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Resumen

En este estudio se recopila la mayoria de datos gravimétricos para el drea
correspondiente a la region de Guerrero y zonas adyacentes (sudoeste de
Meéxico) para obtener la anomalia completa de Bouguer (al aplicar correccion
por el terreno) que aunada a los valores de anomalia de aire libre para el mar,
se logra obtener un plano gravimétrico, y de una base de datos de altitud
(GTOPO30, EROS Data Center, 1996) un plano topografico; al interpretar
estos planos se obtiene que las dreas sobresalientes en la regién de estudio
(Figura 1) son: la zona de subduccion entre la placa de Cocos y la
Norteamericana, con profundidades cercanas a 5000 m y con minimos de
anomalia gravimétrica de casi —130 m@Gal, sin embargo en algunas partes de la
linea de costa se superan los 100 mGal, la cuenca del Balsas (con valores de
altitud de 0 a 600 m.s.n.m. y anomalia gravimétrica entre —50 mGal y 50
mGal), y la Faja Volcénica Transmexicana con valores de altitud superiores a

4000 m.s.n.m. y anomalia gravimétrica menor a —200 mGal en algunas partes.

Con la consulta de varios estudios geoldgicos, tectonicos, sismotectonicos y
gravimétricos referentes al sudoeste de México, se proponen cinco perfiles (de
la anomalia completa de Bouguer obtenida) para modelacién en 2D. De los
modelos finales se obtiene que los rangos de inclinacién de la placa en
subduccion son comparables a los obtenidos en estudios previos (Kostoglodov
et al. 1996; Valdés y Novelo, 1998; entre otros); asi, para la Trinchera se tiene
un angulo menor a 10°, para la zona sismogénica (cerca de la costa) un angulo
menor a 30°. Para la zona volcanica se plantea un comportamiento estructural
de tal forma que la corteza ocednica se introduce en el Manto superior con una

mayor inclinacién, con lo que se apoya de cierta manera la idea de que el



material andesitico de la faja volcanica es relacionado a la accion de
deslizamiento entre las placas Cocos y Norteamérica (Lang et al. 1996; Dewey

y Suarez, 1991; entre otros).

En los modelos mostrados se presenta una configuracién en forma simple
abarcando desde la corteza superior a la astenosfera, pues para la
configuracion completa se requiere tomar en cuenta varios parametros como la

presion y la temperatura, factores predominantes a grandes profundidades.
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Figura 1 .- Ubicacion de la zona de estudio, marcada por el area sombreada.



I.- Introduccion

Desde mediados del siglo pasado los estudios de gravimetria han jugado un
papel muy importante en las investigaciones geofisicas y geodésicas, a pesar
de esto alin no se cuenta con una cobertura completa de la distribucién de
estaciones gravimeétricas por todo el territorio mexicano; con los datos que se
tienen en la actualidad sélo se ha obtenido la carta de anomalia de Bouguer
simple (De La Fuente, et al. 1994), por lo que hace falta compilar la carta de
anomalia de Bouguer Completa para la Republica Mexicana. Actualmente se
cuenta con pocos estudios en donde se obtiene esta anomalia, aunque sélo en

regiones especificas.

De los diversos estudios gravimétricos hechos en México, la mayor parte de
ellos se ha efectuado con objetivos econdmicos y el resto con fines cientificos;
estos ultimos han sido enfocados a zonas de interés, en el Ambito mundial,
como lo es la zona de subduccion en Acapulco. En ésta se han estado
realizando investigaciones con varios métodos gedlogo — geofisicos para
conocer el comportamiento y la estructura de esta zona, asi como su relacién
con las manifestaciones tanto locales como regionales registradas en el

sudoeste de Meéxico.

En el avance del conocimiento de la estructura cortical de México, con el
apoyo del analisis del campo gravimétrico, se tiene la contribucién de varios
investigadores, como es el caso de (Woollard y Monges, 1956); estos
participaron en la medicion de la gravedad de amplitud mundial para fines
geodésicos, lo cual sirve de herramienta para estudiar la estructura tectdnica

de México y sus relaciones con los elementos geoldgicos estructurales a través
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del continente. La mayor aportacion, de interés para nosotros, es que obtienen
un corte geoldgico y gravimétrico desde Acapulco hasta el Golfo de México,
en donde se sefialan estructuras como la Cuenca del Balsas y la Meseta
Central, las cuales se ven involucradas en la region que pretendemos estudiar.

Para conocer mas a detalle la zona de Guerrero también se debe conocer la
evolucion del Pacifico Nordeste, la cual ya ha sido estudiada (Klitgord et al.
1982); por lo que se tiene una idea sobre los cambios que han sufrido las
placas de interés para nosotros: Placa del Pacifico, Placa de Rivera y Placa de

Cocos.

En la parte continental ya se cuenta con estudios tecténicos (como el de
Johnson et al. 1989) en donde se sefialan las principales zonas de falla y
cizallamiento, asi como su relacién con el comportamiento de los bloques
Guerrero, Michoacan y Jalisco, con la placa de Norteamérica y con la placa de
Cocos. Estudios como éste son basados, aparte de imagenes de satélite, en los
diversos estudios geoldgicos con que se dispone actualmente, de los cuales
nosotros nos apoyamos en uno de los mas recientes (Lang et al. 1996) para

nuestra region de estudio.

Especificamente en la region de Acapulco se han realizado estudios tanto de
sismicidad como de gravimetria (con anomalia simple de Bouguer)
(Kostoglodov et al. 1996), en los que se ha intentado sefialar el
comportamiento de la zona de subduccién en Guerrero. Esta es una de las
principales zonas en donde se han registrado los eventos sismicos de mayor
impacto en la Republica Mexicana, afectando zonas altamente pobladas como
lo es la ciudad de México; esta es una de las razones por las que la regién en

cuestion ha despertado el interés cientifico.
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Tomando en cuenta lo apuntado anteriormente, se observa que falta obtener,
como se dijo antes, una carta de anomalia completa de Bouguer, para lo cual
también es necesario obtener una mayor cobertura de las estaciones
gravimétricas. Para zonas como la de Guerrero, partiendo de la estructura
cortical propuesta en previos estudios gravimétricos y sismoldgicos, es
necesario considerar la posible relacién de la zona de subduccion de la
Trinchera Media de América con la inusual orientacion de la Faja Volcanica
Mexicana, como es sugerido por Verma,1985,Dewey y Suarez, 1991; entre
otros. Aprovechando que falta por cubrir o ampliar estos puntos de

investigacion, en el presente estudio se plantean los siguientes:
Objetivos

1. - Contando con mdas datos gravimétricos, unir estos con los ya obtenidos
para construir un plano de anomalia completa de Bouguer para la zona de
Guerrero y area circundante.

2. ~ Analizar el campo gravimétrico del sudoeste de México atendiendo
principalmente a la zona de Guerrero.

3. — Partiendo de la estructura sugerida en previos estudios sobre la zona de
subduccion de Acapulco, mostrar la estructura cortical que abarque esta zona

hasta la parte sur de la region central de la Faja Volcanica Mexicana.

Es necesario recalcar que el presente estudio trata de aportar un analisis desde
el punto de vista regional sobre la estructura cortical de .la zona del sudoeste
de México, por lo que las pequefias perturbaciones gravimétricas locales no se
consideran de relevante importancia en la interpretacién que se pretende. Lo

que se plantea en el presente trabajo es con el fin de que en proximas
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investigaciones ya sean con propdsitos de geofisica aplicada o de interés
cientifico, se tome en consideracion y se comprenda mejor el comportamiento
estructural a profundidad reflejado en la expresion superficial tanto geologica

como topografica.



I1.- Area de estudio

I1.1.- Ubicacion

La zona de estudio se localiza al sudoeste de la Republica Mexicana, en el
Estado de Guerrero, como se muestra en la Figura 1. Ya que el objetivo
principal en este estudio regional es analizar el campo gravimétrico y la
estructura de la zona de subduccion en Guerrero, con el apoyo de datos tanto
gravimétricos como sismolégicos, el drea que se abarca para tal fin es limitada

por las coordenadas 14° a 20° Ny de 98° a 103° W.

IL.2.- Geologia y tectonica

La geologia del sudoeste de México es bastante complicada y aunque ha sido
analizada por muchos investigadores, ain no se tiene una vision completa

sobre los diferentes terrenos que cubren la zona.

Desde el punto de vista general, en la Figura 2 se muestra la distribucion
geoldgica correspondiente a la parte sur de México; esta representacién es el
resultado de un transecto y de caminamientos hechos en la regién (Lang et al.
1996), asi como de investigaciones anteriores para la Republica Mexicana.
Lang y varios investigadores coinciden en que el area se desarrollé en una
cuenca Jurasica - Cretdcica temprana en la cual se depositaron rocas
predominantemente andesiticas y sedimentarias (ambas de ambito marino)
sobre un basamento continental Pérmico Tardio — Tridsico Temprano. Una

transgresiéon Aptiano/Albiana propicié el depodsito de una plataforma
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carbonatada del Cretacico Medio y facies de cuenca del ambito Tetisiano en el
margen occidental; esta plataforma fue cubierta por una sedimentacién de un
flysch del Cretacico Tardio. Estos investigadores también sefialan que la
orogenia Laramidica, de edad Cretacico Tardio — Paleogeno, resulté de un
acortamiento de aproximadamente 60 km debido al plegamiento y
cabalgamiento con direccidon ENE. La extension terciaria pos - orogénica dio
paso a un volcanismo terrestre, sedimentacién fluvial siliclastica y al
desarrollo de un graben con direccién norte, con un relieve estructural de

cerca de 3 km.

Al norte de la regién, la provincia fisiografica predominante es la Faja
Volcanica Transmexicana (MVB). Este es un cinturon volcanico calcoalcalino
y alcalino con una extension que va desde el Golfo de California hasta el
Golfo de México (Figura 2), tiene una secuencia que abarca desde el Mioceno
Tardio al Cuaternario (Verma, 1985). EIl MVB es rodeado por rocas
mesozoicas de la Sierra Madre Oriental en el norte, y la Sierra Madre del Sur
en la parte sur. Generalmente es aceptado (Lang et al. 1996; Dewey y Sudrez,
1991; entre otros) que el vulcanismo andesitico del MVB es relacionado a la
subduccion de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica. La zona de
actividad en el presente es ubicada en la porcién sur del MVB; esta faja en la
region del Valle de México esta constituida de tres elementos principales:
Nevado de Toluca al poniente, Sierra Chichinautzin al sur y Sierra Nevada al
oriente. La parte norte del MVB consiste de rocas de mas de 2.5Ma, que
presumiblemente en la actualidad no presenta actividad volcdnica. La
migracién del vulcanismo desde el norte hacia el sur es probablemente
asociada con la aceleracion de la subduccion de la placa de Cocos entre 4 y 5

Ma BP (Robin, 1981).
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Figura 2 .- Mapa geoldgico simplificado de la parte central y
sur de Mexico (Tomado de Lang et al, 1996).
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Los principales eventos geologicos que se relacionan con el MVB en el

sudoeste de México se pueden resumir de la siguiente manera:

1. - Mioceno; fase en la que la parte sur de la Sierra Madre Occidental se
llevan a cabo depdsitos volcanicos tales como ignimbritas, basaltos, y tobas
volcanicas sobre una gran porcion de la 'regién aunque con mayor
manifestacion en la parte oeste. Estos depdsitos son cortados y delineados por
fajas de fallas del Mioceno Tardio con orientacion noroeste, formando bloques

de fallas en el oeste y una gran frontera de las mismas en el este.

