteración de la primaria 
.JP , o sea cuando los espectros de coercitividad no coinciden (véase Fig. 12), las trayectorias serán 

dos líneas rectas como se observa del dibujo. y la primaria es la que finalmente se dirige al origen. 
La dirección e intensidades de las componentes primarias y secundarias se pueden obtener de los 
ángulos que las rectas forman con Jos ejes del diagrama. 

Este caso es prácticamente ideal, Jo más común es que presenten traslape de los espectros de 
coercitividad, véanse figs. 12c ye, en el caso de un traslape parcial (caso b) es posible determinar 
las dos componentes, extendiendo las lineas rectas y tomando como referencia su intersección. 

L_as lineas rectas representan una magnetización constante que está siendo removida. 

dJ/dL 

a 

s 

Arriba, W 
0.4 

Abajo. E 

b 

Fig. 12. Representación esquemática de los efectos del traslape de Jos espectros de coercitividad. 
Una componente de baja estabilidad JA tiene dirección 1=25°,y 0=15°. Una componente de mayor 
estabilidad Ja tiene dirección 1=70° y 0=155°. 
a} Espectro de desmagnetización de las dos componentes de la NRM. La componente JA es 

removida durante los pasos 2 al 6; la componente Ja lo es durante los pasos 7 al 9. 
b) Diagrama de Zijderveld (DZ) del proceso de desmagnetización correspondiente al espectro 

mostrado en a. 
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0123456789 

Nivel de Desrnagnetización 

dJ/dL 

e 

0123456789 

Nivel de Desrnagnetización 

s 

Arriba, W d 
0.4 

Abajo, E 

Arriba, W 
0.4 

Abajo, E 

f 

e} e) Caso en que las dos componentes de la NRM tienen un pequeño traslape en el espectro de 
coercitividad. La componente JA es removida durante los pasos 2 al 6: la componente Je lo es 
durante los pasos 7 al 9. 

d) Diagrama de Zijderveld de proceso de desmagnetización correspondiente al inciso c. 
e) Caso en el que las dos componentes de la NRM tienen un gran traslape en el espectro de 

coercitividad. 
f) Diagrama de Zijderveld del proceso de desmagnetización correspondiente al espectro mostrado 

en e. En este caso las componentes no pueden ser separadas. puesto que no existe intervalo 
en el espectro de coercitividad en el que se pueda remover una sola componente (Butler.1992). 
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El problema general de resolver las direcciones de dos magnetizaciones sobrepuestas se encuentra en 
varios estados de complejidad. SI un punto final estable es observado, o sea una dirección de 
remanencia sobre un cierto campo o tempei:atura, las dos direcciones en principio pueden ser 
resueltas, lo que también es posible si hay un rango en temperaturas o campos sobre los cuales J P 

es constante (véase Fig. 13 ). 

Fig. 13. Determinación de la dirección e intensidad de la NRM secundaria cuando la magnetización 
primaria es contante en un rango de campo alterno aplicado. 

Aunque normalmente en los estudios paleomagnéticos la dirección deJ P es la de principal interés, 

hay casos en los que es importante documentar la J s • En el caso más simple que es el de una 
magnetización primaria con una secundaria sobrepuesta, el procedimiento anterior falla para 
establecer la J s en gran variedad de circunstancias, por ejemplo si ambos espectros de 
coercitividad tienen el mismo límite inferior pero J., tiene una límite superior mayor, si el nivel de 

ruido del magnetómetro se alcanza antes que un punto final estable ha sido alcanzado o si los 
espectros de coercitividad cubren el mismo rango. 

En estos casos se recomienda el uso de círculos de remagnetización. Si J P y J s están siendo 

desmangetizadas simultáneamente los vectores resultantes después de cada desmagnetización 
definen un circulo mayor en la red estereografica. el círculo de remagnetización. Mientras que las 
direcciones primarias y secundarias pueden ser definidas en forma única si un punto final estable 
es encontrado, con rangos de coercitividad apropiados. ellos no están definidos por el circulo de 
remagnetización. pero deben encontrarse en algún lugar sobre de ellos. 

Si un estrato rocoso está magnetizado uniformemente, y posee una magnetización remanente 
natural primaria y secundaria. los circulas de remagnetización obtenidos al desmagnetizar 
diferentes muestras coincidirán, pero sí existe dispersión en alguna de las componentes de la 
magnetización, los círculos no coincidirán pero tenderán a converger en un punto o polo 
(Halls, 1978). Dicho punto o su antipolo indica la dirección de una de las magnetizaciones. Este 
método también es usado para dispersiones de origen estructural. véase Fig. 14. En este caso las 
direcciones primaria y secundaria pueden ser determinadas por la convergencia de los circulas de 
remagnetización antes y después del pliegue. 
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Fig.14. Convergencia de los circulas de remagnetización. 
Los diagramas de Wulff, ilustran esquemáticamente como las direcciones y las edades relativas de 
dos componentes de magnetización pueden ser resueltas cuando al desmagnetizar se generan 
arcos de círculos mayores. pero no puntos finales estables. En el ejemplo hipotético mostrado, los 
círculos de remagnetización son definidos por muestras de los sitios 1 ,2,3, en un area 
estructuralmente perturbada. Las flechas indican el sentido de recorrido al ser desmagnetizadas. 
Curvas discontinuas y conUnuas ,uestran los círculos en los hemisferios inferiores/superiores; los 
puntos vacíos y llenos las magnetizaciones reversas y normales. 
a) B y s· son las intersecciones de los círculos de remagnetización antes del despliegue estructural. 
b) A y A' son las intersecciones después del despliegue estructural y BA1 y BA1' son las posiciones 
de los polos B y s· para el sitio 1. etc. Sobre cada uno de ·1os tres circulas mayores en b hay dos 
posibles direcciones de las componentes primaria y secundaria rotada. La ambigüedad es 
eliminada ya que los datos que definen estos circulas deben caer entre las direcciones primaria y 
secundaria verdaderas. De ahí que A y B son respectivamente direcciones de las componentes 
primaria y secundaria. 

Métodos Estadísticos en Paleomagnetlsmo 

Dada la naturaleza de los datos paleomagnéticos es necesario el empleo de técnicas estadísticas 
para su análisis. La estadística empleada para determinar direcciones medias en los vectores de 
magnetización como en los polos paleomagnéticos es de tipo bidimensional. La más utilizada es la 
de Fisher (1953), basada en suponer a los vectores de magnetización distribuidos en la superficie 
de una esfera. 

La distribución Fisher ve a las direcciones de los vectores de MRN devarios especímenes como 
puntos en la superficie de una esfera unitaria, con cada una de las direcciones con peso unitario. 

