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RESUMEN

En este trabajo se describen, para fijar un marco de referencia, aquellos estudios enfocados a obtener en
particular, datos magneticos satelitales. Los dos primeros capitulos se enfocan a dar un panorama
general de la obiencion de ios datos que se estudian en este trabajo. Estos ca;;itulos constifuyen una
resefia historica de las misiones satelitales y una descripcion breve de la instruhentacién utilizada para la
medicidon de campo magnético. |

La informacidn descrita y analizada en esta tesis comprende el area de México y sus alrededores (entre
10° y 35° de latitud norte, y 85" y 120° Ibngitud oeste). Siguiendo principalmente los limites que nos
indican seis anomalias magnéticas regionales encontradas en los datos satelitales y superficiales ya
publicados.

Basandonos en tales resultados, se hace una descripcion detallada de las anomalias magnéticas
centrada en su extension geografica, sus intensidades, polaridades y oriéen.

Para tal efecto se obtuvieron mapas que acentian yfo filtran en su caso, los rasgos magnéticos que
estimamos importantes. El pror_:esamiento digitat incluyé reduccion al polo, la primera derivada vertical de
la reduccién al polo y ia segunda derivada vertical de la reduccion al polo. Este procesamiento permitié
determinar la naturaleza compuesta de las anomalias en estudio.

Se consideraron otros aspectos relevantes sobre el origen de las anomallas magnéticas satelitales al
realizar un analisis comparativo con los estudios gravimétricos, geoldgicos, sismoldgicos, de flujo de
calor, paleomagneticos y de geotraversas disponibles en México y el sur de fos EE.UU. Este dio por
resultado un analisis mas detallado y cuantitativo de tres perfiles regionales dentro del drea estudiada;
interpretacion motivada por algunas correlaciones observadas entre las anomalias magnéticas satelitales
y los terrenos tectonoestratigraficos en que se ha dividido México.

Los punios mas sobresalientes de nuestro andlisis se resumen en 18 puntos presentados en las
conclusionss. Do éstos sobresalen, por ejemplo, la existencia de material magnético en la corteza a lo
largo de las planicies costeras del Golfo de Meéxico, y coincidiendo con la provincia norte del terreno

tectonoestratigrafico Maya.



La Faja Volcanica Trans-Mexiéana se diferencia en una parte oriental mas magnética, con un méyor
espesor cortical, y un fiujo de calor relativamente menor. En tanto que la parte occidental es menos
magnética, con un menor espeéor cortical, y un alto fiujo de calor.

Se observd una correlacién entre la naturaleza ultramafica del terreno Cochimi y [a anomalia magnética
localizada al sur de la peninsula de Baja Califorina. Los ferrenos Pericl y Yuma también contribuyen a
esta anomalia.

Las componenies de la anomalia magnética situada en el Golfo de México se correlacionan muy bien con
areas donde existe corteza oceanica.

En forma general el terreno Maya esta caracterizado por corteza de caracter magnético.

Asi mismo, la megacizalla Mojave Sonora parece coincidir con el limite sur de una anomalia situada al
ceste .del estado de Texas. Sin embargo en el mapa de segunda derivada vertical esto es menos
aparente.

Los procesos aplicados a ia informacion muestran que la parte sur de los terrenos Mixteco, Zapoteco, vy
Cuicateco estan subyacidas por material magnético.

Las anomalias magnéticas situada.s en la Peninsula de Baja California y en la Trinchera Mesoamericana,
parecen asociarse con segmentos de corteza oceanica heredados de la extinta placa de Guadalupe.

El trabajo aqui esbozado sienta las bases de un modelado 3-D con topografia e inciuyéndo la curvatura
terrestre, con cuerpos que simulen diferentes niveles corticales en un mismo terreno tectonoestratigrafico.
Estas tareas futuras deberan ser emprendidas en el marco, por ejemplo, de una tesis doctoral.

En general podemos decir que nuestras inferencias parecen apoyar la existencia del terreno Oaxagquia.
Pero las consecuencias en cuanto a las reconstrucciones de la evolucién tecténica deberan ser

abordadas en el desarrollo de esta linea de investigacion que acabamos de iniciar.



1 EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Dafinicion.

“Magnus Magnes Ipse est Globus Terrestris” asi describia William Gilbert al campo magnético
terrestre en el primer tratado cientifico del magnetismo terrestre y que diera origen al
Geomagnetismo. Desde los tiempos de William Gilbert, entre los siglos XVI y XVIi, se verificaron
cambios dramaticos en esia disciplina que sentaron las bases del conocimiento actual que
fenemos sobre nuestro planeta y su campo magnético.

Simplificando el campo magnético de la Tierra, éste puede describirse como parecido al de una
barra de iman, supuestamente localizada cerca del centro de la Tierra (Figura 1.1). El eje a lo largo
de la barra de imé&n se conoce como eje magneético, el cudl si lo extendemos hasta que c_orte la
superficie terrestre lo hara en dos puntos conocidos como polos magnéticos. El polo que se
.encuentra en el hemisferio norte se llama polo magnético norte;, el del hemisferio sur polo
magnético sur. El eje magnético esta inclinado 11° con respecto al eje geogréfico de la Tierra, de
manera que el polo magnético norte se encuentra en el Artico a aproximadamente 75.6° Ny 101°
W, mientras que &l polo magnético sur esta en la Antartida a 66.3° S y 141°E. La posicion de estos
polos tiene pequenos corrimientos diarios y estacionales, debido principalmente a las variaciones
transitorias del campo magnético terrestre, de ahi que las posiciones indicadas sean aproximadas
al ano 2000.

Si se localizan estos puntos en un globo terraqueo, veremos que los puntos no son antipodas y
gue el eje magneético, por lo tanto, no pasa por el centro de la Tierra. Se trata entonces, de un
dicoto axcaitrico. £l 2j2 magnético pasa por un punto que se& encuentra directamente por debajo
del Océanc Pacifico medio, a unos 340 kildmetros del centro de la Tierra. El plano que se
encuanira formando un angulo recto con el eje geomagneético contiene lo que se conoce como

Ecuador magnético.

Elementos del Campo Magnético Terrestre.
Cuando se¢ habla de campos, algunas veces de lo que se habla es de las lamadas “lineas de

campo” ya que su nimero por unidad de area y su direccion representan graficamente la



intensidad y diréccién del campo magnético. La intensidad del campe geomagnético, o su fuerza,
en cuaiguier punto de la superficie terrestre es costumbre especificarla por medio de las
componentes rectangulares X, Y, Z, de la intensidad total F. Definiéndose a X como la componente
sobre el plano horizontal hacia el norte. Y es la componente horizontal hacia el este; Z es la
componente hacia abajo (vertical), todas en coordenadas geogréficas, como se iiustra en la Figura
1.2. Cabe sefialar que F puede representarse por B, o T significando la misma cantidad vectorial.
Otra forma de especificar la intensidad del campo magnético, es por medio de los elementos
magnéticos, simbolizados por H, D, e I, en donde H es la magnitud de la componente horizontai,
considerada como positiva cualquiera que sea su direccién y a la cudl se le lama componente
horizontal; Desel angulo azimutal de la intensidad horizontal, positiva del norte geografico hacia el
este, llamada declinacion magnética; e ! es el anguloc formado por la direccion de la intensidad
magnética total con la horizontal, positiva cuando la direccion de la intensidad se inclina hacia
abajo y se llama inclinacion magnética. La linea horizontal a lo largo de la intensidad magnética
horizontal, H, se le llama meridiano magnético. Las componentes de la intensidad (X, Y, v Z) o los
elementos magnéticos (H, D, e 1} tienen una simple relacién trigonométrica que se pueden deducir
de la misma Figura 1.2.

L.as intensidades F {fuerza total}, H, Z ( intensidad o fuerza horizontal y vertical) asi como X, Y se
miden en gauss (I'), gammas (y), o Teslas (T). £n particular, la unidad magnética en el sistema cgs
es el Gauss, denofado por I, sin. embargo, en gecmagnetismo es comGn encontrar una unidad
mas pequefia, la gamma y que es igual a 10° I (el Tesla es igual a 10* I') y pertenece al sistema
miks. Ea la actualidad es muy comin reportar en Ciencias de la Tierra los resultados, mapas, y
mediciones en nT (nanoTeslas). Por otro lado D e 1 (declinacién e inclinacion} son medidas de
grados y minutos de arco.

L.a misma especificacion de los elementos magnéticos puede ser usada para describir la magnitud
y direccion de fa intensidad de campo geomagnético en una posicidén a no demasiada altura sobre
la superficie de la Tierra, digamos entre 100 y 300 km, donde es medida desde un avién o un

satélite orbitando a baja altura.



Figura 1.1 Representacion esquemdtica del campo magnético terrestre como un gran dipolo

posicionado en el nlcleo del planeta y el efecto de las lineas de fuerza gue lo redean.
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Figura 1.2 Representacion esquematica de los elementos del campo magnético terrestre
proyectados en coordenadas cartesianas { I: Declinacién Magnética, X: Componente Norte-Sur, H:
Componente horizontal, I Inclinacion Magnética, Y: Componente Este-Oeste, Z: Componente

Vertical, F: intensidad Total).




En ia actualidad, la intensidad del campo geomagnetico se mide durante reconocimiéntos
magnéticos de muy diversos propositos en un gran nimero de puntos sobre la superficie, océanos, -
aire y espacio exterior. Sobre la totalidad de la superficie terrestre existen aproximadamente 150
observatorios magnéticos permanentes en los cudles ciertas combinaciones de tres elementos

magneticos

son continuamente registrados. Los observatorios magnéticos mas antiguos datan de 1840, donde
al principio realizaban cada hora observaciones de los elementos magnéticos de manera manual.
Desde 1878, -México ha contado con un observatorio geomagnético que en sus primeras etapas
operd en la azotea del Palacio Nacional en el Zécale de la Ciudad de México. Posteriormente
cambid de.lugar en varias ocasicnes debido a que las condiciones de medicion se dificultaron para
finalmente y a partir de 1914 emplazarse definitivamente en Teoloyucan, una poblacion a 60 km al

norte de la Ciudad de México.

Variaciones del campo Geomagnético

La intensidad geomagnética total en el Ecuador G.eogréﬁco y cerca de los polos de la Tierra es
aproximadamente 30,000 y 70,000 nT respectivamente. Esta intensidad total geomagnética, sin
embargo, cambia durante e! transcurso del dia entre 20 y 50 nT en el ecuador y [os polos. Ademas
de las variaciones femporales, “como la variacion diurna, la variacién estacional y las
narturbaciones esporadicas, la media anual de la intensidad geomagneética esta sujéta a una
variacion secular no periddica, que I!ega a varios nT por afio.

Siguiendo este razonamiento, podriamos agrupar las variaciones temporales del campo
geomagnético en dos grandes grupos: a) variaciones de largo plazo y b) variaciones de corto
olazo.

Las variaciones a largo plazo pueden abarcar pericdos tan largos que inciden en escalas
geoldgicas, sin embargo estas variaciones son tratadas por el paleomagnetismo que no es el

objetivo del presente trabajo. Los valores medios anuales sucesivos de los elementos magnéticos



madidos en un observatorio, o los valores obtenidos en levantamientos magnéticos para diferentes
épocas, han demostrado que el campo magnético terrestre experimenta un cambio secular, esto
es, un cambio continuo en el mismo sentido mas quizas no al mismo ritmo. Esta es la liamada
variacion secular del campo magnético, y para un periodo largo el cambio total es muy
considerable; lo que hace pensér que no puede cambiar asi indefinidamente sin experimentar una
inversion. En {a préactica, esta variacion puede definirse de la siguiente manera: para un
determinado afio "m”, calculamos para bada elemento su valor promedio durante los afios m-5 a
m+5. Repitiendo esta operacidon en épocas sucesivas, de afio en afio por ejemplo, se notara en
cada elemento una deriva fuerte y algunas veces irregular. E£s a esta deriva que se le denomina
variacion secular; la cudl presenta una deriva regional de este a oeste, conh uha variacion promedio
de un grade por cada cinco o seis afios. No hay hasta el momente, la certidumbre de que la
variacion secular es realmente periddica en cualquier estacion, aunque existe cieria tendencia a
reconocer una variacion global y un periodo dominante.

-La existencia de la variacion secular en la declinacién magnética fue descubierta en 1634 por
Gellibrand en Londres. La declinacion por si misma ha sido conocida desde el siglo XVI. En 1576
Norman descubrié la inclinacién magnética; la variacion secular de la inclinacién se pudo notar
hasta el siglo XVIII. El conocimiento de la variacion secular en F 0 en H es relativamente mas
reciente, debido a que las mediciones absolutas de éstas intensidades datan de alrededor de 1832,
Se cree sin embargo que se hicieron mediciones relativas a finales del siglo XVIil, realizando
mediciones del producto MH en diferenies lugares y tiempos con ef mismo iman (con un momento
magnético M desconocido y probablemente no muy constante). De esta manera el conocimiento de
fa variacion secular se remonta a fiempos mas antiguos en cuanto a su direccién, mas nc en
cuanto a su intensidad.

Las mediciones seculares en diferentes estaciones dan por resultado para la declinacion diferentes
ritrnos d variacion, como es el caso por ejemplo del observatorio de Greenwich que en un periodo
de 500 afos ha cambiade mas de 36°, io que no se observa en otros observatorios.

La distribucion del cambio anual en cada elemento en cualquier época puede ser representado por

medic de mapas de lineas de igual variacion llamadas isoporas, por 16 gue el mapa es llamado



mapa de isoporas. En tales mapas mundiales se ha logrado reconocer ciertas tendencias, por
gjemplo se han encontrado regiones de decremento especialmente acelerado en I.os océanos en
latitudes debajo de los 30° S; el area en donde 'se incrementa la intensidad es mucho mas pequena
que aquelia donde se evidencia el dedemento. de donde se deduce que en general los ritmos de
incremento son menores que los de disminucion, por lo que el campo magnético de la Tierra esta
disminuyendo su intensidad en la actualidad. Esta disminucion promedio parece haber tenido este
‘ritmo desde hace un par dé siglos, y se piensa que las regiones de cambios mas acelerados

podrian no haber sido siempre ias mismas.

Se tiene enfonces que e! campo magnético de la Tierra como un todo tiene un caracter
relativamente sencillo de entender (campo dipolar} pero la distribucién de la variacion secular es
decididamente mucho mas complicada. De hecho, el campo magnético es un fendmeno planetario,
mientras que la variécién secular es de caracter regional. Para tratar de explicar la variacién
secular sobre periodos de tiempo atin mas prolongados — entre siglos y atn Eras geoldgicas — se
han ideado varios caminos como lo son el analisis de medicidn de ia intensidad e inclinacién en
ladriflos viejos y productos de alfareria, o depdsitos lacustres antiguos, depositos de lava, rocas
volcanicas, y sedimentos marinos, lo que dio origen en la década de los sesenta a la teoria de la
tecténica de placas. Es bien sabido que justo antes de legar al punto de Curie durante el
enfriamiento, el lodo (terracota), la lava 0 magma adquieren una magnetizacion inducida debida al
camoo magnético de la Tierra que puede preservarse. De la misma manera, la caida lenta de
sedimentos pequefios, si estan magnetizados, pueden orientarse en direccion del campo
magnetico local.

De esta manera, en la época actual, se piensa que el origen de esta variacion se debe a la
agstancia de una decena de dipolos regionales dispuestos mas o menos verticaimente en la
frontera nicleo-manto.

Sin embargo esta representacion no constituye mas que una equivalencia, ya que desde el punto

de vista matematico, ésta representa un obstaculo importante. Para que, tanto el campo dipolfar



| principal _éomo el que originaria la variacion secular, sean compatibles o analiticaﬁente

independientes la resultante de tos momentos regionales debe ser nula. De ne ser asi, ta resuttante

necesariamenie interviene en la represemfacion analitica' del dipolo de Gauss, y el -can‘ipo

' geomagnetico que resulta no es correcto.

El campb' dipolar parece ser relativamente estable en el cursé de los siglos. Después de Gauss,

una decena de analisis han sido efectuados, dando para diferentes épocas iar latitud v tongitud del

polo geomégnético y el valor del campo ecuatorial. Lasfargues (1995) reporté unc de los analisis

historicos mas recientes utilizando valores recientes del campo .(datos de 1945} en los 84 puntos

utilizados por Gauss, este estudio permité inferir que :

a) La deriva del eje geomagnético es muy pequena

b) El momento magnético terresire habria disminuido, entre 1835 y 1945, aproximadamente
0.05% por afio. Este resultado debe ser relacionado con aquelios que Thellier (1959), cuyas
medidas arqueomagnéticas asi como los datos experimentales de los ultimos siglos, .estén a
favor de una disminucion mas o menos regular de la intensidad del campo magnético desde
hace 2000 afios.

c) Siel campo debido al dipolo de Gauss parece ser relativamente estable en el tiempo, no es lo
mismo en lo que respecta a aquel asociado a los dipolos regionales, el cual se ve modificado

lentamente en el tiempo, y al que se le imputa la flamada variacion secular.

Campos de origen interno y modelos actuales.

Aunque Gauss concluyd que la existencia de mecanismos internos al planeta pueden explicar el
origen del campo magnetico promedio, no formuio ninguna hipdtesis acerca de estos mecanismos.
La teoria mas aceptadd es la teoria magneto-hidrodinamica (o Teoria de la Dl'.namo) del campo
magnético terrestre cuyo promotor fué Sir J. Larmor, quien en 1919 sugirid que el campo
magndtico dat Sol podia ser conservado por un mecanismo andlogo al de una diname de
autoexitacién. Esta idea fue retomada, principalmente por W.M.. Elsasser y Sir Edward Bullard,
quienes efectuaron trahajos imporiantes desde el punto de vista de las aplicaciones al campo

magnético terrestre. En un principio, la teoria de la dinamo sugeria que el campo magnético



terrestre es a fin de cuentas creado y mantenide por un proceso de induccion, en el cualla energia
magnética es .tomadé de la energia cinética de los fiuidos en movimiento en el nicleo terrestre. Se
sabe que este Uitimo és buen conductor eléctrico y que es lo suficientemente fluido para permitir
movimientos de materia mediante conveccion térmica como lo es la fuerza de Coriolis. Estos
movimientos, cuando se éfecman transversalmente a las lineas de campo ya existentes, permiten

la formacion de corrientes inducidas. Este fendmeno recuerda una dinamo autoexitada.

Campos de crigen externo y modelos actuales.

Existen, como se afirm¢ anteriormente, las variaciones temporales de corto plazo, que en
ocasiones se les refiere también come campo suplementario instantaneo, el cual puede
considerarse como el campo vectorial de pequefia magnitud que hay que agregar en cada instante
al campo promedio secular para obtener el campo observado, es decir, la _resultante de dos
campos con variaciones pseude-periodicas, tales como el campo de variaciones diumas, gue da
origen a variaciones lentas y.de poca amplitud en el campe magnético observado. También existen
campos magnéticos de dificil prevision, con fuertes variaciones, los cuales en los casos extremos
estan representadoes por las llamadas tormentas magnéticas (Lasfargues, 1 995).

Para el caso de la variacién diurna, se sabe actualmente que es de dos clases, y corresponde a
dias magnéticamente calmados o perturbados. Los primeros tienen un comportamiente regular
caracterizado por un gradiente débil y una pequefia amplitud. Se les puede analizar en dos
componentes, la variacion diurna solar y lunar, con pseudo - pericdos respectivos de 24 horas
(solar) y de 25 horas (lunar).

En el transcurso de las variaciones diurnas ia mayor parte de los elementos del campo magnético
terrestre varian simultdneamente, pero el sentido de estas variaciones es opuesto de un hemisferio
a ofro.

¥n las regiones ecuatoriales se observa en la variacion diurna de la componen’te horizontal, un
gradiente y una amplitud mas elevados que en las regiones llamadas “templadas”; el maximo de
amplitud tiene lugar en el ecuador magnético. La componente vertical puede igualmente presentar

fuertes variaciones. Durante jevantamientos magnetométricos se registran variaciones diurnas mas



o menos regulares con gradientes suaves que pueden también ser severos (hasta 10 nT por hora),
con una amplitud tota! de entre 70 y 100 nT entre las 6 y las 14 horas. Cerca de los polos parece
que la actividad D (dia) alcanza su maximo de intensidad en la compeonente Z , mientras que la
actividad N (noch'e) se refleja intensamente sobre todo en la componente H. De. una manera muy

)

general, estos fendmenos tienen una intensidad netamente marcada sobre la parte “dia” en el

planeta (hemi;sferio iluminado). Sobre la parte “verano” y cuando se mantienen constantes los otros
factores, en el transcurso de aquellos afios en donde ia actividad solar es maxima. Es el caso
principal del ciclo de actividad solar que ocutre aproximadamente cada 11 afos.
Es importante hacer notar a este respecto, que la émplitud de la variacion lunar no es sino una
quinta parte aproximadamente deé ta amplitud de la variacién correspondiente a la variacion diurna
solar.
Las variaciones diurnas correspondientes a los dias perturbados tienen un comportamiento menos
regular y pueden estar asobiadas a las perturbaciones llamadas “Tormentas Geomagnéticas”. En
estos casos podemos encontrar perturbaciones que pueden alcanzar y scbrepasar las 2000 nT.
Bajo €l efecto de la atraccién solar y de su accion térmica, por un lado, y de la atraccion lunar por el
otro lado, los estratos de la alta atmésfera fuertemente ionizados, por lo tanto conductores — el
maximo de ionizacion tiene lugar a una altitud de 300 kildmetros -, se desplazan siguiendo
trayectorias dominantemente horizontales, al igual que en la baja atmodsfera. Estos vientos
ionosféricos que cortan las lineas de fuerza del campo magnético terrestre son ef sitio donde se
generan las corrientes eléctricas inducidas, cuya variacién periédica repercute en la evolucion de
los divarsos elementos de este campo.
El papel del Sol en la produccion de estas corrientes es primordial, En efecto, por su doble
influencia gravitatoria y térmica, el Sol provoca la formacién de vientos ionosféricos, vy los convierte
en conductores mediante su accion lonizante. La luna no tiene sino poder gravitatorio, y se puede.
conclulr qua |a variacion diurna lunar del campo magnético terrestre es una consecuencia de la
“marea atmosférica”.
£l campo de los “estratos de corriente”, creado por la ionosféra, es perturbado por el conductor

“Tierra". Consecuentemente se establecen, en este (ltimo, corrientes con las mismas frecuencias.



Se admite en la actualidad, que estas corrientes son aguellas gue se miden en los estratos
superficiales de la Tierra bajo el nombre de corrientes teldricas.

Observaciones precisas han demostrado que si bien el campo tellrico promedio es nulo, sus
variaciones continuas estan relacionadas directamente con las variaciones magnéticas.

Las tormentas magnéticas constituyen perturbaciones cuya duracion puede ser muy variable
(desde dias hasta algunos minutos) y cuya amplitud puede ser muy fuérte (hasta 1000 nT en las
latitudes comprendidas entre el Ecuador y los paralelos 60°). En las regiones polares estas
amplitudes pueden ser mayores, especiaimente en el momento de formacidn de las auroras
boreales.

Las investigaciones recientes han demostrado que las tormentas geomagnéticas intensas se
producen cuando llega a la magnetppausa un viento sofar que contiene un campo-magnético con
una componente sur intensa, la cual dura varias horas. La presencia de este tipo de campos se ha
trlatado de explicar mediante procesos tanto solares como interplanetarios, pero aiin no esfé del
todo claro cual es su origen. Se ha discutido el problema general del pronoéstico de tormentas
geomagnéticas intensas con bage en observaciones solares, concluyendo que en general las
" evidencias apuntan hacia la ocurrencia de eventos solares explosivos (réafagas o erupciones de
protuberancias} junto a un hoyo coronal y cerca del meridiano central del Sol como los eventos que
potencialménte pueden producir perturbaciones geomagnéticas importantes. Ademas han
aparecido nuevas hetrramientas que pueden ayudar a explicar este tipo de fenémeno como las
imégenes de rayos X de los eventos solares, simulaciones magneto-hidrodindmicas numéricas de
la ganaracion y propagacion de los eventos transitorios en el medio interplanetario v el rastreo de
las perturbaciones que viajan en el viento solar por medio de centelleo interplanetario de fuentes
celestes (Kivelson and Rusell, 1995; Bravo, 1997).

El escenario exterior estd modulade y dominado por el viento solar, que no es mas que la
oxpansion supersdnica de la atmosfera mas alta del Sol (Jla corona), tiene una velocidad que
aumenta hasta alrededor de 400 km/s a una altura de un milldn de kilometros sohre la superficie
solar (comparado con los alrededor de 30 km/s con que se mueve la Tierra en su drbita alrededor

del Sol), y se mantiene aproximadamente constante hasta los limites de la heliosfera. De esta



manera, el viento solar transporta parte de la energia del Sol hacia el espacic. No obstante que
esta energia sdlo es de alrededor de una diez mil millonésima de toda ia energia que emite el Sol
en forma de radiacion, ta cual es del orden de 2 X 10% ergs, pequefias perturbaciones en el flujo

del viento solar tienen consecuencias apreciables en el entorno terrestre. El viento solar esta

representado por particulas cargadas eléctricamente que normalmente se encuentran atrapadas'

por el Sol a causa de su gravedad, escapa de éste debido a la altisima temperaturja que alcanza la
corona, por arriba del millén de grados, y se precipita hacia afuera a velocidades supersonicas. En
ocasionas, la velocidad del viento solar puede alcanzar los 1000 km/s 0 mas a la distancia de la
orbita de la Tierra. Este flujo de alta velocidad envuelve nuestro planeta y perturba su campo
magnético. El plasma del viento solar es tan poco denso que sus particulas atraviesan ia distancia
-del Sol a la Tierra (una unidad astronémica) casi sin colisiones; en confraste, las moléculas del aire
de nuestrq alrededor se mueven apenas unas millonésimas de centimetro cuando choéan unas
con otras. A la distancia de la érbita de ia Tierra el viento solar tiene una densidad de 10 particulas
por centimetro cubico. Aunque fluye continuamente, su densidad y velocidad cambian
constantemente. El origen de estas fluctuaciones parece estar asociado con los hoyos coronales,
como ya se menciono en el mecanismo de generacion de las formentas geomagnéticas.

Gracias a las misiones como Voyager y Pioneer, se sabe que la region del espacio que controla el
Sol a través del viento solar, la llamada heliosfera, se extiende mas alld de 50 unidades
astronémicas.

A medidé que e! Sol rota, cada particula que escapa de su dominio gravitacional se lleva consigo
una pequefia fraccion de movimiento angular de la estrella. La accién combinada de todas las

particulas del viento solar hace mas lenta la rotacion solar (Bravo, 1997).

El Campo magnético interplanetario.
Dabido a que ol plasma de viento solar tiene una conductividad eléctrica muy alta, el campo
magnético del Sol se desplaza con el viento, siguiendolo en su expansidén por el medio

interplanetario, como si se encontrara “pegado” a este. Por esto, el campo magnético llega a ia
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Tietrra junto con el vieﬁto solar. Lo que se conoce como campo magnético interplanetario, no es
mas que la extension del campo magnético del Sol.

El campo magnético general del Sol es de tipo dipolar. El viento solar expande este campo de tal
manera. que, a grandes distancias del Sol, lzs lineas del campo magnético'que salen del hemisferio
‘. norte del Sol estan separadas de las que regresan a éste, en el hemisferic sur, por una delgada
hoja de corriente — una capa magnéticamente neutra a lo largo de la cual puede fluir libremente
una cbrriente — que se encuenira cercana al plano ecuatorial del Sol. Debido a la rotacion del Sol,
las lineas de campo se deforman para dar lugar a lo que se conoce como espirales de
Arquimedes. Las primeras observaciones de esta estructura también mostraron que el campo
magnético interplanetario presentaba sectoreé de polaridad diferente, los cuales variaban segun la
&poca de observacioén a lo largo del ciclo sofar.

Ahora sabg’mos que esta simple estructura sectorial tiene una forma tridimensional mucho mas
interesante. Si el flujo del viento solar fuera uniforme e igual en ambos hemisferios, la hoja de
corriente se enco.ntraria cercana al planc de la ecliptica. Sin embargo, debide a que ios ejes
magnético y de rotacion del Sol no coinciden, la hoja de corriente no es plana sino que se
encuentra ondulada hacia arriba y hacia abajo segln se extiende en el medio interplanetario. Como
resultado, el campo en cuzlquier punto en el plano de la ecliptica no es una espiral plana, sino que
puede estar dirigida hacia arriba © hacia abajo en &ngulos tan grandes como 30° con respecto a la
ecliptica. Esta hoja de corriente ondulada pasa entonces a través de la Tierra como la falda
ondulante de una bailarina {Otaocla et al., 1893).

La estructura sectorial del campo magnético interplanetario se deriva ahora del paso de la hoja de
corriente ondulada por la Tierra cada 27 dias, es decir, un periodo de rotacion del Sol. En cada
cruce, la polaridad magnética cambia de positiva a negativa o viceversa, dependiendo de gue la
Tierra se encuentre por arriba o por debajo de la hoja de corriente. De una rotacion a la siguiente,
=1 twvmiio de cada sector puede variar al igual que la inclinacién u ondulacién de la hoja. No
obstante las diferencias con el punto de vista anterior, los efectos def cruce de la hoja de corriente
por la Tierra, o sea de un sector magnético a otro, siguen siendo los mismos. Durante el minimo de

manchas, el doblamiento de ia hoja de corriente se deforma apreciablemente de tal manera que en
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ocasiones alcanza latitudes de hasta 60 grados. Cada once afos, pasando el méximo solar, la
polaridad del dipolo solar se invierte e igualmente la heliosfera se ve modificada.

A medida que €] viento solar se lleva consigo los campos magnéticos del ecuador solar hacia el
espacio interplanetario, la rotacién se encarga de darles forma de espiral. En los polos solares, en
donde no existe el efecto de ia rotacion los carﬁpos magnéticos son probablefnente radiales. El
patron de campo magnético gue se encuentra en un volumen de espacio interplanetario esta
determinado por dos factdres: ios patrones presentes eh el Sol (que dependen fuertemente de la
latitud solar) y la manera en que estos patrones son arrastrados por el viento solar.

Finalmente el campo magnético interplanetario no es uniforme sino que contiene irregularidades de
diferentes tamafios e intensidades. Estas irregularidades también difieren segln la época dentro
del ciclo solar y son de suma importancia porque controlan la llegada de los rayos cosmicos a la
Tierra, y son también agentes importantes en la interaccion del viento solar con los campos

magnéticos de los diferentes objetos planetarios (Otaola et al. 1893).

La Magnetosfera de la Tierra

A su paso por el medio interpianetario ese ﬁlasma magnético que es el viento solar encuentra un
obstaculo en el campo magnético de la Tierra, al cual no puede penetrar, por lo que sufre una
deflexién que deja una cavidad en forma de cometa. En condiciones normales, el frente de Ia
cavidad se encuentra a una distahcia de alrededor de diez radios terrestres (tomando al radio
terrestre como de 6371 km) medidos desde la Tierra y su cola se extiende méas alld de Ia 6rbita de
la Luna, unos mil radios terresires.