2. —Plioceno; en el oeste, un nuevo campo de esfuerzos favorece el desarrollo
de rifting en Baja California (Figura 3). Por toda la faja volcanica basaltos,
ignimbritas y andesitas de este periodo indican continuidad de subduccion de

la placa de Cocos.

3. —Cuaternario; durante este periodo, en la parte poniente, la mayoria de
estratovolcanes calco - alcalinos erupcionan, depositandose el producto
volcanico en la cuenca formada por el rifting; pero la deposicién efectuada es
cortada por la continuacién de €ste, del cual resulta la formacion de horts y

grabens.

En el limite sudeste de lo que es hoy la Mesa Central se desarroll6 una serie de
fracturas que con la alineacion de estratovolcanes y conos cineriticos forman

la denominada Linea Humboldt, sefialada en 1a Figura 4.

Las fallas mas recientes observadas en la region (Figura 4) cortan la roca

volcanica del Plio — Cuaternario del MVB, algunas de estas fallas aun se
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mantienen activas. Esta afirmacién es basada en la morfologia de las fallas,
interpretadas en imagenes de satélite (Johnson et al. 1989), en las edades de

los depositos que han sido afallados y en datos sismicos de la zona.

Al sur del MVB, la corteza se divide al menos en tres grandes bloques, que
nombrados de poniente a oriente son: Jalisco, Michoacan y Guerrero, los
cuales pueden apreciarse en la Figura 4. La delimitacion de estos es marcada
por caracteristicas gedlogo — tectdonicas como fallas y cizallamiento. Se
considera que el movimiento relativo que mantienen estos bloques favorece el

afallamiento sobre y al sur del MVB (Aguayo y Marin, 1987).

El extremo oeste de la faja volcanica se caracteriza por una depresion
topografica conocida como el rift Tepic — Chapala (Allan et al. 1987) que
forma la frontera activa entre el bloque de Jalisco y la placa de Norteamérica
(Figura 4). El afallamiento en el rift consiste de una serie, con direccion
noroeste, de grabens y semigrabens que se extienden hasta 250 km desde el

sur de Guadalajara hasta la costa del Pacifico, al oeste de Tepic.

La zona de falla Chapala — Oaxaca (COFZ) forma la frontera sudoeste del
bloque de Guerrero; ésta se extiende desde la parte sur del rift de Chapala,
pasando al norte de Acapulco (Figura 4), alcanzando casi 550 km de longitud;

la manifestacién de esta zona de falla predomina mas hacia el sudeste.

Al norte de la COFZ se desarrolla una mayor zona de fallas denominada
Chapala — Tula, la cual en su desarrollo ha ido separando los bloques

Michoacan y Guerrero de la placa de Norteamérica.
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Al nordeste del tridngulo Michoacan se extiende el sistema de fallas Cuitzeo,
en una zona mas organizada de fallas. Como se puede apreciar en la Figura 3,
este sistema es interpretado como una frontera tensional entre la parte
continental de México (placa de Norteamérica) al norte, y el bloque de
Guerrero al sur. En esta figura también se pueden visualizar los mecanismos

de esfuerzos que actiian desde el MVB y extendiéndose al sur del continente.

Entre el nordeste del Pacifico y la frontera continental del sudoeste de México
se encuentra la zona de subduccion Mesoamericana, de interés en este estudio.
En si, esta zona de subduccion tiene una extension de casi 1,000 km a lo largo
de la Trinchera de Meso América (MAT), partiendo desde la region entre
Jalisco — Colima hasta la regiéon de QOaxaca, en donde se aleja mas de la costa
para continuar en direccién sudeste (ver Figura S); en su extension, la zona de
subduccién pasa por la Zona de Fractura de Rivera, por la cercania de la
Dorsal Este del Pacifico (EPR), por las Zonas de Fractura Orozco vy
O’Gorman, y por la Cordillera de Tehuantepec, respectivamente (Singh y
Mortera, 1991). Estas zonas se pueden apreciar en las Figuras 4 y 5; la

evolucién de estas zonas es mencionada a continuacion.

A partir de datos de anomalia magnética lineal del fondo marino, con la que se
puede marcar la edad, y de batimetria se ha intentado conocer la historia
tectonica del piso oceanico del Pacifico (Klitgord et al. 1982); de estos
estudios se tiene que: al norte del ecuador, la cresta del EPR forma la frontera
actual entre las placas Pacifico y Cocos (refiriéndose al centro de expansion
Pacifico — Cocos) y las placas Pacifico y Rivera (siendo el centro de
expansion Pacifico — Rivera) (ver Figura 5). Las cuatro placas involucradas en

la historia pos — Oligoceno del EPR entre las zonas de fractura Galapagos y
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Figura 5 .-

Bordes y centros de expansién de las placas en el
Pacifico Ecuatorial Este. Las lineas discontinuas indican
el origen del centro de expansion para varias partes de
las placas Pacifico(P). Rivera(R), Cocos(C) , y Nazca(N).
Las partes abandonadas de la placa de Guadalupe se
encuentran en la placa del Pacifico y en parte de Ia
placa de Cocos cerca de la Trinchera.

(Tomado de Klitgord y Mammerickx, 1982).
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Murray son: Pacifico, Guadalupe, Rivera y Cocos. La placa de Guadalupe ha

sido inmersa entre las placas Rivera y Cocos.

La reorganizacién del movimiento de las placas altera el rumbo del centro de
expansion y resalta los bordes entre las placas. La historia de este movimiento
y de las fronteras es obtenida (Klitgord et al. 1982) en la reconstruccion
tectonica de la region (Figura 6). La evolucion de las placas, asi como el
seguimiento entre sus fronteras para el Pacifico Este Ecuatorial es mostrada a
partir del Mioceno temprano (anomalia magnética 5B; Figura 6A), para el
Mioceno Tardio se tiene la Figura (6B) (tiempo en anomalia 4°-5), para el
tiempo en anomalia 3’-4, también para el Mioceno tardio se tiene la
configuracién en la Figura 6C, y para el tiempo en anomalia 2’-3(Plioceno) se

tiene la Figura 6D.

Una representacién completa del mapa tectonico, para el nordeste del Pacifico,
se puede apreciar en la Figura 7 (Klitgord et al. 1982). En esta figura, la
ubicacion actual del EPR esta resaltada con una linea mas gruesa; las mayores
fallas de transformacion son marcadas con lineas mas intensas. Los centros de
expansion, de varias edades, estin representados por lineas datadas; las
principales zonas de fractura estan representadas por lineas discontinuas,
mientras que la Trinchera Meso Americana es representada por una linea de

tridngulos.
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Figura 7 .- Mapa tecténico del nordeste del Pacifico. La ubicacién actual
de la Dorsal Este del Pacffico (EPR) estd sefialada por la linea
solida gruesa; las principales fallas de fransformacion se
indican por lineas medianas; los anteriores centros de
expansion se dan en las lineas datadas; los principales
zonas de fractura se indican con lineas discontinuas.
La zona de subduccién de Meso América se representa
con la linea de fridngulos. (Kitgord y Mammerickx1982).
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II1.- Sismotectonica

Para poder plantear una representacion sobre la estructura cortical en Guerrero
debemos partir de un modelo inicial, para lo cual la sismotectonica es una
herramienta muy importante; de los estudios sismotectoénicos y gravimétricos
realizados en la region de Guerrero, contando con la ubicacién hipocentral de
los grandes eventos sismicos, asi como con ¢l rango de velocidad de las ondas
que estos generan, podemos tener una idea sobre un modelo inicial que
represente la estructura de la zona de Guerrero. Partiendo de estos estudios se
puede sugerir un contraste de densidad para los cuerpos que representen a la
estructura en cuestion hasta la astenosfera. El planteamiento de contraste de
densidad también es basado en diversos estudios gravimétricos hechos tanto

en esta region como en otras zonas de subduccion, como se vera mas adelante.
III.1.- Caracteristicas sismotectonicas

La sismotectonica de la region de América Central (desde México hasta el
noroeste de Sudamérica) es dominada por la interaccion de seis grandes
placas, en las que en sus bordes se manifiestan zonas tanto de divergencia
como de convergencia litosférica y zonas de falla de transformacién. La
sismicidad es concentrada principalmente en estas regiones que conforman los
bordes de dichas placas, como es el caso de la zona de convergencia en el

sudoeste de México.

Se sabe que en la Trinchera de Meso América, algunos sismos ocurridos en la

corteza se manifiestan en la interfase entre las placas (sismos de interplaca) y
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mantienen una alineacion paralela a la direccion del movimiento relativo entre
estas. Ademas, se registran sismos a profundidad de 100 a 200 km que pueden
corresponder a las cercanias de la zona de contacto pero en el interior de las
placas (sismos de intraplaca). Los sismos del Manto ayudan a definir la
litosfera subducida para profundidades mayores a 150 km en la mayoria de las
zonas de subduccién de América Central (Dewey y Sudrez, 1991). La
interfase sismicamente activa parecé extenderse a una profundidad de casi 30
km; esto es sugerido del andlisis de ondas P de los grandes sismos mds
recientes, y es consistente con los hipocentros de las réplicas analizadas en la

region de Guerrero (Grupo de sismologia de la UNAM, 1986).

Con base a la informacién de varios afios se ha podido conocer lo referente a
los sismos de gran magnitud que se han ubicado en el sudoeste de Meéxico,
casi en linea paralela a la Trinchera Mesoamericana, mas especificamente
desde Jalisco hasta Oaxaca (Figura 8). La parte noroeste de Acapulco ha
sufrido rupturas como las contempladas en una secuencia de seis grandes
sismos (7.0<Ms<8.1) cubriendo un periodo de 13 afios desde 1973 a 1986
(Mikumo, 1998); estos sismos son: Colima 1973 (Ms=7.5), entre los
segmentos Jalisco y Michoacan; Petatlan 1979 (Ms=7.6), en la parte oeste del
segmento Guerrero; Playa Azul 1981 (Ms=7.3); Michoacan, 19 de septiembre
de 1985 (Ms=8.1) y las grandes réplicas de Zihuatanejo del 21 de septiembre
de 1985 (Ms=7.6); y el sismo de 1986 (Ms=7.0) en el segmento Michoacan.
Estos y otros principales eventos ubicados al sudeste de Acapulco (Costa
Chica) son mostrados en la Figura 8 (Kostoglodov et al. 1996). En esta figura
se puede apreciar claramente que después de la zona de falla de Orozco hasta
Acapulco se tiene una zona de aparente inactividad sismica; a esta zona se le

denomina “seismic gap” Guerrero (brecha sismica). La brecha sismica es la
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zona en la que en un periodo considerable de tiempo no se registran grandes
sismos, pero se teme que en esta se acumule gran energia que pueda ser
liberada en cualquier momento. Después del gap Guerrero se ubica otro grupo

de importantes eventos sismicos que se extiende hasta la regién de Oaxaca.