La función de densidad Fisher P 0 A (e). da la probabilidad por unidad de área angular de encontrar 

una dirección dentro de dicha área, dA, centrada a un ángulo B de la media verdadera. El área 
angular se expresa en estereoradianes, donde el área total de una esfera unitaria son 4;r 
estereoradianes. 
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Las direcciones se encuentran distribuidas de acuerdo a la función densidad de probabilidad: 
K 

PdA(B) = 4 ,.,.senh(K) exp(KcosB) .. 24 

donde O es el ángulo en la dirección verdadera, (o sea cero en este caso) y K es el parámetro de 
precisión, esto es una medida de la concentración de la distribución alrededor del valor medio, 
creciendo a mayor concentración. 

Si ~ se toma como él ángulo azimutal alrededor de la dirección media verdadera, la probabilidad de 
una dirección dentro de un área angular dA. puede expresarse: 

.. 25 

El término sen fJ aparece, ya que el área de una banda de ancho d (} varia como sen(}. La 
normalización de la función de Fisher se expresa: 

'J Í PdA(B)dA= PJA(B)senOdBd<f;=1.0 .. 26 
.:-00-0 

La probabilidad P do ( 61) de encontrar una dirección en una banda de ancho d B entre B y O+ dB 
están dadas por: 

~a K 
Pd 0 (61) = f PdA(B)dA = 27l"PdA(B}sen(B)dB=., nh exp(KcosB)senBdB .. 27 

~-o _se (K) 

y los ángulos de porcentaje, donde la dirección media verdadera se encuentra en ese margen 
puede calcularse siendo algunos de los más comunes se muestran a continuación: 

67.5° 81° 140º 
Bso = ..fK . B., = ..fK , (}95 = ..fK .. 28 

La dirección media puede calcularse mediante las siguientes expresiones: 

D= tan-• Lnz; 
¿;1, .. 29 

sen- 1 Ln; 
I=--~=~- .. 30 

R 

R = ~(L;t,)' + (L;m,)' +(L;n,)' .. 31 

y donde l 1 ~ni 1 , n 1 son los cosenos directores de la iésima dirección. 

Fisher demostró que la estimación del parámetro de precisión K es: 
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K=(~)J .. 32 

cuando se conoce la dirección verdadera , o 

K'=--N __ _ 
N -R COSlü 

.. 33 

donde Ges el éngulo entre la dirección verdadera y las medias estimadas. 

Para darse ya una dirección media. debe ir de la mano con un lfmite de confiabilidad, que en este 
caso es el llamado a 95 = ªo-P 1 y está dado por la siguiente expresión: 

cosa<J-pl 
N - R {( 1) .v~1 } = }.---- - -1 

N p 
.. 34 

una buena aproximación si K °?:. 1 O, N °?:. 1 O. 

Determinación del Polo Magnético de la Dirección del Campo Magnético 

De la Fig. 15, sean (A., • </>, ) la latitud y longitud de un sitio dado y las del polo (;¡, P , </> P ), por tanto 

se forma un triéngulo esférico con épicas (A., • </>, ). (A. P , </> P ) y el norte geogréfico N. La colatitud 

(distancia angular desde el norte geogréfico) del sitio es p, , y la colatitud del polo magnético p P. 

La colatitud magnética p, es la distancia angular sobre círculo mayor, del sitio al polo magnético. La 
distancia angular se determina de la fórmula dipolar: 

( tanI) ( 2 ) p = cot·1 
-- = tan·' --

2 tanI 
.. 35 

utilizando la ley de los cosenos y las definiciones de colatitud, se obtiene: 

sen;¡,P =sen;i., cosp + cosA., senp cosD .. 36 

donde 

</>P = </>, +,B sf cos p;;;,: senA., sen;¡,P 

o 

El siguiente paso es determinar el éngulo /J, que es la diferencia en longitud entre el polo y el sitio. 
Aplicéndose la ley de los senos, tenemos: 

sen P = sen PP . de donde se puede despejar sen/3 · 
sen/J sen D 

.. 37 

sustituyendo la colatitud de p, finalmente /3 queda: 

(
sen p sen D) f3 =sen-• ;¡, • con -;r/ 2 S/JS al 2 

cos p 
.. 38 
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En·el caso de que la dirección media Dm,I m es convertida a polo paleomagnético, el circulo de 
confianza et95 se convierte en un óvalo y los errores en las diferencías medias serán: 

dlm = ct:95 = dDm cosl m 

que corresponde a un error en la colatitud dp 

dp= +a95 (1+3cos 2 p) o dp=2a:95c 1 
21 ) 

- 1+3cos m 

y un error dm en la dirección perpendicular al meridiano dada por 

dm = a:05 senp 
cosI"' 

.. 39 

. .40 

. .41 

lo que es debido a una transformación dipofar. ya que bajo este tipo de transformación, un conjunto 
de direcciones con distribución Fisher no pueden en general transformarse a un conjunto de 
VGP(Polos Virtuales Geomagnéticos) con distribución Fisher, sino que son una distribución oval. 

Fig. 15. 
a) Determinación del polo magnético a través de la dirección del campo 
Las coordenadas del sitio son (A., ,</J, ). las del polo magnético (A.P ,</JP ); N es el norte 

geográfico, la colatitud del sitio es p, , la colatitud del polo magnético p P y . fl es la diferencia en 
longitud entre el polo y el sitio. 
b) La ambigüedad del polo magnético. El polo puede ser (A. P , </J P ) o ( A.P , </Jp '); la longitud en 

!IS, + 7T / 2 se muestra por la línea más gruesa. (Butler, 1992). 
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Dirección Esperada del Carnpo para un sitio dado 

Se desea obtener la dirección del campo para un sitio dado (A.,.</>,) debido a un campo 
geocéntrico axial , con polo en ( A.P, </>p) . Véase Ja Fig. 16. Los puntos norte geográfico, S sitio y 

el polo magnético P, forman un triángulo esférico y deseamos determinar D., 

Aplicando la ley de los senos al triángulo SPN tenemos: 

como 

sustituyendo 

cos p = cos pPcosp, + senp P senp, cosLl.</> 

Pp =E-;i P =!E-;i Ll.-'=-' --' 2 p, J 2 J, 'P 'l'p 'P'.s 

.. 42 

.. 43 

cos p =sen.il.P sen.il., +cosA.P cos.il., cos(</>p -</>,) .. 44 

La inclinación esperada l., • se puede determinar de p, de la ecuación dipolar: 

I,=tan-1 (2cotp) . .45 

El polo magnético, tiene un círculo de confidencia, que en este caso es A 95 • 

El límite de confiabilidad de 1, se define como Ll.I, y puede obtenerse de Ja ecuación 40, 
sustituyendo a 95 por Af.'" y A 95 pOr dp. 