La cavidad del campo geomagnético o magnetosfera, es una regién de plasma que contiene
particulas cargadas en un gran rango de energias, desde cientos hasta millones de eV {un
electron-Volt es la energia cinética que adquiere un electron al ser acelerado en un campo eléctrico
producido por una diferencia de potencial de un Volf). Frente a la magnetosfera se localiza una
regién muy extensa en la que la densidad, velocidad y presion, del gas y del campo magnetico,
sufren un salto brusco: una onda de chogue. Esta es uha discontinuidad generada por el hecho de

que el mismo viento solar se mueve a velocidades supersénicas.
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La magnetosfera de hecho nunca esta en un verdadero estado de equilibrio. A veces estimulada
por perturbaciones en el viento solar, y en otras ocasiones respondiento de manera cadtica al
exceso de energia acumulada en la cola magnetosférica, sufre cambios globales en los que se
reestructura su distribucion de plasma vy de campd magnético. Estos procesos son los gue dan
lugar a diversos fendmenos que se detectan en la superficie terrestre y que se conocen desde
tiempo atras; entre ellos los principalés son: la actividad geomagnética, las auroras y las
perturbacioﬁes ionosféricas.

Uno de los principales problemas. en ia década de Jos afos sesenta fue explicar de qué manera la
energia del viento solar podia ser transferida al interior de la magnetosfera terrestre. Hoy en dia es
conocido que es el campo magnéfico interplanetario el que desempefia el papel mas importante en
_ dicha transferencia. En particular, el fisico inglés J.W. Dungey propuso gue si el campo magnético
interplanetario tiene una' componente dirigida hacia el_ sur, éste puede conectarse con las lineas de
alta latitud del campo dipolar de la Tierra, al frente de la magnetosfera. Una vez gque esto sucede
- las lineas asi unidas son arrastradas por el viento solar hacia la parte posterior formando una
especie de cola ablerta, lo cudl ha sido corroborado por observaciones en satélites.

Otras investigaciones.ampiiaron este cdncepto sugiriendo que las lineas de campo de la cola
magnetosférica pueden reconectarse y regresar de nuevo a la configuracion de lineas de campo
dipolar interno que existia antes de la conexién, liberando en ese momento la energia magn.ética
que habia estado almacendndose en la cola y transfiriendose en forma de energia cinética al
plasma magnetosférico.

Ahora bien, mientras que la componente norte-sur del campoe magnético interplanetario desempefia
un papel importante en la transferencia de energia a la magnetosfera, ésta no es el principal
parametro fisico en esta serie de eventos. El parameiro importante es l@ canfidad de flujo
magnético dirigido hacia ¢l sur que es llevado al frente de la magnetosfera por unidad de tiempo, y
1 cual depende de la velocidad del viento solar. Este pardametro representa la componente de un
campo eléctrico que esta en el plano de la ecliptica y que es transversal a la linea Tierra-Sol. Es
importante hacer notar gue cuando el campo magnético interplanetario esté dirigido hacia el sur, el

campo eléctrico esta dirigido a través de la magnetosfera de lado de la mafana hacia el lado del
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atardecer. Son las variaciones en este campo eléctrico, a través de la cola magnetosférica, las que

regulan el flujo convectivo (transporte} de plasma de la cola magnetosférica hacia el iado noche de
la magnetosfera cercana. Este flujo convectivo, por ofro lado, parece ser el proceso dominante en
la aceleracion e inyeccion de plasma moderadamente energético a la magnetosfera. Las auroras,
las perturbaciones magnéticas polares y loé cinturones de radiacion atrapada (cinturones de Van
Allen) estan directamente controlados por la conveccion inducida por el \;riento solar en el interior de
la magnetosfera. Aungue el cambo eléctrico interplanetarioc se hace sentir en_ei interior de la
magnetosfera en unos cuanto minutos (de 1 a 5), el tiempo que le tome a la magnetosfera
responder a cambios en las condiciones del medio interplanetario se ha estimado que es del orden
de 20 a 50 minutos. Este refraso implica que la magnetosfera (cola magnetosférica mas campo
dipolar interno) debe acumular cierta cantidad de energia antes de que se inicien las

perturbaciones ya sefialadas (Otaola et al., 1993).

El campo geomagnético y el IGRF.
Actualmente el pronéstico del comportamiento del campo geomagnético se logra por medio de las
relaciones establecidas por J.C. Maxﬁelt; cuya contribucion mas importante al electromagnetismo
fue demostrar que todas las mediciones y leyes de un medio infiuido por algin campo se derivan
de unas cuantas expresiones matematicas compactas conocidas como leyes o ecuaciones de
Maxwell.
El planteamiento del problema de describir analiticamente el campo geomagnéetico comienza al
considerar que en el espacio exterior a la superficie de la Tierra, y asumiendo la ausencia de un
medio magnético, las ecuaciones de Maxwell que describen este medio son: |
VeB=0
VxB=p,J
“n donda B representa la induccion magnética, densidad de flujo o simplemente campo magnético
en Teslas. J representa la densidad de corriente en el medio expresada en Amperes por metro
cuadrado (Almz) ¥ U €5 conccida como la permeabilidad en el espacio vacio, y es una constante

que vale 4x x 107 Henrys por metro { Him) en el sistema internacional de unidades Si.
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Si no existe corriente, el rotacional de B es cero (VxB =0} y enton.ces puede ser descrito como el
gradiente de una funcioén potencial digamos v

B=-Vy
| Ya que por definicién el rotacional de un gradiente es cero, por definicion pedemos sustituir B = -
Vy en VeB = 0, de lo cual:

Vig=0
La cual representa la ecuacion de Laplace aplicada a una funcién escalar. Esta funcion llamada
funcion potencial sera valida sobre una superficie esférica a través de la cual no existe ningun flujo

de comriente (J=0). La ecuacién de Laplace desarrollada en coordenadas esféricas es:

3 [ , OF 1 3 ( G‘PJ 1 8%Y
el I S ——| sen § + -
or dr sen 8 06 o9 sen ‘8 B’

En esta ecuacién r®, y ¢ son coordenadas geogréficas referidas al centro de ia Tierra
(coordenadas geocéntricas) que representan distancia radial, colatitud y longitud respectivamente.
La solucion de esta ecuacion fue resuelta por Gauss en 1838 por medio del método de separacion

de variables, llegando a la serie convergente:

o0 [ n+l
I a i
Y=a — | S+ -] S,

Eﬁ esta solucién a representa el radio de la Tierra. La solucién en series significa que para cada
valor de i, las leyes del electromagnetismo se cumplen como si el término en cuestion fuese la
Unica contribucién al campo. Se observan dos series; La primera esta en términos de r*, mientras r
se incrementa, los términos se haran mas ¥y mas grandes, esto significa que nos aproximamos a
uha fuents de corriente de uﬁ campo exterior en la direccién del incremento de r, por esta razén
Gauss utilizé el superindice "e" (la fuente externa de la funcién potencial) mientras gue para la
segunda serie el término (1/r)" crece mas y mas mientras r toma valores mas pequefos cada vez,
fo cudl significa una aproximacién a una fuente de corriente de un campo interno en fa direccion en

que r disminuye, por lo cual se tiene el exponente i ( la fuente interna de la funcién potencial).
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Cuando la funcién ¥ es expresada para mediciones del campo magnético de la Tierra, el analisis
demuestra esencialmente que la mayor contribucién viene de la ?arte interna de la expansion de la
funcién potencial, sin embargo Ia ekpresién que se utiliza para describir ambas fuentes para
realizar los liamados analisis eﬁ Armonicos Esféricos en la actualidad es:

v=a3 (]

m=0 n=l m={

en donde: r,6, ¢ son las coordenadas geocéntricas fijas en ta Tierra. “a" es el factor escalar

tomado normalmente como el radio medio de la tierra { 6371.2 Km).

m m
gn > hn
Son los coeficientes armonicos esféricos o de Gauss (fuente interna de la funcion potencial)

m _m
qn ’Sn

Son los coeficientes armonicos esféricos o de Gauss (fuente externa de la funcion potencial)

Pl @)
Funciones esféricas semi-normalizadas de Schmidt asociadas a los polinomios de Legendre.

El campo B contiene contribuciones por lo tanto del nicleo de la Tierra, de su Iitosfera; y de
manera secundaria de corrientes inducidas tantb en la ionosfera como en la iitosfera.

Aunque esta ecuaciéon en principio nos provee una descripcion del campo, en la practica resulta
demasiado complicado representarla completamente; se toma el maximo grado de los elementos
internos {n) y se escoge de tal manera que represente e campo del nicleo solamente y otras
descripciones alfernativas se escogen para describir el campo litosférico. Se ha demostrade que el
campo litosférico aparecera con n=14 y valores mayores. Se considera en general que el campo
magnético medido en la superficie terrestre y en levantamientos aéreos no son adecuados para
determinar coeficientes mayores que 10. Sin embargo, los datos de alta calidad de satélite se han
utilizado para derivar modelos para una “n” mayor a 63 {Cain et al,, 198§), aunque en realidad los
coeficientes tienen sentido fisico hasta los n = 55 o 80. Estos modelos representan tanto las

fuentes en el nicleo como en la litosfera.

i(gn"‘ cosm¢>+hn'“semn¢))P:‘ (B)+ai(£-] i(_q‘;’ cosmqo+s$senmgo)P,{“ ©)
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L.a Asociacién Internacional de Geomagne'-tismo y Aeronomia (IAGA por sus siglas en inglés) ha
tomado la tarea de publicar modelos estandar de campeo, llamado Campo Geomagnético
Internacional de Referencia (IGRF por sus siglas en inglés). Uno de los propositos del IGRF es
proborcionar un modelo uniforme y giobal de campo principal gue concuerde para la reduccion de
datos tomados en la superificie y datos aeromagneéticos de anomalia. El IGRF se compone de una
serie de modelos individuales con épocas definidas cada cinco afios (esto es 1940, 1945, etc..). El
modeio es actualizado regularmente. Esto evidencia gue cuando un modelo para una gpoca en
particular puede.ser significativamente mejorade en fechas postericres, el modelo adoptado para
esa época es llamado “definitivo” o DGRF. Actualmente existen 10 modelos DGRF para épocas de
cinco afios de duracién, comenzando en 1945 y terminando en 1990 (Barton, 1997). Para aquellos

datos entre dos épocas, el DGRF se define mediante una interpolacién lineal del modelo de

coeficientes, evaluando el tiempo para el cual el campo se calcuia. Para afios mayores a 1995, el -

IGRF incluye a modelos para la época 2000, designado como IGRF 2000, con coeficientes de
variacion secular extrapolados hasta este ano. Todos los modelos DGRF tienen un grado maximo
de 10 {Langel and Hinze, 1898).

El IGRF y el DGRF podrian o no ser los modelos mas precisos para una época dada va que se
debe considerar gue para las épocas en las que existen datos de satélite disponibles, el desarrollo
de una sclucién con un grado de n mayor a 10 es posible, y éitamente probable que los modeios
de orden alto sean mas precisos que cualquier version del IGRF sin datos de satélite. Mas aln, el
mas reciente modelo de IGRF es siempre un modelo predictivo. Los datos utilizados en el modelo
pronostican el campo geomagnético de uno a dos afios antes, con una extension que puede ir
entre los seis y siete afios. Esto significa gque los modelos que se derivan después de la uitima
version del IGRF y antes de la siguiente tienden a ser mas precisos cada vez.

Los modelos de IGRF generalmente no se usan en la reduccién de datos de satélite. Estos
modelos se basan en modelos mucho mas precisos que el mismo DGRF y generalmente ée
extienden hasta el 13vo grado (n=13) por lo que los residuales que resultan de modeios para

valores bajos de n, retienen una porcion significativa del campo principal.
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.Campo magnético !itosfériéo

Los campos magnéticos originados en la litesfera, son llamados c.ampos anémaios y se obtienen al
hacer una estimacion del mismo y sustraer tal estimacion al campo cobservado quedéndo asi un
campo residual. |

Si r es ! vector de posicion, B (1), el campo magnético medido en un:iugar ryen el tiempo t, se

puede expresar como:
B(r,t) = Bm{r.t) + A(r) + D(r,t) + e(t)

Donde Bmi(r.t) es el campo originado en el nlcleo (el campo principal), A(r) es el campo de la
litosfera terrestre, D(r,t) es el campo gque se origina en la magnetosfera y la ionosfera, incluyendo
porciones inducidas en la Tierra, y € es el error de medida. La porcién inducida de A varia
directamente con Bm (r,t) pero este efecto puede ser despreciado; otras variaciones de A son a
escala geologica.
Para poder definir tanto A{ r) como D (r;t) se requiere separaf de este modelo una estimacién del
campo Bm(r.t), incluyendo el cambio en el tiempe (variacion secular) en B(rt), Ié diferencia, o
campo residual sera entonces:
A B(rt) = B(r.t) = Bm (r.t)= A{r) + D(1,t) +n(t)
Donde Bm({r.t) es la estimacion de Bm(r,t) y  es una combinacion de e y la estimacion del error en
Bm. El campo residual escalar (AB) es definido como sigue:
AB(rY = [BEY! - [Bm(ryl
que es diferente a | AB(r,1}|. Entonces:
| 8 |=[(AB +B,)e( AB +B)]"? = [ ABeAB + 2ABe B,y + By oBm ]2
Bajo todas estas consideraciones de interés, el producto ABeAB en la ecuacion anterior es muy
pequefio comparado con [os otros términos, por 1o que puede ser despreciado. Mas aln, la raiz

cuadrada puede ser bien aproximada por los dos primeros términos de su expansion en series de

Taylor:
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la cual representa una buena aproximacion, por lo que la expresion para B(r,t) usando este uitimo
resultado sera:
AB=A®()+D* (1, t)+1°(1,1)
.en donde:
_Af)-B,

A% (D)

D(r,t)-B

-] _ m
D=y

nr B,
B

m

1°(, 1) =

- representan el campo de anomalia escalar, el campo exierno escalar y el ruide escalar
respectivamente. Por definicion las cantidades A y A® son el campe de anomalias. Dada una base
de datos una de las tareas mas dificiles es aistar A(r) a partir de B(r,t) y de D(r.t), asi como AS(r) y
D®(r.t) a partir de AB. En la préctica, la aplicacion de los métodos de aislamiento del campo de

- anomalias resulta con una estimacién de A o de A®, cuando es posible también estimar con cierta
precision el error. Los mapas resultantes de este tipp de procesos son llamados Mapas de

Anomsalia.

Propiedades magnéticas de la materia.

Colocados €n un campo magnético, los diversos cuerpos se magnetizan, es decir se comportan
como si estuvieran constituidos por una infinidad de pequefios imanes elementales (dipolos) cada
uno caracterizado por un momento magnético dM orientado como el dipolo en la direccién —-m+m y
con un valor mdl. En un punto cualquiera del cuerpo, la magnetizacion M esta definida por un

vector en forma tal que para un elemento de volumen dv que englobe a este punto se tiene que :
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dM= Jdv
En algunos casos (los cuerpos ferromagnéticos) la magnetizacion sobrevive, al menos
parcialmente, a la accion que la cre6 y puede asi, en cierfos casos, ser independiente del campo
aplicado. Es el caso especial de los aceros utilizados en ta fabricacion de imanes permanentes.
?or ofra parte, un cuerpo ferro'magnético no magnetizado hasta su saturacion puede presentar en

cada uno de sus puntos un momento magnético variable, tante en magnitud como en direccion, de

acuerdo al punto. Esta Uitima puede formar un angulo cualquiera con la direccion del campo

magneético.

Pero fuera de estos casos bastanie excepcionales, la magnetizacién de un cuerpo isotrépico estd _

definida por la igualdad vectorial J = kF, donde k es un coeficiente Hamado susceptibilidad
magnética y F representa la magnitud del campo total, que es la suma dei campo aplicado F; y del
campo desmagnetizante F, creado por las masas magnéticas libres situadas sobre la superficie dei
cuerpo.

En la mayoria de ios casos, la susceptibilidad es independiente de F y tiene un valor muy pequeno
{desde 10 hasta 10 o0 maximo hasta 10“‘) de manera que para realizar estimaciones se puede
reemplazar F Unicamente por el campoe aplicado F;. | |

Cuerpos Ferromagnéticos. Son a la vez, los menos abundantes y Ios. mas importantes. Se
caracterizan por los valores muy grandes que pueden alcanzar sus magnetizaciones bajo campos
magnéticos con intensidades muy débiles, ademas del hecho de que por lo menos conservan una
parte de su magnetizacion si se suprime el campo magnetizante.

Fstos cuarpos son poco numerosos, todos eflos son sdlidos. Agui cabe mencionar como ejemplos
al Fe, Ni y Co, sus aleaciones y el gadolinio. El cromo vy el magnesio, paramagnéticos en estado
libre, forman combinaciones ferromagneticas con numerosos metzaloides. Por ejemplo el MnBj,
Cr0,, CrTe. Iguaimente son ferromagneéticas la magnetita Fey Qy, la ilmenita FeQTiQ,, la pirrotita
haxagonal (a temperaturas ordinarias), la maghemita Fe, Oz v. La hematit_a roja Fe; O, o (oligisto) o
café 2Fe, O3 3H,0 es paramagnética en granulometria inferior a una micra; siendo ferromagnética

por arriba de este limite.



La magr.ietizacién es pc;sitiva en estos cuerpos; aparecen polos positivos en ios puntos de salida de
jas lineas de fuerza del campo m_agnético.

Sin embargo la magnetizacion no es proporcional a este campo, y aun mas, por lo general no tiene
{a misma direccion, excepto al acercarse a la saturacién, segin Weis y Foex: Varia con el campo
de una manera complicada y tiende hacia un limite, la magnetizacion de saturacién, cuando el
campo alcanza un valor suficiente. Mas aun, la magnetizacién no es una funcion definida a partir
del campo que acida, ya gue también depende de los campos que han actuado anteriormente vy
mas generalmente de todos los tratamientos magnéticos, mecanicos y térmicos que ha sufrido la
muestra. Estas consecuencias de Ja historia anterior son dgsignadas con el nombre de fendmenos
de histéresis, un ejemplo de magnetizaciéon remanente que subsiste cuande el campo exterior ha
.cesado de actuar.

Cuerpos paramagnéticos. Para estos cuerpos la magnetizacion, proporcional al campo inductor, es
positiva; hay aparicién de polos positivos en los puntos de salida de las lineas de fuerza del campo.
Estos cuerpos pierden su polarizacion en &l instante que el campo inductor desaparece. Pueden
ser solidos y a veces gaseosos. Principalmente se cita a los metales alcalinos, al platino y al
paladio, ia pirita ordinaria, muchas sales derivadas de los metales ferro y paramagnéticos y
consecuentemente la mayoria de las rocas.

Cuerpos Diamagnéticos. Son exiremadamente numerosos. Los cuerpos diamagnéticos sufren una
magnetizacion denominada negativa; ellos presentan polos positivos en los puntos de entrada de
las lineas de fuerza del campo exterior. Estos cuerpos “dilatan’ las lineas de fuerza y son
repuisados de las regiones de mas fuerte intensidad de! campo, pero estas acciones mecanicas
son imuy poco intensas y pasan desapercibidas en la practica.

A esta categoria pertenecen la mayor parte de los gases (salvo el oxigeno), el agua, los 6xidos,
muchos metales: el oro, el mercurio, la plata, etc., y las sales de estos (ltimos, las sales de los
metales alcalinos y casi la totalidad de los compuestos organicos. Para todos estos cuerpos J = kF
con k < 0; pero k tiene un valor muy pequefio, el cual no hay que tomarlo en cuenta generalmente
en la prospeccidn. Al igual que los paramagnéticos, estos cuerpos pierden su polarizacidn desde

gue el campo magnetizador desaparece.
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2 FUNDAMENTOS DE MAGNETOMETRIA SATELITAL

Desarrollo Historico de la Magnetometria Satelital

Ei primer intento por crear un modelo del campo geomagnético a partir de mediciones
satelitales lo hizo Cain et al. (1952) analizando datos del satélite; Vanguard 3. Usd técnicas de
minimos cuadrados no lineales, en donde el error cuadratico medio (rms) entre el modelo v los
datos era de sblo 20 nT. Se notd gue tal modelo basado en datos muy esparcidos no era muy
real, particularmente sobre areas remota_s.donde no habia una buena cobertura.

Ya que entonces no existian datos confiables de satélites, los esfuerzos subsecuentes se
enfocaron a tratar de combinar datos de satélites y observaciones realizadas en superficie. Las
técnicas utilizadas consistieron esencialmente en hacer correcciones iterativas a un conjunto
inicial de armonicos esféricos tratando de minimizar tas desviaciones cuadraticas medias entre
las observaciones y el modelo. Se utilizd una teécnica que consideraba que la ponderacién
apropiada para un analisis de residuales de minimos cuadrados es inversamente proporcional
2 la raiz del error de medicion. Ya que €l error cuadréatico medio cerca de la superficie debido a
anomalias corticales varia entre 200 y 400 nT - en donde los datos de satélite son de buena
calidad (hasta 50 nT incluyendo la imprecision causada por las variaciones temporaies), los
datos de satélite son ponderados por un factor al menos (200/50)° = 16 veces mayor con
relacién a una medida superficial. Asi en una combinacién de dafos, las observaciones
superficiales tienen un peso relafivamente bajo y pueden contribuir poco en el modelo
resultante. Ciertamente, las observaciones superficiales del campo total contribuyen muy poco.
Sin eimbargo, puede haber algin efecto estabilizader en las observaciones en su componente
superficial tomando en cuenta su poca contribucion.

El problema de la variacion secular fue abordado expandiendo los coeficientes g y h en una
serie de potencias en tiempo y obteniendo simultaneamente las derivadas con respecto al
tiemnpo. Esta técnica no puede eliminar €l problema de los datos faltantes y de la distribucion
irregular. Ignorar areas grandes de la Tierra tiene que afectar estos resultados (como Cain
indicd, mientras mas grande sea el nimero de términos usados en el analisis, mayor sera el

error posible en areas sin informacion),

2
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Las mediciones del campo magnético estuvieron entre loé primeros expetrimentos gue se
réaiizaron con instrumentos mbntados en satélites y cohetes. Estos datos se obtuvieron con el
fin de medir el campo magnético originado en el nicleo exierior del planeta, su extension en el
| espacio, Y su perturbacion por campos debidos a corrientes en el espacio que rodea a la Tierra.
Se dio poca importancia al uso de estos satélites para fa medicion del campo magnético debido
2 rocas corticales. El primer intento para determinar los campos magnéticos litosféricos en
datos de satélite, permitié realizar los primeros mapas de los Estados Unidos (que se derivaron
del satélite Cosmos 49). Este trabajo fue hecho por Ziets et al. (1970). Sin embargo, los dates
obtenidos en estos levantamientos estuvieron particularmente contaminados por campos
originados en la nave espacial, y los mapas resultantes no se usaron de manera generalizada.
Los datos de varios satélites llamados en conjunto Polar Orbiting Geophysical Observatories
(POGOs),_ estudiados por el Dr. Joseph Cain y sus asociados del Goddard Space Flight Center
(GSFC), fomentaron un mayor interés por los estudios litosféricos. Estos datos mostraron
claramente los efectos de una corriente #amada corriente de chorro ecuatorial, en la ionosfera
por debajo de los satélites. Esta corrienie estd concentrada cerca del medio dia local, y
presumiblemente ausente cerca de la media noche. Esta corriente resulté en un decremento en
la intensidad de! campo de entre 5 y 12 nanoTeslas (nT) mientras los satélites atraviesan
latitudes ecuatoriales. Este decremento se observé en todas las longitudes, y la posicion de su
maximo caia casi exactamente en el lugar geografico correspondiente al ecuador magnético.
Una excepcién sin embargo, se observd en la Reptblica Centro Africana, donde los
dzcrementos se observaron en la media noche. En esta region también, el minimo estaba
ligeramente desplazado del ecuador magnético, ain en el mediodia local. Regan y Cain (1979)
encontraron, con datos de satélites, que la anomalia magnética. era causada por rocas de la
corteza y actuaimente es conocida como la anomalia de Bangui (por la capital del pais en
donde se encuentra centrada la anomalia).

Asi comenzd el estudio de los campos magnéticos originados en la corteza terrestre, o
anomalias magnéticas corticales, usando datos de satélite. Las anomalias registradas son
espaciaimente mas grandes que aquellas registradas por levantamientos aéreos o marinos.

Logisticamente, e! estudio de estas anomalias a una escala global es mejor utilizando los



sﬁtélites. Una consecﬁencia del .descubrirniento de anomalias corticales con base en los datos
de POGO fue i desarrolio de la mision de la NASA conocida como Magsat. Este satélite fue
lanzado en noviembre de 1979, y disefiado para extender ios descubrimientos de los datos que
POGO obtuvo de dos formas principales: primero, Magsat midi¢ la direccion del campo asi
como su magnitud. La tecﬁologia que existia durante el proyecto POGO no permitic una
medicién compietamente vectorial. £En segundo lugar, Magsat orbitd a la Tierra a altitudes
menores que POGO (mas cerca de las fuentes de las anomalias), con el fin de incrementar la
habilidad para realizar mediciones magnéticas para reconocer anomalias individuales. Magsat
operd hasta mediados de 1880, cuando reingresd a la Tierra. Los datos que los satélites
adguieren en ia actualidad corresponden a orbitas tan bajas como 350 km, y en principio,
pueden ser calcuiados a aftitudes tan bajas como 150 km. Los datos de satélite no son regidos
por fronteras politicas, tienen una precision, exactitud y una distribucién espacial uniforme, y
pueden adquirirse en un tiempo lo suficientemente corto como para que las variaciones del
campo geﬁmagnético tales como la variacién diurna, sean un factor fimitante.

En la actualidad, se sabe que los magnetdmetros a bordo de los satéiites de las misiones
POGO o Magsat han registrado anomalias que nos proporcionan una perspectiva tnica sobre
ef régimen térmico, y la naturaleza, espesor y evolucion de la litosfera terrestre. Como

resultado, estas anomalias ayudan en la identificacidén de provincias geoiogicas de interés en la

exploracion petrolera y minera. Los datos con un promedio de 400 km de altitud tienen una.

cobertura casi global y nos dan informacién muy Uil en Iongimdes de onda largas (entre los
500 y 3000 km). De esta manera, los datos aeromagnéticos y de satélite, pueden combinarse
mas eficientemente dentro de un espectro para describir mejor las anomallas; mas aun, el
advenimiento de los satélites de baja altitud permitiré registrar las anomalias con mucho mejor
resolucion y amplitudes significativamente mayores.

Los datos que generaron las misiones POGO y Magsat pueden ser descritas en términos de
propiedades magnéticas de la litdsfera. Las susceptibilidades estudiadas ast como sus
variaciones se han interpretado como efectos magnéticos globales causados posiblemente por
la naturaleza de las provincias tectdnicas dé gran escala asociadas a rasgos tecidnicos tal
como las zonas de subduccion (Trinchera Mesoamericana por ejemplo) y a variaciones de fiujo

de calor (por ejemplo en el oeste de los Estados Unidos). Algunas regiones de gran
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susceptibilidad podrian corresponder a depdsitos minerales - magnéticos l;egionales
{formaciones de hierro). Aunque los depésitos conocidos son sole una fuente que contribuye a
las propiedades magnéticas andmalas o a la intensidad de las anomalias observadas. Las
regiones con anomalias magnéticas pequefias, por otra parte, reflejan grandes acumulaciones
de rocas pobremente magnetizadas o sin magnetizacion, es el caso de regiones en donde |a

corteza es muy delgada, v se puede incluir dreas de gran flujo téermico. Existen muchas

opiniones encontradas que generan controversia ya que en algunos casos no se acepta esta -

interpretacion directa de ailtas y hajas suscepiibilidades asociadas con determinados rasgos
geoldgico-tectdnicos; es preciso obtener por un lado mayc;r informacitn de este tipo, asi como
realizar estudics en distintas zonas geogréficas para acumular evidencias en una u otra
direccion; siendo precisamente éste, uno de los objetivos del presente trabajo.

Se han hecho esfuerzos para disminuir este tipo de controversias, por gjemplo comprobando si
las anomalias magnéticas obtenidas por satélites y por levantamientos aéreos son realmente
compatiblés. Grauch (1983) realizé un analisis extenso sobre la compilacion de datos
aeromagnéticos combinados con anomalias de satélifes encontrando en principio, cierto tipo de
errores; por ejemplo, la compilacion de los datos aeromagnéticos en los Estados Unidos
continentales presentaron un error menor en fongitudes de onda que se aproximan a los 500
km en contraste con las anomaifas de MAGSAT que presentaron una mayor razon sefial-ruido
en longitudes de onda mayores a 500 km {Ravat y Purucker, 1999).

De esta manera, concluyé que en lugar de verificar anomalias (que significaria asumir a una de
ellas libre de errores), es mejor encontrar cual es el grado de compatibilidad de una con
respecto a la otra.

Para evaluar esta compatibilidad se usé un método de inversién llamado “Fuente Conjunta
Equivalente” (Ravat y Purucker, 1998) tanto en los datos de MAGSAT como en levantamientos
aeromagneticos de gran altitud sobre Canada. La compilacion de los datos mostrd que la
comparacién entre las anomalias observadas de gran longitud de onda y las anomalias
calculadas de un conjunio de dipolos derivados de la inversidn es realmente sobresaliente
tomando en cuenta que los datos estan separados por una elevacion de 400 km.

Cabe sefialar que también se encontraron regiones de gran disparidad que se situan al este y

al oeste en las costas de los Estados Unidos (aunque hay otfras disparidades relativamente



pequefas); lo cual puede deberse a que los datos de satélites son recolectados de manera
mas homogénea que aquellos obtenidos por. levantamientos aéromagnéticos de escala
continental.

El procésamiento e interpretacion de este tipo de levantamientos (gran longitud de onda)
debera ciertamente tratarse alin con mucha cautela. Sin embargo, estas compilaciones podrian
ser de gran utilidad para nuevas apiicaciones como en el estudio de la continuacion a gran
escala de provincias geoldgicas de una regidn a otra. Ademas, la mayor ventaja cuantitativa de

los datos aeromagnéticos de onda larga, es el control sobre materiales magnéticos mas

profundos en la litésfera terrestre. Un ejemplo de esta perspectiva dtil en el estudio de Ia

génesis de recursos podria ser el posible control de las profundidades a la isoterma de Curie.
La planeacion de misiones futuras de satélite de baja altitud sera tal que se podrian registrar
longitudes de onda atn mas cortas aproxirriadamente hasta los 250 km, dependiendo de que
tan bien se pueda remover el ruido ionosferico.

El panoraa;na internacional referente a los estudios de datos magnéticos de satélite experimenta
grandes avances, sin embargo aun queda un fargo camino por recorrer para poder describir y
modelar no sodlo la morfologia de la corteza terrestre marina y continental; sino también de las

propiedades reolégicas y termodinamicas de la litdsfera en general.

Misiones Histdricas

A partir de la primera mision exitosa de satélites artificiales durante el Afio  Geofisico
Internacional, varios autores recomendaron el equipamiento de éstos con magnetémetros para
realizar la exploracion magnética mundial durante ios afios internacionales de Sol quieto (1964-
1865). Los esfuerzos por realizar levantamientos magnéticos totales han sido grandes, pero
han dejado areas completamente carentes de datos y muchas otras con solamente una serie
de observaciones de las cudles seria imposible obtener el cambio secular. Al parecer, un
satélite de orbita polar podria lanzarse para obtener valores en una red mundial uniforme de
observaciones en un periodo de solo unas semanas. En esta etapa se le daba mas peso al
problema de adquisicidn misma de las observaciones que a su uso para definir modelos

geomagneticos.



' Eé_te-desarrollo fue muy importante ya que debi6 considerar que-én los futuros experimentos de
saté!ites se mediria el campo geomagnético a bajas altifudes (menores a 1,500 km) siendo
estos primeros proyectos determinantes para contemplar nueves modelos numéricos del
campo geomagnético interno.