Algunos segmentos de la zona de subduccion tienen un periodo de recurrencia
de 30 a 40 afios para sismos de magnitud 7.5 o mas; este tiempo es
relativamente corto comparado con el que tienen otras zonas de subduccion en

el mundo (Kelleher et al. 1973; Singh et al. 1981; McNally y Minster, 1981).

De datos de sismicidad se ha observado (Kostoglodov et al. 1996) al noroeste
de Acapulco (Costa Grande) que la mayoria de los sismos se extienden desde
cerca de la costa hasta aproximadamente 50 km de esta, tierra adentro, en
donde se puede tener una inclinacion de la zona Wadati - Benioff de casi 30°.
La inclinacién de la zona sismogénica de contacto, desde la Trinchera a la
costa se reporta con un angulo menor a 10°. En cambio, en zonas como
Huatulco se reporta que Ia placa de Cocos subduce con una inclinacion de casi
15°, obtenida con la ubicacion de la zona sismogénica de contacto entre las
placas.

La geometria de la zona de Wadati — Benioff (zona sismogénica) del segmento
de la placa de Cocos que subduce entre 99° y 102° W, a lo largo de la costa de
Guerrero, ha sido especialmente estudiada (Sudrez et al. 1990.a), también ha
sido analizada con la cuidadosa reubicacion de réplicas como las de Petatlan
1979 (Valdés y Meyer, 1996). Como resultado de estos estudios se propone
que la placa de Cocos subduce con un pequefio dngulo a unos 100 km desde la
Trinchera y tiende a ser subhorizontal al alcanzar una profundidad cercana a

50 km (en modelo) a una distancia de aproximadamente 300 km.
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Del anélisis del monitoreo sismico en Guerrero se ha obtenido, de entre otros
aspectos, la ubicacién epicentral de las réplicas de los eventos Petatlan (de
1979) y Zihuatanejo (de 1985) (Valdés y Novelo, 1998) ocurridas durante los
diez dias posteriores a los respectivos eventos principales; la ubicacién
obtenida es mostrada en la Figura 9. En esta figura, se marcan dos elipsoides,
uno con fecha 1979 representa el area proyectada de ruptura del evento
Petatlan y el otro con la fecha 1985 que indica el area principal de las réplicas
del sismo Zihuatanejo. Los puntos en forma de estrella muestran los

epicentros de estos principales eventos.

En la Figura 10 se muestra la ubicacion hipocentral de las réplicas de los
mismos eventos mencionados, a lo largo del perfil A-A’ de la Figura 9. Los
autores Unicamente muestran los eventos con error estandar horizontal y
vertical menor o igual a 2 km. Las capas estructurales las obtuvieron del
modelado sismico en 2D de Valdés-Gonzélez (1993). Los hipocentros de
Petatlan definen dos regiones diferentes: region 1, de alta actividad sismica, en
donde casi el 75% de las réplicas son concentradas, y la region 2 en donde se
tiene una cantidad pequefia de réplicas. La zona asismica se extiende por casi
40 km hasta el frente sismico (cerca de la Trinchera) a partir del cual se tiene
una alta sismicidad abarcando casi 90 km. Resultados previos de la ubicacién
de los hipocentros sugieren una zona Wadati — Benioff, que de acuerdo con la
pequeinia inclinacion de subduccion, es aproximadamente 12°, estimado por el
grupo de sismologia de la UNAM. Por otro lado, en la ubicacién de los
hipocentros de las réplicas del sismo de Zihuatanejo, Valdés y Novelo (1998)

obtienen una inclinacion de la zona Wadati - Benioff de aproximadamente
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14°, este valor es semejante al obtenido anteriormente y parecido al que se ha

calculado para la zona de Huatulco (de casi 15°).

Para investigar mas acerca de la inclinacién de la zona de contacto intraplaca
en Guerrero, Kostoglodov et al.(1996) se apoyan en la ubicacién hipocentral
de algunos de los eventos registrados por la red sismica regional en Guerrero
(Figura 11). Asi, con los hipocentros de los importantes eventos y con
modelado gravimétrico sugieren un mayor control sobre la inclinacién de la

zona de subduccién entre las placas Cocos y Norteamérica en Guerrero.

Mas alla de la zona de subduccién, en las inmediaciones de la Faja Volcanica
se cuenta con poca informacién, por lo que sélo podemos saber que a través
de estudios de propagacion de ondas sismica (Shapiro et al. 1997) que se ha
registrado un rango da velocidades a varias profundidades del MVB; de varios
cambios de velocidad que se registran cerca de la superficie, a continuacion se
observa un importante cambio de velocidad de las ondas de corte, ya que a
casi 15 km de profundidad ésta cambia de cerca de 3.5 km/s a casi 4 km/s.
Otro importante cambio se registra pasando 40 km de profundidad ya que la
velocidad de las ondas “s” pasa de cerca de 4 km/s a casi 5 kmis,
conservandose esta ultima mas alld de los 60 km de profundidad. Esta
informacion nos sirve para considerar si los cambios de velocidad
corresponden a cambios estructurales o a otras caracteristicas del subsuelo:
esta cuestion la podemos considerar apoyandonos en la informacién de otros
trabajos gravimétricos o en sugerencias de la informacion geoldgica
disponible del area. Para sugerir el comportamiento estructural cerca de la

Faja Voicanica también se puede considerar lo referente a la compensacion
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isostatica sefialada en estudios realizados con este punto de vista (Woollard y

Monges, 1956; entre otros).

II1.2.- Estudios de modelacion gravimétrica en la zona de Guerrero

Se han obtenido modelos sobre la zona de subduccién de Guerrero, a partir de
datos gravimétricos (Bouguer Simple) y sismicos, como los expuestos por
Kostoglodov et al. (1996); de estos estudios se sefiala que la geometria del
bloque subducido es caracterizada por un cambio abrupto en el angulo de
inclinacidn, el cual pasa de 10° aproximadamente, para llegar a casi 30° en la
zona de sismicidad. Asi, a una profundidad de 35 — 40 km y de 110 — 120 km
desde la Trinchera, se sugiere que el bloque tiende a una posicion
subhorizontal. Esto se toma como punto de partida para construir los modelos
de los perfiles transversales, extendidos a ambos lados de la Trinchera,

propuestos en este trabajo.

Tanto Woollard y Monges (1956) como Urrutia y Molina (1992) sefialan que
la regidn del sudoeste de México se encuentra en equilibrio isostatico regional,
¥ que en el margen continental el espesor cortical se incrementa del Pacifico al
interior. Esto es apoyado por estudios (Woollard y Monges, 1956; entre otros)
de modelacidén de anomalias isostaticas desde la costa en el Pacifico hasta el
Golfo de México. Estudios mas locales en el terreno Guerrero (Garcia, 1995)
de anomalia gravimétrica sefialan también un aumento del espesor cortical

hacia la Faja Volcanica Mexicana.

Actualmente se estan desarrollando diversas investigaciones para aportar mas

sobre el comportamiento e inclinacidon de la placa tectonica en subcuccion
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desde Guerrero hasta mas alla de la faja volcanica, como es el caso del
investigador Jording (Jordin@uni-muenster) que emplea el método
magnetotelurico precisamente para obtener mas informacién sobre la
inclinacién de la zona de intraplaca lejos de la costa; para tal propdsito este
investigador propone dos secciones: una que parte de Acapulco y termina en
Tampico y otra que parte de Puerto Escondido y concluye en Veracruz. Los
resultados preliminares de ese estudio sirvieron de referencia para el modelado
gravimétrico que aqui se propone, aunque el resultado final todavia no se tenia

cuando se concluyd el estudio que se expone en el presente escrito.
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IV.- Procedimiento del estudio
IV.1.- Generalidades del estudio gravimétrico

El método gravimétrico se basa en la obtencion de datos en superficie sobre la
variacion del campo de gravedad. Asi, las diferencias o distorsiones en este
campo, de punto a punto, son causadas por alguna variacion en la distribucion
de masa en la corteza terrestre. Esta caracteristica es aprovechada, junto con la
informacion geoldgica del lugar e informacion de otros métodos geofisicos,

para interpretar el comportamiento a profundidad de la Tierra.

Debido a que la Tierra no es una esfera homogénea perfecta, la aceleracion
gravitacional no es constante sobre su superficie. La variacion de los datos de
gravedad depende de los siguientes factores: latitud, elevacion, topografia de
la zona en estudio, mareas terrestres, sensibilidad del gravimetro, variacion
regional de la densidad, y la variacion vertical de la misma (efecto de
isostasia). Asi es que las anomalias causadas por los factores anteriores,
excepto los referentes a la variacién de la densidad, deben ser removidas para
obtener solo la anomalia de interés. Una vez corregidos los datos de campo
(gravedad observada) por el efecto de marea y por la deriva del gravimetro a
utilizar, el siguiente paso es obtener la anomalia de interés; esto se consigue al

aplicar la siguiente expresion a los datos corregidos de campo:
AB=GO-GT+CAF-CB+CT (mGal) (1)

Donde AB: anomalia de Bouguer
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GO: gravedad observada

GT: correccion por latitud (gravedad tedrica, y)
CAF: correccion de aire libre

CB: correccién de Bouguer

CT: correccion por terreno

Todos los factores dados en unidades de mGal.

En el caso de que en la expresion anterior no se incluya el factor CT se obtiene
solo la anomalia de Bouguer simple, en caso contrario se obtiene la anomalia

de Bouguer completa.

Dado que en el geoide existen ondulaciones que se deben a atracciones
horizontales no compensadas, junto con irregularidades superficiales que
pueden ser rasgos muy extensos como masas continentales, sistemas
montanosos y cuencas oceanicas, la gravedad tedrica se calcula a partir de una
figura de equilibrio de una Tierra horizontalmente homogénea, es decir una
superficie equipotencial, refiriéndose a esta como elipsoide. Asi, para calcular
la gravedad tedrica (y) de acuerdo al sistema de referencia geodésico de 1967

(Association Internationale de Geodesie, 1993 ), se tiene:

¥ = 978031.85(1+0.00527889sen’($)+0.000023462sen*(¢) [mGal]

en donde ¢ es la latitud.