M =A 95 ( 
2 

, ) 
·' 1+3cos- p 

.. 46 

Para determinar la declinación esperada O x , usaremos la ecuación 40 y por tanto 

.. 47 

y su límite de confidencia, se obtiene aplicando Ja ley de Jos senos al triángulo esférico STP 

sen A., =~.como T=:t</2, su seno es 1. ..48 
sen Ll..D, senT 
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Fig. 16. Geometria usada para determinar la dirección esperada del campo a través de un polo. 
El polo magnético se encuentra en P ( A.P. rpP) , con un circulo de confianza A 95; la ubicación del 

sitio Ses (A.,, t/J, ) . N es el norte geográfico, la colatitud del sitio es p s; la colatitud del polo es p p; 

&/.>es la diferencia en longitud entre el polo y el sitia. Dx es la declinación esperada del campo en 

el sitio con un margen de confiabilidad de DE? •. 
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111. Anexo 3 

Rotaciones Paleomagnéticas 
Aplicaciones Tectónicas 

Introducción 

El principio básico para esta aplicación se basa en que toda deformación tectónica que se realiza 
sobre rocas portadoras de magnetización origina una variación en la dirección de la misma con 
respecto al sistema de coordenadas plano horizontal-Norte Geográfico. Dado que dichos cambios 
guardan una relación con la deformación o rotación experimentada, es posible inducir 
características del proceso tectónico en estudio, simplemente efectuando una comparación entre 
direcciones. 

Dependiendo del tipo de análisis será el marco de referencia que se utilice, para movimientos 
relativos, comparando con direcciones de rocas con remanencia estable; o para movimientos 
absolutos, comparando con rocas de igual edad pero no afectadas por ninguna deformación. 

Lo anterior trae como consecuencia que sólo se podré realizar si se cuenta con datos de muy alta 
calidad, edades confiables de las rocas en estudio y asegurarse de que el muestreo anule la 
variación paleosecular. 

Una de dichas aplicaciones es la determinación de rotaciones sobre ejes verticales, o sea cuando 
un bloque cortical ha experimentado una rotación en relación con el resto de la región aledaña, 
quedé!ndo reflejada en la dirección de la magnetización primaria. En este caso se observará una . 
anomalía en las declinaciones y no erT las inclinaciones ya que no se espera un desplazamiento 
considerable latitudinalmente. Y como la precisión es muy importante y d=ags sen 1, no. se 
recomienda en lugares cuya paleolatitud fue alta. 

Determinación 

Para la determinación de movimiento tectónico de datos paleomagnéticos debemos comparar las 
direcciones esperadas ( D,., 1)1.) con las observadas u obtenidas ( 0

0
., 1

0
), de ahl se definen los 

parámetros R y F (véase fig.1). 

El parámetro R o rotación sobre ejes verticales, se define como la diferencia entre las declinaciones 
observada y la esperada . 

R = 0
0
-D, .. 1 

El parámetro F o de flatening, como la diferencia entre las inclinaciones esperada y la observada 
F=I, -1

0 
•• 2 

Para evaluar los lfmites de confiabilidad de los datos se emplean las fórmulas estandar de la 
propagación de errores, _____ _ 

L!>.R = _j L!>.D~ + L!>.D= y L!>.F = _j L!>.I~ + L!>.I ~ .. 3 



Estas fórmulas fueron corregidas por Demarest (1983), mostrando que en la mayoría de los casos, 
los limites de confidencia son en realidad 

L>R. =0.SL>R y D.F. =O.SLl.F .. 4 
Un desarrollo completo de lo anterior se puede observar en Demarest(1983) y en Soler-Arechalde 
(1990). 

N 

w 

fig.1. Representación esquemática de los parámetros R y F en una red de igual área. 
R=Do-Dx y F=lx-lo, donde Do e lo son la declinación e inclinación observadas y Dx e lx la 
declinación e incllnación observadas (Bullar, 1992). 

Pero, en ocasiones es más significativo comparar un polo paleomagnético observado (Á. • ~ ) con 
el polo paleomagnético de referencia (A.,. ¡ó, ). · º º 

Rotaciones sobre ejes vert.icales 

Ha sido bien establecido que las rotaciones de tectónica de placas y de estructuras locales se lleva 
a cabo sobre ejes verticales los cuales pueden estar lejos del terreno rotado. Cambios 
significativos de latitud e inclinación pueden acompafiarfos. Cuando masas corticales son 
acrecionadas a Jos terrenos adyacentes puede darse una rotación adicional por colisión cortical en 
la vecindad de la corteza rotada, siendo sobre ejes verticales. El sentido de ta rotación puede 
reflejar la geometrla precolisión. 

Otro tipo de rotaciones sobre ejes verticales son "thrust sheets. slip sheets. decollement s/ices" y 
otros terrenos alóctonos. Siendo estructuras características de zonas frontales de la mayoría de los 
cinturones orogénicos. 

Las rotaciones relativas sobre ejes verticales también pueden ocurrir en zonas de fallas de 
desplazamiento lateral o transformes. Estas pueden envolver rotaciones de cuerpo rfgido en una 
matriz con deformación plástíca de rocas cataclásticas o melange tectónico (fig.2 e) o rocas 
deformadas plásticamente (fig.2 d). En ambos casos el sentido de la rotación refleja el sentido del 
desplazamiento, rotaciones horarias en zonas de desplazamiento lateral derecho. 

Rotación de bloques más pequeños de corteza y supracorteza. pueden acompañar la subducción. 
La subducción oblicua (fig.2 e). puede rotar bloques de corteza con movimiento llevado a cabo 
sobre fallas aproximadamente paralelas a la zona de subducción. En otros contextos. bloques 
corticales cortados por conjuntos de fallas (fig.2 f) pueden rotar con las fallas durante la 
deformación. 
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fig.2. Estructuras que permiten rotaciones tectónicas sobre ejes verticales. Paleomagnétlcamente estas 
rotaciones semejan ejes cercanos al sitio. 
a) Sábana horizontal que se ha desgajado del plano de debilidad y se ha deslizado sobre el terreno 
adyacente. 
b) Estructura de decollement que resulta de un plegamiento primario 
e) Lente de cizalla formado en zonas de fallas de desplazamiento lateral, que rota sobre ejes verticales. 
d) Dragado plástico cerca de fallas de desplazamiento lateral producen rotaciones sobre ejes verticales. El 
sentido de la rotación es relacionado al sentido de la cizalla. 
e) Subducción oblicua (transpresión) rota fragmentos de corteza a lo largo del rumbo de la falla subparalelo a 
la dirección de la zona de subducción. 
f) Compresión regional o esfuerzos rotan bloques sobre ejes verticales. Aqui las fallas frontera rotan con los 
bloques. 