El primer y Unico intento para hacer.medic_iones del campc; en direccion e intensidad fue con el
Sputnik 3 en 1962 (Dolginov et al., 1962) con magnetémetros fiuxgate. Debido a varios
problemas, la direccién nunca fue determinada y solo se pudo hacer un analisis muy vago
sobre la intensidad. Como se muestra en la Tabla 2.2, los ievantamientos magnéticos fueron
realizados con magnetdémetros de precesion protdnica y bombeo éptico {vapor alcalino). Dada
la carencia de instrumentos de grabacion a bordo, ilos datos del Vanguard 3 y del 1964-83c no
se pudieron obtener mas que cuando la nave se encontraba en una posicién adecuada de
transmision. Todos los satélites Cosmos y POGO llevaron tales sistemas y pudieron asi adquirir
| datos para las orbitas completas. Cada uno obtuvo una cobertura geogréfica sobre la Tierra
hasta doﬁde se lo permitia su propia inclinacion. Exceptuando al Sputnik 3, la precisién
promedio de los sensores de los magnetémetros era de unas cuantas nT. Es interesante que
para ei satélite 1964-83c se utilizd un iman intenso para orientarse asl mismo
aproximadarnente paralelo al campo geomagnético resultando incertidumbres en la calibracion
de + 20 nT.

Para los magnetdmetros absolutos la incertidumbre en la posicion normalmente sobrepasa los
errores debidos al instrumento y a los efectos de campos producidos por el propio vehiculo
espacial. La incertidumbre en la posicion resulta de errores del conocimiento del tiemipo
absoluto de una observacion y las coordenadas asumidas para ese tiempo. Estos factores
influyen en los levantamientos escalares y en el campo predicho sobre la base de un modelo y
a posicién del vehiculo. En un analisis preliminar realizado en 1960 para el Vanguard-3 se
observaron en las graficas de AF (F medida ~ F calculada) discontinuidades en los dias en que
se realizaban ajustes en la orbita del satélite. Cain et al. {1962) hicieron comparaciones entre
varias ¢rbitas de precisién para el Vanguard-3 y deterrninaron que el error fue del ordende 1y
4 km vertical y horizontalmente respectivamente. Demostraron que los gradientes en el campo

de la Tierra podrian producir errores rms de 2 nT y hasta 50 nT como maximo, Para el Sputnik-



3 se estimd-la contribucién del error orbital en aproximadamente 40 nT, llevando a un error total

de 100 nT.

Parte del gran error de posicién notado para el Cosmos-49 resultd de una incertidumbre de 0.5

segundos en la determinacion del tiempo. En esta misidn, ef instrumento se montod en una nave

con dispositivos de cardan de tal manera que podia orientarse en vuelo, Un gje se mantenia a
lo large del campo ambiental por re-orientacion del instrumento hasta que los campos medidos
por los otros ejes. fuesen nuios. El eje paralélo al campo daria la magnitud del campo, y la
posicion del cardan daria la orientacion de la nave relativa al campo; esto es, el magnetémetro
fue utilizado para medir la posicion de la nave, una practica comin en muchas misiones. La
mision 1963-38C fue magnéticamente estabilizada hasta apfoximadamente 6° del campo
magnético ambiental por medio de un iman permanente. Los magnetdémetros fluxgate dieron
datos uiles solamente para el campo transversal al iman permanente. Esta informacion
constituyo la primera evidencia de la presencia de campos magnéticos transversales debido a
corrientes alineadas de campo en el cinturén auroral (Potemra, 1982).

El satélite Triad de la marina de los Estados Unidos, en operacion desde fines de 1972 hasta
principios de 1984, lievo consigo un fluxgate triaxial que obtuvo datos de mayor calidad que los
de ta mision 1963-38C y registrd las caracteristicas de los campos debidos a las corrientes
alineadas.

Las misiones DE-2, ICB-1300, AUREOL-3, Hilat, DMSP F-7 y Polér Bear, tuvieron como
objetivo estudiar el acoplamiento iondsfera-magnetosfera. El satélite DMSP F-7 se disefio con
la intencion de proveer informacion de imagenes Opticas para registro del clima. El uso de la
informacicn gue proﬁorcionaron estos satélites relacionada con estudios de Tierra solida fue
minima por ciertas razones. Exceptuando a la misién DMSP F-7, ningln otro satélite de los
meancionados anteriormente tuvo realmente un control adecuado de la posicion, ninguno llevd
un magnetdmetro de mediciones absolutas para calibrar el fluxgate; y exceptuando a la mision
DE-2, ninguno llevé a bordo dispositivos de almacenamiento de informacion para cobertura
- amplia. Las misiones ICB-1300 y AUREOL-3 tuvieron dispositivos de almacenamiento muy
limitados, de tal manera que los datos podian ser adquiridos por periodos relativamente largos,

pero la cobertura orbital no era total. Aunque la nave DE-2 intenté medir en primera instancia



car;pos que se originan en las corrientes alineadas aurorales, la magnitud escalar del campo
se utilizd en estudios del campo magnético principal de la Tierra.

Con excepcion de la mision Magsat, el resto de misiones c.ontemplaron magnetdmetros de
precesion protonica o de bombeo optico, los cudles solo miden fa magnitud. La carencia de
dispositivds de almacenamiento a bordo limitd la cobertura del Vanguard-3 y del 1964-83C,
mientras que los satélites Cosmos, POGO, Magsat, y DE-2 todos lievaron consigo grabadoras
de cinta, cubriendo totaimente sus respectivas orbitas. El campo magnético en las naves
estuvo por arriba del nivel de ruide para las misiones Sputnik 3, 1963-38C, Cosmos 49, 1964-
83C, 83-2, ICB-1300, AUREOL-3, y DMSP F-7.

Desde el principio se ha encontrado que las mediciones vectoriales desde satélites serian
dificiles de obtener ya que la altitud del instrumento deberia ser conoci.da de una manera
precisa. Para aititudes menores a los 1500 km donde la intensidad del campo geomagnético es
del orden de 30000 nT, una incertidumbre de so6lo un minuto de arco en la direccién
corresponde a errores en las componentes de cerca de 9 nT.

El primer estudio que combiné -una inclinacién casi polar, dispositivos dé almacenamiento d'e
informacion, y alta precision de medicién se realizd en los satélites OGO-2, 4 y 6 (POGO) gue
operaron entre 1865 y 1971 (OGO es por Orbiting Gephysical Observatory). Se planificaron
seis misiones OGO, de las cudles tres fueron puestas en oOrbitas altamente excéntricas para el
estudio de la magnetosfera. Tres satélites llamados Polar Orbiting Geophisical Observatories
(POGQ's), fueron puestos en érbitas cercanas a la Tierra. Magsat, lanzado en octubre de 1979,
fﬁe el primer satelite (y el dnico) en investigar las componentes vectoriales del campo con gran
precision. Los institutos de investigacion daneses se asociaron con la industria europea
espacial para construir la mision Oersted, que es un pequefio satélite orbitando actualmente y
adquiriendo datos de campo magnético cercano a la Tierra asi como datos de particulas
cargadas. Los instrumentos que tiene este satélite a bordo incluyen dos magnetémetros
escalares fluxgate y Overhauser respectivamente en el extremo de una extension movible del
satélite de 8 metros de iongitud. Un detector grafico de campos magnéticos débiles de estrellas
también acompafia a los otros dispositivos. El magnetémetro fluxgate esta empacado en una
bobina esférica que elimina el campo en el sensor (Nielsen et al., 1995). El Centre National

d'Etudies Spatiales {CNES, la agencia espacial francesa) proporcion6é el magnetometro



Overhauser, y la posicion del satélite es determinada por un sistema de posicionamiento global

(GPS):

Altitud
Misidn (km) | - Duracion Magnetometro |  Cobertura | Resolucion (nT)
"~ Sputnik-3 440-600 V-V, 58 Fluxgates US.S.R. 100
Precesion »
Vanguard-3{ 510-3750 IX-XH, 59 Proténica N.G.S. 10
1963-38C 1,100 | 1X, 63, 74 Fluxgate N.G.S.*
; Precesion Orbita
Cosmos-26 270-403 I, 64 Protonica completa
Precesion Orbita
Cosmos 48 261-488 X-X|, 64 Protonica completa 22
1964-83C | 1040-1089| It 04, Vapor Rubidic! ~ N.G.S* 22
0GO-2| 413-1510] X, 65-1X, 67 Vapor Rubidio Co!%‘g:: 10
0GO4| 412-908{ Vii, 671, 69 Vapor Rubidio Corggll::: 10
Vi, 69- VIH, - Crbita
0GO-6| 397-1098 70 Vapor Rubidio Completa 10
Cosmos- . Orbita
321 270-403 I-MI, 70 Vapor Cesio Completa
Triad 750-832| XI,72-1,84 Fluxgate N.G.8.* ~ 200
SE-32| 230-900| X,72-178 Fluxgate | on?;’e‘:: > 300
Magsat| 325-550 XI.79V,80| FluxgateyCesio| on?gliltz 6 Flux, 3 Ce
Orbita 100 por cleje
DE-2| 308-1,012 VIIL,81-11,83 Fluxgate completa 28 escalar
570-3.6 Orbita
DE-1 RT Vilt,81-111,91 Fluxgate completa 30 en escalar
ICB-1300]  825-906 | X,81-VIII,83 Fluxgate [grg'it:: >75
Desde QOrbita
AUREQL-3 | 408-2,012 IX 81 Fluxgate parcial ~ 200
Hilat 800 | VI1,83-VIl,89 Fluxgate N.G.8* = 200
DMSP F-7 835 X1,83-1,88 Flugate | on?;f’e':: >1,000
" Polar Bear 1,000 | XI,86-XI1,89 Fluxgate N.G.S* ~ 200
VII,90- Orbita
POGS 800 Viii.93 Fluxgate completa 50(7)
i Fluxgate y Orbita <5 fluxgate
drsted 450-850| Desde 1,99 Qverhouser completa] 2 Overhouser

*N.G.S. : Estaciones cercanas a la Tierra
* RT. Radios terrestres

Tabla 2.1 Primeras misiones de satélite con magnetémetros a bordo para ia
medicion del campo magnético terrestre entre 1958 y 1999 (Cain, 1870; Langel
y Hinze, 1998)




Instrumentacion

La Tabla 2.2 describe de manera general los magnetometros que existen en la actualidad
tomando en consideracion el principio de funcionamiento, la resolucion, asi como los principios
utilizados para su funcionamiento. Dependiendo de la misién gue un satélite persiga, habra de
disefiarse la instrumentacion para lograr los objetivos deseados.

La tabla no implica que todos los magnetometros descritos sean utilizados en misiones
satelitales, debido a razones tanto historicas como de disedo, algunos de estos no pueden
montarse adecuadamente en la estructura del satélite.

Un satélite normalmente debe realizar operaciones de orientacién, auto-suministro de enefgfa.
corﬁunicaciones, entre otros aspectos. Es de suponer que el sensor de un magnetdmetro a
horde de un satélite debera permanecer fuera del cuerpo principal del mismo y la electronica
que controla el muestreo debera distribuirse de manera eficiente compartiendo el espacio con
el resto de los controles.

Los magnétémetr.os que en la actualidad se ponen a bordo de un satélite varian en disefio, sin
embargo €l principio fisico que rige su desempefio, es un comin denominador.

Por ejemplo los magnetdmetros fluxgate que fueron intreducidos en la década de los afios 30
(Aschenbrenner y Guaubau, 1930) y tuvieron como primeras aplicaciones la deteccion de
submarinos durante la segunda guerra mundial, ahora son montados en satélites con
microsensores de una amplia respuesta a las variaciones del campo magnético fuera de la
Tierra. Un instrumento en el espacio posee una ventana de 500 Hz con variaciones que van de
las decenas de picoteslas hasta algunas decenas de nanoTeslas.

Primdahl en 1979 analizé de manera detallada de los senscres fluxgate utilizados en misiones
satelifales con objetivos de reconocer la forma vectorial del campo magnético de nuestro
planeta.

Por ofra parte, el uso de magnetometros de precesion protonica son preferentemente usados
para medir la magnitud del campo magnético en satélites, aungue su uso fue disefiado para
usarse en la superficie del planeta en donde los campos mas grandes varfan entre 3 y 7X10™
nT con frecuencias entre 1.2 y 2 X 10° c/s, han demostrado ser muy utiles en misiones

satelitales en donde se presentan variaciones mas drasticas.

(VD)
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Una variante dlel magnetometro de precesion protonica es el conocido de efecto Overhauser,
que permite que la frecuencia precesional del protén sea continuamente medida.
La sensibilidad de un magnetdmetro de protdén tipico estd limitada por 'ia precision de la
determinacion de la razdn giromagnética, la integracion temporal del contador de frecuencias,
la duracion de la sefal detectable, y el gradiente de campo por medio del nicleo. Se puede
obtener facilmente una precision de! nicleo de 0.05 hasta 1 nT con el uso de sistemas
espaciales. Los magnetometros de bombeo Optico son similares a los de proton con la
diferencia que a los adtomos se les imprime un momento magnético gue es posible medir. El
magnetdémetro mide la magnitud del campo magnético y las variacicnes a lo large de la
direccion del campo total.
"La ventaja de este tipo de instrumentacion es que operan muy bien en campos magnéticos
.muy debiles y tienen un tiempo de respuesta rapido, lo que les ha dado un lugar preferente
para montarl.os a borde de satélites. Su sensibilidad aicanza hasta 0.01 nT comercialmente.
Por el contrario, un magnetometro de efecto Zeeman se restringe a campos magﬁéticos

intensos como los del Sol con sensibilidades del orden de 10 nT.

Atributos Orbitales

Es importante observar algunas caracteristicas que presentan en conjunto los datos de
satélites obtenidos por sobre la superficie de la Tierra. Una de las principales contribuciones de
la medicion del campo geomagnético usando satélites ha sido hacer accesible una distribucian
global de datos a partir de la cual se pueden obtener sub-conjuntos geograficos uniformes. Los
datos de satélife pueden ser adguiridos en un corto tiempo. Estas caracteristicas proporcionan
distintas ventajas para la descripcion del campo magnétice principal del naclee terrestre y para
la descripcion de anomalias de longitud de onda larga. Con los datos de satélite, se hace
posible modelar el campo del nticleo con datos realmente globales sin comprometer la
precision impuesta por Ia necesidad de reducir la informacion adquirida en espacios amplios y
tener que reducirlos simuitaneamente a una misma época. Las anomalias regionales pueden

ser estudiadas sin conjuntar estudios realizados en épocas diferentes y con diferentes



especificaciones. y que han sido redu_cidos usando diferentes modeios .de campo para el
nucleo.

‘Es importante comprendér la naturaleza general de las Orbitas de satélite y el impacto que
estas pudieran tener sobre el mapa de anomalias. Un satelite que orbita la Tierra toma una
trayectoria eliptica. con el centro de masa en la Tierra localizado en uno de los focos de la
elipse.. Mientras el satélite completa esta trayectoria su altitud por encima de la suberﬁcie de la
Tierra varia debido a la elipticidad orbital {excentricidad). Sus puntos mas cercanos vy lejanos
de la Tierra son respectivamente el perigeo y el apogeo. Se consideran altitudes cercanas a la
Tierra aquellas que tienen un apogeo entre los 200 y 2000 km. El fiempo gue toma para
realizar una orbita completa se define como el periodo orbital, el cual varia entre 90 y 200
minutos. El &ngulo del plano que contiene la lérbita del satélite con respecto al plano ecuatorial
de la Tierra se define como la inclinacion ). La interseccion entre el plano orbital y el ecuatorial,
en el punto en el que el satélite va hacia €! norte se llama nodo ascendente.

Como una primera aproximacion, la érbita geométrica permanece fija en el espacio inercial,
mientras, la Tierra gira abajo. La proyeccion de la posicién del satélite sobre la superficie de fa
Tierra se lama Trayectoria de superficie (ground-track), o trayectoria sub-satelital, y esta
trayectoria sobre un periodo de tiempo es una medida de |a cobertura del planeta a partir de
donde los datos pueden tomarse. Los datos se adquieren en latitudes norte-sur sélo cuando la
inclinacion i=90° logrando un 100% de cobertura. Una inclinacién mayor gue los 90° significa
que la componente rotacional de la direccién del satélite es opuesta a la direccion en que la
Tierra esta rotando. A esta orbita se le llama Orbita retrograda. Las orbitas que tienen una
componente de movimiento en ia misma direccién que la rotacion de la Tierra se llama
prograda. En términos de cobertura, para orbitas retrogradas la inclinacion efectiva es de 180°
menos la inclinacion verdadera. Para la mision Magsat por eiempio, se tuvo una inclinacién de
97.15° con un apogeo de 550 km y un perigeo de 325 km.

Ademas del rango de latitud del saiélite, existen otros dos aspectos en la cobertura de datos
que san muy importantes: el espaciamiento en longitud y en el tiempo local. El espaciamiento
de los datos en longitud, depende de la forma en que las trayecforias sub-satelitales varian en
longitud. Por ejemplo, es posible seleccionar los parametros orbitales de tal manera que las

trayectorias se repetiran después de un ndmero fiio de 6rbitas, dejando vacios en la cobertura

[¥5)
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en longitud, o bien gue las trayectorias nunca se repitan. El espaciamiento de los datos en
longitud, es una funcion complicada de la altitud del satélite, la elipticidad de la orbita y su
inciinacion.

Debido a que la Tierra tiene una protuberancia ecuatorial, la orbita del satélite precesa
suavemente en el espacio inercial e influye sobre su funcionamiento.

El rango de esta precesion depende de la geometria orbital (apogeo, perigeo, inclinacién,
elipticidad). Ya que la rotacion de la Tierra posiciona cada longitud bajo el plano orbital, los
datos estan bien distribuidos globalmente. Sin embargo, todas las observaciones a una sola
latitud podrian tener aproximadamente la misma hora local para un pericdo extendido de
tiempo. De hecho, los parametros orbitales se pueden definir de tal manera gue el plano orbital
permanecera fijo en su relacion con el Sol y por lo tanto al tiempo local. Tal orbita es conocida
como helio-sincrénica. E! satelite Magsat siguié cercanamente una orbita de este tipo en el
plano del meridianc dia-noche de la Tierra.

De mayor. importancia para obtener una cobertura optima es la capacidad de guardar y
transmitir los datos. En ausencia de dispositivos de almacenaje de datos a bordo, la adquisicidn
de éstos puede realizarse solo cuando el satélite puede transmitir directamente su informacion
a una estacion en Tierra, proceso conocido como adquisicion de datos en tiempo real.

El tiempo total disponible para la adquisicién de datos en altitudes cercanas a la Tierra mientras
un satélite pasa sobre la estacion terrestre varfa de 3 a 15 minutos imponiendo limites nuevos
de adquisicion de datos en tiempo real y en la capacidad de cobertura. Para evitar este
problema se debe incorporar un dispositivo de afmacenamiento de datos (Langel and Hinze,

1998).



3 DATOS MAGNETICOS DE SATELITE Y OTROS ESTUDIOS QUE CONTEMPLAN ElL. AREA

DE MEXICO

Los mapas magnéticos elaborados en México con datos superficiales tienen ya una larga tradicién;

por ejemplo se tienen las cartas magneéticas de la Republica Mexicana realizadas por el Instituto de

Geofisica de Ia Universidad NacionaI'Auténoma de México (i.e., Cafidn et al. 1983),

Los datos usados para elaborér estas cartas fueron superficiales, es decir medidos a ia altitud del
sitio, por lo que también fueron corregidos para situarlos a un mismo nivel y tienen como caracteristica
principal que su obtencion se dio en un periodo de tiempo largo. Por ejemplo, los cincuenta y un
puntos distribuidos geo-estadisticamente (Hernéndez-Quintefo et al., 1994; Flores-Ruiz et al., 2000)
se redujeron a una misma época en el tiempo (por ejemplo la carta magnética para ia época 1990.0
consideré datos obtenidos entre 1989 y 1993). Son cartas vectoriales, es decir se tiene una para cada
uno de los elementos del vector campo magnético. Se publicaron en mapas a una escala de uno a
cinco miliones. En la Figura 3.1 se presenta el mapa de anomalias de campo total F resultante de las
diferencias del campo magnético total y el meodele IGRF-1990 de campo magnético (Campos-
Enriquez et al., 1994; Hernandez-Quintero et al., 1984).

La carta aeromagnética de la Republica Mexicana {Ornelas-Valdés, 1999), representd un esfuerzo
considerable por integrar una gran cantidad de datos de varias fuentes y obtenidos en varias épocas.
[a cobertura representa aproximadamente el 80% de la superficie de la Republica Mexicana. Desde el
punto de vista analitico, esta informacit_jn nos permite en teoria, establecer una continuidad, asi como
una correlacion cualitativa con ofras fuentes de informacion de ia misma indole (Hernandez-Pérez et
al.,1898; Hermandez-Pérez et al., 2001). EI trabajo cpmbina varias bases de datos magnéticos con
diferentes escalas, diferentes alturas de vuelo, y diferentes epocas de obtencion de datos. Estos
fueron reducidos a una altura promedio de 3.2 km sobre el nivel medio del mar. Esta Gitima tarea fue
realizada mediante un proceso de continuacion analitica ya sea ascendente o descendente. Esta
informacion se desplegd en distintos mapas con codigo de colores que permite detectar gradientes de

manera mas sencilla (Figura 3.2).
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En contfaste con la informacion magnetométrica obienida mediante satélites, los levantamientos antes
mencionados, podrian considerarse como estudios superficiales, dado que en un estudio satelital, las
altitudes pueden variar entre los 300 y 500 km.
Los datos aeromagnéticos, son susceptibles a errores originados por el posicionamiento de los datos
obtenidos o bien por el control en la navegacion aérea durante los levantamientos. Algunos de estos
errores pueden aparecer en los perfiles magnéticos como anomalias magnéticas de gran longitud de
.onda y entonces puedén influir en los modelos propuestos. Si el campo regional no se elimina
adecuadamente de manera consistente en los levantamientos individuales, pueden generarse
longitudes de onda comparables a las dimensiones de los levantamientos en él conjunto final o en los
modelos que no estan relacionados con tales fuentes. Los errcres de gran longitud de onda en datos
aeromagnéticos pueden resultar especiaimente acentuados cuande los datos se contindan
analiticamente hacia arriba.
Otros trabajos se han enfocado a realizar una evaluacion de los datos asromagnéticos existentes en
la actualidad (Finn et al., 2001; Hernandez-Pérez et al., 1998). Por ejemplo el Servicio Geologico de
Canada {(GS8C), el Servicio Geoldgico de los Estados Unides (USGS) asi come el Consejo de
Recursos Minerales (CRM) han compilado y actualizado bases de datos de anomalias magnéticas asi
como el mapa para América del Norte. Este proyecto gue involucra a los tres paises estara terminado
para fines de el afio en curso {2002). Este reemplazara al Mapa de Anomalias Magnéticas de América
del Norte confeccionado como parte de la Década para América del Norte (DNAG) del programa de la
Sociedad Geologica de América. La componente correspondiente a los Estados Unidos para el mapa
dal DNAG consiste de una version digital de la primera version magnética analdgica del mapa
magnético de los Estados Unidos producido por Zietz (1982). La parte Canadiense se basa en una
cuadricula de 2 km de densidad que cubre su parte continental. Desafortunadamente no se incluyeron
datos para la parte de México en este mapa (Finn et al., 2001).
Dado el potencial minero de México, la magnetometria aérea permite reconocer los principales rasgos
geologicos y estructurales en el subsuelo de las dreas de interés, ayudando ademas a seleccionar

nuevas areas de interés geoldgico y geofisico.
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La magnetometria aérea es particularmente eficiente en zonas de dificil acceso cubiertas por aluvion o
vegetacion. A ie fecha. el CRM genera mapas aeromagnéticos a escala 1;50 000 y 1:250 000. E!
objetive principal de esta infbrmacién es ubicar areas potenciales en mineria, sin embarge no se
excluye su uso a aplicaciones en geotermia, bisqueda de agua, exploracién petrolera, estudios de
tecténica regional, mapas de peligros geoldgicos, estudios de medio ambiente, asi como aplicaéiones
en vuicanologia (Hernandez-Pérez et al., 1998).

A continuacion vamos a describir los estudios satelitaies del campo magnetico del planeta que
involucran el érea de nuestro pais. |

Langel y Hinze (1998) realizaron un estudio ampiio y detallado de los mépas de longitud de onda larga
basado en la informacidn magnética de satélites disponibles hasta 1998. Esa compilacién resumic las
caracteristicas principales de aquellos mapas, asi como los procesos de reduccion. Se analizé_ cémo
se seleccionaron los datos de acuerdo a la actividad magnética, el tipo de modelo de campo principal
utilizado, la forma en que se realizaron las correcciones de longitud de onda asociada. Se hizo énfasis
en el modelo de campo originado en la ionosfera.

Por sus caracteristicas fos mapas analizados se dividieron en {res grandes grupos: ([} mapas de
iatitudes medias y bajas, {Il) mapas de regiones polares, (lil} mapas globales que contemplaren una
combinacion de latitudes altas, medias, y bajas, y (IV) mapas regionales cubriendo regiones o paises
especificos. Se consideran latitudes medias las areas entre los = 50° de latitud. Los mapas
considerados en este trabajo corresponden a las clasificaciones (1), (il}) y (IV). Nuestra vecindad con
los Estados Unidos de América y Canada; paises que han contribuido a la mayor parte de los estudios
magngticos satefitales, ha hecho posible que el area de México se encuentre cubierta en estos
docurnentos. |

Historicamente, estos mapas fueron el resultado de varias misiones, comenzando por el satélite
Cosmos 49. Después los satelites del programa POGQO, y finalmente el proyecto Magsat. Las alturas
promedio para POGO varian entre 250 y 500 km en tanto que péra Magsat fue de 400 km.

El primer mapa publicado fue para los Estades Unidos, basado en los datos del satélite Cosmos 48,
Debido a que el modeio de campo principal utilizado fue de orden y grado 9, resultd ser una

combinacion de campos originades en la litosfera y en el ndcleo (Carle y Harrison, 1982).
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Aungue ya s& ha mencionado, en ¢l tema del desarrollo histérico del magnetismo satelital, cabe
reiterar que un punto importante en la historia de la interpretacién y procesamiento de los mapas
ocurrié cuando Reagan y Cain (1975) demostraron que los campos magnéticos relacionados con la
corteza pueden ser detectados y despiegados en mapas utilizando datos satelitales. Los mapas
mostraban una clara contaminacion de ruido con una tendencia sistematica norte-sur, perc sin
embargo permitian reconocer claramente anoma-lias regionales.

Los confrastes laterales en la magnetizacion y‘ por ende las fuentes de zs anomalias magnéticas
ocurren en la corteza terrestre como resultado de una amplia variedad de procesos geoldgicos que
operan en el planeta, tales como las fuerzas horizontales y verticales, intrusiones y extrusiones de
magma desde ef manto o en la corteza, metamorfismo termal y variaciones en la temperatura y
presion, asli como la alteracion de los minerales magnéticos a no-magnéticos debido a procesos
quim_icos, principa'lmente la oxidacion entre los mds conocidos. Las medidas de magnetizacion y
estudios petroldgicos de muestras de rocas traidas a la superficie de la Tierra desde el manto por
procesos estructurales e igneos han demostrado gue fos minerales ferromagnéticos ,que son la fuente
de la mayoria de ias anomalias magnéticas, generalmente no se observan en el manto (Wasilewski et
al., 1979; Wasilewski y Mayhew, 1992) al menos en regiones continentales.

Otra fuente muy imporiante de contrastes en la magnetizacion lateral consiste en la variacion de la
profundidad de la isoterma de Curie. Esta isoterma es la profundidad a la cual la temperatura terrestre
alcanza los 580° C, en donde la magnetita pierde todas sus propiedades ferromagné_ticas y asi su alta
magnetizacion. La isoterma de Curie generalmente se localiza dentro del manto superior por debajo
de continentes y océanos. Sin embargo, el incremento en la transferencia de calor desde el manto
hacia la corteza en regiones tecténicamente activas prqduce ciertas variaciones en la isoterma de
Curie, ¥ a su vez se reduce la profundidad del basamento magnético para originar una anomalia
magnéetica.

Se infiere que la mayoria de las anomalias magnéticas en levantamientos cercanos a la superficie
terrestre son causadas por induccion, debido al caracter consistente con la direccion del campo

magnético de la Tierra sin dejar de considerar gue también existen anomalias originadas por
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magnetismo remanente, observandose que éstas predominan en rocas asociadas a cuencas
oceanicas.

La elaboracion de mapas a mayores allitudes ha sido dificil, v de hecho todavia es objeto de
investigaciéon y desarrolio en el marco de las misiones actuales. Las dificultades se asocian
principalimente a la preséncia de campos originados en las zonas aurorales y en Ja ionosfera asi como
a las corrientes alineadas. El primer mapa a altitudes mayores se realizd para el este de Canada
{Langel y Hinze, 1598). -

Es claro que las misiones Magsat y POGO proporcionaron una gran cantidad de informacion que fue
ampliamente difundida durante la década posterior al lanzamiento de Magsat en 19792. Como se
hencioné. el primer mapa publicado con anomalias corlicales escalares fue posible gracias a los
satélites POGO. Sin embargo, estos mapas presentaron para latitudes medias y bajas, en la parte de
la mediaz noche local, una fuerte influencia del Electroijet Ecuatorial (EE). por lo que fueron
descartados. En contraste en los mapas basados en datos de Magsat, nc se observd esta influencia
gracias a la técnica de promediar la inforrnacion de varias horas locales (Langel y Hinze, 1988).

En la Figura 3.3 se presenta un mapa de anomalias escalares resultantes de la mision POGO,
' Aungue se tuvieron problemas como los anteriormente mencionados, se logran observar rasges muy
regicnales en el mapa mundial presentado. En e[.érea de México y de norteamerica se registran como
se puede ver, un gran nlimero de anomalias regionales.

Debido a due Magsat realizé sus mediciones a menores altitudes y mas cerca de la corteza (450 km
en promedio) que en las campafas POGO, presentan mayor resolucion. Sin embargo, el satélite
estuvo también mas cercano a la region E de la ionosfera (mas cerca que a la litosfera terrestre).
Ademas de estos mapas, la combinacién de la informacion de las misiones POGO y Magsat, dio por
resuitado ofros mapas que ciertamente tenian problemas en cuanio al espectro que abarcaron cada
uno de ellos por la gran diferencia de altitudes. Estos estudios reflejaron, por ejemplo, que en un
modelo de grado 40 las anomalias de POGO contienen méas energia que las de Magsat, conteniendo
el resultado final una mayor informacion del programa POGO tanto para los datos de medianoche

como de mediodia.
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Estas diferencias en energia probablemente reflejaron la pobre contribucion de la sefal de la litosfera
en fos primeros grados del modeio de campo principal usado. para Magsat (Langel y Hinze, 1988). La
Figura 3.5 presenta un mapa de anomalias rﬁagnéﬁcas resultante de la combinacion de los datos de
{as misiones POGO y Magsat. Estos se redujeron a una altitud de 400 km. A pesar de las dificultades
mencicnadas anteriormente se lograron encontrar anorﬁalias de gran extensién alrededor del planeta
que en los mapas anteriores no resultaban muy claras, o quizas ni siquiera eran significativas. Estas
misiones proporcionan informacion vectorial asi- como informacion escalar del campo magnético
cortical, para nuestra area de estudio.

Cabe sefialar que si los datos obtenidos en la superficie de la Tierra comprendieran informacion de
idéntica longitud de onda, seria posible realizar una continuacién analitica para compararlos
directamente con los datos de satélite. Las dificultades para llevar a cabo este ejercicio radica en tres
puntos: a} casi en todos los casos, €l grado con el que el campo magnético principal es eliminado no
es el mismo en estudios superficiales y satelfales: b) como ya se menciond, en los datos obtenidos en
la superficie, es comun observar informacion eépuria de gran longitud de onda que se introduce como
ruido a este tipo de datos; ¢) cuando se integran superficies de diferentes tamafios en grandes
levantamientos, la informacidn de gran fongitud de onda presénta distorsiones.