El gradiente normal de la gravedad o correccidn de aire libre se calcula por

medio de:
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CAF=+0.3086h [mGal]

h en (m)
Y la correccién de Bouguer la calculamos con la féormula de la placa de
Bouguer:
CB=2nGph
donde G es la constante de gravitacion universal G = 6.67x10™" (Nmz/kgz), p
es la densidad de la placa (kg/m’) y h es el espesor de la placa (m); de donde
se maneja el término:
CB=0.04193ph (mGal)

Substituyendo los términos anteriores en la expresién (1), obtenemos lo
siguiente:

AB1=g;-v,+0.3086h-0.04193ph + CT (2)

donde ¢l subindice T identifica el término de anomalia de Bouguer Total.

Una vez obtenida la anomalia de Bouguer y de acuerdo a los objetivos
propuestos, ya sean de caracter regional o local, debemos tener en cuenta lo
siguiente: la componente de la anomalia de gravedad que hace una longitud de
onda grande es usualmente referida como regional, en caso contrario, para
longitud de onda corta, la componente es mas local y a ésta se refiere uno
como residual. La extraccién de la residual desde la regional se puede hacer
por métodos graficos y computacionales. De estos se pueden listar los
siguientes: método grafico, ajuste polinomial, método espectral, método

empirico de rejillas y segunda derivada vertical.

En este estudio no se hizo la separacién de la anomalia residual de la regional

debido a la distribucién inhomogénea de los datos. Ademas, como los
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objetivos del presente trabajo son enfocados al analisis del comportamiento de
las placas tecténicas en la zona de subduccién mencionada, entonces nos
interesa mas la tendencia gravimétrica regional para abarcar grandes
profundidades (hasta la parte superior del Manto), por lo que las
caracteristicas superficiales (anomalia residual) no son de gran utilidad de

acuerdo a lo que se plantea en los objetivos.

IV.2.- Recopilacion de datos gravimétricos

Desde la Costa de Guerrero a la Sierra Madre del Sur, los datos gravimétricos
fueron tomados con el gravimetro LaCoste & Romberg G247, con una
distancia promedio de 5 km entre puntos de observacién, que en su mayoria
son ubicados sobre lineas de acceso. Las estaciones base con las que se trabajé
son: la estacion Club Internacional Acapulco (gravedad absoluta de
978515.991 mGal, ubicada en 16.78941 N y -99.79935 W), Aeropuerto de
Acapulco(gravedad absoluta G = 978516.700 mGal, con coordenadas
16.761883 N y -99.75420 W) y Aeropuerto de Zihuatanejo (gravedad absoluta
de G = 978563.959 mGal con coordenadas 17.6068584 N y -101.46501 W).
La ubicacion de los puntos en donde se tomaron los datos gravimétricos fue
tomada con un equipo GARMIN 100 SRVY II GPS, utilizando el método
diferencial; el cual es éptimo para obtener una buena posicién y elevacion de
las estaciones gravimétricas. Las bases de referencia, necesarias para el
manejo del GPS, se instalaron en la estacién sismica de Zihuatanejo y en el
Club Internacional, en donde se ha mejorado la precisién en cuanto a la
elevacion y localizacion. Es necesario apuntar que la técnica diferencial de
GPS para posicionamiento estatico con el equipo GARMIN y el software

PC10082, utilizada provee una ubicacién del siguiente orden; un HPE (Error
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en Posicion Horizontal) menor a los 5 m, y una relacion del VPE (Error en
Posicion Vertical) de VPE~1.5HPE. Este error es atribuido a la disposicion y
geometria de los satélites. Asi, obtenemos un valor muy confiable de la
anomalia de Bouguer Simple, dando un error promedio de 2 mQGal
(considerando un error maximo de la altura de 10 m).

Como ya se contaba con mas datos gravimétricos en la zona, éstos fueron
proporcionados por Mena del Instituto de Geofisica, con esto se pretende
abarcar mas allé de la zona de GLierrero y cubrir la regién cercana a la faja
volcanica mexicana en la parte sur de México. Del mapa de anomalia de
Bouguer simple de la Republica Mexicana (De La Fuente, et al. 1994) se
extrajo la parte que cubre nuestra zona de interés (de 14° 2 19° N y de 98° a
102° W); en la Figura 12 se muestra la seccion tomada de esta carta
gravimétrica. En el mapa mencionado se muestra también la cobertura de los
datos con que se construyé dicho mapa, esto fue aprovechado para trazar la
region que nos interesa y comparar la cobertura que se tenia anteriormente y la
que ahora se tiene para esta zona; la diferencia no es mucha, pero en la Figura
13 podemos observar que se adicionaron mas lineas de puntos de medicién
gravimétrica a lo largo de la costa de Acapulco y Zihuatanejo, mientras que al

norte de Guerrero la cobertura es practicamente la misma.

Como la cobertura de los puntos no es suficiente para construir un plano
topografico de la zona, con los valores de elevacion de éstos, se recurrio para
este fin a una base de datos denominada GTOPO30 (EROS, Data Center,
1996). El GTOPO30 es un modelo de elevacion global digitalizado (DEM)
resultado de la colaboracion de un grupo internacional en el que participé el

INEGI.



‘.
19° oy
"
n
.
| |
r "
' .
18° -
‘.
17° :
ol
160 ) I
ol
-

15° I

T oY oot o1 oy i o§ 3

-102° -101° -100° -99° -98° T

Figura 12 .- Anomalia de Bouguer simple (parte continental) y aire
libre (parte marina) para el sudoeste de México escala
en mGal. Seccion tomada de la carta gravimétrica de
la Republica Mexicana (Tomado de Mena et al, 1994),

36



et
O

s
(8 o)

{ atitude, N

-y
e |

o -

e

Figura 13.- Comparacion entre la cobertura anterior, en el
mapa de anomdlia de Bouguer Simple, y ia
actual, en donde se adicionan mas lineas de
puntos de medicion de la gravedad principalmente
a traveés de la costa.
La comparacién es hecha sélo para la parte
continental.

37



PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

Los datos de elevacion en GTOPO30 son regularmente espaciados cada 30
arcosegundos (aproximadamente 1 km). El plano obtentdo sera analizado mas
adelante. Para informacion mas detallada sobre la base de datos mencionada

se puede consultar la pagina de Internet (http://edcwww.cr.usgs.gov).
IV.3.- Procesamiento de datos gravimétricos

Los valores obtenidos en campo fueron corregidos por el efecto de marea y
por los parametros del gravimetro utilizado; esto se hizo con el paquete
GRAVPAC, version 1.4. Para tal efecto se manejo el tiempo medio de
Greenwich para las tres estaciones de referencia con los valores de gravedad
absoluta anteriormente mencionados; con la gravedad observada se procedio a
calcular la anomalia de Bouguer simple de acuerdo a los parametros
establecidos en la ecuacion (2); asi, los valores de anomalia gravimétrica
fueron referidos a la Red Internacional de Estandarizacion de gravedad, 1971
(1.G.S.N, 71) y al Sistema geodésico de Referencia, 1967. Para calcular la
anomalia de Bouguer se utilizé una densidad promedio de 2.67 g/cm’.

Los datos proporcionados por Mena fueron verificados y corroborados; con el
fin de tener una concordancia en la unién de los datos para la zona en estudio;
asi se llegd a la conclusion de que los datos proporcionados estaban
debidamente corregidos (estando referenciados con la misma IGSN71) y que
representaban la anomalia de Bouguer simple.

Como todos los datos estaban agrupados en lineas (cubriendo la zona de

interés), éstas fueron aprovechadas para efectuar la correccion por terreno.
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IV .4.- Correccion por terreno de la anomalia de Bouguer

IV.4.1.- Generalidades sobre la correccion por terreno

Como nos interesa analizar el campo gravimétrico a partir de la anomalia de
Bouguer Total, entonces una de las tareas a realizar fue la de adicionar la
correccién por terreno a la anomalia de Bouguer simple de acuerdo a la

ecuacion (2).

El valor gravimétrico tomado en campo se ve afectado, como ya se sefiald
antes, por multiples factores; un factor adicional es la contribucién del relieve
topografico, esta contribucidon es mayor en zonas de amplio cambio
topografico y menor en superficies de topografia suave; esto se ejemplificara

mas adelante.

Existen varios métodos para establecer la correccion por el terreno, aunque en
cada uno de estos se requiere conocer a detalle el relieve cerca de la estacidn,
contando ademas con mapas topograficos de buena calidad. El método mas
comunmente usado es el método de Hammer. El 4rea que circunda a la
estacion de observacion es dividida en una serie de semicirculos concéntricos
(o bandas) denominados zonas Hammer; éstas son identificadas con letras,
teniendo desde la A (0.4 a 2 metros de radio) hasta la M (14.7 a 21.9
kilémetros). Cada zona es dividida a su vez en compartimentos. Las zonas
cercanas son de la A a la E con un radio maximo de 400 metros. Las zonas

alejadas son de la F a la M cubriendo desde los 400 metros hasta los 21.9
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kilometros. El efecto gravimétrico es calculado como el efecto de una parte de
un cilindro vertical que envuelve a la estacion de observacion (Gerrit Schol,
1997).

Todas las contribuciones son calculadas y sumadas para obtener la correccion

por el terreno para una estacion en particular.

Un método utilizado en campo para determinar el efecto del terreno de las

zonas alejadas es por medio de un inclinémetro vertical de mano.

Otra alternativa que se maneja en este trabajo, es que a partir de una malla con
valores de correccién por el terreno para zonas alejadas, (valores previamente
calculados para cierta area por la integracién del efecto de atraccién
gravitacional de las masas de la topografia), con puntos equiespaciados,
efectuar una interpolacién para nuestros puntos de interés que se ubiquen

dentro de la malla.

La malla de donde se extrajeron los datos de correccién por el terreno fue
obtenida de la base de datos Digital Topography & Terrain Corrections of
Mexico (Aiken, et al. 1997) con las siguientes especificaciones: las mallas de
18 seg para la correccion por terreno, para la region de México han sido
generadas de acuerdo a los 18" digitalizados de la elevacion del modelo

estimado desde el original DEM de 3’ para México (Balde, 1995).

Se especifica que el efecto por el terreno en cada punto de la maila es la suma
de los efectos de nueve prismas rectangulares rodeando el punto,
extendiéndose hasta un maximo de cuarenta celdas, o aproximadamente 20

km. Asi, de las nueve malias hechas para Meéxico se utilizé la denominada
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“tc109-15.d12”; en donde 109-15 indica que la esquina inferior izquierda de
ésta empieza en (109°W, 15°N), d12 indica el tamafio de la malla cuadrada
(109° a 98°W y 15° a 26°N), teniendo un espaciamiento entre celdas de
“0.005°7(0.55 km); esto es muy favorable ya que la interpolacién serd mas
confiable que la hecha con celdas de varios kilémetros de tamafio, manejadas
en otros estudios, por ejemplo; el espaciamiento utilizado de 1.85 km por 1.85
km para un estudio de caracterizacion geofisica realizado en parte de Guerrero

(Garcia, 19995).