Rotaciones sobre ejes inclinados 

La sucesión de eventos tectónicos, como plegado y fallamiento reorienta tas masas rocosas varias 
veces durante una orogénia. Estas reorientaciones son equivalentes a rotaciones. Rotaciones 
secuenciales pueden combinarse en una sola rotación equivalente, cuyo marco de referencia es el 
plano horizontal y la dirección del campo dipolar magnético (véase fig.3, McDonald, 1980). 
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fig. 3. Diferentes historias tectónicas pueden resultar en bloques o dominios reorientados de igual 
manera. como puede observarse en el sitio X. · 
a) Fallamiento sobre el eje A seguido de fallamiento sobre el eje B. 
b) Fallamlento sobre el eje F seguido de fallamiento sobre el eje G. 

Ery la mayoría de las regiones orogénic~s se han detectado rotaciones sobre ej"es inclinados o ejes · 
múltiples que equivalen a una sobre un eje inclinado. cuyo marco de referencia es el plano 
horizontal y la dirección del campo dipolar magnético. Tanto las fallas normales como las de tht-ust 
pueden involucrar rotaciones sobre ejes inclinados (fig.4 a y b). Y el sentido de rotación en 
bloques imbricados u otros conjuntos de fallas puede ser al azar o consistente (fig.4 e y d). La 
consistencia en el sentido de rotación se determinará cuando Ja dispersión de las declinaciones es 
todas en el mismo sentido o en ambos. 

La complejidad estructural de las zonas orogénicas sugiere que rotaciones combinadas sobre ejes 
inclinados debe ser un fenómeno común. En algunas aplicaciones la rotación relativa entre dos 
sitios es fuente de información. Como por ejemplo cuando los dos sitios están separados por una 
estructura como un pliegue o falla, el eje de rotación relativa puede proveer de orientación del eje 
del pliegue o de superficie de falla. 

Una rotación tectónica aparente \McDonald.1980) se obtiene al realizar la corrección de 
basculamiento, ya que se asume que el basculamiento tiene lugar sobre la lfnea de rumbo de la 
estratificación, lo que es incorrecto cuando ha habido rotaciones tectónicas sobre ejes no verticales. 
Ello origina una dispersión en las declinaciones mayor a la de las inclinaciones. 

La dispersión es dependiente de muchos factores: tamaño de los bloques rotados relativo al 
espaciamiento de los sitios. Así por ejemplo. si los bloques rotados son de kilómetros a decenas de 
ellos de un lado al otro y los sitios están separados por decenas a cientos de metros, entonces la 
dispersión dentro del sitio en declinación no se afectará. 

Sin embargo la dispersión dentro. de la unidad puede ser grande si unidades coetáneas de 
diferentes bloques son comparadas en el caso de bloques litosféricos obducidos. donde los bloques 
rotados pueden ser de cientos de kilómetros. 
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En la fig.2 se muestran varios ejemplos que sufren rotación uniforme sobre una gran a.rea, 
denotándose la importancia del conocimiento de la extensión del área sujeta a deformación. Ya 
que es mayor la probabilidad de que sea mayor la rotación si los bloques son pequef'los, pues las 
rotaciones grandes de bloques grandes sobre ejes inclinados son diffciles mecénicamente debido al 
involucramiento de subsidencia y levantamiento. 

a e 

b d 

flg.4. Rotación de fallas sobre ejes no verticales. 
a) Rotación sobre una falla inversa produce una rotación sobre un eje inclinado perpendicular al plano de falla 
b) Rotación sobre fallas listricas, donde el eje es cercano a la horizontal, paralelo a la superficie de falla. 
c) Rotación en fallas Imbricadas producen movimientos de tijera en ambos sentidos. 
d) rotación en fallas Imbricadas produciendo movimientos de tijera pero con un sentido dominante. 

La profundidad de los bloques siempÍe es difícil de determinar. La intuición sugiere que la 
profundidad será menor que la dimensión horizontal. En el casa de bloques obducidos o thrust 
sheets el espesor del bloque rotado debe ser mucho menar que la dimensión horizontal. 
Situaciones en las cuales la dimensión vertical excede la dimensión horizontal máxima, como en los 
prismas verticales o cilfndricos son paco comunes. Pero pueden esperarse en estructuras 
elongadas verticalmente como los cuellos volcánicos. 

La dispersión en la_ declinación resultante de rotaciones tectónicas aparentes produce pequenos 
arcos de circulo de tos vectores paleamagnéticos centrados sobre ejes verticales, véase fig.5. Al 
tomar inadecuadamente la distribución Fisher da como resultado una inclinación més pronunciada 
que la verdadera. 
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fig. 5. Distribución arqueada debida a rotación tectónica aparente. Al aplicar la distribución Fisher el 
polo paleomagnético se desplaza hacia la zona de muestreo. 

Mecanismos que causan rotaciones sobre ejes verticales 

El monto de rotación de bloques rígidos dentro de una zona sujeta a deformación, con respecto a 
las fronteras de la zona depende no sólo de las magnitudes y direcciones de movimientos relativos 
de las fronteras, sino también de las orientaciones de los bloques dentro de la zona y de los 
mecanismos por los cuales la rotación es impartida a los bloques. 

- Rotaciones resultantes de desplazamientos sobre los limites de bloques 

a) Uno de los modelos más simples es el de Freund,1970, Garfunkel y Ron. 1985. En el los 
bloques que rotan se deslizan unos sobre otros únicamente por fallas con desplazamiento lateral y 
acomodan el acortamiento de la región por extrusión lateral. En el mismo se espera que tos 
vectores de desplazamiento sobre las fallas que sean consistentes con tos observados (véase 
fig.6). 

fig. 6. 
En las fig.6 a y b, puede observarse que durante la deformación, una región entre los bloques 
limitantes es comprimida y los bloques dentro de la región rotan sobre ejes verticales (véase la 
fig.6b. la configuración original se muestra punteada). Como debe preservarse el área de la 
superficie, hay un movimiento neto de bloques de uno respecto al otro paralelo a la zona. y por 
tanto extrusión lateral de material debe ocurrir. 
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b) Modelo de bloques de deformación distribuida por fallamiento (McKenzie y Jackson, 1986) 

Es un modelo bidimensional. La zona de deformación se representan por bloques rígidos atados 
por pivotes a las placas rígidas de cada lado. Las fronteras entre los bloques se representan por 
fallas. Y ambas placas están en movimiento relativo y moviéndose por separado, con componentes 
instantáneas de velocidad -2Ta, normal a la zona de deformación y Wa paralela a ésta. Asumiendo 
que los bloques se mueven rígidamente, o sea que la rotación entre bloques y las placas rígidas se 
lleva a cabo por deformación interna, dentro de los bloques limitados por fallas. 