Los doce mapas analizados presentan anomalias magnéticas comunes en el area de interés; aunque
ciertas diferencias se presentan con los mapas (Figu’ras 3.1 a 3.12) que obedecen a la componente
medida, a la altura a la que fue adquirida ia informacion, al caracter vectorial y/o escalar de la
informacion entre otras variables. La exhaustiva investigacién bibliografica que se realizé en este
estudio de los trabajos de magnetometria satelital y en particular de los mapas de magnetometria
cortical satelital publicados que incluyeron a nuestra area de estudio se resume en la Tabla 3.1. La
tabla-resumen se elaboré siguiendo la filosofia de Langel y Hinze (1998) y sélo presenta los datos
técnicos de interés mas general. Las caracteristicas que se reporian son el nombre de la mision, el
tipo de datos (vectorial o escalar), 2 altitud y la figura correspondiente. Cada uno de los mapas fue
analizado cualitativamente. Se determind el numero de anomallas magnetlicas corticales. Esias

anomalias son descritas detalladamente en el siguiente capitulo.
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ir de los datos de |a misién Magsat con altitud de entre 300y 900 kilémetros obtenido

3.12 Mapa de anomalia magnética escalar a part

Figura

Teslas (NCAA, 1984).

fica en la que se basa este trabajo. Los valores de anomalfa estan reportados en nano

z

drea geogra
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Altitud | Altura de
de la | reduccién
Nombre del mapa Fuente magnetémetro L Figura
misién {Km)
(Km)

Carta Magnética de la Republica 0
Mexicana Vectorial (H) y Escalar

1. CNMRM {Hernandez-Quintero et al., 1994) Dy 0 3.1
Carta Aeromagneética 3.2

2. AEROMAG (Ornelas-Valdes, 1999) Escalar 3.2 3.2
Polar Orbiting Geophysical
Observatories 250- °

3. POGO {Langel et al., 1982a) Escalar 500 3.3
Magsat_Escalar 0

4. MAGSAT-ESC {Lange) et ai., 1982a) Escalar 404 3.4

_{Misiones Magsat-FOGO o

5. MAG-POG {Langel y Hinze, 1998) Escalar 400 3.5
Magsat_Componente_y 0

6. MAGSAT-Y g ange!y Hinze, 1998) Vectorial, comp. Y 404 36
Magsat_Componente_x ‘ 0

7. MAGSAT-X  |(angely Hinze, 1998) Vectorial, comp. X 404 3.7
IMagsat_Residual_z 0

8. MAGRES-Z (Langel y Hinze, 1998) Vecloriat, comp. Z 400 3.8
Magsat Residual_x 0

9. MAGRES-X {Langel y Hinze, 1998) Vectorial, comp. X 400 3.9
Magsat_Residual y 0

10. MAGRES-Y {Langel y Hinze, 1988) Vectorial, comp. Y 400 3.10
Década de Geologia en Norte América 0

11. DNAG (NOAA, 1994) Escalar 0 3.1
Geophysics of North America 0

12. GNA (NOAA, 1994) Escalar 400 3.12

Tabla 3.1 Datos magnéticos satelitales y estudios magnéticos superficiales publicados y disponibles
sobre el area de México.
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4 INFORMACION GEOLOGICA Y GEOFISICA REGICNAL RELEVANTE

El objetivo del capitulo es resumir ila informacién gecfisica mas relevante que ayude a la
interpretacion cuantitativa de las anomalias magnéficas sateiité!es.

Antes de realizar una modelacién cuantitativa de las anomalias magnéticas satelitales, es
~ importante describir cualitativamente los resultadoé de otros trabajos enfocados al mismo objetivo,
basados en el estudio del espesor cortical, la naturaleza de ios diferentes niveles corticales, y la

ubicacion de la isoterma de Curie.

Aspectos relevantes sobre €l origen de anomalias magnéticas corticales

La relacion entre el campo magnético y la corteza terrestre, es un tema lieno au.n de controversias.
Existen muchas incégnitas sobre la intensidad de la magnetizacion en la corteza profunda; scbre la
importancia relativa entre }a magnetizacién remanente y la inducida, sobre cuaies son los minerales
magnéticos mas importantes; también sobre la relacion entre ios rasgos tectdnico-geolégicos con
tas anomalias magnéticas satelitales observadas.

Por ofra parte ain no se ha definido el comportamiento detallado de la magnetizacién y su relacién
con la temperatura, o su relacion con el grado de metamorfismo presente en las rocas y la
profundidad.

La fuente de las ancmalias satelitales son combinaciones complejas de caracteristicas litosféricas.
Hasta la fecha no se ha encontrado una asociacion universal de causa-efecto. Por un lado, se piensa
que en la corteza continental el Moho es el limite inferior de la litésfera magnetizada en areas donde
la isoterma de Curie yace por abajo del Moho (Wasilewski et al.,, 1979; Wasilewski y Mayhew, 1982,
Mayhew et al.,1985), y por el otro, que Iz corteza inferior es la fuente de las anomalias de gran
longitud de onda (Hall, 1974, Wasilewski y Mayhew, 1982). Por esto es importante conocer el
espesor, y composicion de la corteza, asi como la ubicacion de la isoterma de Curie. En esta tarea es
rﬁuy importante la informacion sismica, gravimeétrica, y sobre el estado térmico y edad de Ia corteza.
Cabe sefialar que existen modelos de corieza gue infentan explicar estas anomalias proponiendo

ondulaciones en ia frontera corteza-manto, o en las mismas interfases entre la parte media y baja

56



de la corteza, asi como ondulaciones en la isoterma de Curie, o en general variaciones laterales.
También se considera que las anomalias magnéticas cbservadas a altitudes satelitales sobre los
continentes reflejan vanaciones laterales de la profundidad al Moho, &t grado de metamorfismo en
ia corteza inferior, 6 bien la estructura térmica de la litosfera (Wasilewski et al., 1979; Wasileski y
Fountain, 1982; Schiinger, 1985; Williams et al., 1986). |
Entre ofras, las fuentes del campt geomagneético observadas en satélite se localizan
principalmente en dos regiones. en la corteza por encima de la isoterma de Curie (estas anomalias
son causadas por magnetizacion espontanea de la fitanomagnetita) y en el nucleo exterior,.
causadas por efectos magnetohidrodinamicos. La regién entre la isoterma de Curie y la interfase
manto-nuclec se piensa que es relativamente no-magnética excepto por algunos campos
magnéticos menores causados por corrientes eléctricas (Fountain et al., 1992).

El origen de las anomalias de longitud de onda larga sobre ei océanc es menos clara, ya que no se
~ ha establecido aln si el Moho es una frontera magnética. LaBrecque y Raymond (1985)
propusieron un modelo magnético de la litdsfera oceanica en donde la magnetizacion remanente
en la corteza baséltica es |a principal fuente del campo magnético reportado por Magsat sobre
areas oceanicas. Sin embargo, restringir las fuentes magnéticas a la corteza superior, lleva a
valores de magnetizacion que son dificiles de reconciliar con ias mediciones de laboratorio, y
algunos autores han demostrado que la magnetizacion inducida y viscosa en las capas gabroicas
dré la corteza podrian contribuir a las anomalias reportadas por Magsat (Dunlop y Prévot, 1982;
Swift v Johnsen, 1984; Hayling y Harrison, 1988; Smith y Banerjee, 1986; Thomas, 1987).
Opuestos a estos modelos, Arkani-Hamed y Stranway (1986a, 1987) (ver también Arkani-Hamed,
1888) sugieren que la magnetizacion inducida en el manto suberior contribuye de manera
significativa a las anomalias de longitud de onda larga. Otro aspecto intrincado de los mapas
globales de Magsat es ia carencia de anomalias sistematicas asociadas con margenes pasivos,
como seria de esperarse si la distribucién de las fuentes de las anomalias magnéticas fuese
diferente en la corteza oceanica y continental.

E! hecho de que la forma y la amplitud de las anomalias medidas en la superficie terrestre

dependen criticamente de la profundidad de sus fuentes respectivas podria conducir a creer que el
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rec-onocimiento de las fuentes en la corteza y en el nucleo puede ser directa. Por el contrario, uno
de ios problerﬁas mas dificiles en la determinacion de la magnetizacion de la corteza a partir de
datos magnéticos satelitales es la discriminacion entre las énomalias de farga longitud de onda
causadas por fuehtes dentro de {a corteza de las anomailias causadas u originadas en el nicleo de
la Tierra; desafortunadamente los métodos de procesamiento, no eliminan las anomalias de larga
longitud de onda en el nicleo (Carle y Harrison, 1982).

Por el lado de las propiedades de las rocas de la corteza inferior, para “el analisis de anomalias
_magnéticasde longitud de onda larga hay dos fuentes principales de informacion: los estudios de
laboratorio de los xenolitos, v los cortes geoldgicos que fueron alterados y levados a la superficie
de a Tierra. Aunque en estos cortes no es posible ver las capas mas antiguas, son ain de gran
utilidad. Por otro lado el metamorfismo retrégrado puede destruir las asociaciones mineralogicas
gue estuvieron presentes cuando estos cortes yacian a profundidad. Debido a esto, existe una gran
variedad de modelos de corteza profunda para explicar las anomalias magnéticas de longitud de
onda larga y es mas complicado aun determinar qué modelo se aplica a un area en particular
debido a {a no-linealidad inherente en los datos potenciales (Fountain et al., 1992).

Aungue esio es verdadero, no se deberd perder de vista un punto esencial, el cudl se refiere al
modelo correcto que debemos escoger, y requiere de fuentes con magnetizaciones de alrededor
de 5 A/m. Esto se considera una magnetizacién relativamente elevada. En la corteza superior de la
Tierra las magnetizaciones con estas intensidades se restringen generalmente a cuerpos de rocas
metamérficas y rocas igneas basicas que tienen 5% o mas de magnetita por volumen. Con estas
bases, la evidencia petroldgica observada (cualitativa), apunta a que la magnetita es el medio
dominante de magnetizacion en la corteza profunda. Aunque ciertamente no se pueden excluir
otras aleaciones que pueden ser importantes en Ia corteza inferior y el manto superior. Este tipo de
fases mineraldgicas gue pudieran producir una magnetizacion de 5 A/m no han sido observadas en
la superficie continental en muestras que se derivan de la corteza profunda.

Por ofra parte, uno de los parametros mas importantes en los modelos de corteza es la
temperatura; en general, también es la que menos se toma en cuenta. La estimacién de ia

profundidad a la isoterma de Curie usa métodos de inversién buscande determinar la profundidad
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del fondo magnético, asumiendolo como el lugar donde se verifica |a temperatura de Curie
{Mayhew, 1985: Campos-Enriquez et 2., 1989; 1990).

El gradiente geotérmico promedio, indica que existen temperaturas por encima de los 580 °C (la
temperatura de Curie para la magnetita {Fountain et al., 1992), que se asume en este caso como el
mineral mas abundante en la corteza inferior} por abajo de los 40 km de profundidad en
promedio(Fountain et al., 1992).

Como ya se menciond, también el Moho ha sido sugerido como Ia‘ base magnética en la corteza
coniinental a 40 kildmetros de profundidad en promedio.

Counil et al. {1989) interpretaron anomalias satelitales con la suposicion de que la magnetizacion
con base en estos datos, es de origen inducido. Utilizando este razonamiento demostraron que la
direccion de magnetizacion en la corteza oceanica no difiere significativamente de la direccion de '
magnetizacion en el nucleo de la Tierra, exceptuando areas muy bien definidas.

Para hacer un modelo fino sobre el origen de las anomalias magnéticas en la corteza terrestre,
seria deseable tomar en cuenta ambos tipos de magnetizacion, tanto la remanente como la
inducida (en este ejemplo sélo para la corteza oceanica). Se propusc por ejemplo eliminar la
componente remanente y trabajar sélo con las anomalias residuales hipotéticamente inducidas. Sin
embargo, para lograrlo se han encontrado grandes dificuitades, como el desconocimientc de la
posicion de paleo-polps en grandes dareas oceanicas como en el Océano Pacifico occidental.
Ademas debido 2 que la direccion de tal magnetizacion no difiere del campo magnético principal
del nicleo, se asume que la magnetizacion en la corteza oceanica es inducida (Counif et al., 1989),
Cuando se intefpretan mapas de anomalias magnéticas de Magsat, deben tenerse en cuenta tales
cuestionamientos, asi como carencia de unicidad en los modelos interpretativos. Esto resulta de las
propiedades fisicas de campos potenciales, de la gran altitud de las mediciones (ver Mayhew,

1885) asi como de los errores intrinsecos en las mediciones.

Espesor cortical
En ios dltimos afios el conocimiento sobre la naturaleza y espesor de la corteza terrestre en

nuestro pais ha aumentado. Urrutia-Fucugauchi (1986) elaboré un plano de espesor cortical a partir
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de trabajos aistados de refraccion sismica y estudios de ondas superficiales. Considerando que la
mayor parte de México .esté cubierta por rocas igneas relacionadas con arcos magmaticos,
estudios gebquimicos fueron utilizados para complementar los estudios sismicos. De esta manera,
estimd el espesor de la corteza terrestre (Figura 4.1a).
.Las isopacas siguen aproximadamente la linea de la costa del Oceano Pacifico y del Golfo de
México. La corteza es mas gruesa (mayor a 35 km) en la porcidn central-sur del Altiplano y en la
porcién central-este de la Faja Volcénicé Mexicana (Urrutia-Fucugauchi, 19886).
La Figura 4.1b presenta un modelo cortical a lo largo de un transecto que atraviesa
longitudinalmente a México desde ef Océano Pacifico por Acapulco, Taxco, y Tuxpan hasta el
Golfo de México. El modelo esta basado en datos gravimétricos. Trabajos mas recientes aportan
detalles a esta imagen global. Entre otros ejemplos, v de gran trascendencia, tenemos los estudios
gravimétricos en zonas eépecificas como el Graben de Colima y la parte sur de la Sierra Madre del
Sur. Basados en estudios gravirﬁétricos, Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza ('i 992) proponen que
" el espesor cortical se incrementa de! margen continental del Oceano Pacifico hacia el interior, con
los valores mayores bajo las provincias volcanicas de la FYM y de la Sierra Madre Occidental
(SMO) (entre los 40 y 46 kilometros).
La region se encuentra en equilibrio isostatico regional (Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992).
Se concluye que los resultados del estudio gravimétrico no parecen apoyar los modelos en
términos de secuencias de arcos de isla construidos sobre litésfera oceanica ya que el arregio de
densidades y espesores derivados sugiere una corteza inferior gruesa y de naturaleza continental a
sub-continental. Estas observaciones aplican al sector occidental del terreno Guerrero.
Hacia el sur, en Colima y Jalisco la corteza se adelgaza y las secuencias volcano-sedimentarias
corresponden a ignimbritas y andesitas lipo arco. La corteza inferior hacia el norte podria
corresponder a una corteza granulitica probablemente compuesta de residuos y metasedimentos
ricos en granate, o bien a una corteza de caracter igneo (dioritica o gabro-dioritica). Segun este
trabajo, los modelos corticales bidimensionales son compatibles con la ocurrencia de una capa de
densidad baja a intermedia en la base de la corleza, la cual podria representar una zona de fusion

parcial que estaria relacionada a mecanismos de levantamiento regional.
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Figura 4.1a. Mapa esquematico de los espesores de corteza terrestre por debajo

de la Republica Mexicana segin el trabajo de Urrutia-Fucugauchi (1986). Las
isoprofundidades se presentan en kildmetros.
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Figura 4.1b. Modelo esquematico de los espesores de corteza terrestre por debajo
de la Repiblica Mexicana utilizando un transecto gravimétrico que la atraviesa
longitudinalmente (Urrutia-Fucugauchi, 1986).
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Esto explicaria la generacion de actividad volcanica cercana a la trinchera y el levantamiento
regional, asociade a la subduccidn de angulo bajo y rapida de litdsfera muy joven como es el caso
en e} segmento de la zona de subduccion de Jalisco y Colima (Urrutia—Fuéugauchi y Molina-Garza;
1992). En estudios mas recientes (Urrutia et al., 1999) se reportén resultados del analisis de la
estrﬁctura del rift de Colima a partir del modelado de dos perfiles de gravedad con longitudes de
250 y 280 km con orientacion ESE-WNW. Usando doé distintos tipos de modelado (uno asume
anomalias debidas afuentes profundas y otro a la combinacio’n de fuentes profundas y someras en
una carteza estratificada, se propone una estructura para €! sector sur dei rift de la region costera
que consiste en un graben de 80-90 km de ancho por 7-8 km de profundidad. EI Moho, se reporta,
€s mas somero en Ié zona, donde se ubica a una profundidad de 17-18 km (Figura 4.2). Los
modelos propuestos presentan algunas diferencias con el escenario previo en la zonha,
basicamente por la existencia de un ridge que separa a dos grabens (Urrutia et al., 1999).
Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora (1998) realizaron un estudio gravimétrico para reconocer la
estructura cortical de una zona mas al norte que la anterior: el graben de Tepic, en su area
adyacente a la ciudad de Guadalajara. Conéiderando gue esta estructura no es simétrica con fallas
bien definidas, sino una zona de transicion mas bien compleja. Se analizan dos grupos de perfiles.
En el primer grupo el basamento granitico es relativamente somero, mientras que en el segundo
grupo de perfiles que se localizaron cerca de la frontera entre la Sierra Madre Occidental y el
blogque de Jalisco el basamento granitico se sumerge hacia el norte suavemente, y en su direccion
noreste presenta un buzamiento mas severo (Figura 4.3). Las profundidades en este estudio no
fugron mayores a 5 km (Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora, 1298).

Kerdan (1992) establecié la estructura de la corteza y del manto superior en el norte de Méxice a lo
largo de un transecto que coincide con el Tropico de Cancer (23°27' de latitud Norte) desde la
Peninsula de Baja Caiifornia (110° W) hasta el Golfo de México (92°) y con una longitud total de
1860 kilometros. Su modelo estd constrefiido por la informacion geofisica y geoldgica existente
{estudios sismicos, gravimetricos, isostaticos, y de flujo de calor). La estructura de la litésfera a lo
largo del transecto se dividié en corteza oceanica (Golfo de California y Golfo de México, entre 5y

6 kilometros de espesor) y corteza continental.
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Figura 4.2 Modelo de corteza propuesto por Urrutia et al. (1999) para la zona del
graben de Colima
Aunque fa corteza del Golfo de México es del tipo transicional (con espesores entre 6 y 20 kilémetros). El
espesor maximo de la cubierta sedimentaria del Golfo de México es de 9 kilémetros. La corteza continental
contemnpla la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental con espesores
documentados por Fix (1975), Rivera y Ponce (1986) y Hales et al. (1970) entre 30 y 40 kilometros. En el
Golfo de California se propone un adelgazamiento en correspondencia con la zona de esparcimiento del piso

oceanico, por 1o que se tiene la cubierta sedimentaria y enseguida la corteza oceanica (Kerdan, 1992).
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Figura 4.3 Modelo de corteza propuesto por Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora

{1998) para la zona occidental de México.
En ofro estudio regional sobre la corleza terresire y su espesor en la parte central del pais
Campos-Enriguez y Gardufio-Monroy (1995} presentan un modelo cortical a lo largo de un
transecto que corre desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de Méxicoe con una orientacion NE-
SW. Este comienza a 300 kilometros al suroeste de la Trinchera Mescameticana. En el continente,
cruza el cinturén orogénico de la Sierra Madre del Sﬁr. Posteriormente atraviesa el sector central
de la FVM (por el lago de Cuitzeo) la Meseta Central o Altiplano, la Sierra Madre Oriental v las
Planicies Costeras extendiéndose hasta 250 kilémetros dentro del Golfo de México. En las
Pianicies Costeras v la Meseta Central se propone un espesor cortical de entre 30 y 35 kildmetros
respectivamente. Por otro lado se propone que la placa de Cocos buza con angulo suave por

debajo de la Placa de Norteamérica a una profundidad aproximada de 40 kilometros, desde donde
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la pl.aca tiende a “flotar” y seguir una trayectoria sub-horizontal. La corteza continental tiende a
engrosarse desde las costas (Océano Pacifico y Golfo de Méxice) hacia |2 parte central de México.
Bajo la FVYM y la Mesa Central la profundidad del Moho se estimd en alrededdr de los 38
kilometros. Sin embargo de acuerdo al modelo de corteza. presentado en eéte trabajo, la parte
. central de la FVYM se encuentra en un area de corteza relativamente mas delgada. La Sierra Madre
del Sur también presenta esta corteza relativamente delgada. Basados enh el patrdn regional de la
anomalia de Bouguer de los sectores oeste y central de la FVM se Qeneraliza este adelgazamiento
hacia toda la parte occidental de la FVM (Figura 4.4). Este adelgazamiento se relaciond con la
tectonica extensional que influye de manera importante desde el Mioceno tardio sobre la parte
central y occidental de la FYM (el rift Tepic-Chapala y, su extensidon hacia el oeste, la depresién
Chapala-Querétaro (pero no en &l sur de México) (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1985).
Los trabajos mas recientes se enfocan a afinar y detallar las bases desarrolladas anteriormente. Es
importante sefnalar como se han utilizado nuevos datos (perfiles marinos de gravedad) en los que
se analiza la naturaleza de las placas. Se determina un espesor elastico de 30 kilémetros para ia
placa litosférica oceanica (Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000). De acuerdo a estudios
anteriores de refraccion sismica no existen mayores diferencias en la estructura de la corteza a
ambos lados de ia zona de Fractura O'Gorman, Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora (2000)
interpretan un transecto gravimétrico que va desde €l Océano Pacifico (enfrente de Acapulco)
pasando por el Valle de México y hasta el Golfo de México. Se interpretaron altos gravimétricos
hacia el océano en funcion de una flexién incipiente de la placa de Cocos y del espesor de la
misma.

Los bajos gravimétricos encontrados & lo largo del eje de la Trinchera Mesoamericana se
explicaron por el incremento de ia profundidad del océano y la existencia de sedimentos poco
consolidados © bien sedime_ntos de origen continental. La corteza presenta un espesor de 42
kiltdmetros bajo de la FVM en el sector del Valte de México pero se adelgaza bajo la Planicie

Costera y en la plataforma continental del Golfo de Méxice (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Modeilo de corfeza segun Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1995)
mostrando su geometria a lo large de fa FVM.
Los altes gravimétricos encontrados en la Sierra de Tamaulipas se interpretaron en términos del
relieve de la corteza como cima a la corteza inferior. Teniéndose basamento somero en varias
localidades (Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000).
Un modelo caracteristico de la estructura cortical de la zona de subduccién de Jalisco se ha
determinado por fa comparacién de anomalias gravimétricas a lo largo de un perfil perpendicular a
la zona de Jalisco cerca de Barra de Navidad con la anomalia calculada de una seccién geoldgica
transversal restringida por datos de sismicidad (Figura 4.6). El espesor de la corteza continental del
bloque de Jalisco es en promedio de 38 km aproximadamente, y aumenta gradualmente hacia el

este hasta un espesor maximo de 44 km. La densidad de ta parte superior de la iitdsfera en
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subduccion aumenta a una profundidad de 30 km, reflejande quizd una transicién de fase de
basalto a eclogita como se& ha propuesto para la zona de subduccion de Chile. El manto superior al
oeste de la trinchera muestra densidades menores relativamente al resto del manto superior. Esta
zona de baja densidad es mas gruesa cerca de la Cordillera del Pacifico (EPR por sus siglas en
inglés) v disminuye hécia el este en direccion de |la Trinchera Mesoamericana, y esto puede reflejar
una zona extensa de magma emplazada a lo largo del EPR, similar a la observada en el EPR a los
16°S (ver Klitgord y Mammerikx, 1982; Bandy et a[.,: 1999; Bandy et al., 2000},

Qtros trabajos se han abocado a la descripcion particular de algunas regicnes de Meéxico. Estos
trabajos de basan principalmente en datos sismicos y gravimétricos. La informacién magnética se
ha utilizado a escalas menores, por ejemplo, Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi (1997) estudiaron
la estructura cortical de una regidn del sur de México (Complejo Arteaga) utilizando datos
gravimetricos y campo magnético fotal. De acuerdo a este trabajo, el espesor de la corleza se
incrementa hacia el N y NE a medida que aumenta la distancia del margen continental, y variando
entre 28 y 32 kildmetros. En estudios mas detallados (Campos-Enriquez et al.,, 2000) se ha
propuesto la existencia de una depresién orientada norte-sur de aproximadamente 50-70 km de
ancho en una zona limitada por el Valle del mezquital y a2 zona de fallas de Querétaré en el sentido

este-oeste, mientras que en el sentido norte-sur esta limitada por la Sierra Madre Oriental.
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‘Figura 4.8 Modelo de corteza segun Campos-Enriquez et al. (2000} en la zona de
fallas de Querétaro.
Sismoiogia
Al hacer un analisis visual cualitativo de los mapas de actividad sismica en el area comprendida en
este trabajo podemos ver claramente gue la mayor parte de esta actividad se concentra en las
costas del Océano Pacifico. La gran cantidad de informacion sismica que se ha obtenido, y teorias
de la tectonica global desarrolladas en los lltimos cincuenta afios permiten describir en detalle esta
zona desde el punto de vista tectonico. Pardo y Suarez (1995) utilizaron datos de hipocentros de
telesismos, asi como de datos de sismos locales, para definir los planos de subduccion de las
okcas Rivam y de Cocos.
Gracias a los datos sismicos utilizados, se logré deducir que las placas de Cocos y Rivera
muestran una rapida variacion lateral en su echado a profundidades mayores que 30 km. En la
parte central de México, la geometria de la placa se hace mas sub-horizontal a distancias entre los
110y los 275 km desde la trinchera y se profundiza hasta aproximadamente 50 km. Sin embargo
hacia la parte norte a distancias mayores de 300 km de la ininchera, se observa una virtual

desaparicion de los eventos sismicos, por lo que por debajo de la parte central de México, no es

TESIS CON 70
FALLA DE QRIGEN




posibie definir contornos de profundidades focales mas alia de los 80-100 km,

Los resultados confirman gue la placa de Cocos tiene profundidades de 80 a 100 km por debajo del
frente sur de la FVM. A esta profundidad se localiza el lamade plano de Wadati-Beniof (¢ plano de
* Beniof) bajo un arco volcanico a aproximadame.nte 100 km gue es caracterisitco de la mayaria de
Ie:as zonas de subduccién en el mundo.

Las variaciones en el angulo de subduccion a profundidades mayores que 30 km‘ sugieren
entoncés que el sur de México se puede dividir en cuatro regiones limitadas aproximadamente por
rasgos batimétricos mayores identificados en el océano: 1} La region de Jalisco en donde la placa
Rivera subduce de manera aguda a la placa de Norteamérica, que esta limitada al este por la
subduccion del Graben "El Gorde”; 2) la region de Michoacan que representa una zona de
transicion entre la subduccion en un angulo agudo de la placa Rivera y Ia_ subduccion sub-
horizontal hacia el este; 3} la regién de Guerrero-Oaxaca que muestra una franca geometria
horizontal, y que esta geograficamente definida por tas zonas de fracturas de Orozco y O'Gorman,
y 4} el Sur de Oaxaca, que representa una zona de transicion entre !a geometria plana de
‘subduccién debajo de Guerrero y la subduccion en un angulo mas agudo de la placa de Cocos
bajo la placa del Caribe hacia el este (Figura 4.9).

Kerdan (1992) hace una sintesis de varios estudios sismicos desarrollados en varias partes de
Mexico. Analiza los trabajos de Walck {1984), Thatcher y Brune (1973) para la Peninsula y Golfo
de California. Para ia Sierra Madre Occidental, los de Rivera y Ponce (1986) y trabajos mas
antiguos como los de Mayer (1986) o Wollard y Monges-Caldera (1956). La parte norte de México
asta dasorita en {os trabajos de Gomberg et al. (1988), en tanto que para la Mesa Central y Goifo
de México tenemos los estudios de Fix (1875), Hales ef al. (1970).

Segun estos estudios, el Golfo de California es un area actualmente activa. La estructura de ta
corteza y del manto superior es muy complicada y heterogénea. Bajo la zona de la dorsal, la
transicién entre la corteza y el manto es gradual (Walck, 1984), pero ademas indican una diferencia
significante en la estructura de fa corteza y el manto superior entre el Golfo de California y las
regiones adyacentes. E! Golfo de California comprende corteza continental adelgazada y bloques

corticales unidos (Thatcher y Brune, 1973).
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Figura 4.9 Modelo de corteza segin Suarez y Pardo (1995) en la zona de suduccion del
sur del pais.

Fara la Sierra Madre Oriental, el modelo de velocidades obtenido por Rivera y Ponce (1986)
sugiere que la estructura de su flanco oriental es del tipo transicionai (entre tipo Alpino y "Basin and
“Range"). Segt_'m los trabajos de Gomberg {1988), en el norte de México, el espesor promedio de la
corteza terrestre varia entre los 38 y los 45 km. En particular se confirma un estrato de alta
valocidad an al manto superior. El espesor de este estrato varia entre 30 y 40 km y las velocidades

V, en promedio estan airededor de los 7.8 + 0.2 km/s, en tanto que las velocidades Vs son
mayores a 4.4 km/s. A 300 km por debajo del manto superior existe una zona de baja velocidad
para las ondas S (entre los 4 y los 4.2 km/s). Se concluye gue muchos de los rasgos estructurales
determinados para el norte de México son similares a aquellos del SW de los Estados Unidos:
velocidades de ondas sismicas Pn (7.8 km/s) y Sn (4.5 km/s); e espesor de la tapa solida del
manto superior entre 30 y 50 km, un flujo de calor moderado a afto, asl como una compensacion
isostatica, ademas de una elevacion promedio de 1.5 a 3 km. Las aftas velocidades de las ondas P
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a 300 km de profundidad de esta area son tipicas de regiones tectonicamente activas.

Otros trabajos confirman que la estructura geoldgica d.e México represenia la continuacion de la
estructura general del oeste de los Estados Unidos {Fix, 1875). Para la Mesa Central, se ha hecho
notar que el espesor encontrado es menor de o gue se esperaba segin su elevacion. La
estructura de la corteza en la Mesa Central se asemeja a la del area del oeste de los Estados
Unidos en que se experimenta extensién.corticai como es la provincia de “Basin and Range” (Hales

et al., 1970).