IV.4.2.- Procedimiento de la correccion

Para efectuar la correccién por el terreno, de la ecuacion (2) tenemos que
AB=AB+CT
Entonces, para obtener CT en el punto de observacién y adicionarlo a AB se
plante6 el siguiente procedimiento: como esta correccién se encuentra
distribuida sobre una malla, nuestros puntos de observacién no corresponden
exactamente a la ubicacion de los puntos que forman las celdas de la malla;
por lo que debemos efectuar una interpolacién, y para efectuarla se
aprovecharon las ventajas que ofrece el software WinSurfer, en el cual con el
comando “residuals” se obtuvo la diferencia entre los valores de los puntos
correspondientes a la malla contra los respectivos datos de observacion
gravimétrica distribuidos de manera no uniforme (ver Figura 13). Antes de
efectuar dicha interpolacion se editaron los archivos con los datos a corregir
(AB), en donde se preparé la ubicacién de cada punto a corregir con su
respectivo valor de AB con el signo cambiado (-AB); esto con el fin de

obtener con la ejecucion del WinSurfer la diferencia
-AB-CT 6 -(AB+CT),
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después de dicha operacion so6lo se cambia el signo de los valores obtenidos
para llegar a ABt. Como el tamafio de las celdas de la malla de CT es de
0.005°*0.005°, por precaucion se hizo una interpolacidn lineal con un radio de
0.004° para no interpolar' a través de varias celdas, y asi obtener un CT mas

confiable en los puntos de interés.

Una vez obtenida ABr se efectud la operacion

dt =ABr-AB
para todos los puntos de observacion, en donde dt = CT. Esta operacién se
realizé para visualizar como es que CT influye en la anomalia de Bouguer
Completa. En las Figuras (14a) y (14b) se muestra el rango de la contribucidén
de CT (en algunos puntos es mayor a los 9 mGal); los puntos en donde la
correccion es mayor corresponden a zonas de cambios bruscos de topografia,
y los puntos de menor correccion (casi nula) se ubican en las planicies, como
la costa. De acuerdo a esto podemos sefialar que en las zonas montafiosas
como la Sierra Madre del Sur y la parte sur del MVB, la anomalia de Bouguer
obtenida al aplicar CT es mas representativa del efecto gravimétrico de
estructuras profundas que se tienen en esta zona, lo cual nos lleva a una
interpretacion més adecuada sobre el comportamiento del campo gravimétrico

sobre la zona de Guerrero.
IV.5.- Datos de 1a zona marina
IV.5.1.- Batimetria

Los datos de topografia para la parte marina se tienen contemplados en la base

de datos GTOPO30, anteriormente mencionada, pero en esta seccién se trata
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de sefialar que tanto estos como los datos de altimetria han sido recopilados a
partir de una cobertura satelital y por las travesias hechas por los barcos
(Sandwell y Smith, http://topex.ucsd.edu). La forma en que se obtiene la
batimetria en los barcos es por medio de un ecobatimetro; el cual, con la
ayuda de un sistema de sonar calcula el tiempo en que una sefial viaja al fondo
ocednico y regresa, determinando asi la profundidad del piso marino. Lo

anterior se hace cubriendo una malla pre-disefiada sobre la zona de interés.

Aunque no se tiene una cobertura total para nuestra zona de estudio,
investigadores como Sandwell y Smith (http://topex.ucsd.edu), con el apoyo
de altimetria y batimetria han determinado el comportamiento del piso

ocednico para varias partes del mundo incluyendo el Pacifico Este.

IV.5.2.- Altimetria

Para la parte marina que cubre nuestra zona de estudio, los datos de altimetria
compilados por Sandwell y Smith, fueron adicionados al archivo de anomalia
de Bouguer Completa para poder construir el plano gravimétrico de la zona.
Investigaciones anteriores sefialan que los datos de Ag reducidos de la
altimetria tienen una desviacidn estandar, con respecto a los datos Ag marinos,
de alrededor de 8 mGal (Balmino, *), lo cual puede ser aceptable de acuerdo a

los fines que persigue este estudio.

Podemos comentar, a grandes rasgos, que en la obtencién de datos de
altimetria por satélite se tiene en cuenta que la diferencia entre la altura sobre
el elipsoide y la altitud sobre la superficie oceanica es aproximadamente igual

a la altura del geoide
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N=h*-h
(Sandwel y Smith, http:/topex.ucsd.edu). Con esta caracteristica se puede
llegar a obtener el valor gravimétrico para los puntos de medicién, aunque el
procedimiento para hacerlo es algo elaborado, puede consultarse para tal

efecto la referencia anteriormente sefialada.

Sandwell y Smith sefialan que la combinacién de los datos de altimetria
satelital y de los cruceros maritimos, se tiene una primera vista global de toda
la base oceanica con una resolucién de longitud de onda de 20-30 km.
Mencionan que no es una cobertura da alta precision pero que puede ser

utilizada para fines regionales, como lo es nuestro caso.

IV.6.- Anomalia de Bouguer Total

Como referencia para el andlisis del comportamiento de la anomalia de
Bouguer, previamente se hace una revision de los rasgos topograficos que se

tienen en la region de interés.
IV.6.1.- Relieve topografico

Para analizar el relieve topogréfico, se realizé un plano que és mostrado en la
Figura 15, en donde se puede apreciar claramente el amplio rango del relieve
tanto de amplitud como de profundidad. Logicamente, la zona mas profunda
se localiza a [o largo de la Trinchera, registrando profundidades cercanas a.los
5,000m; hacia el sudoeste de esta zona se observa que el relieve del piso

ocednico es suave. En la Figura 16 se visualiza muy facilmente que casi no se
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tiene plataforma continental ya que a partir de la costa se registra un cambio
abrupto de la topografia debido a la existencia de la Trinchera de Meso
América (MAT). En la parte continental los rasgos mds importantes que se
pueden sefialar son la Sierra Madre del Sur, con alturas méximas de ~2500
m.s.n.m. En la parte noroeste se tiene una zona de entre 0 y 600 m de altura,
correspondiente a la Cuenca del Balsas que desemboca en el Pacifico. En la
parte norte se aprecia claramente la zona correspondiente a la Faja Volcénica,

en donde se tienen elevaciones promedio de cerca de los 4,000 m.s.n.m.

IV.6.2.- Analisis cualitativo del campo gravimétrico

En la parte marina, como se puede observar en la carta de anomalia de
Bouguer simple (Figura 12) y en la Figura 17a (Anomalia de Bouguer
Completa para la parte continental), no se tienen cambios bruscos en la
anomalia gravimétrica, ya que ésta varia de 0 a 40 mGal; este sefialamiento
puede observarse mejor en la Figura 17b. La pequefia variacién gravimétrica
mas alld de la Trinchera no permite visualizar caracteristicas importantes
como lo es la Zona de Fractura de O’Gorman, sélo en el extremo sudoeste de
la Trinchera se observa un cambio de la anomalia de positiva a negativa,
precisamente en la interseccidn de la Zona de Fractura de Orozco con la

Trinchera (102° W, ver Fig.8).

En la Trinchera de Meso América se observa una zona muy bien definida
tanto por el rasgo topografico (Fig.15) como por la anomalia gravimétrica, en
esta zona se tienen variaciones desde —10 mQGal, en el contorno de la misma,
hasta —120 6 —130 mQGal en la parte central de la zona, en donde se tiene el

contacto entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. Cubriendo la
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linea de costa se tiene una franja de alta anomalia; en la Figura 17a se
observan claramente cambios muy importantes; en el extremo oriente de esta
franja se tiene una zona en donde se alcanzan los 110 mGal, pero a partir de
ésta la anomalia disminuye hasta los 50 o 40 mGal en 99°W. Desde esta
longitud hasta 101°W se tienen pocos cambios en la anomalia; precisamente
en la delimitaciéon de estas longitudes se encuentra la zona denominada
“Brecha sismica de Guerrero (Gap de Guerrero)” (Kostoglodov et al. 1996)
sefialada en la Figura 8. Terminando esta zona hacia el poniente se observa un
nuevo aumento en la anomalia gravimétrica alcanzando los 100mGal, el cual
se desvanece pasando 101.5°W. En el extremo poniente de esta zona la
anomalia gravimétrica vuelve a aumentar aunque en menor proporcion que en
las zonas anteriores. Al observar las zonas de alta anomalia (Fig. 17 a) con las
correspondientes zonas sismicas sefialadas en la Figura 8, podemos sefialar
que ambas tienen cierta relacion, pudiendo representar las zonas en donde se
registra la mayor actividad de deslizamiento entre la placa de Cocos y la de

Norteameérica.

Al pasar la zona de alta anomalia, el efecto gravimétrico disminuye
paulatinamente; asi, cubriendo la franja delimitada entre 18.5°-19°N hasta
16.5°-17°N, la anomalia oscila entre 50 y —50 mGal. En el extremo poniente
de esta franja se tiene una region en donde la variacion es méas suave, esto se
observa en las inmediaciones de la cuenca del Balsas que segun Woollard y
Monges (1956) estd cubierta por rocas volcanicas. Al norte de la franja
sefialada la anomalia gravimétrica sigue disminuyendo lentamente; en la zona
de variacion del campo gravimétrico de —50 mGal a —100 mGal se ubica la
zona de falla Oaxaca que limita los bloques Michoacan — Guerrero (Figura 4)

(Johnson et al. 1989).
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Entre 98° y 100° W la disminucion del campo sigue gradualmente hasta
18.5°N, en donde precisamente empieza el efecto relacionado al MVB. En el
extremo oriente de esta regién, la anomalia tiene un valor minimo (-220
mGal) cubriendo la Sierra Nevada, entre 98° - 99°W y 19°-20°N, situandose
en el extremo inferior de esta zona los volcanes Popocatépet! e Ixtazihuatl (ver
Fig.4). Al poniente de esta zona la anomalia se mantiene en un valor muy bajo
que se extiende en una zona mas amplia que la del oriente; por 19°N de esta
zona al alcanzar los —200 mGal se observa la influencia clara del efecto

gravimétrico provocado por el cuerpo del Nevado de Toluca.

Las zonas de anomalia gravimétrica con valores maximo y minimo
respectivamente, que se han analizado, apoyan varias de las sugerencias
propuestas por Woollard y Monges (1956) con base en la hipétesis de Gunn
(1937) con respecto a las condiciones requeridas para marcar una relacion
entre la Trinchera de Meso América y la manifestacion tectonica que se

observa hacia el continente.
I1V.6.3.- Diseiio de Perfiles

De acuerdo al analisis del campo gravimétrico y de la disposicion de los datos
de campo, se propusieron diez perfiles que cubrieran desde varios kilometros
al sur de la Trinchera pasando perpendicularmente por esta para finalizar en el
limite norte hasta donde se tiene informacién gravimétrica, que por fortuna se
alcanza a cubrir la parte sur del Cinturén Volcanico. Esta propuesta se hizo

con el fin de cubrir el area hasta donde supuestamente tiene influencia la zona
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de subduccioén, y asi poder interpretar de forma regional el comportamiento

estructural de sobre dicha zona.