Al analizar el movimiento relativo entre las placas, éste puede describirse como una rotación sobre 
los pivotes que están en la placa 2. Como Ja distancia entre dos pivotes sobre cada bloque es 
constante, el vector velocidad de la placa 1 es normal al rumbo de las fallas, y por tanto: 

-1V 
tan B= --

2T 
.. 5 

si la rotación angular de los bloques es d%r, la velocidad de la placa 1 con respecto a Ja 2 es 

(a/ sen (J)d(J/ dt, en la dirección de la flecha sin relleno de la fig.7. La componente de la 

velocidad paralela a las fronteras de Ja zona de deformación será Wa sólo si d%
1 

es igual a W. Y 

por tanto dados una W y una T para la zona hay una sola posible orientación de las fallas o para 
que fa deformación sea distribuida. 

De la fig.7, debe resaltarse que las fallas limitantes de Jos bloques presentan desplazamiento lateral 
izquierdo, pero que la zona de deformación Jo presenta derecho. Por tanto los vectores de 
desplazamiento sobre las fallas dentro de la zona de deformación no pueden ser usados para inferir 
el movimiento relativo entre las placas que limitan Ja zona de deformación. 

a 

Plaea2 

fig.7. Modelo de bloques atado a los extremos. El ancho de la zona de deformación es a. El 
movimiento relativo de la placa 1 respecto a fa 2 se da por la flaca sin rellenar, con componentes 
-2Ta. normal a la zona y Wa paralela a ella. 2T es la cantidad de engrosamiento cortical, y es 
negativa si es extensión. El vector de desplazamiento entre bloques adyacentes se muetra por la 
flecha negra, e involucra tanto desplazamiento normal como lateral izquierdo. Los bloques rotan en 
sentido antihorario. 
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Una variación de este modelo es propuesto por McKenzie y Jackson, 1983, en el cual los bloques 
no están atados a las fronteras de la zona de deformación. pero contiene bloques pequetios 
comparados con el ancho de Ja zona y flotan en él. Si el movimiento relativo entre fas placas es el 
mismo que el de la fl9.7, y si no hay movimiento de material sobre el rumbo de la zona, 

ta11B= _¡%r 
dB/ _ ¡v/ 
/dt - /2 

.. 6 

.. 7 

La principal diferencia entre el modelo flotante y el atada a pivotes deriva en el tamaño de los 
bloques. siendo más adecuado el flotante si los bloques son pequenos. 

El mayor mérito de estos modelos es su simplicidad. al ser bidimensionales. 

c)McKenzie y Jackson, 1983, 1986 y Luyendyk et al., 1980, 1985 

Es una variación del modelo anterior. La convergencia oblfcua es totalmente absorbida por 
rotaciones de bloques rígidos largos que se extienden por todo el dominio de la zona sujeta a cizalla 
(McKenzie y Jackson, 1983 1986 y Luyendyk et al.,1980,1985). Las figs. 8 a y b, muestran un 
esquema en el cual ocurre un desplazamiento oblicuo entre los bloques, de forma que la dirección 
de desplazamiento relativo entre bloques es perpendicular a Ja zona de deformación. 

La pérdida de superficie se acomoda por engrosamiento de la corteza. En este caso las 
terminaciones de los bloques están limitadas a moverse con los márgenes de Ja zona de 
deformación y están atadas a éstos. En este caso no hay movimiento neto de material sobre ei 
rumbo de la zona (la línea que une A y B no cambia de longitud). La configuración punteada en 7c 
muestra las posiciones del bloque superior y de la frontera de la zona como queda finalmente. fig.8 
d. La velocidad de Ja placa B con respecto a A (f1echa sin relleno), puede descomponerse en dos, 
una perpendicular a Ja zona de deformación 2Ta y una paralela a la misma. 2T·es Ja razón de 
alargamiento o -2T si es acortamiento y a es el ancho de la zona. Siendo W en este caso el monto 
de rotación de los bloques con respecto a las fronteras. 

•) 

Pla.ca 1 

-2Ta 

a' a w~ 
b) 

Pla.ca. 2 

a' 

fig.8. 
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d) Modelo de Ron, Freund y Garfunkel, 1984 

Se sugiere, de acuerdo a los criterios de fracturamlento quebradizo (Anderson, 1951) que las fallas 
de desplazamiento lateral se forman cuando el esfuerzo principal menor es horizontal y el mayor es 
vertical. Pronosticándose dos conjuntos de fallas conjugadas (fig.9). 

a) b) 
fig.9. Modelo en tres dimensiones que ilustra Ja actividad simultánea de desplazamiento lateral y 
rotación de bloques. 
a) Estado inicial 
b) Estado final. Un conjunto de fallas laterales izquierdas rotan en sentido horario y otras laterales 
derechas en sentido horario. 

Cambiando la configuración original con la subsecuente deformación progresiva. 

Un modelo simple se muestra en la fig.10. Freund (1970 a y b, 1974) y Garfunkel (1974) muestran 
que para mantener el contacto con la frontera del dominio de falla los bloques deben rotar y que el 
sentido de rotación será opuesto al del desplazamiento de la falla. 

~', 
', _____ ,_ .... - .... ,_____ ' .... ---- <:!:¡ 

fig. 1 O. Modelo Geométrico que cuantifica la relación entre el desplazamiento lateral y la rotación 
de los bloques. 
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La relación geométrica entre el desplazamlento d a lo largo de la falla (>O si es lateral derecho) el 
ancho del bloque fallado w, el ángulo inicial a entre las fallas y la frontera del dominio y el ángulo 
de rotación (positivo si es antihorarlo) está dado por: 

d/ seno )-" = =cot(o-o)-coto 
v sen osen( o- o) 

La longitud de los dominios fallados paralelos a sus fronteras sobre los 
cambian por un radio: 

!/.' - seno 
/ 'º - sen( o- o/ 

.. 8 

cuales las fallas terminan 

.. 9 

La deformación dentro de cualquier dominio de faifa es por cizalla simple, pero cuando se ve 
externamente es más complejo debido a Ja rotación. Además de el esfuerzo. las dimensiones del 
dominio paralelo y perpendicular a sus fronteras cambia de acuerdo a la ecuación 53. La 
deformación semejando cizalla pura puede darse cuando la frontera que separa dos dominios de 
taifas conjugadas bisecta el ángulo entre las fallas y retiene su dirección~ Entonces como. la 
deformación progresa, las fallas rotan de forma tal que el ángulo que encierra el eje principal de 
acortamiento se incrementa. La terminación de las falfas de un conjunto dado en las fronteras de 
su dominio puede ser compleja. 