Flujo de Calor

L.a gran actividad tecténica en México se refleja en el flujo de calor superficial. La mayoria de las
determinaciones de ﬂujo de calor en ef continente fueron obtenidas de manera indirecta o por
medio de técnicas empiricas. En el continente se han realizado 53 mediciones directas de flujo de
calor en minas o en pozos exploratorios (Ziagos et al,, 1985, Prol-Ledesma vy Juarez, 19886). Las
mediciones de flujo de calor son méas numerosas en el Océano Pacifico, Golfo de California, Golfo
de México, y Mar Caribe (Epp et al., 1975; Lawver y Williams, 1979; Ziagos et al., 1885). Otros
estudios se basan en la estimacion indirecta de flujo continental usando parametros geoquimicos
{oeotermdmetros de silice y cocientes de isdtopos de Helio). Prol-Ledezma y Juarez (1986)
presentan una revisidn de los datos de flujo de calor disponibles tomando en cuenta estas
diferentes fuentes. En este Gltimo estudio se confirma la existencia de anomalias regionales
presentes en los tres tipos de estudios. Por ejemplo, se reportan valores promedio comunes al area
da fa Faja Voleanica Mexicana (FVM) entre 13 y 191 mW/m? vy en la parte norte de México entre
23 y 174.7 mWim?~.

lLas mediciones oceanicas de flujo de calor cerca de México se han cbtenido especialmente en los
centros actives de expansion, principalmente. en la dorsal del Pacifico Oriental, Estos estudios han
confirmado la existencia de anomaiias.térmicas asociadas a las dorsales oceanicas. Algunas
anomalias térmicas en los centros de expansidn podrian ser explicadas por la interaccion entre ias
placas oceanicas, donde algunas partes de la litdsfera ocednica antigua colindan con corteza mas

joven, resultando en un contraste entre regimenes térmicos con grandes variaciones (de 30 a mas
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de 250 mWIm?). Una variacién ain mayor puede ser observada en los valores reportados para la
- zona de la Trinchera Mesoamericana: desde un minimo de 14 mW/m® en su parte mas meridional
a un maximo de 250 mW/m?® en su parte norte {cerca de las Islas Marias). Este tipo de variacién
tan grande de flujo de calor es comUn en los centros activos de expansion, y estd generaimente
asociado & circulacion hidrotermal. Sin embargo, este escenario no &s comun en trincheras por lo
que en la de Acapulco este fendmeno puede deberse a diferentes edades de la placa que subduce
a lo largo de la frontera activa.

E! Golfo de California se caracteriza por valores de fluo de calor mayores a 80 mwW/m?,
relacionados principaimente a la continuacion hacia el norte de la dorsal del Pacifico Oriental y los
procesos asociados a las fallas de transformacion que se asume como resultado de la formacion
det Gcﬁfo de California (Larson et al., 1969).

En la parte norte del Golfo de México los altos gradientes geotérmicos se correlacionan con
recursos geotérmicos presurizados. Se tienen gradiéntes de temperatura mayores a 50 °C/km
observados en pozos exploratorios con profundidades mayores a 2 km.

Se ha demostrado que el flujp de calor en e Mar Caribe es consistentemente mayor en la zona
abisal de Cayman (entre 88.2 a 94.9 mW/im® ), que en la cuenca de Yucatan y en la dorsal
Cayman (ambas con 60 mW/m?). La anomalia positiva observada en la zona abisal Cayman puede
deberse a la combinacidén de movimientos de corteza tipo faflas de transformacion y procesos de
gran extension lateral {Erickson et al., 1972).

Dentro de la FVM (i.e, Ziagos et al., 1985) se realizaron 22 mediciones por estimacién indirecta.
Tarkos 105 ountos ropresentan valores mayores a 60 mW/m’ (valor medio en el planeta). Una
comparacion entre el flujo de calor obienido por isdtopos de Helio vy las formaciones geolégicas
permiten observar que tos valores mas bajos corresponden a cuerpos rocosos mas antiguos y los
mas elevados se encuentran generalmente relacionados a volcanismo reciente (Polak et al. 1985).
Al configurar mas resultados estimativos se observaron a escala regional 6 continental tres grandes
anomalias de flujo de calor, con valores que scobrepasan los 100 mW/m?®. Estos maximos se
relacionan con tres provincias tecténicas diferentes: el Rift. del Rio Grande, la Faja Volcanica

Mexicana, y el Cinturén Volcanico Centro Americano. Los patrones obtenidos correlacionan bien
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con las provincias tecténicas con vol;anismo activo, y se puede inferir una intima relacion entre los
rasgos superficiales y tas fuentes de flujo de calor.

La provihcia tectonica con el mayor flujo de calor corresponde a la FVM (Figura 4.10). Valores mas
bajos que el promedio se observan en las areas al norte y al sur de la misma FVM, en donde
existen formaciones geolégicas mas antiguas, un poco més altas que el promedio de datos de flujo ‘-
de calor se esperarian en la Sierra Madre Occidental (Ziagos et al., 1985, Proi-Lede.sma y Juérez,
1986) .

Actualmente, Ia Peninsuia de Yucatan es objeto de estudios de flujo de calor. Reciente.mente
‘Flores-Marquez et al. (1999) y Matsui et al. (1998) reportaron un alte flujo de calor asociado con el

crater de impacto de Chicxulub en el norte de ia peninsula.
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Figura 4.10 Carta de flujc de calor de la Repiblica Mexicana segun Prol-Ledesma y Juarez (1986).
Estudios Paleomagnéticos |

En México se han realizado muchos y muy variados estudios paleomagnéficos. Los datos
paleomagnéticos asi obtenidos, que cubren desde el Cambrico-Ordovicico hasta el Neégeno, se
han revisado y discutido en términos de modelos tecténicos regionales propuestos para ia

evolucion de México.
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Los esiudios paleomagnéticos han apoyado el conocimiento de la historia tectonica de México y
sus areas cercanas. Ahora se sabe que México es la porcion continental mas meridional de |a
placa de Norteamérica. Sus limites tectdnicos inciuyen el sistema de fallas de Molochic-Motagua y
la trinchera de Caiman, que constituye la frontera con la placa Caribefia en América Central. El
limite accidental lo forma un segmento de {a trinchera Mésoamericana y el centro de expansion o
transformacion del Golfo de California, separandolo de las placas de Cocos, Rivera y del Océano
Pacifico. El limite al noroeste es el segmento sur del sistema de.fallas de San Andrés. La historia
tectdnica v los modelos actuales sugieren una evolucion tecténica compleja, con deformacion a
gran escala, acrecion de terrenos, eic. Los datos Paleomagnéticos han sido revisados por Urrutia-
Fucugauchi (1984) y Urrutia-Fucugauchi et al. (1987). La mayoria de los polos paleomagnéticos
para localidades en México se muestran desplazados de los polos de referencia cratonicos en
Norteamérica, apoyando movimientos tectonicos interiores al continente (Bocanegra et al., 1999).

Grandes areas de nuestro pais fueron cubiertas por rocas igneas de edades terciarias y
cuaternarias, incluyendo las provincias de la Sierra Madre Occidental (SMOc) y la Faja Volcanica
Mexicana (FVM). Tales provincias representan la presencia de arcos magmaticos relacionados con
largos periodos de subduccion a lo largo del margen occidental. La mayor parte del pais presenta
deformacion a gran escala relacionada con la orogenia compresiva Laramide, gue formo la Sierra
Madre Oriental (SMO). Los afloramientos de basamentos Paleozoicos y Precambricos son muy
escasos, y tal tipo de provincias estan restringidas a éreas muy pequenas al noroeste de Sonora y
sur de México; especialmente el complejo Grenvilliano Oaxaca y el complejo Paleozoico Acatlan
(Bocanagra et al.,, 1999). La peninsula de Yucatan, con un basamento posiblemente Pan-Africano,
se formd por una plataforma de rocas carbonatadas y no experimentd deformacion fecténica
durante el Mesozoico y el Cenozoico, siguiendo a esto un desplazamiento y rotacidn con la
consecuente apertura del Golfo de México 2 mediados del Mesozoico. Los datos Paleomagnéticos
son en general concordantes con los modelos tecténicos que proponen movimientos laterales-
izquierdos regionales con tendencias E-W o NW-SE y zonas de deformacion y afallamiento activo.

Existen problemas en la reconstruccion de la cuenca del Golfo de México debido a la carencia de

datos de anomalias magnéticas marinas, el seguimiento de la evolucidn de la corteza oceénica y
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su extension dentro de la cuenca, también la evolucion tectdnica de las mérgen.es'del Golfo que
incluyan el movirniento del bloque de Yucatan y otras unidades tecténicas. La informacidén que ha
apoyado el conocimiento de [a corteza oceanica, transicional y continental en &l Golfo de México es
la refraccion y reflexion sismicas, asi como datos gravimétricos y magnetométricos { i.e. Sawyer et
al., 1986; ver Figura 4.11).

La transformacic’m del blogue de Yucatan pude haber ocurrido desde el Tridsico Tardio al Jurasico
Medio, posiblemente a lo largo de una falla de transformacion al este de México. La informacién
paleomagneética reporta que un paleopoio del m.ovimiento del blogue de Yucatan se localiza al
sureste de la zona del Golfo de México, regién activa durante el Callovianoc al Barresiano

(Bocanegra et al., 1999).

CONTINENTAL

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN |

Figura 4.11 Distribucion de la corteza terrestre segtn Buffier y Sawyer, 1985.

Gose (1983) ha interpretado los resultados paleomagnéticos en términos de movimientos de gran
escala de la parte norte de Centro América (bloque de Chortis) dentro del area del paleo-Pacifico y

argumenta un amalgamiento de Ia placa del Caribe como una unidad rigida e independiente. Otra
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corriente (Mac Donald, 1978; 1980) apela a las rotaciones tectonicas aparenies de dominios
tectonicos pequefios, para explicar las direcciones paleomagnéticas discordantes en esta region.
La evolucion tectonica del Blogue de Chortis ha sido examinada en algunos estudios usando datos
geoldgicos y geofisicos independientes. En general se propone gue este blogue ocupd bosiciones
mas al norte hacia el sur de México y experimentd desplazamientos al sur paralelamente al
~ movimiento de las'piacas oceanicas (Moran-Zenteno et al., 1996).7 .

Las relaciones paleogecgraficas y tectonicas posicionan a la placa del Caribe sobre el paleo-
Pacifico en el Campanianc temprano y moviéndose al este durante el Ecceno medio, con la
formacién del arco de ias Antillas Menores y algunas partes de América Central. Durante el
Mioceno temprano con América Central cerrande e! paso entre el Pacifico y el Atlantico Central,
producto de la colision Panamefia, se confromé la configuracion actual (Bocanegra et al., 1899).
Los datos paleormagnéticos de localidades distribuidas en México, América Central, la parte norte
de Sudamérica y el Caribe, pueden resumirse y discutirse en términos de sus impiicaciones
paleogeograficas, Grandes colisiones continentales entre norte y sur Ameérica, involucraron a varios
terrenos los cuales pueden servir en la actua!_idad para reconstruir el borde de las masas
continentales del Océano Atlantico,

Los datos paleomagnéticos para areas cratdnicas en norte y sur América se han interpretado en
términos de reconstrucciones palecgeograficas. Tales reconstrucciones {Bocanegra et al., 1999)
implican diferencias con Bullard et al. {1965) ; por ejemplo en los ajustes continentales entre
America del norte y sur en el area central de México. Los analisis paleomagnéticos implican un
acercamiento con una cuenca del Golfo de México cerrada sin relacion con el resto de México, o
una localizacion de Sudamérica mas al norte y al este.

La mayoria de las palecrreconstrucciones para México, América Central y ef Caribe, implican una
naturaleza aldciona.  Su evolucion durante el Mesozoico y el Cenozoico temprano estuvo
dominada por la separacidén de las grandes placas de norte y sur Ameérica siguiendo un
rompimiento supercontinental de este acoplamiento (Ladd, 1976; Urrutia-Fucugauchi, 1984). La
separacién de norte y sur América y la apertura de la parte central del Océano Allantico Norte

permitié el desarrollo de la cuenca del Golfo de México y la deriva al este de [a placa proto-
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Caribefia. Se han establecido diferentes modelos tecténicos para la evolucion y el acoplamiento de
Meéxico, América Central y el Caribe {(Bocanegra et al., 1999).

Anteriormente al Mesozoico, las relaciones palecgeograficas de algunos terrenos Precambricos y
Paleozoicos presentan afinidades con la orogenia Appalachiana y con ja provincia Grenville. Este
es el caso del terreno QOaxaca en el sur de México con un basamento Grenvilliano y paleolatitudes
compatibles con una localidad cercana al la provincia Grenville de Québec, Canada (Ballard et al ,

1988; Ortega-Gutiérrez et al., 1995).

La mayoria de ias areas en Yucatan, el bloque de las Bahamas y algunas partes del norte de
Sudamérica han sido esencialmente estables. Hacia mediados del Mioceno la placa del Caribe se
alejo hacia el este, con un desplazamiento total para el Eoceno medio de alrededor de 1100 km.
Esto desencadené actividad magmatica en el arco de las Antillas Mencres. Durante el Mioceno y
Cuaternario, la placa del Caribe se traslada 400 km mas, desplazamiento gue en la actualidad

continda hacia el este con respecto a América (Bocanegra et al., 1999).

Geotraversas.

En este mismo tenor, el programa de geofraversas ha tenido por objeto facilitar la comparacion
directa de la estructura de la corteza y de la litésfera en varias partes del mundo. En este contexto
se citan programas como el “General Geotransverse Project"‘ {que forma parte a su vez del
Frograma Internacional para la Litésfera) que han implicado grandes perfiles continentales y gran
cantidad de informacién geolégica, sismica, gravimétrica, magnética, y de flujo de calor. Es claro
gue la sismologia y la gravimetria han sido determinantes en estos trabajos va que gracias a ellas
en particular se han podido determinar modelos de corteza continental y oceanica de las
principales provincias geologicas de México (comp por ejemplo Ja Peninsula de Baja California, el
Golfo de Caiifornia, la parte Continental del norte de México ¢ el Golfo de México). En particular en
nuestra zona de estudic tenemos dos geotraversas publicadas (Mitre-Salazar y Roidan, 1990;
Ortega Gutierrez et al., 1990) asi como una gectraversa no publicada. Los transectos a lo largo del

tropico de Cancer ubican el Moho a profundidades a 42 km en la Sierra Madre Occidental, a 30 km
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en ié Mesa Central vy & 36 km en la Sierra Madre Oriental (Mitre-Salazar y Roldan, 1990;

Kerdan,1992).

Figura 4.11 Modelo de corteza propuesto por Ortega et al. (1990) para la parte sur de México.
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5 CARACTERISTICAS DEL CAMPO MAGNETICO DE LA LITOSFERA Y DESCRIFCION DE
LAS ANOMALIAS OBSERVADAS EN MEXICO DESDE SATELITE.

En una primera fase, el analisis de las anomalias mapeadas por los diferentes estudios satelitales

que cubren México. Se identificaron las anomalias regionales que aparecieron en cada uno de los

doce mapas estudiados.

Algunas anomalias de dimensiones pequefias no se encontraron en todos los mapas. A cada
anomalia se le asignd un codigo de letras. Se identificaron seis ancmalias regionales comunes a
los ievantamientos satelitales sobre la Repiblica Mexicana. Estas anomalias se enlistan en ia
Tabla 5.1 (ver también Tabla 3.1). En la Figura 5.1 se muestra la ubicacion geogréfica aproximada
de las anomalias magnéticas analizadas en este capitulo. Cabe sefalar gue el mapa base de esta
figura es una ampliacidn de la Figura 3.12 sobre el area de interés sin especificar la magnitud de

las anomalias magnéticas.

Nombre Identificacion | Misiones que la reportaron
Faja Volcanica Mexicana FVM Pogo, Magres-X, GNA, Mag-Pog (Figuras 3.3,3.5, 3.9,y 3.12)
' Pogo, Magsat-esc, Magsat-x, Magsat-y, Magres-y, Magres-z,
Golfo de México GM Mag-Pog, GNA, DNAG (Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.10,
3.11,v3.12)
Peninsula de Baja California PBC M?gsat—esc. Magres—x, Mag-pog, aeromag, GNA, CMRM, DNAG
(Figuras 3.1, 3.2,34,35,39,3.11,y312)
Peninsla de Yucstdn PY Magsat-esc, Magres-x, Mag-Pog, aeromag, GNA, CMRM (Figuras
3.1,3.2,34,35,39,v3.12)
Pogo, Magsat-x, Magsat-y, Magres-x, Magres-z, Mag-Pog, GNA,
Trinchera Mesoamericana TV CMRM, DNAG (Figuras 3.1, 3.3, 3.5, 36, 3.7, 38, 3.9, 311, ¥
3.12)
'''' Pogo, Magsat-esc, Magsat-x, Magsat-y, Magres-x, Magres-y,
Qeste de Texas WT Magres-z, Mag-Pog, aeromag, GNA, CMRM (Figuras 3.1, 3.2,

3.3,34,35,36,3.7,3.8,3.9 3.10, y3.12)

Tabla 5.1 Anomalias regionales comunes a los 8 mapas de anomalias magnéticas satelitales
consultados v a otros estudios superficiales.
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Figura 5.1 Diagrama que muestra la posicién aproxmada de {as anomalias magnéticas
regionales satelitales sobre el drea de México localizadas en los dafos magnéticos
satelitales y superficiales publicados (no se consideran las magnitudes de las anomalfas
en esta figura).
[dentificacién y descripcion de las anomalias.
Se puede observar que fas anomalias regicnales corticales de Magsat sobre México presentan el
siguiente patron: un minimo que abarca el Golfo de México y la parte central del pafs limitado por
anomalias positivas. Al norte tenemos la anomalia WT, al occidente y al sur tenemos las anomalias
PBC y TM. Al este tenemos un alto relativo sobre la Peninsula de Yucatan y una anomalia positiva
sohre el sur de la peninsula de Florida y la Plataforrna Bahamas-Cuba-La Espafiola.

A confinuacién vamos a describir someramente la forma, extensidn, magnitud y los rasgos

geogréaficos y geoldgicos mas destacados asociados con estas anomalias.
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Anomalia del QOeste de Texas, WT.

El drea de estudio estd delimitada enlre los paraleles 35° y 13° de latitud N y entre los meridianos
85° y 120° de longitud W. La anomalia WT estd al norte de esta 4rea (West Texas) que como
puede observarse, estd consiituida por un alto de gran extensién en su parte central (Fighra 3.12);
se encuentra alrededor de las coordenadas 32° en latitud Ny 101° en longitud W. Estd separada
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por dos béjos relativos de dos altos (uno al este y otro al ceste respectivamente). La anomalia al
oesie es relativamente de mayor extensién y magnitud que aﬁuella ubicada al oeste de la anomalia
central. Esta anomalia cubre parcialmente los estados de Texas, Okiahoma y marginaimente a
Missouri y Arkansas. En la carta aeromagnética de Norteameérica (Tanner y el comité DNGA, 1988)
(Figura 3.11) esia anomalia se correlaciona con la presencia de ar'::omalias intensas y locales mas
dispersas, pero en general presentan una tendencia muy bien definida que se puede asociar con la
forma de la anomalia central. -

La anomalia positiva al oriente de la anomalia central es relativamente de menor extension
geografica. Cubre el estado de Tennessee, y parciaimente a Kentucky. Se ubica al oeste del frente
Apalaches-Ouachita. La anomalia occidental (la de menor extension y magnitud) se asocia con la
Meseta del Colorado (en ef estado de Arizona).

El minimo relativo que separa las anomalias cenral y occidental se asocia al rift del Rio Grande. El
minimoe relative oriental corresponde a la cuenca del Mississippi y su prolongacion hacia el norte.
Cuando se inicio la disgregacion de la parte occidental de Pangea con la formacion del océano
Atléntico y el Golfo de México (0.8 a 0.6 Ga) varios alaucogenos se desarrollaron a lo largo del
margen donde se daba la separacion. Uno de tales alaucogenos fue la cuenca del Mississippi (una
entrante amplia de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas). Su eje es paralelo al rio
Mississippi, y hacia el norte llega é la zona sismica de Nueva Madrid (Burke y Dewey, 1973; Erviny
McGinnis, 1975; Keller et al., 1983). Estas anomalias se ubican en el craton norteamericano scbre

terrenos Proterozoicos (con edades entre 1.8 y 1.6 Ga).

Anomalija Golfo de México, GM.

En el Golio de México otra gran anomalia magnética negativa regional (GM) esta centrada en una
posicion geografica aproximada de 26° de latitud N y 80° de longitud W.

La anomalia GM se extiende asimétricamenie hacia el oeste. En algunos mapas es posible
reconocer su influencia hasta la Mesa Central en México (Figuras 3.3, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11 y 3.12).

En la Figura 3.11 presenta una tendencia hacia el sur sur-este. La resolucién de la informacion en



la parte continental no nos permite concluir nada sobre su continuacion hacia la parte continentat
en ei ceste. Dada la exiensidon de esta anomalia. es posible gue enmascare otras grandes
anomalias asoc_iadas, por ejemplo, a rasgos teclonico-gecldgicos de la Faja Volcanica Mexicana
(FVM; ver Figuras 3.3 ¥ 3.12). Esta cubre la parie norte de la porcién oriental de la FVM, asi como
a la Sierra Madre Oriental, las planicies costeras del Golfo dé Mexico. y parte de la Sierra Madre
Oriental. Los rasgos caracteristicos de la porcidon mayor de esta a.nomall’a se pueden explicar en
cierta medida debido a la influencia dé lé corteza oceanica, de transicion delgada y parcialmente
corteza de transicion gruesa que se ha reportado en tal area (Counil et al., 1989; Sedlock et al.,
1993).

El Golfo de México se pudo haber formado por {a separacién de nore y sudamérica (Walper y
Rowett, 1972; Gaxicla et al., 1991;Camargo y Quezada, 1991) o por rotacion de blogues como la

Peninsula de Yucatan {(Freeland y Dietz, 1972; Ortega-Gutiérrez et al.. 1995).

Anomalia Peninsula de Baja California, PBC.

- Al sur de la Peninsula de Baja California, aparece otra gran anomalia positiva. Esta anomalia
abarca un area mucho menor gue las anomalias WT o GM. El valor maximo de esta anomalia se
encuentra geograficamente a los 24° de latitud N y los 112° de longitud W aproximadamente en la
region de las islas Magdalena y Margarita y al sur de la fosa de Cedros, que constituye una
trinchera inactiva (Atwater, 1870; Mammermickx y Klifgord, 1982; Urrutia v Bohnel,1988). La
anomalia abarca exclusivamente la parte sur de la Peninsula de Baja California y se extiende
simétricamente de forma radial hacia el Océano Pacifico — en donde se encuentra su maximo-
dejando sentir su influencia en la parte sur del Goffo de California. Hacia el este alcanza al vecino
estado de Sinaloa con una amplitud muy pequefia (Figuras 3.1, 3.2, 3.4 y 3.6). La provincia
geologica correspondiente a esta anomalia es la Peninsula de Baja California. Cabe sefialar que
en la magnetometria superficial, se tienen una serie de anomalias magnéticas intensas y locales

gue siguen practicamente la linea occidental de la costa de la peninsula acentuandose hacia el sur
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{Figura 3.11) (Tanner y el comité DNGA, 1988). También se observa un maximo relativo que soélo
aparece en este mapa sobre la Bahia del Vizcaino.

Es posible observar sobre el estado de Nayarit (Figura 3.10) una anomalia negativa de muy baja
intensidad (entre 4 y 6 nT) entre los 22° de latitud N vy los 105° de longitud W. Pudiendo
considerarla como una anom_alia independiente, se decidio apoyar la hipdtesis que esta anomaiia
es una continuidad o un brazo de la anomalia FVM dada su .polaridad. En !é carta aerorﬁagnética

se presenta difusamente (Ornelas-Vaides, 1999).

Anomalia Faja Volcanica Mexicana, FVM.

En algunos mapas (Figuras 3.2, 3.3, 3.9 y 3.12) encontramos una anomaiia regional negativa de
- gran extension sobre la parte central de México. Esta anomalia se extiende sobre los estados
centrales del pais desde el oriente de! estado de Jalisco y Michoacan pasando por Hidalgo,
Querétaro, Guanajuato, Puebla, Tlaxcala y la parte norte del estado de Veracruz en su parte mas
oriental. Algunos mapas sugieren gue esta anomalia s la continuacion de la anémaiia GM. En la
parte norte de México se puede distinguir que alcanza la parte sureste de Coahuila y los estados
de Nuevo Ledn y Tamaulipas en su totalidad.
Dada la forma y posicion geografica de esta anomalia magnética, consideramos que el principal
rasgo geologico que contribuye a ésta, es la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVM).
La parte norte de las provincias geoldgicas como la Sierra Madre Occidental y la continuacién
hacia el sur de las provincias de Sierras y Cuencas estén asociadas a un minimo reiativo (se ubica

entre las anornalias WT al norte, y PBC al sur),

Anomalia Peninsula de Yucatan, PY.

En la Peninsula de Yucatan se observa (Figura 3.1) una anomalia de longitud de onda intermedia.
En la figura 3.2 hay varios dipolos a lo largo de la linea de costa de la peninsula. La parte

occidental de {a peninsula, presenta un brazo positivo que se interna en la parte continental, Una



peguefia anomalia puede verse en la misma figura en Ié costa norte qﬁe hipotéticamente se asocia
parcialmente con el crater de impacto de Chicxulub, es positiva y abarca una porcion relativamente
amplia de la costa norte de la peninsula (con posicién 21.5° de latitud N y 88° de longitud W). En
algunos mapas de satélite es posible inferirla (Figuras 3.7 y 3.9). Su ubicacion sobre la peninsula
corresponde a 0 que geologicamente es la plataforma de Yucatan que comprende corteza

transicional gruesa.

Anomalia Trinchera Mesoamericana, TM.

La mas meridional de las anomalias reporiadas en los mapas publicados se observd en la costa de
los estados de Oaxaca y Chiapas con su maximo centrado en el Golfo de Tehuantepec (Figuras
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 38, 3.7, 38, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). Después de ta anomalia WT, esta
anomalia es ia de mayor magnitud dentro de la region, y se encuentra aproximadamente centrada
en las coordenadas 14° N de latitud, y 93° W de longitud. incluye parcialmente a la Sierra Madre
del Sur y a la Sierra de Chiapas. Algunos autores la relacionan directamente con la subduccién de
ta niaca de Cocos (Counil et al., 1989). De hecho incluye en su mayor parte corteza oceanica de la
placa de Cocos. El maximo esta limitade por la cresta de Tehuantepec. Se extiende desde las
costas de Chiapas hasta el estado de Colima. Disminuye en intensidad a lo largo de la costa hacia

el norte. Esta anomalia tiene una forma elipsoidal.

Origen de las Anomalias

Hasta este punto, se& ha buscado una explicacion por medio de asociacidon de la anomaiia
magnética de longitud de onda larga con los principales rasgos geolgicos y tectonicos de la zona
en estudio. La aplicacion de las teorias desarrolladas para explicar las anomalias magnéticas
satelitales a los datos cohservados en el drea estudiada no es directa. La explicacién de estas
anomalias se debe ajustar a los problemas que se presentan en muchas de las anomalias
observadas alrededor del mundo.

El hecho de que las anomalias de longitud de onda larga se relacionen con fuentes ubicadas en la

corteza implica que {a) la magnetizacion de la corteza superior puede contribuir de manera

86



importanite en estas anomalias ylo (b) que las estructuras profundas pueden reflejarse en la
geologia superficial.

Los patrones de las anomalias con fuentes en la corteza superior frecuentemente son consistentes
con ias provincias geotdgicas; sin embargo, no en todos los casos se presenta esta correlacion y
de la misma manera, a mayores aftitudes estos patrones pueden interpretarse como anomalias de
gran fongitud de onda cuyo origen es por induccién.

De este analisis cualitativo, vemos que las anomalias magnéticas satelitales existentes, no
presentan una relacién directa con los rasgos geomorfoldgicos de México. La extension de algﬁnas
de las anomalias presentes es mucho mayor que las provincias geoldgicas o con tendencias
diferentes en su forma, como es el caso de la GM o la FVM. En otros casos vemos que el area
geografica que ocupa la anomalia es mucho menor que la provincia como en el caso de la
anomalia PY. Podemos ver también que los rasgos geolégicos pueden incidir sobre la forma de
una ancmalia como es el caso de WT, pero no hay una regla directa que las relacione. Como un
ejemplo se podria pensar que TM se asocia directamente con la Trinchera Mesoamericana. Sin
embargo al momento de analizar detalladamente esta afirmacién observamos que otros rasgos
geomorfologicos podrian influir para conformar esta anomalia como a la presencia de la Sierra
Madre del Sur, el Macizo de Chiapas. Por esta razon es importante buscar posibles correlaciones
con otro tipo de rasgos como el fiujo de calor, espesor y naturaleza de la corteza o ia presencia de
los ferrenos tectonoestratigraficos gue conforman a México.

Sabemos por ejemplo que provincias geoldgicas como la Sierra Madre oriental estan sobrepuestas
a varias unidades tectonoestratigraficas (Sedlock et al, 1993). Debido a esto vemos la
conveniencia de analizar las anomalias magnéticas satelitales en funcién de ios terrenos

tectonoastratigraficos.
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Figura 5.3 Los terrenos tectonoestratigréficos de México vy de la parte norte de América Central.
Se presentan con lineas continuas los limites de los terrencs. Las lineas discontinuas son limites
inferidos por los autores. Abreviaturas: CUI, Cuicateco, M, Mixteco; T, Tarahumara; £, Zapoteco,
AB, falla Aguablanca (Baja California); SM, falla San Marcos (Coahuila); TMBV, Faja Voicanica
Trans-Mexicana ( por sus siglas en inglés), segiin Sedlock et al. (1993).

Correlacién con terrenos tectonoestratigraficos

Hemos constatado que no existe una correlacion directa entre las provincias fisiograficas y las
anomalias satelitales (Figura 5.2}. Por ejemplo parte del Eje Neovolcanico se asocia a la porcidn
continental de la anomalia GM y la otra parte a la FVM. También la parte norte de las planicies
costeras del Golfo de Mexico se asocian con las anomalias GM, en tanto que su porcion sur se
asocia a valores positivos.

También sabemos que la Sierra Madre Oriental, comprende diferentes unidades tectonoestratigraficas
(o terrencs tectonoestratigraficos).

En busca de una mayor correlacion entre los datos satelitales con la geologia, a continuacion

comparamos los terrenos tectonoestratigraficos (Figura 5.3) y las anomalias satelitales. En este

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN]  °

ejercicio haremos énfasis en la naturaleza de la corteza.




La anomalia PBC, ubicada frente a la costa sur de ia Peninsula de Baja California, se asocia con
tos terrenos Cochimi, parcialmente con Yuma y Peric, y con el piso oceanico del Golfo de
California. Esta anomalia se correlaciona con aquella 'parte de la peninsula caracterizada por una
amplia plataforma marina. Rocas volcanicas de ofiolitas mesozoicas, oficlitas, arcos de islas,
melanges y terrenos de esquistos azules subyacen esta plataforma. Estructuralmente se tienen
tres unidades: una unidad superior constituida por rocas coficliticas y de arco, una placa inferior de
esquistos azules metamorfizados regionalmente y en medio se tiene melanQe de matriz
serpentinitica. La parte mas positiva de esta anomalia magneética coincide con la region de las islas
Magdalena y Margarita del terreno Cochimi, donde se tienen afloramientos complejos de
subduccion, ofiolitas y de arco.

Las rocas ofioliticas de 2 unidad superior incluyen rocas ultramaficas metamorfizadas, gabro,
diabasa, rocas maficas volcanicas. E!l gabro se da masivo o laminado; se tiene también un
complejo de diques y sills de compesiciones mafica a intermedia. El complejo de subduccion y el
melange de matriz de serpentinita afloran Gnicamente en las islas Santa Margarita y Cedfos. Las
rocas de cuenca de pre-arco, arco, ofiolitas y anfibolitas granitiferas afloran en ambas islas
{Crouch, 1979; Normark et al., 1887; Legg et al., 1891; Sedlock y Hamilton, 1991).

En resumen podemos decir que se tiene presencia de rocas de composicién basica mafica, y
ultramafica en la corfeza superior. Una de las caracteristicas del terreno Yuma, de importancia para
el estudic de esta misma anomalia, es la cadena de plutones de batolitos de las siérras
peninsulares que intrusionaron al ya existente arco voicanico (Jurasico-Cretacico) y a la cuenca de
edad Triasico-Jurasico. La parte occidental del cinturén batolitico es tipico de arcos de islas
primitivas formados sobre una litosfera ocednica. El batolito en sf parece ser un ejemplo de
formacion de corfeza continental en un area pfeviamente carente de litosfera continental. Los
granitoides al oeste de este terrenc son del tipo | (mas magnéticos) (Silver, 1979; Hill et al., 19886;
Gromet y Silver, 1987).