El diseiio de los perfiles se hizo con la precaucién de que estos no invadieran

zonas entre si, para lo cual se dispusieron franjas de los puntos que serian

proyectados para cada perfil, contando con diferente ancho y longitud de cada

una de estas. A continuacién se muestran las caracteristicas de los perfiles que

se exponen en la Figura 18, de los cuales sélo se modelaron cinco por razones

que se dan mds adelante.

Perfil [Lat. inicial] Tong. Lat. final | Long.final | Anchoa | Longitud
. N) ' inicial CN) W) cadalado |  (Km)
W (Km)

1, 16.40 | 103.20 20.00 101.50 3.00 370.97

2 16.25 | 103.00 20.00 101.10 30.00 469.93
""" 3 | 1620 | 102.60 20.00 100.90 10.00 455.9
4 . 16.60 | 101.85 20.00 100.60 20.00 503.98

5 " 71540 ; 101,65 20.00 100.30 10.00 | 531.01
6 15.40 | 101.40 20.00 100.00 15.00 529.95
7 14.80 | 100.50 20.00 98.90 20.00 600.15

8 14.60 | 100.10 20.00 98.70 20.00 569.62
9 1460 | 9980 | 19.60 98.30 15.00 57418
;'16 f“ﬁ.éb’"f“ ?9.40‘“;” 1940 779800 T 2000 | 52504

Tabla 1: Coordenadas y caracteristic

as de los perfiles propﬁestos.

Los perfiles 2, 4, 6, 7 y 8 son los que se procesaron.
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Con referencia en la Figura 18, posteriormente a ésta, se muestran los graficos
de los perfiles anteriormente listados (de la Fig. 18.1 a la 18.10); en estos se
observa tanto el comportamiento topografico asi como la anomalia completa
de Bouguer por donde pasa cada perfil. En estos graficos la curva con el
nombre “dg” representa la interpolacion de la anomalia completa de Bouguer
obtenida del plano mostrado en la Figura 17 a, "ABt" representa la serie de
puntos de campo en donde se obtuvo la anomalia de Bouguer Total, estos
puntos son proyectados a cada perfil correspondiente cubriendo la anchura
sefialada en la Tabla 1; la curva topografica fue obtenida del plano topografico

construido.

Como en la parte continental se tiene mayor control de los datos
gravimétricos, marcados con puntos en los perfiles, entonces se opté utilizar
directamente éstos en union con los de interpolacién para la parte marina; de
esta manera se seleccionaron los perfiles que preferentemente contienen un
numero mayor de puntos para la parte continental, eliminando asi los perfiles
1, 3,9y 10. El perfil 5 aunque tiene una densidad mayor de puntos que los
anteriores, no fue procesado debido a que tiene una tendencia, tanto
topografica como gravimétrica, similar a la del perfil 4, aunque lo cual quiera
decir que el comportamiento del subsuelo deba ser el mismo en las regiones
por donde pasan estos dos perfiles pero se opté por utilizar sélo el perfil 4 para
tener una vision mas general relacionada con los otros perfiles. De esta forma,

los perfiles procesados para modelacion de la estructura de la zona de interés

fueron: 2, 4, 6, 7 y 8; cinco perfiles que son analizados mas adelante.
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V.- Modelado bidimensional de la estructura de subduccion en Guerrero

V.1.- Generalidades

El modelado bidimensional gravimétrico es muy Uutil ya que con el apoyo de
los datos de hipocentria que se tienen en la zona de Guerrero podemos estimar
la estructura y profundidad aproximada de los diferentes cuerpos que
constituyen tanto a la litosfera como a la astenosfera; esto permite enfatizar los
diferentes criterios sismotectonicos referentes al sudoeste de México. Una de
las caracteristicas de los perfiles a modelar es su gran longitud, ya que con
ésta se abarca una gran zona; con la gran longitud se pretende un mejor
control en cuanto al ajuste de las estructuras mayores para aproximar el efecto
provocado por nuestros modelos a la curva de anomalia gravimétrica

observada.

Para la modelacién fue empleado el programa GM2D para PC, en sistema
MS-DOS basado en el algoritmo de Talwani et al.(1959). Aunque este
programa facilita el proceso de modelacion, permitiendo hacer ajustes con
cierta flexibilidad, existen otros programas mds interactivos, también basados
en el mismo algoritmo, como es el caso del Xgrav (2.5D) (Roecker, 1997) que
es muy versatil e interactivo (programa desarrollado en lenguaje C en SUN
SPARCstation) aunque tiene algunas deficiencias. Otro programa consultado
es el Geolink para Windows (Geosystem, 1998), el cual es uno de los mejores
programas desarrollados hasta el momento, ya que estd disefiado para
modelacion en 2.5D no sélo para gravimetria sino para diversas herramientas

utilizadas en geofisica.
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MODELADQ BIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA DE SUBDUCCION EN GUERRERQ

V.2.- Conformacion de los modelos

Como el area de estudio cubre la zona de subduccién de Acapulco (zona
principal del estudio), analizar a ésta por si sola y con pocas herramientas no
seria factible, por lo que se tomaron en cuenta las zonas de falla sefialadas
anteriormente, parte de la zona de la faja volcanica en la Mesa Central, asi
como otros rasgos sobresalientes sefialados en el plano gravimétrico. Para la
modelacion de los perfiles finales se tomé en cuenta toda la aportacion de los
estudios mencionados en capitulos anteriores, principalmente los sefialados en

la seccion I11.2,

Un estudio muy importante en este caso es el realizado por Kostoglodov et al
(1996) sobre la zona de subduccién de Guerrero (Costa Grande, 100°-
101.8°N); los modelos gravimétricos obtenidos por este y otros
investigadores, aunque son referidos a una zona en particular, fueron tomados
como base para el modelado inicial del presente estudio. Se tomé de base a
este estudio porque en €l se toman en cuenta los diversos estudios, que
también han sido sefialados en el presente, coincidiendo en gran parte de los
resultados. Para el modelado también nos basamos, al igual que Kostoglodov
et al (1996), en los resultados de la inversiéon tomografica de ondas en 2D de
Dominguez (1994). La geometria seleccionada (para las inmediaciones de la
Trinchera) también fue a partir de Dominguez (1994), las densidades iniciales
de la placa (el bloque que subduce bajo el continente) son de resultados de
modelos gravimétricos previos sobre la zona de subduccién Mexicana (p.e.
Couch y Woodcock, 1981; Valdés, 1993). Para referencia de las densidades

también se consulté el estudio de Grow y Bowin (1975), quienes analizan, a
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MODELADO BIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA DE SUBDUCCION EN GUERRERQ

partir de modelos gravimétricos, la Trinchera de Chile y los Andes; obtienen
un aumento continuo de la densidad conforme aumenta la profundidad del
Manto, a la vez que sefialan una variaciéon de la densidad de la placa que
desciende. Todo su estudio es basado también en parametros termales y
petrolégicos para cambios de fase, principalmente de basalto a eclogita. De
estos modelos propuestos se obtuvo una referencia para manejar densidades
referentes a la corteza continental superior e inferior, en concordancia con

estudios gravimétricos para la zona de Guerrero.

En total se utilizaron doce cuerpos para casi todos nuestros modelos
propuestos, que representan de forma simple la estructura de la zona de
subduccién de Guerrero, estos cuerpos son enumerados en la tabia numero 2,

indicando la representacion de cada uno de ellos.

Cuerpo No. |Contraste de densidad, Ap|Densidad p| Estructura que representa
(g/cm3 ) con respecto al Manto (g/cm3)
] 0.02 332 Litosfera inferior
2 0.00 3.30 Manto superior(astenosfera)
3 -0.40 2.90 Corteza continental inferior
4 -0.50 2.80 Corteza continental superior
5 -2.27 1.03 Agua marina
6 -0.80 2.50 Corteza oceanica superior
7 -0.40 2.90 Corteza oceanica inferior
8 -1.25 2.05 Sedimentos
9 -1.00 2.30 Cuerpo de acrecion
10 -0.12 3.18 Parte del Manto con fusion
parcial (Melt)
11 0.00 33 Parte del Manto Superior
(astenosfera) sobre la placa en
subduccion
12 -1.3 2.0 Cuerpo Perteneciente a la
Mesa Central

Tabla 2.- Lista de cuerpos de los modelos propuestos.
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El cuerpo 9 enumerado en la Tabla 2 (cuerpo de acrecion) se considera que
representa el cuerpo de sedimento consolidado (del Terciario y Cuaternario)
depositado desde la Trinchera hasta la costa {(Couch y Woodcock, 1981). El
cuerpo 10 representa la influencia de una zona termal proveniente de la Dorsal
Pacifico Este (EPR) (Goss, 1998), aunque no se sabe con certeza hasta dénde
se extiende esta zona, en este estudio se tomé como un instrumento que
ayudara al mejor ajuste del efecto provocado por nuestros modelos al efecto

real observado.

Un aspecto muy importante que se tomo en cuenta para eliminar los efectos de
los bordes del modelo es que éstos fueron extendidos a casi 600 km a ambos
lados de la Trinchera.

Como ya se ha sefialado, la inclinacién de la placa en subduccion en la
Trinchera se ha estado estudiando con el método sismico a partir de una red
sismica local (Suarez et al. 1990), empleando mecanismos focales y estudios
gravimétricos (Kostoglodov et al. 1996). Asi, de alguna forma este factor esta
controlado en la vecindad de esta zona, lo cual no sucede en las inmediaciones
del MVB, en donde se tiene poco control en cuanto a la inclinacion del slab,
considerando que este ain se manifiesta en esta region. Por esta razén la
inclinacién de la losa (placa o “slab”) en las inmediaciones de la Faja
Volcanica ha sido propuesta tomando en cuenta el equilibrio isostatico
estudiado por varios autores (Wollard y Monges, 1956; entre otros),
considerando estudios de residual isostatico que se han hecho en las

proximidades del MVB, asi como de la posicién de los estratovolcanes.
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Desde la Figura 19 a la 23 se muestran los modelos obtenidos para los perfiles
2,4, 6,7y 8 respectivamente; las caracteristicas de cada uno de estos modelos

son discutidas en la siguiente seccion.
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V1.- Resultados y discusion

Perfil 2

Analizando la Figura 19 vemos que el modelo del perfil 2 esta constituido por
varios cuerpos que empezando de la parte inferior tenemos: el cuerpo 2
(astenosfera) con una densidad p= 3.3 g/cm’ teniendo su limite superior, para
el lado ocednico, a una profundidad cercana a los 35 km (desde —150 hasta
unos —15 km desde la Trinchera) aumentando ésta al avanzar hacia el
continente (alcanzando casi los 90 km de profundidad a una distancia superior
a los 400 km desde la Trinchera); en la parte izquierda de este cuerpo, a partir
de los =100 km y alejandose de la Trinchera se tiene un cuerpo de p= 3.18
g/em’ a una profundidad de entre 45 y 70 km que presumiblemente pertenece
a la parte del Manto en estado de fusidon parcial debido a la cercania de la
Dorsal Este del Pacifico (Goss, 1998). Inmediatamente arriba del cuerpo que
representa la astenosfera se tiene el cuerpo 1 representando a la litosfera
inferior con p=3.32 g/cm’ y espesor, aproximadamente constante (de cerca de
20 km), teniendo su limite superior en la parte oceanica a poco menos de 15
km de profundidad pero aumentando a casi 35 km por los 115 km desde la
Trinchera, llegando a casi 65 km de profundidad a los 400 km de distancia.
Por encima de este cuerpo se encuentra representada la corteza oceénica
inferior (cuerpo 7) con una densidad p=2.9 g/cm’ y un espesor que apenas
sobrepasa los Skm. Estos tltimos cuerpos pudieran representar a la placa de
Cocos que subduce con un pequeiio angulo (entre 5° y 7°) bajo la placa de
Norteamérica, representada esta tltima por los cuerpos 3 (corteza continental

inferior) y 4 (corteza continental superior); a casi 85 km desde la Trinchera el
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cuerpo que subduce obtiene una inclinacion cercana a los 20° hasta casi 115
km de distancia para tomar una posicion casi horizontal manteniéndose hasta
los 200 km desde la Trinchera, a partir de donde tiende a aumentar
paulatinamente su inclinacién. Pasando los 260 km desde la Trinchera aparece
un cuerpo también con densidad de 3.3 g/cm’ (presumiblemente parte de la
astenosfera) que se encuentra entre la corteza continental inferior (cuerpo 3) y
parte de la corteza oceanica superior, siendo ésta Gltima introducida en la parte

superior del Manto como continuacion de la placa en subduccién.