En experimentos en yeso. Hoppener et al.(1969), encuentra que las fallas tienden a terminar por 
arqueamiento, de forma que el movimiento de desplazamiento lateral se transforma en 
desplazamiento de echado o deformación difusa. Freund (1974) mostró también que las fallas 
pueden terminar por derrame o en chaflán. En estos casos las rotaciones de fallas pueden disminuir 
h.acía el final de las mismas. 

Una de las dificultades de este modelo en su forma nias simp1e es el como acomodar fa rotBción 
diferencial sobre un eje horizontal entre un terreno extendido y basculado y su margen estable o 
horst block. Más aún requiere que todas fas fallas estén activas simultáneamente a Jo largo de toda 
fa zona con el mismo echado y el monto de basculamiento a sus bloques limitados por fallas, 
mientras que en tiempo et basculamiento y la extensión varfan a lo largo de Ja zona. 

Aunque muchas de estas dificultades se resuelven si las falfas no son perfectamente planas o si Jos 
bloques que ellas limitan no son perfectamente rígidos pero se deforman internamente por 
fallamiento a pequeña escala, plegamiento o flujo. 

La fig.11, muestra el efecto de la curvatura de una falla sobre el monto de extensión <}{,,) 
alcanzado por fallas rotantes (White.1988). 'f' es el monto del basculamiento ( rp0 - rp,) 
dondeqi0 y rp, son los echados inicial y final de la falla a profundidad y B 1 es el echado de la falla a 
superficie. B0 y 'P

0 
fueron los echado iniciales de la falla a superficie y profundidad. El ejemplo 

(fig.11 b) es para una falla cuyo echado final a superficie ( B, = 30° ). Entonces cuando {01 = 30º, 

la falla es plana y <}i ) es 1.5 para 'l' =20º. Si tp1 decrece a 15º y 'l' permanece igual a 2.1. 
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fig. 11. a) Efecto de la curvatura de falla sobre el monto de extensión de las fallas que rotan. 
b) Ejemplo {ver el texto). 

e) Bloques Elipsoidal, Lamb{1987) 

Si las rotaciones de bloques rígidos de corteza son llevadas a cabo y acopladas a fa deformación 
continua de la corteza profunda y el manto. entonces son obtenidos montos diferentes de rotación 
dependiendo de la forma de los bloques(Lamb, 1987). El caso más simple es en el que los bloques 
son equidimensiona/es. para Jos que el monto de rotación debe ser de W/2 (McKenzie y Jackson. 
1983). 

Otro caso es el de bloques largos y delgados que son acarreados por un sustrato con deformación 
homogénea (fig.12). Lamb{1987) considerando un bloque rfgido elipsoidal embebido en un fluido 
viscos6 que sufre deformación homogénea. Si el campo de velocidades del fluido es independiente 
de la posición paralela a las fronteras y no hay convergencia o divergencia neta paralela a la zona 
de deformación. entonces la dirección de movimiento relativo entre bloques elípticos de 
dimensiones y orientaciones similares es ortogonal a las fronteras de la zona de deformación 
viscosa. Por analogia si la deformación viscosa a profundidad es la causa de las rotaciones de 
bloques rígidos largos, delgados y paralelos en la corteza superior, los azimuths de los vectores 
serian perpendiculares a las fronteras de la zona. 

Obteniendo un monto de rotación 

R = (\V 12) (cos2i;o + tanBsen2i;o) (1-k,) (1+k>) -1) .. 10 

donde k es la razón entre el eje menor y mayor de Ja elipse 
O es el arctan (W/2) 
tp es el ángulo entre el eje mayor de la elipse y la frontera de la zona (fig.12) 

En este caso a pesar de ser W=O (pura contracción o extensión) puede existir una rotación de 
bloque elíptico con orientación oblícua, ya que en este caso 

R = -Tsen2i;o 

m11 
SALIR 

.. 11 

m1 nm 
BlifülHECA 
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Placa 2 
V=2Ta ~ 

u=Wa 
====:> 

1 ~ 
~···. r o ~ 

""" 
a 

""" l , , ,.. 
,-'0 

u= O 
R=f(W,T,<t>,kl R =Y{ 
k= ex 2 

fl Placa 1 

fig. 12. Modelo de Lamb. Comparación entre las rotaciones de la forma elíptica y circular en un 
fluído deformándose continuamente que ocupa la zona entre dos placas rigidas de espesor a. La 
cantidad de rotación depende en el caso circular sólo de W. Pero en el caso eliptico depende de 
w. T. la forma de la elipse k y de su orientación con respecto a la tendencia de la zona de 
deformación. 

La ecuación 11 fue derivada asumiendo que los extremos de la zona de deformación están lejos de 
la~ inclusiones elípticas. Y en este <::aso con un apropiado tensor de gradiente de velocidad 
constante se puede obtener un mecanismo que responda a la orientación actual de los vectores de 
desplazamiento de Jos sismos, la rotación promedia infei-ida de datos paleamagnéticas y la rotaCión 
promedio determinada de las velocidades relativas entre sitios mediante interferametria. 

Evidencias Estructurales 

Evidencias paleamagnéticas. geodésicas y estudias sísmicos han provista evidencias de que la 
rotación de fragmentos corticales sobre ejes verticales es una caracteristica común de la 
deformación continental y en particular en áreas donde la deformación se encuentra distribuída 
sobre una amplia zona (McKenzie y Jackson. 1983; Luyendik et al., 1985; Nicholson et al .• 1986; Ron 
et al., 1984 ). Algunos ejemplos son el sistema de fallas de San Andrés en California. el del Lago 
Mead en la provincia de Basin and Range, y el Alpino de Nueva Zelandia. 

Schreurs (1994) propone criterios estructurales basados en resultadas experimentales, para 
identificar zonas natura!es de deformación distribuida por desplazamiento lateral y las rotaciones de 
bloques asociadas. Sus criteriós son los siguientes: 1) La presencia de fallas menores (cross 
faults) que terminan a lo largo de fallas mayores o maestras, 2) El sentido de desplazamiento a lo 
largo de estas fallas menores es opuesta al de las maestras, asea si las menores son antitéticas, 
las mayores son sintéticas con respecto al sentido del sentido regional del esfuerzo. 3) Las fallas 
menores (cross) usualmente son estructuras secundarias que se forman después de las maestras. 
4) El desplazamiento lateral a lo largo de las fallas menores es menor que el de las maestras. 5) 
Tanto las fallas menores como las maestras son subverticales. 6) La orientación de las fallas 
menores (en plano) generalmente. no se encuentran en posición conjugada con respecto a la 
maestra: las fallas menores se forman en un campo de esfuerzos modificado y rotan en un medio 
local de cizalla simple entre las fallas maestras, 7) Las fallas menores deben ser sigmoidales y 
pueden exhibir una componente de desplazamiento sobre el echado y un cambio de dirección del 
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echado sobre el rumbo. La curvatura de las fallas sigmoidales indican el sentido de la rotación: Z 
para las rotaciones horarias y S para las antihorarias. 