El terreno PericG consiste en mefasedimentos y en menor proporcién de rocas metaigneas
intrusionadas durante el Cretécico Temprano por plutones maficos a intermedios. Sufrid

deformacién y en el Cretacico Tardie fue nuevamente intrusionado por granitos que probablemente
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se formaron en el arcé magmatico a lo largo del margen occidental de México. Los complejos
metamorficos v granitoides estan cortados por digues y cuellos andesiticos del Terciario medio.
Podemos resumir que la corteza de estos ferrenos es de naturaleza basica a mafica y que muestra
una correlacién con ia anomalia PBC (Sedlock et al., 1993)

El area correspondiente a la anomalia centrél de WT esta caracterizada por una corteza gruesa (40
km aproximadamente) y por velocidades Vp anormalmente altas (6.6 km/s), indicativas de una
composicion mas mafica (Braile et al., 1989). La présencia de la WT es compatible con el hecho de
gue las rocas maficas tienen un mayor magnetismo.

El maximo oriental de esta anomalia también se asocia con corteza continental gruesa (45 km
aproximadamente}, y de manera semejante a la otra esta caracterizada por velocidades Vp
anormaimente altas (6.7 km/s) (Braile et al., 1989).

La anomalia occidental (la de menor extension y magnitud) se asccia con la meseta del Colorado
{en el estado de Arizona) caracterizada por una corteza relativamente gruesa (35-45 km). Sin
embargo, en esta zona las velocidades Vp son relativamente bajas (menores a 6.2 km/s). El flujo
de calor es menor que el promedio observado para el area (Mayhew, 1985).

La anomalia que denominamos TM se& extiende desde el norte-noroeste de Guatemala y hasta el
estado de Jalisco. Esta anomalia esta asociada con la placa de Cocos que subduce a la placa de
América del Nortea lo fargo de la trinchera mesoamericana. Es decir, gran parte de esta anomalia
se asocia con corteza oceanica. De hecho {a anomalia tiene un maximo (de mayores extensiones
que el asociado con {a anomalia PFBC) ubicado en el Golfo de Tehuantepec. Este maximo se
encuentra al sureste de Oaxaca y al suroeste del estado de Chiapas. De hecho incluye las
planicies costeras y una porcién del macizo de Chiapas.

Hacia el W esta anomalia cubre porciones minimas de los estados de Colima, Michoacdn vy
Guerrero. La anomalia TM tiene una rama continental de direccion NE-SW que la pone en contacto
con la anomalia positiva asociada con la isla de Cuba, y el sur de la peninsula de Florida, y La
Espafola. Este ramal cubre una pequeia franja det sureste de Guerrero, las dos terceras partes
mas meridionales de Oaxaca, y el sur de Veracruz. Los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche,

y Quintana Roo estan cubiertos completamente.
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La estructura geclogica subterranea de Chicxulub ha sido inferida por los rasgos gravimetircos y
magnetométricos (anohalia PY)} descubiertos y explicados como un crater de impacto (Penfield y
Camargoe, 1981). Se han realizado estudios de otra naturaleza (geoquimicos ¢ magnetoteliricos,
por ejemplo) qﬁ_e han apoyado asimiémo fa teoria gue relaciona a este crater de impacto con la
induccion de cambios climaticos globales asi como la extincion masiva de la biota en nuestro
planeta durante la traﬁsicidn del Cretacico al Terciario {Espindoia et al., 1995; Campos-Enriguez et
al., 1997, Keiffer, 1998; Hildebrand y Pilkingten, 1998). Los modelos. de corteza propuestos para
esta zona aln presentan varias controversias relacionadas con la morfologia de la estructura.
Espindola et al. (1995) sugieren que la estructura del Chicxulub corresponde a un crater con un
alto estructural ceniral con un pico gemeio en su cima. De acuerdo con la teoria de formacion de
crateres, esta se debid formar en una litosfera moderadamente delgada que permitio unicamente la
formacion de uno ¢ quizas unos cuantos anillos. Por ofra parte, Ia distribucion de la resistividad
eléctrica en el subsuelo y estudios gravimétricos indican en la actualidad una estructura anular de
190 km de diametro (Campos-Enriquez et al., 1997). Los valores bajos de resistividad indican el
alcance de niveles profundos de la corteza de impacto. La informacién gravimétrica indica también
la ausencia de equilibrio iscstatico de la Plataforma de Yucatan (Espindola et al., 1995; Hildebrand
et al,, 1995).

Como ya se menciond, en su parte marina la anomalia TM esta asociada a la litosfera de la placa
de Cocos que subduce a la placa de Americana del Norte a lo largo de la trinchera
mesocamericana. En su porcién continental la anomalia incluye a los terrenos Chatino, el sur de los
terrenos Mixteco, Zapoteco, y Cuicatecb. Del terreno Maya cubre el sur de la provincia norte, la
provincia de la plataforma de Yucatédn y la provincia del sur. El maximo de esta anomalia esta
delimitada aproximadamente al noroeste por fa cresta {dorsal) de Tehuantepec._

La trinchera mespamericana la divide en dos porcicnes aproximadamente iguales. La mitad
noreste incluye la plataforma continental y una franja NW-SE de la Sierra de Chiapas. Cabe

mencionar que gran parte de la plataforma estd caracierizada por importantes anomalias

92



agromagnéticas (con magnitudes de hasta 500 nT} gue posiblemente se continlian en la Sierra de
Chiapas (Tannér y el comité DNAG, 1988).

El macizo de Chiapas es un ensamble complejo de rocas metapluténicas, metasedimentarias y
pluténicas. Los protolitos de las rocas metamorficas fueron rocas sedimentarias y plutc‘micés de
edades quer van desde_ el Proterozoico Tardio al Paieozoico Temprano. Estan cubiertas
discordanteﬁ’:ente por estratos carboniferos .a pérmicos. Porciones de la corteza dé la provincia sur
del terrenc Maya son consideradas como corteza continental perteneciente a Gondwana encallado
durante la ruptura de Pangea (Sedlock et al., 1293).

Ei brazo NE-SW (parte continental) de la anomalia TM cubre la proi;rincia Plataforma de Yucatan y
el sur de la provincia norte del terreno Maya. El basamento de la Plataforma de Yucatan esta
caracterizado por rocas metavoicanicas cuarcita y esquistos (Lopez-Ramos, 1983) de edades
Paleozoicas. Se sugiere que la Plataforma de Yucatdn estéa subyacida por los grupos Chuacus o
Santa Rosa que afloran él norte de la faila de Motagua en Guatemala central (esquisto de cuarzo y
mica, y cuarcita derivada de rocas clésticas, carbonatos granitoides, y una menor proporcién de
rocas volcanicas) (Viniegra-Osorio, 1981).

Como ya se ha mencionado, al norte de este maximae y en {a parte continental tenemos un mosaico
de terrenos (Chatino, Mixteco, Zapoteco, y Maya). A continuacion se describe la naturaleza de la
corteza de las porciones de estos terrenos asociados a la prolongacion de la anomalia. En el
extremo sureste del terreno Mixteco rocas clasticas marinas deformadas y metamorfizadas del
Paleozoico tardio, rocas pelagicas, rocas maficas, volcanicas y granitoides (Complejo Acatlan) se
encuentran acufados entre los terrenos Zapoteco y Chatine. El Complejo Acatian comprende a los
subgrupos Pletlalcingo, Acateco y Tecomate. La parte media superior del _subgrupo Petialcingo
(Formaciones Chazumba y Coscltepec) contienen metagrawackas intercaladas con metapelitas y
metagabros. Los protolitos de estas unidades se derivaron de una fuente grenviliana (Ruiz et al.,
1990; Yanez et ai., 1991).

El subgrupo Acateco comprende a la Formacion Xayacatlan y a los granitoides miloniticos
Esperanza (Ortega-Gutiérrez, 1978, 1981a y b). Peridotitas serpentinizadas, metabasitas

eclogitizadas y anfibolizadas, esquistos peliticos, y cuarcitas se encuentran en la Formacion



Xayacatian. Este conjunto de rocas es interpretado como una ofiolita desmembrada. Sobre este
basamento se tiene una cobertura volcanc-sedimentaria. VVemos que la corteza del terreno Mixteco
contiene rocas magnéticas.

El terreno Zapoteco es un fragmento de corteza continental proterozoica con un basamento

cristalino (Compiejd Oaxaquefio) suprayacido discordantemente por estratos cratonales raros del '

Paleozoico temprano. Se infiere que estas rocaé Precambricas y del Paleozoico tempranc
formaron parte de la provincia gfenviliana del suresfe de Canada. El Comblejo.Oaxaqueﬁo es un
ensamble de metaanoriositas, ortogneis cuarzo-feldespatico, paragneiss, rocas metasedimentarias
calcosilicatadas y charnoquita. Los protolitos de estas rocas experimentaron metamorfismo pico de
facies de granulita.

Puede afirmarse que este basamente ( terrenos Zapoteco, Mixteco y Cuicatece) si se correlaciona
con el terreno Maya, ya que puede verse como una franja mas o menos continua de basamento
magnético desde el norte hasta el sur del pais. Correlacionandose con el propuesto terreno
Qaxaquia.

Orthogneises y rocas metasedimentarias constituyen al terreno Chatino. El basamento (Complejo
Xolapa) estd constitutido por migmatitas de facies anfibolita, orthogneiss, anfibolita, esquistos
peliticos, esguistos de biotita, y marmol (Ortega-Gutiérrez, 1981a; Alaniz-Alvarez y Ortega-
Gutierrez, 1988). El Complejo Xolapa esta ampliamente instrusionado y deformado por granitoides
terciarios, pegmatitas graniticas y enjambres de diques maficos.

A lo largo del transecto H-3 (Ortega-Gutiérrez et al., 1990), el terreno Cuicateco esta constitutido
por tres unidades estructurales buzando suavemente hacia el occidente. En la unidad estructural
inferior se tiene un conjuntc de rocas interpretado como una oficlita desmembrada (greenstone,
lentes de gabro y serpentina, metatoba, y grawacka) (Carfantan, 1983) y una cubierta
sedimentaria. La unidad intermedia es la mas voluminosa (flysch fuertemente deformado pero
débilmente metamorfizado, toba, pizarra negra, caliza) (Carfantan, 1981; Ortega-Gutiérrez y
Gonzalez-Arreola, 1985). En la unidad superior tenemos orthogneiss milonitico mafico a silicico.
Las metatobas contienen cuerpos tabulares de serpentina derivados de harzburgita o piroxenita de

olivino que probablemente ascendieron diapiricamente de niveles profundos de la corteza.
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En Ja parte este de fa Sierra de Juarez {noreste de Oaxaca) en una area cortada por el transecto
H-3, el terreno Maya incluye un sub-terreno sin nombre. Este subterrenc incluye rocas meta-igneas
y meta-sedimentarias facies de esquisto verde polideformadas que incluyen filita, esquisto, gabro,
metagabro y serpentinita (Onéga—Gutiérrez et al, 1990). E) maximo magnético {TM) en su parte
criental cubre una franja del Macizo de Chiapas (provincia sur del terreno Maya).

Recordemos que rlos afloramientos de rocas metamérficas precambricas y paleozoicas son
interpretados como corteza continental de Gondwana que encalld durante la ruptura de Pangea.
Resumimos que fa corteza de la parte continental de esta anomalia contiene rocas basicas y
magmaticas asi como una naturaleza cristaling afectada por un metamorfismo de facies avanzado.
Estos elementos apuntan a un caracter magnético. Otra vez vemos una correlacion entre la
naturaleza mafica de la conteza de estos terrenos y la parte continental de la anomalia positiva TM.
La anomalia GM tiene su valor negativo mas acentuado al N de la peninsula de Yucatan (Figuras
3.3, 3.4 y 3.12). La parte sur de! minimo de esta anomalia se asocia a corteza oceanica. El
apéndice norte del minimo se asocia a corteza de transicion delgada. La prolongacion de este
apéndice hacia el norte cubre el estado norteamericano de Luisiana. La corteza oceanica en el
- Golfo de México se asocia a la apertura del Goifo de Méxice durante el Jurasico y el Cretacico
(Dillon et al., 1972, Sawyer et al,, 1991).

La anomalia GM se continda hacia el W sobre el territorio continental de México, cubriendo la
porcién oriental del Eje Neovolcanico. Cubre la provincia norte del terreno Maya, el terreno
Guachichil. Cubre también Ia parte sureste del terreno Tepehuano. La porcién sureste del terreno
Coahuiltecano igualmente estd cubierta por la prolongacién continental de esta anomalia. La
esquina suresie del terreno Tahue esta cubierta por esta anomalia.

Ei basamento de ta provincia norte det terreno Maya ha sido estudiado gracias a numerosos pozos
exploratorios. Muchos pozos han terminado en basamento granitico y rocas metamoérficas con
edades entre el Carbonifere y el Jurasico. La cublerta sedimentaria a lo largo del sistema
montafoso de la planicie costera llega a totalizar 10 km de espesor (Jurdsico Tardio- Paledgeno).
Rocas volcanicas afloran desde el sur de Tamaulipas hasta San Andrés Tuxtla en el sureste de

Veracruz, posiblemente derivadas de magmas relacionados con subduccion (Lépez-Infazén y
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Nelson, 1980; Nelson et al., 1991). Se infiere qué esta area era subyacida por rocas ultramaficas o
complejos gabroides (Wollard y Monges-Caldera, 1856, Ortega-Gutierrez et al., 1990, Campos-
Enriquez y Sanchez-Zamora, 2001).

El basamento de las partes norte v sur del terreno Guachichil incluye gneiss de edad grenviliana,
rocas sedimentarias de miogeosinclinal (Paleozoice), metabaséltos y rocas intrasedimentarias
paleozoicas formadas en un compiejo de subduccton (Esquisto Granjeno) y flysch (Pérmico
Temprano). Estas rocas pre-mesozoicas estan cubiertas disc'.ordantemente por rocas
sedimentarias y rocas volcanicas en mener proporcion (Formaciones Huizachal y Huayacocotla),
Con base en estudios de xenolitos se infiere que el terreno Tepehuano esta ‘subyacido
parciaimente por corteza continental Proterozoica. Afloramientos dispersos y ampliamente
separados parecen indicar el desarrollo de parte de un arco magmatico cordillerano Jurdsico, uno o
varios complgjos de subduccion incluyendo fragmentos de rocas paleczoicas y una o mas-cuencas
de retro-arco incluyendo corteza mafica. Al sur de Ledn, Guanajuato, se tienen rocas maficas y
uitramaficas interpretadas como un compiejo oficlitico (Servais et al., 1982) o remanentes de un
arco oceanico (Monod et al., 1990). Se tienen basaltos masivos y en almohadilia, complejos de
diques de diabasa, estratos de tonalita, instrusionados por digues maficos, gabro masivo y
estratificado  parciaimente serpentinizado, harzburgita serpentinizada, wehrilita y piroxenita.
Algunas interpretaciones indican gque estas rocas maficas ultramaficas son corteza oceanica de
una cuenca de retroarco (Servais et al., 1982; Sedlock et al., 1993).

Para esta anomalia no observamos una correlacién con la naturaleza cortical de los respectivos
terrancs, Esto se puede deber a que las anomalias satelitales no resuelvan las anomalias mas
elementales que constituyen a la anomalia GM gue pudiesen existir. Més atin, la hipdtesis de que
GM se funde con una anomalia negativa que cubre gran parte del territoric continental, no es de
descartarse; sin dejar de considerar ademas otras variables como el flujo de calor v el espesor
cortical que limiten el efecto magnético de estas cortezas respectivas.

El terreno Seri esta caracterizado en su totalidad por valores positivos. Este terreno se encuentra
antre dos ancmalias positivas (la WT y la PBC). El Craton norteamericano se encuentra en la

margen sureste de la anomalia WT. La parte norte del terreno Tarahumara se ubica en la parte sur
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de! mayor maximo gue cﬁnstituye-a la anomalia WT. La parte norte de este Ultimo terreno esta
caracterizada con valores positivos y selocaliza entre las anomatias WT y GM.

La porcion suroeste del terreno Coahuiltecano témbién se caracteriza por valores positivos. Su
porcion sureste junto con la porcion norie del terreno Tarahumara se qsocian a fa prolongacion
hacia el sur del gran maximo de la anomalia WT. El terreno Tahue se encuentra entre fa anomalia
positiva PBC vy la negativa GM. Sélo su porcion sureste esta comprendida por la anomalia GM.
Casi todo el tel;reno Nahuatl estd asociado con valores positivos. Este terreno se encuentra entre
las anomalias GM y TM.

El limite sur de la anomalia WT (Figura 3.12) es paralelo a la porcién noroeste de la megacizalla
Sonora-Mojave. La falla de San Marcos de direccion NW-SE que posiblemente esta relacionada a
la megacizalla Sonora-Mojave, corresponde a una porcion del limite entre las anomalias WT y GM.
La frontera sur de la porcion este de Ja Faja Volcanica Trans-Mexicana corresponde a) limite sur de
la anomalia GM.

Iguaimente la frontera entre los terrenos Maya y Chortis parecen corresponder con la frontera entre
la anomalia positiva TM y una anomalia negativa que comprende centroamérica,

De este andlisis vemos que existe en el noroeste de México, una mayor correlacion entre los
terrenos tectonoestratigraficos y las anomalias magnéticas satelitales observadas. Al sur esta
correlacion es mas pobre. En algunos casos, esta correlacion se da a través de la naturaleza de la
corteza de estos terrenos. Por ejemplo donde tenemos una corteza de caracter méfico (como fo es
¢l terreno Cochimi} tenemos una anomalia positiva.

Sin embargo esta correfacion ﬁo es siempre directa como se vio anteriormente analizando otros
parametros geofisicos fales como el espesor cortical (obtenido a través de estudios sismolégicos,
gravimeétricos) y el flujo de calor por ejemplo.

Debido & que las anomalias satelitales antes descritas tienen un caracter compuesto, se habran de
analizar con el fin de establecer sus componentes.

Una vez establecidos los limites de estas anomalias veremos si los limites de los terrenos se
observan mejor. Esto se realizara mediante el procesado digital de las anomalias magnéticas

satelitales que se describen en el proximo capitulo.
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] INTERPRETACION CUALITATIVA

Procesamiento digital de ia informacion satelital.

Durante mas de una década, cientificos, asociaciones profesionales, y los gobiernos del
subcontinente Norteamérica trabajaron en una coleccién de datos geofisicos tanto marinos como
continentales. Esta informacion esta disponible en el NGDC (Nationa! Geophysical Data Center por
sus siglas en inglés). De esta base de datos se obtuvo la matriz de datos magneticos satelitales de
128 por 128 gue cubre el area de nuestro interés con muestras a cada 2.5 minutos de arco. Esta
matriz contiene las anomalias magnéticas que el satélite Magsat maped sobre la region como ya
fue descrito en el capitulo correspondiente. Los datos publicados fueron corregidos por la variacién
diurna que la ionosfera induce sobre el campo geomagnético. Las anomalias se redujeron a la
superficie terrestre y se eliminaron tendencias relacionadas con la inestabilidad del campo
geomagnéﬁco criginadas en la ionosfera (variaciones entre 40 y 60 nT), y en el exterior
(variaciones entre 100 y 350 nT). De estos datos originales se obtuvo el regional, la reduccion al
poio, la primera y la segunda derivadas (ver Sheriff, 1991; Blakely, 1996; Mendoga and Silva, 1993;
Lu, 1998; Li y Oldenburg, 2001).

El resultado de este proceso nos lievo a obtener cinco mapas que proporcionan informacion muy
interesante. En ellos es posible determinar rasgos de gran longitud de onda relacionados con
rasgos tectonoestratigraficos. Estos mapas se presentan en las Figuras 6.1 a 6.5 (Magsat_Original,

regional_600k, reduccion al polo, repol_dz200k , repol_2dz200k)

Resultados preliminares

1) Magsat_Original

Este mapa (Figura 6.1) representa los datos originales cbtenidos de la mision Magsat en 1978 y
sobre a los cudles se aplicd el procesamiento digital. En los capitulos 2 y 5 se realizé un analisis
detallado tanto de la misidn como de las grandes anomalias observadas en esta Figura
respectivamente. Baste recordar que se identificaron seis anomalias: anomalia del Oeste de Texas

(WT), anomalia de la Peninsula de Baja California (PBC), anomalia de la Faja Volcanica Mexicana
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{(FVM), anoinalia de la Trinchera Mesoamericana (TM), anomalia del Golfo de México (GM) y

anomalia de la peninsula de Yucatan (PY).

2} Regional_800k

El regional se obtuvo mediante un filtrado pasabajas {con una longitud de onda de corte de 600
km). El efecto del regional es suavizar los datos, haciendo resaltar de esta manera-a las anoméiias
reéionales a expensas de las anomalias locales.

En el mapa correspondieﬁte al campo regional (Figu_ra 6.2) puedeh apreciarse las mismas
anomalias ya descritas en el capitulo 3. Sin embargo las anomalias presentan sus fronteras mas
suaves. Tal es el case de la anomalia PBC. En el plano de intensidad total vemos una conexion
entre esta anomalia y la anomalia WT. Sin embarge aqui casi desaparece esta conexion. Lo
mismo sucede con la conexion con fa anomalia TM. Esta ultima anomalia presenta su mayor
maximo en el Go!fo de Tehuantepec y se extiende hacia el norte a lo largo de la costa del Océano
Pacifico; formando un brazo qhe se extiende hasta Iés costas de Colima y Jalisco. La anomalia
sobre el estado de Nayarit se refleja como un minimo relativo con una extension de entre 800 y
900 km entre las anomalias PBC y TM.

Hacia el continente y con direccion NE esta anomalia magnética disminuye su efecto pero extiende
- su influencia por sobre la peninsula de Yucatan, fundiéndose con la anomalia PY.

La forma de las anomalias WT, y GM se conservan en lo general invariables. El minimo de la
anomalia GM se ubica tal y en donde aparece en el plano original. La anomalia WT presenta la
tendencia que tania en &l plano original. Al sur, esta gran anomalia estria limitada aparentemente

por la zona de megacizalla Mojave-Sonora.

3) Reduccién al polo
La reduccion al polo (Baranov, 1957) se hizo con {a intencién de centrar las anomalias bajo sus
fuentes (Figura 6.3). Aungue en general observamos aproximadamente la misma forma y extension

podemos observar algunos cambios menores significativos. Por gjemplo el minimo sobre Sonora y
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entre las anomalias PBC (al sur) y WT (al norte) se hé desplazado mas hacia el Golfo de California
.(ai sur}). Una posible extensién hacia el E'de ta parte sur de la anomalia WT igualmente se puede
inferir.

Es de {lamar la atencion la aparicion de algunos puntos que bodrian interpretarse como artefactos
del proceso aplicado, ya que al analizar los datos originales, estos puntos no son evidentes. La
interpretacién qué pudiera resultar de éstos pﬁntoé. habra que tomarse con todas las reservas del
caso.

Cabe sefialar que se adopto una inclinacién magnética promedio para toda el area con el objeto de
- aplicar el algoritmo. Este valor promedio podria reflejarse en cambios poco relevantes sobre la

posicidn de las anomalias. La reduccidn al polo se realizé con el aigoritmo de Baranov (1857).

4) Repol-dz200k

La combinacion de procesos como la reduccion al polo, la derivada vertical (Numerov, 1929) y un

filtrado pasabandas contribuye con informacién muy importante (Figura 6.4). Se observa que se
mantiene la forma basica del mapa original en general. Las anomalias, tanto positivas como
negativas, se empiezan é séparar en sus respectivas componentes que ya se inferian del analisis
cualitativc de las anomalias originales de campo total.

Como se observa en la figura 6.4, la anomalia WT se descompone en tres anomalias de
dimensiones menores. Las dos anomalias tanto oriental como occidental estén separadas de la
anomaiia central por el rift del Rio Grande y por la Cuenca del Mississippi respectivamente. La
anomalia central presenta cuatro prolongaciones hacia el suroeste, el sur franco, y el sur sureste.
La primera pone en contacto las anomah’as WT y PBC, y coincide aproximadamente con el terreno
Tarahumara. La segunda extension se prolonga de la parie central-sur en direccion sur franco y
termina en un méximo ubicado en las fronteras de Durango, Zacatecas y Chihuahua {Zona del
Silencio). De la parte sureste del gran maximo hay dos prolongaciones: una prolongacién hacia el
Golfo de México con una direccion este franco, y la otra tiene con una direccidn sur franco y

coincidiendo con las planicies costeras del norte de Tamaulipas.
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La proiongacion hacia el este parece coincidir con el terreno submarine Sabina en el norte del
Golfo de México (U.S. Geodynamic Committee, 1989) que presentaria un remanente de la corteza
continental de Gondwana. La prolongacién hacia el sur corresponderia al terreno Maya.

La anomalia GM en su parte marina se ha descompuesto en dos minimos que coinciden con la
pbsicic‘m de la corteza oceanica. Hacia el norte del Golfo de México, observamos una anomalia
negativa sobre la zona petrolera de Texas y Luisiana, y que se asocia con el frente del orégeno
Quachita.

Vemos fambiéh que la anomalia TM se empieza a descomponer en tres componentes. Estas
componentes estan limitadas aproximadamente por la cresta oriental del Pacifico, las zonas de
fracturas Orozeo, O'Gorman, y la cresta de Tehuaniepec.

La ocurrencia de anomalias magnéticas positivas sobre zonas de subduccion fue reconocida por
primera vez por Frey (1982) y posteriormente modelada por Clark et al. {1985) como fuentes
magnéticas de la corteza. Arkani-Hamed y Strangway (1986a; 1987) posteriormente sugirieron que
fuentes magnéticas también existen en el manto superior litosférico. La resolucién de algunos
mapas satelitales permite, por una parte, distinguir una alternancia de altos y bajos magnéticos
giineados paralelamente a la trinchera. Este patron se correlaciona evidentemente con Ia actividad
sismica en América Central (Counil y Achache, 1987). La distribucién vertical promedic de los
sismos permite observar algunas discontinuidades, o vacios (brechas sismicas), asociadas con
cambios abruptos en el echado de la placa. No es claro si estos cambios en el echado estan
siendo acomodadoes por rompimientos ¢ deformacion continuos de la placa (ver Burbach y Fréhlich
(1986) para una revision). Counil y Achache (1987) han interpretado estos bajos magnéticos como
una demagnetizacion bién definida de la placa asociada con las brechas sismicas. Estos vacios
sismicos y magnéticos también se asocian con -aunque sea en forma desplazada- vacios
volcanicos y crestas asismicas (crestas de Tehuantepec y de Cocos; Mac Geary et al., 1985). Una
interpretacion alterna es sugerida por la coincidencia del maximo magnético de longitud de onda

larga sobre el Golfo de Tehuantepec con una fuerte anomalia casi superficial (Committee for the
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Magnetic Anomaly Map of North America, 1987). Esta acumulacion de rocas sedimentarias

someras altamente magnetizadés son las responsables de las anomalias observadas en la
supeﬁicie (Tanner y el Comite DNAG, 1988), en el Golfo de Tehuantepec, y pueden también
contribuir a los altos en los mapas de satélite. .

L.a Peninsula de Yucatan y la zona de lé Sonda de Campeche estan caracterizadas por anomalias
positivas. Se observa un minimo incipiente qué las separa al norte. La anomalia sobre la Sonda de
Campeche se prolonga hacia el Norte.y parece dividir en dos partes a la anomalia GM en su parte
marina. |

La anomalia compuesta Peninsula de Yucatan-Sonda de Campeche se conecta, por un lado, hacia
el suroeste con el maximo de ia anomalia TM, y por el otro hacia el NE con el maximo asociado al
blogue de las Bahamas-Cuba-peninsula de Florida. En el dltimo caso como ya se ha mencionado
se trata de corteza continental interpretado como remanentes de Gondwana, y en el primero se
trata de corteza ocednica.

Se observa que la anomalia PBC se descompone en dos anomalias. Del sur de la peninsula de

Baja Californiz observamos una extension hacia el norte de esta anomalia que cubre la parte de -

Sinaloa.
En el continente observamos un minimo sobre Sonora y sobre una porcién del Golfo de California.
Se observa un minimo aproximadamente sobre la Mesa Central y el oeste del ia Faja Volcénica

Transmexicana.

5) Repol_2dz200k

En este mapa se ha combinado la reduccidon al polo primero, con la segunda cierivada vertical
{(Henderson y Zietz, 1949) y posteriormente un filtrado pasabajas (Figura 8.5). La anomalia WT se
ha dividido en tres maximos principales, uno frente al cinturdn Apalaches-Ouachita, otro asociado
con el terreno Tarahumara en su componente oriental, y un tercero gue se asocia con la plataforma
de Colorado en su componente occidental.

El maximo asociado con el terreno Tarahumara presenta un brazo que se extiende hacia €l sury

por el centro del estado de Coahuila hasta las fronteras de jos estados de Zacatecas y Durango.
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Este maximo puede situarse sobre de los terrenos Coahuiltecano y Tarahumara asi como una
pequefia pare al norte del Tepehuano.

De la parte sureste de la anomalia central surge un brazo magnético positivo gue se conecta a su
vez con una serie de maximos que siguen hacia el Golfo de México aproximadan:;nte paralelos a
la linea de costa del sur de los Estados Unidos. Ef otro brazo, hacia el sur f;anco, se asocia a la
provincia norte del terreno Maya. Este cinturdon lo podemos continuar a lo largo del terreno Maya
hasta el estado de Tabasco.

En la anomalia GM se destaca ahora un minimo principal confinado exclusivamente a la zona de
corteza Oceanica. Ahora es posible interpretar a la anomalia GM como un mosaico de segmentos
corticales con magnetizaciones ligeramente positivas y negativas. Son de ilamar la atencidn fos
maximos que aparecen al sur de las zonas productoras de petrdleo sobre Texas-Louisiana, yenla
Sonda de Campeche. Podemos observar claramente estos maximos (de menores dimensiones) a
lo largo de la planicie costera por toda la vertiente norte. Asimismo vemos que &l oeste de la Féja
Volcanica Transmexicana se asocia & valores negativos, mientras que la pa.rte este esta
caracterizada por una franja de valores positivos. La corteza es mas delgada en la parte occidental
de la Faja Volcanica Transmexicana (Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000). Este brazo
andémalo tiende a unirse con la anomalia positiva enfrente de la Sonda de Campeche. No debe
pasar desapercibido el punto positivo enfrente de la parte norte de Veracruz, que se nota en este
mapa.

En la anomalia PY se acentua la anomalia negativa que ya se menciond. Este minimo penetra
hacia el sur franco hasta el norte del estado de Campeche. Como ya se comentd anteriormente,
los elementos necesarios para asociar esta anomalia hegativa con el crater de Chicxulub son muy
pobres, principalmente por su posicion geografica y su magnitud. Es clara su situacién sobre lo que
geoldgicamente es la plataforma de Yucatan que comprende la corteza transicional gruesa. Counil
et al. {1989), basados en Pindell .(1985), consideran a Yucatan similarmente al bioque de la
plataforma de las Bahamas y al bioque de Chortis, bloques de origen aléctono continental pre-
mesozoicos (presencia de basamento continental viejo en et Caribe). La disposicidn geométrica del

brazo magnético referido anteriormente sobre el estado de Campeche podria proponerse como
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una frontera magnética de ia plataforma de Yucatan hacia el oeste.