En el extremo izquierdo del cuerpo 4 se tiene un pequeiio cuerpo de densidad
2.3 g/em’ que pudiera representar al prisma de acrecion (sedimento
consolidado) extendiéndose desde el eje de la Trinchera hasta la costa. Como
parte del piso ocednico, se tiene una capa de sedimento (terrigeno fresco) no
consolidado (cuerpo 8), con una densidad p= 2.05 g/cm’, que finaliza en el
extremo derecho en la cercania de la costa, su comportamiento se determina
por la topografia observada en la Figura 18.2; la distancia comprendida desde
este nivel topografico hasta el nivel del mar se tiene representado el tirante de

agua (1.03 g/cm’).

Con respecto a los cuerpos que representan a la corteza continental, se ve que
el cuerpo con densidad 2.8 g/cm’ disminuye de espesor a casi 150 km de
distancia desde la Trinchera, esto puede coincidir (observando la Figura 15)
con la posible anti — raiz (Woollard y Monges, 1956) por la presencia de la
cuenca del Balsas por donde pasa el perfil 2, después de la cual este perfil se
introduce en el MVB; esta apreciaciéon puede observarse también en la

topografia sefialada en la Figura 18.2. De acuerdo a esto Gltimo podemos
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RESULTADOS Y DISCUSION

relacionar el aumento de espesor de la corteza continental, en el extremo NE,

Figura. 19, con la presencia de la Faja Volcanica (MVB).

Perfil 4

Analizando el modelo del perfil 4 (Figura 20) observamos que este contiene
los cuerpos que se obtuvieron en el modelo del perfil 2 con aproximadamente
las mismas dimensiones para cada cuerpo respectivo, solo que se tienen
algunas modificaciones para algunos de estos. En primer término se tiene que
el cuerpo de acrecidon (con p= 2.3 g/cm’) tiene una menor longitud con
respecto al correspondiente del perfil 2, debido a que la proximidad de la costa
a la Trinchera es de casi 80 km en el perfil 4 mientras que en el perfil 2
sobrepasa los 90 km. El espesor de sedimentos se observa que tiene una

proporcién semejante entre los perfiles mencionados.

Lo interesante en el perfil 4 es que se muestra la distribucion y profundidad de
algunos sismos detectados por la red sismica en Guerrero (Figura 11), lo que
nos da una consideracién mds fiable sobre la inclinacién de los cuerpos que
representan a la placa en subduccién en nuestro modelo con respecto a la
alineacién de la zona Wadati — Benioff (zona sismogénica). A partir de la
Trinchera se observa un dngulo de inclinacion de aproximadamente 6° en los
cuerpos 1, 7 y 6, y precisamente en la zona sismogénica la inclinacion
aumenta a casi 20°, manteniéndose hasta sobrepasar los 100 km de distancia
desde la Trinchera, a partir de donde se mantiene en posicion subhorizontal
hasta casi los 340 km de distancia. Desde esta ultima se obtiene una pequefia
inclinacién, correspondiendo esta zona en la parte superior a la Faja Volcanica

Mexicana (MVB) (Figuras 15y 18.4).
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Una observacion muy importante es que en el extremo derecho de los perfiles
2 y 4, el cuerpo 11 que se representa en el primero ya no se tiene en el
segundo perfil, lo que nos lleva a sefialar que el comportamiento de los
modelos es diferente en inclinacion en este extremo; esto puede que sea
explicado tomando en cuenta que el perfil 2 (observando sus coordenadas
inicial y final) pasa de la placa de Cocos al bloque Michoacan (Oaxaca), para
pasar al bloque Guerrero y terminar en el limite de este con la placa de
Norteamérica, precisamente en la zona de falla que los delimita (Figura 4)
(Johnson et al. 1989). Es posible que al pasar por distintos bloques y por la
posiblemente diferente estructura cortical en ambas regiones, los modelos de
la placa en subduccion obtenidos en los perfiles 2 y 4 presenten diferente

inclinacion en la parte terminal noreste de estos perfiles.

Perfil 6

El modelo obtenido en este perfil (Figura 21) es més parecido al del perfil 4,
observando que la zona sismogénica tiene una inclinacién mas o menos
parecida a la obtenida en los modelos 4 y 6 para esa zona en especifico. El
cuerpo 10, extremo SW, se reduce un poco en cuanto a su espesor, mientras
que el cuerpo de acrecidn aumenta su espesor principalmente en su lado

cercano a la Trinchera.

El angulo de inclinaciéon que se obtuvo para la zona de subduccién en la
Trinchera es superior 5° hasta cerca de la linea de costa, para después ya en la
zona sismogénica alcanzar una inclinacién mayor a los 20°; desde cerca de los
125 km de distancia hasta casi los 300 km desde la Trinchera, el CUerpo en

subduccién presenta una posicion casi horizontal, para nuevamente manifestar
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una inclinacién superior a los 15°. En esta Gltima parte, al observar la Figuras
15 y 18.6 se tiene la parte correspondiente a la faja volcénica, lo cual puede
manifestarse en el aumento de inclinacién de los cuerpos que representan a la
placa en subduccion. En estas condiciones se tiene nuevamente la presencia
del cuerpo 11 sobre el extremo derecho de los cuerpos anteriormente

mencionados.

Es necesario comentar que este perfil pasa aproximadamente por el mismo
sitio de un perfil compilado por Kostoglodov et al (1996) con una extensiéon
que va desde —80 km a 200 km con referencia a la Trinchera (perfil
denominado Eden). Estos autores, manejando densidades un poco diferentes
para la corteza continental superior y para la corteza oceéanica, obtienen una
configuracién fiable en cuanto a la inclinacién de la placa que se introduce
bajo el continente; para tal fin se apoyan en una cuidadosa ubicacion
hipocentral de los sismos registrados para esa zona, obteniendo asi que la zona
sismogénica casi coincide con la direccion de la interface entre la litosfera
inferior y los cuerpos sobrepuestos a esta; como podemos observar en nuestro
perfil 6, se tiene algo semejante precisamente en donde la placa tiene su mayor
inclinacion. Cabe sefialar que la posicion de los sismos sélo fue sobrepuesta
en los perfiles 4 y 6 (por su posicion sefialada en la Figura 11) con el objeto de
observar el comportamiento de la zona sismogénica con el comportamiento de

los cuerpos obtenidos para la cercania de la Trinchera.
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e Perfil 7

Este perfil es un poco mas extenso que los anteriores, como se ve en la Figura
22 abarca mas de 600 km, pasando por zonas interesantes como la Linea de
Humbolt, introduciéndose en la faja volcanica por la Sierra Chichinautzin vy,

casi en su extremo noreste, pasa al oriente de la Ciudad de México.

En el modelo correspondiente a este perfil se obtiene que la posible influencia
de la parte del Manto en fusién, proveniente de la Dorsal Este del Pacifico, es
poca, teniéndose la presencia de este cuerpo sélo en la parte terminal sudeste
del perfil, estando hasta casi -150 km desde la Trinchera. Se obtiene también
que el cuerpo de acrecion se ve disminuido y casi en menor proporcion con

respecto a la capa de sedimento que lo cubre.

El angulo de subduccién en la Trinchera es semejante al de los otros modelos
(entre 5° y 7°) y a més de 85 km de distancia, la inclinacién aumenta
superando los 20°, para mantenerse asi hasta 125 km; desde esta ultima
distancia se presenta una posicion casi horizontal de la placa en subduccién

hasta llegar a 240 km desde la Trinchera.

A partir de los 240 km  se infirié una inclinacién que resulta ser comparable a
la que se obtiene en la segunda deflexién de la placa en subduccién.

Aunque no se conoce a ciencia cierta el comportamiento de la placa que
subduce bajo el continente a estas ultimas distancias mencionadas, se
consideré como un factor importante a la posible compensacién isostatica
correspondiente a la faja volcanica para esta parte (Fig. 15); ademas, tomando

en cuenta lo que se sefiala en la seccion I1.2 sobre la mayor manifestaciéon
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volcanica en la parte sudeste de la Faja Volcénica, se considera que al darse
dicha manifestacion, el producto del material magmatico puede provenir de
zonas como la sefialada anteriormente, precisamente donde se infiere que la
placa de Cocos se introduce con una mayor inclinacién en la parte superior del

Manto.

Relacionando la Figura 18.7 con la Figura 22, vemos que la primera elevacion
topografica correspondiente a la Sierra Madre del Sur, podria influir en el
engrosamiento de la corteza continental superior desde los 100 km hasta casi
175 km de distancia, después de la cual se obtiene una disminucién en su
espesor que podria relacionarse con la depresién entre la Sierra Madre del Sur
y la Faja Volcénica. Pasando esta tiltima a casi 300 km de distancia, se obtiene
un nuevo cuerpo en la parte superior derecha del modelo, con una densidad de
p= 2 g/cm’, representando con este al material volcanico y a los sedimentos
caracteristicos de la Mesa Central (Lang et al. 1996, Wollard y Monges,
1956); el cuerpo en cuestion alcanza cerca de 5 km de profundidad en su
extremo derecho, y en su otro extremo va disminuyendo hasta desaparecer
casi en el borde de la Cuenca de México limitado al sur por la Sierra del

Chichinautzin.