La fig. 13 muestra gráficamente el desarrollo del experimento llevado a cabo por Schreus(1994), 

donde y es esfuerzo de cizalla , R son las fallas Riedel sintéticas, R~ son las fallas de bajo 
ángulo antlteticas y RL son las sintéticas de bajo ángulo. 

Las primeras fallas en formarse son las Riedel en este caso sintéticas. dado que la cizalla aplicada 
es derecha. Jo que se da con un y de 0.09, y formando ángulos entre 23º y 35º con la dirección del 
esfuerzo aplicado. Casi simultáneamente aparecen fas Riedel antitéticas R'(que no se muestran en 
la fig.13) y cuyo ángulos son entre 70° y 78°, pero se consideran como efecto de borde relacionado 
al de tijera del modelo. Ahora el modelo consiste de material afallado competente y de zonas de 
fallas dilatadas incompetentes. Al continuar la deformación, las fallas primeras continúan activas en 
tanta las nuevas se forman. Das nuevas tipas de fallas secundarias se desarrollan, usualmente 
entre las R: 1} arreglos de fallas igualmente espaciadas can desplazamiento sinestral y con rumbos 

de 60ª , R~ y 2) fallas con desplazamiento dextral o sintéticas de bajo ángulo RL. Al 
incrementarse el esfuerzo. el ángulo entre el rumbo de las nuevas fallas y la dirección del esfuerzo 

disminuye y las fallas más cortas y tempranasR~ rotan, adquiriendo forma sigmoidal y un pequeño 
desplazamiento sobre el echado, cambiando la dirección del echado a lo largo del rumbo. Y 
usualmente terminan sobre las fallas maestras. Al incrementarse el esfuerzo, las fallas R~_ y los 
dominios no afallados comienzan a rotar con sentido horaria sobre ejes verticales, con mantos de 
30º. cuando y se incrementa de 0.17 a 0.39. El desplazmianto sobre eJ echado aumenta conforme 
Jo hace el esfuerzo, lo que de evidencia experimental se infiere que es debido a la rotación de las 
fallas menores o .R~ entre las fallas maestras, en combinación con la posibilidad de mover material 
hacia los lados. 

A 

X 

C Y_-_sl.2~ .. 

B 

o __ > cm 
o 

~ -~·· 
X X Y 

"R 

fig. 13. Esquemas ob.tenidos mediante trazos sobre fotografías tomadas a cuatro estados sucesivos 
de cizalla distribuida. Las líneas delgadas representan a Jos marcadores, que inicialmente son 
cuadrados. Las líneas más gruesas en O indican fallas cercanas a las fronteras no limitadas, con 

una componente importante de desplazamiento sobre el echado. R = fallas Riedel. R ~ = fallas 

antitéticas de bajo ángulo (cross fault). R L = fallas sintéticas de bajo ángulo. (tomada de 
Schereus, 1994) 
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Apendlce 1 Relación entre rapidez de deformación, adelgazamiento cortical, pa/eomagnetismo, 
deformación finita y movimiento de fallas dentro de una zona de deformación. McKenzie y 
Jackson, 1983 (Versión resumida) 

La forma más simple de flujo cont{inuo que es relevante a la deformación continental es la de una 
fina hoja de material flotando sobre una superficie de fluido no viscoso. La extensión horizontal de 
Ja hoja es grande comparada con su espesor y las velocidades horizontales son independientes de 
la profundidad. Si el gradiente de velocidad es constante en toda la zona de deformación y todo el 
tiempo, la relación entre el vector y, que une dos puntos en la zona de deformación al tiempo t=O y 
al tiempo t se puede escribir: 

y(t)= F(t) y(O) .. a1 

donde F es el tensor de deformación. De F podemos obtener información de las mediciones de 
deformación finita como los efectos de rotación de cuerpo rígido. Sí el gradiente de velocidades es 
constante en todo punto de la la zona de deformación se obtiene que : 

dF =LF 
dt . 

donde L es el tensor del gradiente de velocidad 

[

au 
ax 

L= av 
ax 
aw 
ax 

au 
ay 
av 
ay 
aw 
ay 

au] az 
av 
az 
aw 
az 

.. a2 

.. a3 

u,v,w son las componentes x,y,z de la velocidad v. Cumpliéndose la ec.a2 sólo si Les constante. 

De la fig. a1 veamos las condiciones para resolver la relación a3. Se propone el movimiento 
relativo de dos placas a los lados de la zona deformación de ancho constante a. 

La primera condición concierne a los posibles movimientos de las placas. Los gradientes de 
velocidad sólo pueden ser constantes en todo punto si no hay rotación relativa entre las placas. La 
aproximación de una hoja delgada hace necesario que no puede haber variación horizontal de la 

componente vertical de la velocidad. Por lo tanto, si el eje z es el vertical,~' = ~ =O 
e-= e= 
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fig. a1. La zona de deformación tiene las fronteras paralelas al eje x y su ancho es a. La placa 1 se 

toma como fija y la 2 se mueve en el plano x-y con velocidades y ~ en las direcciones x y y 
respectivamente (tomada de McKenzie y Jackson, 1983). 

Ahora veamos las condiciones de frontera. En y=O y en y=a y tomando como marco de referencia 
el fijo a la placa 1 en el plano horizontal. y como se requiere que Ja velocidad sea contrnua. tanto 
dentro como en las fronteras de la zona de deformación, por tanto 

u= v =O en y =O 
u = U2, v= V2 en y = a 

donde ~ y ~ son constantes y son las componentes de la velocidad relativa de Ja placa 2 con 
respecto a la 1. Como se ha asumido que los gradientes de velocidad son constantes, las 
componentes de la velocidad son: 

u=(:)x+(:)y 
v=(:)x+(:;} 
w =(';;)x+(:)y+(:)z 

.. a4 

donde los términos entre paréntesis son constantes. Y las condiciones de frontera sólo pueden ser 

satisfechas en y=O si ª' ~ = O y si éV ~ = O en y = a. Como se ha asumido que los gradientes /óx /éx 
de velocidad son constantes en todo punto y que el espesor cortical inicial es constante sobre Ja 
zona de deformación. la velocidad vertical sólo depende de z y no de x y y por tanto: 
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av óW 
&=¿y =O. 