Atendiendo 2 Iz Peninsula de Baja Califernia, es clara la naturaleza diferente en la parte norie vy el
limite inferido del terreno Cochimi que se encuentra al sur. Las secuencias geoldgico-magnéticas
de la regidn de las islas Magdalena y Margarita y al sur de la fosa de Cedros deben considerarse
en el origen de estaé anomalias (una trinchera inactiva; Atwater, 1270; Mammerickx y Klitgord,
1982; Urrutia y Bohnel, 1988).

Cébe puntualizar que el origen de la anomalia magnética sefalada sobre Nayarit, parece aéociarse
mejor con PBC como una continuacion debido al brazo magnético positivo que va de la anomalia
PBC al continente y se proyecta sobre las costas de éste estado.

Continuando paralelamente por la costa del Océano Pacifico la anomalia TM experimenta una
separacién que la proyecta como una cadena de maximos y minimos. _

En el norte del pais pareciera que tenemos una relacion entre Ias anomalias descritas y los
terrenos tectonoestratigraficos: entre el terreno Cochimi y la anomalia PBC. Entre el terreno Pericu
y una extension, hacia el sur de La Paz, de la anomalia PBC. Igualmente entre el terreno Seri con
la anomalia negativa entre la ancmalia PBC y el maximo occidental, asociado a la meseta del
Colorado, de la anomalia positiva compuesta WT.

De acuerdo a este analisis cualitativo el terreno Tahue estaria subyacido por corteza magrética (a
excepcion de su extremo sur).

El terreno Coahuiltecano en su porcion correspondiente a la frontera entre Coahuila y Nuevo Ledn
estaria caracterizado por una corteza amagnética pero bordeada por corteza magnética.

Coma ya lo mancionamos, el terreno Maya se encontraria caracterizado por corteza magnética. El
terreno Tepehuano en su extremo norte tendria corteza de alta susceptibilidad magnética
contrastando con su parie sur, |gualmente, las partes oeste y este del Eje Neovolcanico también
contrastan. Teniendo una corteza mas magnética al oriente gue al occidente. Lo que se
correlaciona con los espesores de esta provincia.

El analisis de la informacion no nos permite establecer correlaciones con los terrenos
estratigraficos al sur de México, Al norte del pals tenemos ciertos rasgos gue sugieren

correlaciones potenciales. Solo podemos reiterar que por ejemplo la parte sur de los terrenos
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iviixteco, Zapoteco y Cuicatecd estan subyacidos por material magnetizado hasta cierto grado. Aqui
queda la duda de la posicic').n de este material (en la corteza continental, o en la placa de
subduccion) aungue el modelado cuantitativo puede aportar informacion al respecto.

Este analisis cuantitativo pone en evidencia Ia | pobre correlacion entre los terrencs
tectonoestratigraficos y las anomalias magnéticas satelitales mapeadas sobre Mexico. En los
casos donde se da una correlacion es de esperar que el mecanismo sea a través de la naturaleza
geolégico-tectonica. Una division excesiva dé terrenos tectonoestratigraficos puede no contribuir a
una correlacion directa.

No debe pasar desapercibido que la corteza de caracter mafico sobre el terreno Cochimi, se asocia
claramente con la anomalia magnética positiva PBC; asimismo la megacizalla Mojave-Sonora
presenta una cotrelacion bién definida con la anomalia magnética sobre Texas (WT) cualquier

interpretacién a esta escala debera considerar estos planteamientos.
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7 INTERPRETACION CUANTITATIVA PRELIMINAR

En este capitulo realizamos una interpretacion cuantitativa preliminar. Ef objetivo es corroborar ia
factibilidad de algunas de nuestras inferencias cualitativas.

. No se pretende en el marco de esta tesis de maestria, emprender una interpretacion cuantitativa
exhaustiva. que debe ser tema de una tesis doctoral. Esta interpretacion cuantitativa preliminar se
basé en una modelacion 2-D. Se escogieron fres perfiles que cubrieran &l mayor m’:mero'de
terrenos tectonocestratigraficos y con direcciones perpendiculares a las anomalias magnéticas

satelitales respectivas,
Seleccién y andlisis de perfiles.

Para la realizacion del analisis cuantitativo preliminar se propusierdn tres perfiles sobre el area
estudiada {Figura 7.1). El primer perfil se propuso a lo largo del Tropico de Cancer en el paralelo
24° N (perfit 24N). Con una longitud de 3,295.61 kilometros, comienza en los 24° de latitud N, y los
116° de longitud W sobre el Océano Pacifico. El punto final del perfil corresponde a los 24° de
latitud N y los 85° de longitud W en el Golfo de México.

|.a seleccion de este perfil se realizé considerando el hecho de que atraviesa varios de los terrenos
tectonoestratigraficos propuestos por Sedlock et al. (1993) {(Cochimi, Yuma, Pericd, Tahue,
Tepehuano, Guachichil, Coahuiltecano y Maya) tomando en cuenta la geotraversa de Kerdan
(1982} para aprovechar las profundidades de la corteza reportada en ésta (Urrutia-Fucugauchi,
1986; Kerdan, 1892). Esto nos permitid asimismo correlacionar el flujo de calor analizado sobre
este mismo perfil y asociarlo con la profundidad de Ia corteza. Dado que el perfil propuesto inicia
geograficamente en el Océano Pacifico, y atraviesa [a peninsula de Baja California, el Golfo de
California, la Sierra Madre Occidental.. la Meseta Central, la Sierra Madre Oriental, y termina en el

Golfo de México, nos permite analizar grandes contrastes en la respuesta magnética observada.
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Figura 7.1 Mapa de localizacion de los tres perfiles seleccionados para su analisis cuantitativo

Es importante sefalar que Kerdan (1992) no analiza el significado de los terrenos
tectonoestratigraficos por lo que la informacion que analizé en su trabajo ademas de corroborarse
fue actualizada.

El segundo perfil propuesto comienza en el Golfo de Tehuantepec a una longitud de 94.5° W y una
latitud de 15° N. Atraviesa el estado de Chiapas en direccién noreste y alcanza el Golfo de México
enfrente de Puerto Juarez en los 22.83° de latitud N y 87.75 de longitud W {perfil Chiapas -
Yucatin). l.a respuesta magr_:ética esperada para el extremo sur-oriental es la de una corteza
tipicamente oceanica. A continuacién es de esperar una repuesta de corteza continental. También
es importante analizar la incidencia que pudieran tener los terrenos que atraviesa. Para el caso
particular, se observa la gran influencia que representa el terreno Maya (en el estado de Chiapas y
la Peninsula de Yucatan).

El tercer perfil propuesto‘se defini¢ perpendicularmente al litoral del Oceano Pacifico frente a las
costas del estado de Guerrero. Las coordenadas geograficas correspondientes al punto inicial de

este perfil son 18° N y 99° W vy al final 15° N y 103° W. La interpretacion de este perfit se puede

correlacionar con los resultados obtenidos por Campos-Enriqguez y Sanchez-Zamora (2000)
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-pasados en un asiudio gravimétrico regional para la parte sur de Mexico. El perfif atraviesa parte
del Océano Pacifico. el terreno Nahuat! de suroeste a noreste —entrando por Acaputlco- alcanzando

una pequeia porcién al sur de la Faja Volcanica Mexicana.
Modelos Propuestos.

Perfil 24N

El modelado obtenido mediante la interpretacion cuantitativa directa del perfil 24N se muestra en la
Figura 7.2. La interpretacion toma en cuenta las caracteristicas de las provincias geologicas y de
jos terrenos tectonoestratigraficos. Los cuerpos que se incluyeron en este modelo corresponden a
los terrenos tectonoestraﬁgréficos gue el perfil cruza (Tabla 7.1).

Los limites de estos cuerpos corresponden aproximadamente a la de los respectivos terrenos
tectonoestratigraficos de acuerdo a Sedlock et al. (1993). Los ofros cuerpos corresponden al Golfo
de California, al Golfo de México, al Blogue de Bahamas-Peninsula de Florida, asi como Qaxaquia
{Ortega-Gutierrez et al.; 1995). El espesor de cada uno de los diferente modeios se basé en la
naturaleza y en e! conocimiento del espesor cortical y del flujo de calor en cada uno de los
diferentes blogues.

La profundidad a la isoterma de Curie {Kerdan, 1992} se us6 para delimitar la porcion de la corteza
gue contribuye a la anomalia magnética observada. La susceptibilidad magnética asignada a estos
cuerpos se baso en la naturaleza basica 0 mafica de los diferentes niveles corticales de los
respectivos terrenos. Asi por ejemplo, al cuerpo 9 se le asigné una susceptibilidad magnética igual
a cero por corresponder a la cubierta sedimentaria en el Golfe de México. Cuando para un terreno
se reporta la existencia de secuencias maficas, ultramaficas (por ejemplo para el terreno Cochimi)

se le asignan valores elevados de susceptibilidad magnética.
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460

Susceptibilidad

Namero de Cuerpo Terreno o Provincia Tipo de Corteza Magnética
{cgs)
1 Cochimi ocedanica 5.4X107
2 Yuma-Peric( transicion 4.5X10”
3 Golfo de California oceanica / transicion 3.4X10°
4 Tahue continental 1X107
5 Tepehuano continental 5.7X10"
3 Guachichil continental 3.1X10”
7 Coahuiltecano continental 2.5X10”
8 Maya / Planicies costeras continental / transicién 1X10™
9 Golfo de México cubierta de sedimentos 0.0
10 Bloque Bahamas-Peninsula de Florida transicion 1X10™
1 Golfo de México oceanica 1.5 X10°
12 Oaxagttia continental - 2.5X107
13 Corteza Continental Profunda continental 1.8X10™

Tabla 7.1 Resumen de las caracteristicas de los trece cuerpos propuestos en el modelado del perfil

24N
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L-'n el capituio 4 se hizo énfasis en la naturaleza basica/mafica de los terrenos
tectonoestratigraficos.

Esta interpretacidn cuantitativa preliminar se basd en c.uerpos homogéneos, donde la
susceptibilidad magnética es un valor promedio representativo de la columna cortical.

El cuerpo numero 1 representa al te:;reno Cochimi, para el cual se ha reportado la presencia de
rocas de un co_mplejo'ofiolitico {rocas ultramaficas, diabasas, rocas volcanicas maéficas, gabro). Su
espesor corresponde al de una corteza cceanica. En mapas aeromagnéticos (Tanner y el comité
DNAG, 1988) se reportan anomalias positivas de gran magnitud, por o que creemos que la fuente
de esta anomalia es reiétivamente somera. E! cuerpo nimero 2 representa a la Peninsula de Baja
California e incluye al terreno Yuma y en menor grado al terreno Pericd. Estamos asignando una
profundidad de alrededor de 12 km y debajo, una corteza profunda hasta los 55-58 km.
Suponiendo una corteza de transicion y/o una isoterma de Curie elevada. En el Golfo de California
{cuerpo numero 3) estamos asumiendo una corteza de transicidon de acuerdo a Kerdan (1992). En
la parte mas septentrional del Golfo de Baja California, se verifica también una gran actividad
tectonica. |

Como se observa en jas Figuras 6.1, 6.2, y 6.3 gran parte de la porcion continental de nuestro
transecto esta caracterizado por valores magnéticos negativos. La excepcion es el terreno Tahué
gue es parciaimente magnético (Figuras 6.1, 6.2, 6.3). Una explicacion de esta caracteristica en la
porcidon continental del Terreno Tahué, es la presencia de una isoterma de Curie relativamente
somera. De acuerdo a Kerdan (1992) este parece ser el caso. Las susceptibilidades de estos
cuerpos varian entre 110y 3.1X10% cgs.

Como va se menciond, el cuerpo nldmerc 9 tiene una susceptibilidad cero representando el
paguete sedimentario de la cuenca del Golfo de México. El cuerpo 10 presenta una elevada
magnetizacion y podria asociarse al blogue de las Bahamas (Counil et al., 1989; Lange y Hinze,
1998).

El cuerpo nimero 12 adapta los elementos propuesios por Ortega-Gutiérrez et al. (1995) sobre las
facies de granulta de edad Grenviliana en el sur, centro y noreste de México. Las cudles
presentan rasgos geologicos distintivos y sugieren un origen tectonico comun. Las similitudes

incluyen una tendencia estructural regional en el grano desde Oaxaca hasta Tamaulipas, anortosita
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de tipo masivo, complejos de charnockita, protolitos ricos en rocas sedimentarias de facies de
plataforma marina o arrecifes continentales desprovistos de rocas volcanicas calcoalcalinas.
ademas se encuentra un metamorfismo comiln bajo condiciones de facies granuliticas. La historia
de este blogue lo situg probablemente durante el Paleozoico tardio, en su bosicién actual. El
«-:oncapto_de un microcontinente Mesoproterozoico de aproximadamente 1000 km de extension
introducide por Ortega-Gutiérrez et al {1995) conocide como Oaxaﬁuia esta representado en el

modelp como un basamento por debajo de la parte noresie de México.

Perfil Chiapas-Yucatan

La modelacion final de este perfil, se muestra en la Figura 7.3. Su extension es menor que la del
perfil 24N. Se propusieron nuevé cuerpos (Tabla 7.2} cuya conformacién se basd en informacién
reportada por varios autores (Prol-Ledesma y Juarez, 1986; Urrutia-Fucugauchi et al., 1986; Counil
et al., 1989: Pardo y Suarez, 1995; por ejemplo) y siguiendo el modelo de subduccion de placa. El
punto mas occidental de! perfii se encuentra en el centro del Golfo de Tehuantepec. El modelo
propuesto para esta parte contempla los cuerpos 1, 3 y 4, los cuéles representan la placa de Cocos
gue subduce a la placa del Caribe en esta zona. Estos cuerpos tienen susceptibilidades de 0.0065,
D.006 y 0.004 respectivamente. Al ir aumentando ia profundidad la susceptibilidad disminuye por
efectos de la temperatura. En (a supertficie, los mapas procesados presentan una evidencia de este
comportamiento que propuso Counil et al. (1988). El cuerpo 2 corresponde a la parte continental de
la corteza con una susceptibilidad de 0.005. Representa el contacto con el terreno
tectonoestratigrafico Maya. Entre los kildometros 200 y 400, es el cuerpo 5 el que manifiesta la
presencia del Macizo de Chiapas en donde se observa un aumento en el espesor de la corteza
continental hasta mas de 30 kilometros de profundidad. Ef cuerpe nimero 6 representa ia corteza
por debajo de la peninsula de Yucatan en aguella direccién, con una susceptibilidad de 0.0033, y
un aspasor cortical bastante constante, de alrededor de 30 km. Su respuesta magnética es casi
constante hasta encontrarse al norte de la peninsula con el cuerpo numero 7 alos 1700 km. En
este punfo se procedié a utilizar un cuerpo que involucra una corteza de aproximadamente 30 km y
un levantamiento del manto de ia iscterma de Curie en respuesta al impacto que dio origen al

crater del Chicxulub (i.e., Campos-Enriquez et al., 1997). La parte inferior de ia corteza por debajo
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de Yucatan se nota la presencia de una iscterma de Cﬁrie somera inferida de los altos valores de
flujo de caior observados (Ziagos et al. 1985; Prol-Ledesma y Juarez, 1986). Esta caracteristica del
cuerpo 7 es necesaria para reproducir el gradiente negativo al final del perfil magnético. La parte
‘ mas oriental del modelo (entre los 1700 vy ios 2000 km) presenta un decremento en el espesor de
corteza. ﬁrﬁta parte del perfil es representada por el cuerpo 9, corteza de transicion gue eéta’ por
debajo de un blogue de sedimentos f;omo el gue se observan en el perfil 24N. Esta corteza es mas
somera y disminuye su espesor hasté menos de 10 km en su parte mas delgadé, esta capa puede
asociarse con fa plataforma de Yucatan o con el Golfo de México. Este perfil tiene varia_s
implicaciones. Por un lado una diferencia marcada de espesor cortical por debajo del Macizo de
Chiapas y la Peninsula de Yucatan implica que estas provincias del Terreno Maya son diferenies y

que bien pudieran representar de hecho diferentes terrenos.
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Figura 7.3 Medelo magnético satelital del perfil Chiapas-Yucatan
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Niamero de Cuerpo Terreno o Provincia Tipo de Corteza Susceptibilidad (cgs}

1 Placa de Cocos oceanica 8.5X10”
2 Placa de Cocos oceanica 5.6X10”
3 Placa de Cocos océénica 6.0X10~
4 Placa de Cocos oceanica 4.6X10™
5 Maya (Macizo de Chiapas} continental 5.0X10°
6 Maya (sur) continental 3.3X10°
7 Maya {horte) continental / transicién 3.5X10"
8 Golfo de México sedimentos 0.0000

8 Golfo de México Transicién 3.3X10°

Tabla 7.2 Resumen de las caracteristicas de los nueve cuerpos propuestos en el modelado del
perfil Chiapas - Yucatan.

Cabe sefialar que algunas de las grandes anomalias positivas observadas cerca de zonas de
subduccion activas no mantienen ninguna relacion clara. Este es el caso de la anomalia que se
extiende desde las Bahamas hasta la parte occidental de Cuba (Figura 3.12). Las anomalias que
se encuentran en la costa de América Central son adn mas ambiguas (ver Ridway y Hinze, 1986).
Hay evidencia de una anomalia sobre Yucatan (Figura 6.4) que podria reflejar la presencia del
bloque de Yucatdn. Las anomalias positivas parecen concordar muy bien con la posicion del
bloque del estrecho de Florida, y el bloque de Yucatan (Pindell, 1985), aungue en el segundo caso,
la anomalia estd suavemente desplazada hacia el sur. La influencia magnética del bloque de
Chortis no se manifiesta en Centroamérica como los ofros dos blogues aldctonos (Yucatan y
Bahamas). Sobre esta area sélo podemos observar una anomalia magnética negativa que en
principio es dificl asociarla al Chortis dada su polaridad y forma.

Estos tres blogues son considerados aloctonos y de origen continental pre-Mesozoico. Las
anomalias observadas sobre elios sugieren que son los dnicos casos de paleo-basamento
continental en el Caribe como lo propuso Pindeli (1985). La naturaleza y la edad del basamento

debajo de las Bahamas ha sido tema de controversia (Mullnis y Lynts, 1977. Pindell y Dewey,
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.1982; Klitgord et al., 1984). Hayling y Harrison (1986) interpretaron la anomalia magnética de las
Bahamas como una magnetizacion rerﬁanente adquirida durante un postulade periodo de
poiaridad normal del Jurasico contemporaneamente a un episodio de engrosamiento de la corteza
ocednica. Counil et al. (1989) sugieren por €l contraric que el basamento subyacente de las
Bahamas, puede ser similar al de los bloques de Yucatan y Chortis y de esta manera confirmar la
interpretacion de Ridway y Hinze (1986} de que el basamento de estos blogues presenta
caracteristicas de origen continentaI:(Counil et al., 1989).

Este modelo apoya la existencia inferida mediante la primera y segunda derivadas verticales de ia
anomalia magnética satelital (Figuras 6.4 y 6.5) de rocas basamentales magnéticas a lo largo de fa

provincia norte del terreno Maya, o bien un reflejo de Oaxaguia (Ortega-Gutierrez et al., 1995).

Perfil Acapulco

La Figura .7.4 representa el modelado final del perfil Acapulco. Se proponen nueve cuerpos para
e*piicar fa anomalia observada (Tabla 7.3). Siguiendo el trabajo de Campos-Enriquez y Sanchez-
Zamora (2000) se propuso un modelo de subduccion muy semejante al del perfil Chiapas Yucatan.
Se observa la placa de Cocos subduciendo por debajo de la corteza continental. El perfil de 569.2
kildmetros de longitud, comienza en &l Océanc Pacifico y enfra perpendicularmente al continente
sobre el puerto de Acapuico. Los terrenos Chatino, Mixteco y una pequeiia porcion de la Faja
Volcanica Mexicana son atravesados por este perfil.

El modefo propueste hace notar la existencia de estos terrenos y su influencia sobre los datos
satelifales observades. Counil et al. (1989) basa su modelo en la existencia de una piaca
seccionada. Siguiendo su criterio, hernos propuesto los cuatro primeros cuerpos como parte de la
placa en subduccion. Los cuerpos 1, 2, 3 y 4 alcanzan una profundidad de casi 50 kildmetros.
Tomando en consideracion la no unicidad de la interpretacidn, esta solucién favorece algunos
aspectos de las teorias geodindmicas que se han manejado. Nuevamente se utilizaron
susceptibilidades entre 0.007 para el cuerpo 1 vy 0.004 para el cuerpo 4, el mas profundo. La
susceptibilidad se asignd considerando el gradiente térmico y la posible profundidad de Curie. Los

datos de flujo de calor lo sugieren de esa manera (Prol-Ledesma y Juarez, 1986). A conlinuacion el
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biogue 5 representa la zona .de fransicion de la corteza oceanica a continental con una
susceptibilidad de 0.0004.

Los terrenos tectonoestratigraficos Chatino, Mixteco y la Faja Volcanica Mexicana se modelaron
con los cuerpos 6, 7 y 8 respectivamente.

Este modelo resulté sumamente parecido a aguel desarrollado en base a datos de gravimetria por
Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora (2000). El modelo mas detaliado de estos autores 'propone la
existencia de la corteza continental a poco mas de 50 kitémetros de profundidad. El perfii modelado
sugiere una profundidad similar. Para la corteza oceanica se ha sugerido una profundidad
promedic de entre 5 y 10 kilbmetros, misma sugerida en el modelo referide (Campos-Enriquez y
Sanchez-Zamora, 2000). La longitud de casi 600 kildémetros de este perfil nos permite observar la
influencia de la Faja Volcanica Mexicana la cual esta representada por el cuerpo 8. Cahe aqui
sefialar que en un primer trabajo Counit y Achache (1887) modelaron la distribucion de la
magnetizacion en la placa usando prismas rectangulares con magnetizacidn uniforme.
Posteriormente (ver por ejemplo, Mayhew et al. (1985) para una revision), asumieron sdlo
magnetizacién inducida y/o viscosa y se tomo la direccién de la magnetizacion paralela al campo
actual. Esto ilustra el hecho que a partir de un cierto umbral (unos pocos cientos de kilometros) el
ancho de las fuentes magnéticas no pueden ser constrefiidas solamente por datos de satélite y que
soblo la magnetizacién neta de una fuente dada puede ser determinada. Sin embargo, este
parametro se puede estimar a partir de datos en la superficie y otros datos geofisicos y; de esta
manera, pueden ulilizarse para calcular los contrastes de magnetizacién real o para ser mas
exactos, usando una magnetizacién vertical integrada (VIM= magnetizacién x espesor). Counil et
al. (1988) escogieron el espesor de los prismas correlacionandolos con los modelos térmicos de
subduccion, los cudles toman en cuenta la edad de la placa subducida asi como la velocidad de
‘cambio del angulo de echado de la subduccién. La posicién y ancho de cada prisma fue
determinade en base a los gradientes y a la posicion de los maximos del campo observado. El
ancho de los blogues perpendiculares a la trinchera parece disminuir con el aumento del echado
de |z placa a o largo de la zona de subduccion pero excede por un factor de casi el doble el valor
predicho por modelos térmicos de placas subducidas (ver Arkani-Hamed y Stranway, 1986). Los

prismas que usaron esto autores estén localizados més alla de la trinchera (hacia el continente) y
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describen correctamente el exceso de magnetizacién producida por la placa que subduce. La
intensidad de magnetizacion del modelo fuente se estimé ajustando los campos observados y
modelados a la altitud .satelitai. El modelo propuesto por Counil y Achache (1987) asocia la
respuesta magnética dnicamente a la placa de subduccion. En nuestro modelo tambieén interviene
la corteza continental.

La brecha sismica observada al sur de México estd mejor documentada que otras brechas. Mas
aun, la coincidencia entre esta brecha y los minimos magnéticos se puede apreciar en las Figuras
6.4 y 6.5. En el modelo obtenido, el ancho de la zona demagnetizada es del orden de 100 km.
Como lo publicaron Counil y Achache (1987}, la difusion térmica lateral en una placa en la
vecindad de una zona de subduccion no es suficiente para explicar vacios con anchos def orden de
100 km. Entonces existen procesos adicionales de demagnetizacién como son el calentamiento
por friccion, trifuracion mecanica asociada con afallamiento, y/o lixiviacion quimica débida ala

circulacion hidrotermal a lo largo de las fisuras también deben tener lugar.
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Figura 7.4 Modelo magnético satelital del perfil Acapulco

Numero de Cuerpo Terreno o Provincia Tipo de Corteza Susceptibilidad (cgs)
1 Placa de Cocos oceanica 2.8X10°
2 Placa de Cocos ocednica 2.3X10™
3 Placa de Cocos oceanica 20107
4 Placa de Cocos ocednica 1.5X10°
5 Placa de Cocos transicion 4.0X107
6 Chatino continental 4.0x10™
7 Nahuat! continental 3.5X107
8 Faja Volcanica Mexicana continental 3.5X10™

Tabla 7.3 Resumen de las caracteristicas de los ocho cuerpos propuestos en el modelado del perfil

Acapulco.
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8 CONCLUSIONES

Con base en un analisis bibliogréfico.y diversos procedimientos de tratamiento e interpretacion, se
analizaron las anomalias magnéticas satelitales aportadas en los mapas magnéticos satelitales para
México y sus areas vecinas. Se documentaron siete anomalias comunes a todos los mapas magnéticos
satelifales (y también en planos aeromagnéticos existentes). La mayor parte de! territorio nacional esta
caracterizado por valores negativos (anomalias FVM y GM). Esta area asi caracterizada esta bordeada
por anomalias positivas (anomalias WT, PBC, TM, y YUC).
Se analizo la extension geografica, y la infensidad de cada una de las anomalias. También se analizé su
posible relacion con las provincias geoldgicas en Meéxico y el sur de los EEUU. No se encontrd
correlacion mayor y directa entre estas anomalias y las actuales provincias geclogicas.
En una segunda etapa se procesd el mapa de intensidad magnetica total que incluye a todas las
anomalias documentadas. El procesamiento digital incluyd reduccion al polo, ia primera derivada vertical
de la reduccion al polo y la segunda derivada vertical de la reduccién al polo. Este procesamiento
permitid determinar la naturaleza compuesta de las anomalias en estudio.
Se encontrd que hay una correlacion entre estas anomalias y algunos de los terrenos
tectonoestratigraficos que constituyen a México. En donde se encontré correlacion, ésta se baso en el
caracter acido, bésico, mafico, ultramafico entre los diferentes niveles corticales y la distribucion
anomalias. Este analisis de correlacion se vio apoyado por la informacion geofisica sobre la corteza
terrestre en México y el sur de los EE.UU. (espesor v estructura cortical de acuerdo a estudios sismicos,
gravimétricos, estudios de flujo de calor, etc.).

Los puntos mas sobresalientes de nuestro analisis son:

1) Se infiere la existencia de material magnético en la corteza a lo largo de las planicies costeras del
Golfo de México, y coincidiendo con la provincia norte del terreno Maya. Esto sugiere por un lado que
el Terreno Maya esté constituido por corteza de caracter magneético y ademas hay una respuesta
magnética diversa dentro del mismo, 1o que apoya la naturaleza diversa que compone a este terreno.

2) La Faja Volcanica Trans-Mexicana se diferencia en una parte oriental mas magnetica asociada a un

mayor espesor cortical, y a un flujo de calor relativamente menor. En tanto que la parte occidental
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% menos magnética. con un menor espesor cortical. y un alto flujo de calor.

3) Existe una correlacion entre la naturaleza ultramafica del terreno Cochimi v la ancmalia PBC. Los
terrenos Pericu y Yuma también contribuyen a la anomalia.

4) Laforma de la anomalia GM se correla_cionan muy bien con areas donde existe corteza marina.

5) La porcién mas merididnai de la anomalia TM tiende a formar un cinturén con la ahorﬁalia YUC que
se pone en contacto con el ¢cinturdn de anomalias positivas del bloque Peninsula de Florida-Bahamas
{corteza continental de afinidad Pan-africana).

8) Se infiere ia presencia de un cinturdn de porciones de corteza continental con direccion aproximada
este-ceste y paralelo a la costa de los estados de Texas y Louisiana (corteza con afinidad Pan-
africana o cratonica?)

7} _Ei area del rift del Rio Grande, como se deberia esperar por su alto flujo de caldr, esta caracterizada
por una corteza relativamente amagnética.

8) La zona de fallas Polochic-Motagua parece continuar con direccion este-oeste hacia la plataforma
continental def Golfo de Tehuantepec.

9) La megacizaila Mojave Sonora parece coincidir con el limite sur de la anomalia WT.

10) Las componentes de la anomalia WT parecen extenderse hacia Méxice y hacia el Golfo de México.

11) Elterreno Seri estaria caracterizado por una corteza amagnética. |

12) El terreno Tahué estaria subyacido por corteza magnética (excepto en el sur),

13) Los limites de las componentes de la anomalia WT nos permiten definir sus limites con el cratén
norteamericano y el terreno Coahuiltecano

14} Se infiere que el terreno Tarahumara tiene afinidad cratonal.

15) La parte central del terreno Coahuiltecano seria de naturaleza amagnética contrastando con sus
extremos oriental y occidental.

16) Se infiere que la corteza del terreno Guachichil es amagnética.

17) La corteza del terreno Tepehuano es menos amagnética.

18) La parte sur de los terrenos Mixteco, Zapoteco, y Cuicateco estan subyacidas por material magnético.

19) Las anomalias PBC y TM parecen asociarse a segmentos de corteza marina heredados de la extinta

placa de Guadalupe.
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Los gfandes rasgos geologicos descritos en la carta geoldgica de Mexico (1992). los diferentes estudios
gravimétricos (campes-Enriquez y Sanchez-Zamora. 2000). los datos de flujo de calor terrestre (Prol-
_ Lédesma y Juarez, 1986), asi como otros estudios de datos satelitales cerca o en el area de estudio
(Counil et al., 1989, Langel y Hinze, 1998) fueron usados en cada una de las interpretaciones agui
descritas. Este ejercicic también tiende a confirmar la correlacion puesta en evidencia en el analisis
cualitativo de la mayoria de los casos; acentuando la relacidon directa entre los rasgos tecténicos, los
terrenos tectonoestratigraficos y las anomalias magnéticas observadas.
Nuestro modelado apoya Ia divisidn del terreno Maya en tres provincias: 1) la provincia norte que incluye
Tamaulipas, Veracruz hacia el sur hasta el Istmo de Tehuantepec, se observa una corteza delgada de
transicion a lo largo del margen oriental del Golfo de México, 2) la plataforma de Yucatan que incluye
Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatan, la parte norte de Belice, Guatemala, asi como una
corteza de transicion delgada adyacente a las cuencas del Golfo de México y de Yucatan, y la provincia
sur que incluye Guatemala central, el_macizé de Chiapas y la parte nororiental de Caxaca (Sedlock et al.,
1993). En el caso de la anomalia TM, y a diferencia de Counil et al. (1989), inferimos que también la
corteza de los terrenos del sur de México influyen en la anomalia.
Queda pendiente definir la causa del magnetismo cortical. Aqui hemos asociado el caracter magnético de
la corteza a la presencia de material basico, mafico, ultramafico {presencia de secuencias ofioliticas), ete.
Sin haber abordade cuestiones como el grado de metamorfismo y |a naturaleza granitica de la corteza
inferior. Tampoco se ha incluido el posible efecto del manto superior. El cardcter amagnético de un
terreno puede darse en una corteza inferior mafica granulitica con alto flujo de calor (rift del Rio Grande).
El trabajo aqui esbozado debera incluir un modelado 3-D con topografia e incluyendo la curvatura
terrestre, con cuerpos que simulen diferentes niveles corticales en un mismo terreno tectonoestratigrafico.
Estas tareas futuras deberan ser emprendidas en el marco, por ejemplo, de una tesis doctoral.
En general podemos decir que nuestras inferencias apoyan la existencia del terreno Oaxaquia. Perc las
consecuencias en cuanto a las reconstrucciones de la evolucion fecténica deberan ser abordadas en el

desarrolio de esta linea de investigacion que acabamos de iniciar.