Con respecto al espesor obtenido de las capas en el extremo derecho, diremos
que para la corteza continental superior se abarcé hasta casi 13 km de
profundidad en nuestro modelo, mientras que para la inferior se abarcé de los
I3 km hasta los 42 km de profundidad; si recordamos las profundidades que
se mencionan en la parte final del apartado IIl.1 con respecto al cambio de
velocidad de las ondas de corte (Shapiro et al. 1997), podriamos mencionar

que estas profundidades son parecidas a las obtenidas en este modelo para la
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parte correspondiente a la Faja Volcanica. Es necesario aclarar que esto no
quiere decir que la estructura obtenida en nuestro modelo sea fielmente
representativa de la estructura cortical real, ya que es necesario realizar un
analisis isostatico a fondo, pero con esto se tiene una idea sobre el posible
comportamiento a profundidad de esta estructura correspondiente al sudoeste
de México atendiendo a la influencia de parte de la placa que se sumerge bajo

el continente.
e Perfil 8

Este Perfil ha resultado tener caracteristicas similares al perfil 7 (Figura 23).
Aunado a esto podemos sefialar que el cuerpo, con densidad p= 3.18 g/cm’,
que aparece en el lado izquierdo del modelo 7, practicamente ya no influye de
forma determinante en la anomalia provocada por el modelo, debido a que la
Dorsal se encuentra mas alejada. Asi, también podemos decir que el cuerpo de

acrecion se presenta con menor espesor que el cuerpo de sedimento.

En la Figura 18.8 se puede apreciar que para la parte correspondiente a la
Sierre Madre del Sur, la topografia se ve sustancialmente disminuida en
relacion con la de la Figura 18.7, por lo que no se define claramente la
depresion que une a esta con la Faja Volcdnica; sin embargo, en nuestro
modelo obtenemos un cambio en el espesor entre la corteza continental
superior y la inferior, aunque esta Gltima se ve favorecida con la presencia del
cuerpo con densidad p= 3.3 g/cm’ en el extremo derecho, a una profundidad
cercana a 40 km, compensando asi la parte correspondiente a la Faja

Volcanica.
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Con respecto a los angulos de inclinacién de la placa se observa que son
parecidos a los obtenidos en el anterior modelo, aunque la Gltima deflexion de
la placa, en los modelos 7 y 8 se ve més brusca. En la tltima deflexion de la
losa observamos, con la ubicacion del volcan Popocatepetl, que en la parte
correspondiente a la faja volcanica, este slab se encuentra a una profundidad
superior a 100 km (a casi 360 km desde la Trinchera), manteniendo con esto la
compensacion isostitica para el eje neovolcanico para esta region; con este
resultado también se apoya el argumento sobre la aportacion del material para
suministrar de magma a los aparatos volcanicos de esta parte (Verma,

1985,Lang et al. 1996; Dewey y Sudrez, 1991).

De lo anotado sobre los modelos analizados podemos sefialar que el espesor
obtenido para la litosfera oceanica (compuesta de los cuerpos con densidad
3.32 g/em’, 2.9 g/cm’ y 2.5 g/em’, respectivamente) de casi 35 km de espesor,
puede ser comparable al resultado de aplicar la ecuacién de conductividad
térmica, con la que podemos obtener aproximadamente el espesor del modelo
térmico de la litosfera ocednica (Parker et al,1973):
Lo~ OL\/AO

donde L, es el espesor de la litosfera, o es una constante de proporcionalidad
¥ Ao es la edad de la litosfera en millones de aiios.
Para un valor de 10 para la constante, si aceptamos una edad de la litosfera de
aproximadamente 12 m.a. (Klitgord et al. 1982), tenemos

Lo~10V12 m.a.~ 35 km,
valor congruente al obtenido en nuestros modelos. Para mas detalles sobre las
ecuaciones del modelo térmico se puede consultar Turcotte y Shubert (1973) 6

Fowler (1990) (mencionados por Parker et al. 1973).
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Los angulos obtenidos en las primeras dos inclinaciones de la placa, al
introducirse bajo el continente, son comparables a los obtenidos en otros
estudios realizados en la zona (por ejemplo, Kostoglodov et al. 1996),
obteniendo para la primera inclinacion un angulo menor a 10° y para la
segunda un angulo no mayor a 30°. En esta zona se puede constatar que la
ubicacion de los sismos, en los perfiles 4 y 6, marca una alineacién similar a la
obtenida para la inclinacion del slab; obteniendo ademés que la posicion de
estos sismos no es precisamente entre la interface de la placa en subduccién y
en el continente, sino que la mayoria se ubica debajo de esta interface (en la
zona de intraplaca); esta posicion es razonable si argumentamos que la
ocurrencia de los sismos esta ligada al comportamiento del gradiente térmico,
pues se sabe que estos ocurren regularmente en zonas donde no se exceda una
temperatura sobre los 700°C (Gorvatov y Kostoglodov, 1997), y apoyandonos
en el modelo termal de Turcotte y Shubert (1971), en la zona de contacto de

las placas se pueden superar facilmente los 1000°C.

Con las aseveraciones anteriores podemos argumentar que la zona cercana a la
Trinchera esta en cierta medida bien definida, concordando en los modelos
obtenidos con los de los estudios de investigacion anteriormente sefialados; sin
embargo, cerca de la Faja Volcanica se tiene cierta incertidumbre sobre el
comportamiento real de la losa, aunque se tiene la idea que a esa distancia
desde la Trinchera tiende a sumergirse en la parte superior del Manto; a pesar
de esto, los resultados seflalados (apoyando las sugerencias de Lang et al.
1996) pueden servir como apoyo para estudiar con mas detalle lo concerniente
al comportamiento estructural de las capas superiores de la Tierra, abarcando
el area que comprende el cinturdn volcénico y drea circundante al sudoeste de

México.
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Cabe mencionar que estudios que incluyen el analisis regional, como es este
caso, se ha notado la existencia de gradientes gravitacionales, en ocasiones
muy marcados, en otras apenas perceptibles, estas caracteristicas se visualizan
en areas con topografia elevada o baja, respectivamente; con esto se puede
sugerir que hay una correspondencia de dichos gradientes con la topografia,
refiriéndose a este fenémeno con la isostasia; el cual puede visualizarse en

cada uno de los modelos de los perfiles analizados en el presente escrito.

Con lo planteado en este estudio se exponen las siguientes contribuciones del
mismo, asi como algunas sugerencias para continuar o ampliar el analisis de la

estructura cortical en la Costa de Guerrero:

1.- Para la parte continental de la region en estudio se obtiene la anomalia
completa de Bouguer, de gran utilidad para estudiar el comportamiento
estructural somero o de gran profundidad en el subsuelo.

2.- De estudios anteriores de gravimetria (Anomalia de Bouguer Simple)
(p.e. Kostoglodov et al, 1996) se han ampliado los perfiles gravimétricos (
que cruzan la Trinchera) y se ha comprobado la estructura simple del
subsuelo, propuesta con la ayuda de estudios de sismotecténica a lo largo
de la Costa de Guerrero.

3.~ Se han adicionado mas perfiles gravimétricos (de anomalia de Bouguer
Completa para el Continente) cubriendo desde mas alld de la Trinchera
hasta el MVB, en donde la configuracion de los modelos propuestos ha
resultado de tal forma que para la Trinchera se tiene un control de la

configuracién estructural apoyada con la distribucion hipocentral de varios
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sismos; ademds, para cada perfil se ha tomado en cuenta el posible efecto
topografico (aunque sea de forma cualitativa), resultando que
4.- Las grandes estructuras, como la Sierra Madre del Sur no manifiesta su
efecto de raiz debido a que posiblemente esta soportada por el sistema de
subduccién (cercana) que se da entre la placa de Cocos bajo el Continente.
En cambio, en la parte correspondiente al MVB el efecto de raiz se ve
bastante pronunciado (ver Figuras 18.2, 18.4, 18.6, 18.7 y 18.8 en relacion
con las Figuras 19, 20,21, 22 y 23, respectivamente), lo cual se puede
comprobar con el consiguiente aumento del espesor de la corteza
Continental en el extremo NE de los perfiles, ubicando asi a una mayor
profundidad la presencia de la Discontinuidad de Mohorovic.

Se puede destacar que para profundizar esta investigacion es recomendable

obtener un mapa del Moho para que aunado a un mapa de anomalia residual

pueda hacerse un analisis de cada anomalia, tanto regional como residual, las

cuales son de mucha utilidad tanto en estudios someros como profundos.



VII.- conclusiones

Con el desarrollo del trabajo de investigacién propuesto y del analisis de los

resultados obtenidos en este, se ha logrado lo siguiente:

1.- Se pudieron recopilar y corregir (por efecto de terreno) todos los datos
gravimétricos disponibles para la zona de Guerrero y area circundante, con
lo cual no se contaba.
2.- Con los datos gravimétricos ya corregidos se pudo realizar un plano de
anomalia completa de Bouguer para la parte continental y aire libre para la
parte marina, para el sudoeste de México (Figura 17 a).
3.- Con apoyo en el plano topografico y en base al plano de anomalia
completa de Bouguer, se analizé cualitativamente el campo gravimétrico
para la zona de Guerrero y area adyacente, obteniendo que las grandes
estructuras topograficas influyen de manera sustancial en la anomalia
gravimétrica obtenida. Asi, se puede visualizar con facilidad el efecto
gravimétrico provocado por la zona de subduccién de Acapulco, el 4rea
cublerta por la Cuenca del Balsas, y el efecto provocado por la Faja
Volcénica en su parte sur.
4.- Apoyandonos en estudios de sismotectdnica y de gravimetria para la zona
de Guerrero (con escasos estudios disponibles de andlisis isostético), y con
referencia en diversos estudios sobre otras zonas de subduccién, se pudo
obtener un modelo estructural que corresponde a la anomalia regional, en
donde se representa de forma simple el comportamiento entre las placas, desde
mas allda de la zona de subduccién hasta la Faja Volcanica; en esta

represaentacion se puede observar que la placa de Cocos empieza a subducir
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con un pequeito angulo, después del cual varia relativamente su inclinacién

hasta sumergirse en la parte superior del Manto.

Tomando en cuenta que el comportamiento estructural obtenido en este
estudio no es definitivo, se sugiere estudiar mas a detalle la estructura
correspondiente a la Faja Volcanica, para que pueda determinarse mejor la
relacion de la actividad del MVB en su lado sur con la placa que se sumerge
bajo el continente Americano. Ya que en el presente estudio se muestra un
modelo estructural en forma simple, abarcando hasta el Manto superior, se
sugiere que en estudios posteriores se trate de obtener un modelo estructural
mas completo, atendiendo a los cambios petrolégicos que sufren los
materiales de los cuales estan formadas las diferentes capas de la Tierra, por lo
menos hasta la astenosfera; esto debido a que esos cambios son regidos por
parametros como el gradiente de presion y el de temperatura que existen a
grandes profundidades y en las interfases de los cuerpos que se deslizan entre
si. Cabe mencionar que estudios de este tipo ya se han realizado para zonas de

subduccién como la de Chile (Grow y Bowin, 1975).
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