La última condición se obtiene al requerir que el material sea incompresible en Ja zona de 
deformación, lo que Implica: 

Por tanto: 

todo combinado implica: 

'\7 •V 

[

S-T 

L= O 
o 

w 
-(S+T) 

o 
•. a7 

•. as 

.. a6 

V = [( S-T ) X + Wy • - ( s + T ) y • 2 T z] •. as 

S = Tº .. a9 
lo que se puede simplificar: 

ª' ª' S-T=& ,W=~,S+T .. a10 

donde S, T y W son constantes. 

La fig. a2 muestra los tipos de deformación que describen las ecs. a7 y a8 

Relación entre deformación finita y rotación 

Se necesita obtener F de las ecs. a7 y a2, mediante integración por métodos estándar, lo que 
resulta: 

w 
SsenhSt 

e-(S+T)f 

o 
.. a11 

y también se necesita el tensor de rotación R que describe la rotación de un vector z(t) que conecta 
dos puntos en un pequei'lo cuerpo rígido embebido en un fluido que se deforma: 

z(t) .= R z(O) · .. a12 

DR =JVR · .. a12a 
Dt 

y como 
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donde .. a13 

donde L r es la traspuesta de L. y de la 1ni~graclón. de.laec .. a12a se obtiene R 

r w, 
Wt 

;j 
cos-- -sen--

2 2 
Wt Wt 

R= sen
02 

cos-- .. a14 
2 

o 

lo que corresponde a una rotación de un ángulo - Wt alrededor del eje z. donde el signo negativo 
2 

implica que la rotación es en el sentido contrario al de la rosca. 

De la ec. a11, se puede obtener el ángulo 9(t). entre cualquier vector en el plano x,y y el eje x, en 

términos de su valor inicial eo(t): 

e-SI 

tan O= fV .. a15 
es' cot6'

0 
+ SsenhSt 

donde si 0 0 =0 entonces B=O para todo t. Así los vectores inicialmente paralelos al eje x, 
permanecerán así durante toda la deformación. La expresión para F puede ser usada para 
determinar la forma de cualquier cuerpo después de la deformación. En particular un circulo en el 
plano x,y se deforma en una elipse. Si a es el senmieje mayor de la elipse y b el menor 

:!_=B +(B 2 -l)y, .. a16 
b 

donde 

B = cosh 2St + ZS 2 senh
2 St 

De nuevo de integrar las expresiones: 

dF =LF 
dt 

dR='V 
dt 

.. a17 

.. a18 

Si la velocidad angular de la placa 2 con respecto a la 1 es A. con componentes (A.,Av.A,) en 

el sistema de referencia de la fig. a1. entonces la velocidad relativa entre fas dos placas es Ax r al 
origen. donde r es el radio vector que une al origen con el centro de Ja Tierra. La velocidad 
resultante es: 
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v = (ReAy,-ReA.,O) .. a19 

donde RE es el radio terrestre. SI v no varia con la posición, el ancho de la zona de deformación a. 
debe ser pequeño comparado a la distancia de la zona al polo relativo de rotación entre las dos 
placas. Y por tanto de a19 y de a8 

S+T= R,,A, .. a20 

" Y como se ha impuesto la condición de que la velocidad es continua en y=O y y=a. no se pueden 
determinar por separado S y T. Ni tampoco se puede determinar W en el caso de que su magnitud 
dependa de las magnitudesde las discontinuidades en u. Pero si se impone la condición de que la 
velocidad es contínua en ras fornteras de la zona de deformación, entonces: 

S=T=R E A., /2a 
W=REA,.la 

.. a21 

.. a22 

y la geometria de la deformación dentro del cinturón de deformación . está dado por F, y está 
completamente determinado por el movimiento de las placas. 

Instantáneo Deformación Finita 

(ol '\ EB . "'~º . W>O => @ Cizalla Pura 

• 
(bl ~0-- T:W=O 

=O> ~ Cizalla Simple S>O 
't 

• • 

(el --0- W=S=O 
T>O => Q9 Contracción Isotrópica 

t 

• 
(d) 0 S:T>O 

=O> ~ Contracción Uniaxial W=O 
t 

fig. a2. Relaciones entre el campo de velocidades instantáneo. definido por los valores constantes 
de S, T, y W y la deformación finita resultante de los diferentes valores de S,T, W (tomada de 
McKenzie y Jacson, 1983). 
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Relación entre el Paleomagnetismo y los cambios en el espesor cortical 

Lo primero que se mide en las zonas de deformación ~s la magnetización remanente osea p(t). que 
puede relacionarse a la dirección inicial de la magnetización p(O): 

p(t) = Fp(O) .. a23 
lo que no es generalmente correcto. ya que las muestras no son nomralmente tomadas de material 
que haya sido deformado por el campo de deformación. pero si de pequeños bloques limitados por 
fallas o zonas deformadas afectadas por la deformación. ybajo dichas circunstancias. la relación es: 

p(t) = Rp(O) .. a24 
aún cuando la muestra paleomagnética ha sido deformada. sigue aplicando la ec.a24. Y si la 
deformación ha sido homogénea a través de la muestra .. la rotación de cada grano magnético está 
gobernada por la ec. a24. En ambos casos la rotación producida por la deformación es sobre ejes 
verticales y sólo se ve afectada la declinación, no así la inclinación ni la magnetización. 

Si el espesor cortical inicial es d(O) de la ec. a11 se obtiene que el espesor al tiempo t será: 
. d(t) = e 2 n d(O) .. a25 

si Ja corteza se conserva, lo que no sucede en zonas de gran vulcanismo, pero poco comunes sus 
contribuciones al espesor cortical y el radio 

r=d (t) = e'n=.!_ 
d (O) /J 

.. a26 

donde fJ es el Incremento fracclonal en área, producida por la deformación. 
compresión uniaxial 

o extensión,W~O y S=T 

. [i o 
o ] e-lTt 

o = ci eÍTt 

·-¡: o 

~] X 
o 

<p=O 
tan B= tan B0 Ir 

alb=e,,,=r 

cizalla simple 
S=T=OyW<>O 

[~ 
Wt 

n= 1 

O-

~[~ -2<p 

fl 1 

o 

<p = [:le~+~}-~r 
~ = 1+2<p 2 + 2<p{l + cp')y, 
b 

S=T pero W<>O 
combinación de los casos 

a d de fa fig. 2 

w·(l-e-H') o 
2T 

e-lTt + o elTt 

w (1-.!.) 

;] 
2T . r 

r 
o 

~<Í> ,,;;~.!..wt = - W Inr 
· ·· 2 4T 

. ¡~+~-(r+.!.)l lnr b a r 
<p=~ 1 

- r+--2 
r 

El desarrollo de este apéndice es con el fin de aclarar las bases de los modelos de rotaciones sobre 
ejes verticales. 
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