125



REFERENCIAS

Alaniz-Alvarez. S. y Ortega-Gutierrez, F., 1988. Constituye el Complejo Xolapa realmente las raices
de un arco?. Union Geofisica Mexicana. Colima. GEOS. Ntmero extraordinario. Epoca 2, FQIT
15/57..

Antoine, J. and Ewing J. 1963. Seismic refraction measurements on the margins of the Gulf of
Mexico. Jour. of Geophys. Res. 68 p 1966-1875.

Aschenbrenner, H. and G. Guaubau, 1936. Eine Anordnung zur Registrierung rascher
magnetischen Storungen. Hochfreq. Tech. Eiektroakust. 47, 177-181.

Arkani-Hamed,J., and D.W. Strangway. 1985a. Intermediate scale magnetic anomalies of the Earth.
(Geophysics. 50, p2817-2830.

Arkani-Hamed,J., and D.W. Strangway. 1985b. Lateral variations of apparent susceptibility of
fithosphere deduced from Magsat data. J. Geophys. Res. 90, p 2655-2664.

Arkani-Hamed J., and D.W. Strangway. 1986. Band-limited global scaiar magnetic anomaly map of
the Earth derived from Magsat data. J. Geophys. Res. 91, p 8193-8203.

Arkani-Hamed,J., and D.W. Strangway. 1986a. Effective magnetic suéceptibility of the oceanic
upper-mantle derived from Magsat data. Geophys. Res. Lett., 13, 995-1002.

Arkani-Hamed, J. and D.W. Stranway. 1987. An interpretacion of magnetic signatures of subduction
zones detected by Magsat. Tectonophysics. 133, 45-55.

Arkani-Hamed, J. 1988. Remanent magnetization of the oceanic upper mantle. Gecphys. Res.
Lett., 15, 48-51, '

Arkani-Hamed, J., R.A. Langel, and M. Purucker, 1994. Magnetic anomaly maps of Earth derived
from POGO and Magsat data, J. Geophys. Res. 99, 24075-24090,

Arkani-Hamed J. and Dymet J. 1986. Magnetic Potential and Magnetization contrasts of Earth’s
lithosphere, Journal of Geophysical Research. 101-B5, p11,401-425.

Atwater, T. 19870. Implications of plate tectonics for the evolution of western North America. Geol.
Soc. Am. Bull., 81, 3513-3536.

Baranov, V., 1957, A new method for interpretation of aeromagnetic maps: pseudo gravimetric
anomalies. Geophysics 22, 359-383.

Barton,C.E. , 1987. International Geomagnetic Reference Field: the Seventh Generation, J.
Geomag. Geoelec., 49, 157-206.

" Braile, LW., W.J. Hinze, R.R.B. Von Frese, and G.R. Keller. 1989 . Seismic properties of the crust
and upermost mantle of the conterminous United States and adjacent Canada. In Geophysical
Framework of the Continental United States. Ed. L.C. Pakiser and W.D. Mooney, pp 655-680.
Society of America Memoir 172, GSA, Boulder.

Bravo, Silvia. 1897. The Forecasting of intense geomagnetic storms. Geofisica Internacional 36-2,
p127-135. :

126




Buffler. R.7.. and D.S. Sawyer. 1985. Dislribution of crust and early history, Gulf of Mexico Basin.
Trans Guif Coast Geo!l Soc. 35. pp 334-344.

Burbach. G. and C. Frohlich. 1986. Intermediate and deep seismicity and lateral structura of
subducted lithosphere in the Circum-Pacific regions. Rev. Geophys., 24, 833-874.

Richard Blakely. 1996. Potential Theory in Gravity and Magnetic Applications. Cambridge University
Press. 441 pp.

Burke, K., and J.F. Dewey. 1873. Plume-rated tripie junctions: key indicators in applying plate ics to
old rocks. J. Geology, 81, p 406-433.

Cain, Joseph C., LR, Shapiro, J.D. Siotarik, and J.P. Heppner. 1962. Vanguard 3 magnetic field
observations. J. Geophys. Res. 67, 5055-69.

Cain, Joseph C. 1970. Geomagnetic Models From Satellite Surveys. Goddard Space Flight
Center. Greenbelt Maryiand. Report X-645-70-263. NASA.

Cain J.C., Z. Wang, C. Kluth, and D.R. Schmitz, 1989. Derivation of geomagnetic model to n=63,
Geophys. J., 97, 431-41.

Campbell, W.C. 1997. Intreduction to Geomagnetic Fields.Cambridge University Press. 290 p.

Campos-Enriquez, J.O., Urrutia-Fucugauchi, J. Arroyo-Esquivel, M.A. 1989, Depth to the Curie
isotherm from aeromagnetic data and geothermal considerations for the western sector of the
Trans-Mexican Volcanic Belt. Geofisica In., 28, 993-1005.

Campos-Enriguez, J.0., Arroyo-Esquivel, M.A. and Urrutia-Fucugauchi. 1990. Basement, Curie
isotherm and shallow-crustal structure of the Trans-Mexican Volcanic Belt, from aeromagnetic data.
Tectonophysics, 172, 77-90.

Campos-Enriquez, J.O., E. Hernandez-Quintero, H. Nolasco-Chavez, A. Qrozco-Torres, C. Cafdn-
Amaro, G. Alvarez-Garcia, J. Urrutia-Fucugauchi. 1994. A Preliminary Assesement of IGRF-1990
for Mexico. Physics of the Earth and Planetary Interiors. 82 p 105-111.

Campos-Enriquez J.0., V.H. Garduiio-Monroy, 1995. Los Azufres silicic center (Mexico): inference
of caldera structural elements from gravity, aeromagnetic, and geoelectric data. Journal of
Volcanology and Gecthermal Research. 67, pp 123-152.

Campos-Enriquez, J.0., J.A., Arzate, J. Urrutia-Fucugauchi, O. Delgado-Rodriguez, 1997. The
Subsurface structure of the Chicxuiub crater (Yucatén, Mexico): Preliminary results of a
.magnetotelturic study. The Leading Edge, December 1997, p 1774-1777.

Campos-Enriquez and M.A. Alatorre-Zamora, 1998. Shallow crustal structure of the junction of the
grabens of Chapala, Tepic-Zacoalco and Colima, Mexico. Geofisica internacional,37-4, p. 263-282,

Campos-Enriquez, J.O., Rodriguez, M., Delgado-Rodriguez, O. 2000. Contribituion to the tectonics
of northern portion of the central sector of the trans-Mexican Volcanic Belt. Geological Society of
america. Special paper 334.

Campos-Enriquez, J.O., and O. Sanchez-Zamora, 2000. Crustal structure across southern Mexico
inferred from gravity data. Jour. South Am. Earth Sci., 13, 479-489.

127



Cafén A.. J.E Hernandez. Nolasco H.. Orozeo A.. 1893 Cartas Magnéticas de la Republica
Mexicana para la época 1990.0. escala 1:5 000 000. Instituto de Geofisca UNAM. Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI. Mexico.

Carfantan, J.C., 1981 (1984), Evolucion estructural de! sureste de Mexico: Paleogeografia e
historia tectonica de las zonas internas mesozoicas. Revista del Instituto de Geologia. Universidad
Nacional Auténoma de México. 5. 207-216.

Carle H.M. and Harrison C.G.A..1982. A problem in Representing the Core Magnetic Fietd of the
Earth Using Spherical Harmonics. Geophysical Research Letters. 9(4) 265-268.

Carfantan, J.C..1983. Les ensembles géologiques du Mexique meridional. Evolution géodynamigue
durante le Mésozoique et le Cenozoique. Geofisica Internacional. 22. p 9-37.

Clark, S.C., H. Frey, and H.H. Thomas. 1985. Satellite magnetic anomalies over subduction zones,
Geophys. Res. Lett., 12, 41-44,

Coles, R.L. and Currie, R.G. 1877. Magnetic anomalies and rock magnetizations in the southern
Coast Mountains, British Columbia : possible relation to subduction. Can J. Earth Sci., 14, 1753-70.

Committee for the Magnetic Anomaly Map of North America.1987. Magnetic anomaly map of
North-America, Geol. Soc. Of Am., Boulder, Colo.

Counil J.L., J. Achache. 1987. Magnetization gaps associated with tearing in the Central America
subduction zone. Geophys. Res. Lett., 14, 1115-1118.

Counil J.L., J. Achache and A Galdéano.1989. Long-Wavelength Magnetic Anomalies in the
Caribbean: Plate Boundries and Allochthonous Continental Blocks. Journal of Geophysical
Research. 94-86, p 7419-7431.

Crouch, J.K., 1979. Neogene iectonic evolution of the western Transverse Ranges and the
California Continental Borderland. Geological Scciety of America Bulletin. 90, p 338-345.

Dengo,G. 1985, Mid-America: tectonic setting for the Pacific margin from southern Mexico to
northwestern Colombia, in Naim, A E.M., and Siehli, F.G.,eds. The Oceans Basins and Margins.
Vol. 7A : The Pacific Ocean, New York, Plenum Press, p 123-180.

Dillon,W.P., Vedder, J.G. and Graf, R.J., 1972, Structural profile of the norithwestern Caribbean:
Earth and Planetary Science Letters. 17, p 175-180.

Dolginov, Sh. 8h., L.N. Zhuzgov, N.V. Pushkov, ..O. Tyurmina, and |.V. Fryazinov, 1962, Some
results of measurements of the constant geomagnetic field above USSR from the third artificial
earth satellite. Geomagn Aeron. 2, p 877-889.

Dunlop,D.J. and M. Prévot. 1982. Magnetic properties and opaque mineralogy of drilled intrusive
rocks. Geophys. J. R. Astron. Soc,, 89, 763-802,

Epp, B, P.J. Grim y M.G. Langseth Jr. 1970. Heat flow in the Caribbean and Gulf of Mexico.
Journal of Geophysical Research. 75(29) 5655-5669.

Ervin, C.P. and L.D. McGinnis. 1975. Reelfoot rift; reactivated precursor to the Mississippi
embayment. Geology Society of America Bulletin. 86, p 1287-1285,

Espindola J.M., M. Mena, M. De la Fuente. J.O. Campos-Enriquez. 1995. A model of the Chicxulub
impact structure ( Yucatan, Mexico) based on its gravity and magnetic signatures. Phys. of the
Earth and Planetary Interiors. 92, p 271-278. .

128




Erickson. A J.. C. E. Helsley. and G. Simmons. 1972, Heat flow and continucus seismic profiles in
" the Cayman Trough and Yucatan Basin. Geol. Soc. Am. Bull., 83, 1241.260.

Erwing J.1., Antoine J. and Erwing, R. 1960, Geophyisical measurements in the western Caribbean
Sea and the Gfulf of Mexico. Jour. Geophys. Res. 65. p 4087-4106.

Fix. J.E. 1975. The crust and upper mantle of Central Mexico. Geophys. J. R. Astr. Soc., 43, 453-
499.

Flores-Ruiz J.H., Marines-Campos R., Hernandez-Quintero J.E., Campor-Enriquez J.O., Urrutia-
Fucugauchi J. 2000. Evaluacion Geo-Estadistica de la Red de Estaciones Magneticas de la
Republica Mexicana. Revista Geofisica del Instifuto Panamericano de Geografia e Historia. No. 52-
53. p 107122,

Fountain, D.M., Arculos,R., Kay, RW. 1992. Developments in Geotectonics. 23, Elsevier,
Amsterdan, 485pp

Freeland, G.L.., and Dietz, R.S. 1972. Plate tectonics evolution of the Caribbean —Gulf of Mexico
region: Nature. 232, 20-23.

Frey, H., 1982, Magsat scalar anomaly distribution: the global perspective, Geophys. Res. Lett, 9,
277-280.

Garcia-Pérez F., and J. Urrutia-Fucugauchi. 1997. Crustal structure of the Arteaga Complex,
Michoacén, southern México, from gravity and magnetics. Geofisica Int., 36-4, 235-244.

Gomberg, J.S., K.F. Priestiey, T.G. Masters and J.N. Brune. 1988. The structure of the crust and
the upper manttle of northern Mexico. Geophys. Jour., 94, 1-20,

Grauch, V.J.5.1993. Limitations on digital filtering of the DNAG magnetic data set for the
conterminous US. Geophyisics, 58,1821-96.

Gromet, L.P. and Silver, L.T., 1987. REE variations across the Peninsular Ranges batholith:
impiications for batholithic petrogenesis and crustal growth in magmatic arcs. Journal of Petrology.
28, p 75-125.

Hales, A.L., C.E. Helsley and J.B. Nation. 1970. P travel times for an cceanic path. Jour. Geophys.
Res., 75(35), 7362-381.

Hall, D.H., 1.LA. Noble, and T.W.Millar. 1985. Crustal structure of the Churchill-Superior boundary
zone between 80° and 98° W longitude from Magsat anomaly maps and stacked passes. J
Geophys. Res. 90, 2621-30.

Hall, D.H. 1974. Long-wavelength aeromagnetic anomalies and deep crustal magnetization in
Manitoba and northwestern Ontario, Canada. J. Geophys., 40, 403-430.

Hayling, K.L., and C.G.A. Harrison. 1986. Magnetization modeling in the north and equatorial
Atlantic Ocean using Magsat data. J. Geophys. Res., 91, 12423-443.

Henderson, R.G. and Zietz |. 1948, The computation of second vertical derivatives of geomagnetic
fields. Geophysics. 14, 508-516. :

Hernandez-Pérez, J. Lara-Sanchez, J.O. Campos-Enriquez, 1998. Aeromagnetic map to prove
Mexico's mining potential. The Leading Edge, August 1988, p 1085-1086.

129



Hernandez-Pérez.J.; A. Cuevas-Covarrubias; J.O. Campos-Enriquez; Urrutia-Fucugauchi, J. 2001,
Agromagnetic map of Mexico: an exploration approach for the new millenium. A progress report.
Revista Geofisica del Institutc Panamericano de Geografia e Historia. 55. p 33-50.

Hernandez-Quintero E.. H. Nolasco-Chavez, J.O. Campos-Enriguez, C. Cafdn-Amaro, A. Orozco-
Torres, J. Urrutia-Fucugauchi y G. Alvarez-Garcia. 1994. Evaluacion preliminar del campo
geomagnético de referencia infernacional IGRF-1990 para México y anomalias magnéticas
corticales. Geofisica Internacional 33-2, p235-241.

Hildebrandt, A. R., and M. Pilkington. 1998. Seismic studies of Chicxulub Crater. Canadian
Geophysical Union Meeting. 23 p 78-79

~Hill, R.1., Silver, L.T., and Taylor, H.P.Jr. 1986. Coupled Sr-Q isotope variations as an indicator of
source heterogeneity for the northern Peninsular Ranges batholith. Contributions to Mineralogy and
Petrology. 92, p 351-361.

Kieffer, S.W. 1998. Dynamics of the Chicxulub impact and implications for extinction mechanisms.
Canadian Geophysical Union Annual Meeting. 23, p 81,

Keller, G.R., E.G. Lidiak, W.J. Hinze, and L W. Braile.1983. The role of rifting in the tectonic
development of the midcontinent, U.S.A., Tectonophysics, 94. p 391-412.

Kerdan T. P. 1992. Estructura de La Corteza y Manto Superior en el Norte de México. Tesis de |

maestria en sismologia y Fisica.Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado del
Colegio de Ciencias y Humanidades. Institutc de Geofisica, UNAM.

Kivelson, Margaret G. and Rusell, Christopher T. 1995. Introduction to Space Physics. Cambridge
Press University. United States.

Krutikhovskaya, Z.A. and Pashkevich, i.K. 1977, Magnetic model for the Earth’s crust under the
Ucrainian shield. Can. J. Earth Sci., 14, 2718-728.

LaBregue, J.L., and C A Raymoend. 1985. Seafloor spreading anomalies in the Magsat field of the
North Atlantic. J. Geophys. Res., 90, 2549-64,

Ladd, J. W., and R.E. Sheridan, 1987, Seismic stratigraphy of the Bahamas, Am. Assoc. Pet. Geol.
Bull., 71, 718-736.

Langel R.A., J.D. Phillips, and R.J. Horner, 1982a. Initial Scalar Magnetic Anomaly Map From
MAGSAT. Geophysical Research Letters. 9(4), 265-268.

Langel R.A., C.C. Schnetzler, 4.D. Phitlips, and R.J. Horner, 1982b. initial Vector Magnetic Anomaly

Map From MAGSAT. Geophysical Research Letters. 9(4), 273-2786.

Langel, R.A. 1983. The use of low latifude satellite data bases for modeling of core and crustal
fields and the separation of external and internal fields. Surveys in Geophysics, 14, 31-87, 121-7.

Langel, R.A. and Hinze W.J. 1998. The Magnetic field of the Earth’s lithosphere: the satellite
perspective. Cambridge University Press. U.K.

Larson,W., Ozima,M., Nagata,T. And Strangway, D., 1969. Stability of remanent magnetization of
igneous rocks. Geophys. J. R. Astron. Soc., 17, 263-292.

Lasfargues Pierre. 1995. Magnetismo en Geologia y Prospeccién Magnética Terrestre. Traduccion
Cscar Campos E. Instituto Politécnico Nacional, SEP.




Lawver. LAy DL Wiliams, 1879 Heat Flow in the Central Gulf of Cailforma Journail of
Geophysical Research. 84(B7), 3465-3478.

Legg.M.R., Wong O:V., and Suarez-Vidal, F. 1991. Geologic structure and tectonics of the inner
continental borderland of northern Baja Claifornia. In Dauphin, J.P., and Simeneit, B.R.T., eds,, The
Gulf and Peninsular Province of the Californias: American Association os Petroleum Geologist.
Memoir 47 .p 145-177.

Li, Yaoguo and Oldenburg Douglas W. 2001. Stable Reduction to Pole at Magnetic Equator.
- Geophysics no. 66 (2).

i.6pez-infanzor, M., 1986 (1989), Petrologia y radiometria de rocas igheas y metamérficas de
México: Boletin de |a Asociacion Mexicana de Geologos Petrolercs. 38, p59-98.

Lopez-Infanzén, M., and Nelson, S.A. 1990. Geology and K-Ar datihg of the Sierra de
Chiconguiaco-Palma Sola volcanics, central Veracruz, México. Geological Society of America.
Abstracts with programs. 22, A165.

Lopez-Ramos, E. 1983. Geologia de México. Tomo |lI. 32 edicidén, primera re-impresion. México
D.F. 453p.

Lu, Richard S. 1998. Finite Impulse Reduction to Pole Filter. Geophysics, no. 63 (6).

MacGeary,S., A. Nur, and Z. Ben Avraham. 1985, Spatial gaps in arc volcanism: The effect of
collision or subduction of oceanic plateaus. Tectonophysics. 119, 195-221.

Mammerickx, J. And Klitgord, K.D. 1982, Northern east Pacific Rise evolution 25 my BP to present.
J. Geophys. Res., 87, 6751-6759. :

Mann, P. and K. Burke. 1984. Nectectonics of the Caribbean . Rev. Geophys., 22, 309-362.

Mayhew M.A., 1985. Curie Isotherm Surfaces Inferred From High-Altitude Magnetic Anomaly
Data.Journal of Geophysical Research. 90-B3, p 2647-2654.

Mayer, L. 1286. Topographic constrains on model of lithospheric stretching of the Basin and Range
province, western Uited States. Geological Society of America, Special Paper, 208, p 1-14.

Mendoga, Carlos Alberto and Jodo B.C. Silva. 1993. A Stable Truncated Serier Approximation of
the Reduction to pole Operator. Geophyisics no. 58 (8).

Mitre-Salazar, L.M. and Q. Roldan. 1990. La Paz Saltilo northwestern and northern México/
Geotraverse H-1. Geological Society of America. 10 pp.

Monod,O., Lapierre, H., Chiodi, M., Martinez, J., Calvet, P., Ortiz, E. And Zimmermann, J.L.1990.
Reconstitution d'un arc insulaire intra-océanique au Mexique central La séquence volcano-
plutonique de Guanajuato (Crétacé inférieur). Comptes Rendus 'academie de Sciences. 310, p 45-
51.

Nelson, S.A., Gonzalez-Caver, E., and Kyer, T.K., 1991, Constrains on the origin of Late Miocene to
Recent alkaline magmas from the Tuxtla volcanic field, Veracruz, México. Gologica Society of
America. Absatracts with programs. 23, A332.

Nielsen. O.V., J.R. Petersen, F. Primdahi, P. Brauer, B. Hernande, A. Fernandez, J.M.G. Merayo,
and P. Ripka, 1995.Development, construction and analysis of the Oersted fluxgate magnetometer,
Meas. Sci. Technol. 6, 1099-1115.



National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 1894, Geophysics of North America CD-
ROM. United States Department of Commerce. National Geophysical Data Center.

Normark, W.R., Spencer, J.E., and Ingle, J.C. Jr. 1887. Geoiogy and Neogene history of the Pacific
continental mergin of Baja California Sur, Mexico. In Scholl, D.W., Grantz, A., and Vedder, J.G.,
eds., Geology and resource potential of the continental margin of western North America and
adjacent ocean basins — Beaufort Sea to Baja California. Vol. 8. Circum Pacific Council for Energy
and Mineral Resources. Earth Science Series. P 448-472.

Numerov. B. 1929, interrelation between local gravity anomalies and the derivatives of the potential.
Zeitschriff fir Geophysik, 58-62.

Potemra, T.A., Birkeland currents: present understanding and some remaining questions, High-
Latitude Space Plasma Physics, ed B. Huitvist and T. Hagfors, p. 335, Nobel Simposium, vol 54,
1982.

Ornelas Valdées Ramiro, 1999. Elaboracion de la Carta Aeromagnética de la Republica Mexicana.
Tesis de maestria en ciencias {Geofisica). Programa de posgrado en ciencias de la Tierra. Instituto
de Geofisica, UNAM.

Ortega-Gutiérrez,F. 1978a . Estratigrafia del Complejo Acatlan en la Mixteca Baja, Estados de
Puebla y Oaxaca. Revista del Instituto de Geologia. Universidad Nacional Autdnoma de México.
V2, 112-131.

Ortega-Gutiérrez,F. 1981a. Metamorphic belts of southern México and their tectonic significance.
Geofisica Internacional. 20, p 177-202.

Ortega-Gutierrez,F. 1981b (1984). La evolucion tectonica premisisipica del sur de México. Revista
del Instituto de Geologia. Universidad Nacional Autdnoma de México. 5, p 140-157.

Ortega-Gutiérrez,F., and Gonzalez-Arreola, C., 1985. Una edad cretacica de las rocas
sedimentarias deformadas de la Sierra de Judrez, Oaxaca. Revista del Instituto de Geologia.
Universidad Nacional Autonoma de México. 6, p 100-101.

Ortega-Gutierrez, F ., Mitre-Salazar, L.M., Roldan-Quintana, J., Sanchez-Rubio, G., and dela Fuente,
M. 1990. H-3: Middle America Trench-Oaxaca-Gulf of Mexico. Geological Society of Amenca
Centennial Continent/Ocean Transect #14.

Ortega-Gutiérrez, F., Ruiz, J., Centeno-Garcia E. 1995, Oaxaquia, a Proterozoic microcontinent
accreted to North America During the late Paleozoic. Geology, 23(12), 1127-1130.

Otaola, J., B. Mendoza, y R. Perez-Enriquez. 1993. El Sol y la Tierra: una relacién tormentosa.
Fondo de Cultura Economica. Coleccién La Ciencia de desde México. 119pp.

Pacheco,G.C., and Barba, M. 1986. Ei precémbrico de Chiapas, un terrenc estratotectonico.
Sociedad Geologica Mexicana. Vil Convencion Nacional. Libro de Restimenes.

Pantoja-Alor, J., Rincén-Orta, C., Fries, C. Jr., Silver, L.T., and Solorio_munguia, J., 1974.
Contribuciones a la geocronologia de Chiapas. Boletin de la Asociacién Mexicana de Gediogos
Petroleros. 26, p207-223.

Pardo, M. and G. Suarez 1995, Shape of the subducted Rivera and Cocos plates in southern
Mexico: Seismie and tectonic implications. Journal of Geophysical Research, 100. B7. 12,357-
12,373

(V3]

2



Penfield. G.T. and Camargo. Z.A.. 1981. Definition of a major igneous zone in the central Yucatan
piatform with asromagnetics and gravity. In . Technical Program, Absiracts and Biographies,
Society of Expioration Geophysicists. Tutsa. OK, 37 pp.

Pindell, J.L., 1985. Alleghenian reconstruction and subsequent evolution of the Gulf of Mexico ,
Bahamas. and proto_Caribbean, Tectonics, 4, 1-39. :

Plak, B.G., Kononov, V.. Prasolov. E.M., Sharkov, L.V., Prol, R.M., Gonzalez, A, Razo, A and
Molina, R. 1985. First estimations of terrestrial fiow in the Transmexican Voicanic Belt and adjacent
areas based on isotopic compsition of naturat helium. Geofisica int., 24-4, 465-476.

Potemra, T.A., 1984. Birkeland currents:present understanding and some remaining questions, In;
High-Latitude Space Plasma Phyisics, ed. B. Huligvist and T. Hagfords, p. 335, Nobel Sympesioum,
vol. 54.

Primdanhi F., 1979. The fluxgate magnetometer, Jour. Sci. Instrum., 12, 241-253.

Primdahl,F., 1979. The Fluxgate Magnetometer. Danish Meteorological institute, Geophysical
Papers, R-55.

Prol-Ledesma, R.M. y G. Juarez M.19886. Geothermal map of México. Journal of Volcanology and
Geothermat Research, 28, 351-362.

Purucker, M.E., T.J., Sabaka, R.A. Langel, and N. Olsen. 1897. The missing dimension in Magsat
and POGO anomaly studies. Geophys. Res. Lett. 24, 2909-2912.

Ravat, D.N.,, W.J. Hinze, and R.R.B. von Frese. 1981. Lithospheric magnetic property constract
within the South American plate derived from damped least-squares inversion inversion of satellite
magnetic data. Tectonophysics, 182, 159-68.

Ravat, D.N., R.A. Langel, M. Purucker, J. Arjani-Hamed, and D.E. Alsdorf. 1895. Global vector and
scalar Magsat magnetic anomaly maps. J. Geophys. Res. 100, 20111-20138.

Ravat, D. and M. Purucker. 1899. The Future of Satellite Magnetic Anomaly Studies is Bright". The
Leading Edge (Marzo, 1999). 326-329.

Rivera, J. y L. Ponce. 1988. Estructura de la corteza al oriente de la Sierra Madre Occidental,
México, basada en la velocidad de grupo de las ondas Rayleigh. Geofisica int., 25-3, 383-402.

Ruiz, J., Patchett, P.J., and Ortega-Gutiérrez, F., 1990. Proterozoic and Phanerozoic terranes of
México based on Nd, Sr and Pb isotopes. Geological Society of Amerlca Abstracts with Programs.
V22, A113-114.

Regan, R.D., “and J.C. Cain, 1975. The use of geomagnetic field models in magnetic surveys,
Geophysics, 40 621-629,

Sawyer, D.S., Buffler, R.T., and Pilger, R.H..Jr. 1891. The Crust under the Gulf of Mexico basin. In
Salvador, A. Ed., Decade of North America Geology. Volume J; The Gulf of Mexico Basin.
Geological Society of America. P 53-72.

Schlinger, C.M. 1985. Magnetization of the lower crust and interpretation of regional magnetic
anomalies: Example for Léfoten and Westeralen, Norway. J. Geophys. Res., 80, 11,484-11,504,

Sedlock, R. L., and Hamifton, D.H., 1991. Late Cenozoic tectonic evolution of southwestern
California. Journal of Geophysical Research. V96, p 2325-2352,

(V3]

(V3]




Sediock. R.L., Ortega-Gutierrez F., and Speed R.C. 1993. Tectonostratigraphic Terranes and
Tectonic Evolution of Mexico. Special Paper. 278. Geological Society of America. 153 pp.

Servais, M., Rojo-Yaiz, R., and Colorado-Liévano, D., 1982. Esiudio de las rocas basicas vy
ultrabasicas de Sinaloa y Guanajuato; Postulacion de un paleogolfo de Baja California y de una
digitacion Tethysiana en México central. Geomimet, 115, p 53-71.

Sheriff, Robert E. 1991. Encyclopedic Dictionary of Exploration Geophysics. Geophysical Reference
Series. 3th edition. Society of Exploration Geophysicist. 376 pp.

Shuey, R.T., Schellinger, D.X., Johnson, E.H. and Alley, L.B. 1973. Aeromagnetics and the
transition between the Colorado Plateau and Basin and Range provinces. Geology, 1, 107-110.

Silver, L.T., 1979. Peninsular Ranges batholith: A case study in continental margin magmatic arc
setting, characteristics, and evolution. Geological Society of America. Abstracts with Programs. 11,
p517.

Smith, G.M. and S.W. Barenjee. Magnetic structure of the upper kilometer of the marine crust at
Deep Dea_Drming Project hole 5048 | eastern Pacific Ocean. J. Geophys. Res., 91, 10,337-354.

Stein, S., C. De Mets, R.G. Gordon, J. Brodholt, D. Argus, J.F. Engeln, P. Lungren, C. Stein, D.D.
Wiens, and D.F. Woods. 1988, A test of alternative Caribbean plate relative morion models. J
Geophys. Res. 93, 3041-3050.

Swift, B.A. and H.P. Johnson. 1984, Magnetic properties of the Bay of Islands ophiolites suite
implictions for the magnetization of the ocean crust. J. Geophys. Res., 89, 3291-308.

Tanner, J. And the DNAG Committee. 1988. Gravity anomaly map for North America: The Leading
Edge. 7(11). p 15-18.

Thatcher, W. and J.N. Brune. 1973, Surface waves and crustal structure in the Gulf of California
region. Bulietin of the Seismological Society of America. 63(5), 1688-98.

Thellier E. et Thellier O. 1959, Sur L'intensité du champ magnétique terrestre dans le passé
historique et géologique. Annales de Géophysique.15, 285-376.

Tivey, M.A., and H.P. Johnson. 1987. The central anomaly }'nagnetic high: Implications for ocean
crust construction and evolution. J. Gephys. Res. 92, 12.685-694.

Thomas, H.H. 1987. A model of ocean basin crustal magnetization appropriate for satellite elevation
anomalies. J. Geophys. Res. 92, 11,608-613.

United Siates Geodynamics Committee. 1983. North American Continent-Ocean Transects
Program: Washington, B.C., National academy Press, 87 p.

Urrutia-Fucugauchi,J. 1986. Crustal thickness, heat fiow. arc magmatism, and tectonics of Mexico-
Preliminary Report. Geofisica int., 25-4. 559-573.

Urrutia-Fucugauchi J.; Moran Zenteno D.J. ; Cabral-Cano E. 1987. Paleomagnetism and Tectonics
of México. Geofisica Internacional. 26-3. 429-458.

Urrutia J.F. and Bohnel H., 1988. Tectonics Along the Trans-Mexican Volcanic Belt According to
Paleomagnetic data. Phys Earth Planet inter. 52. pp 320-329.




Urrutia-Fucugauchi J. and R.S. Molina-Garza. 1992, Gravity model of regional and upper mantle
structure of the Guerrerc terrane- 1. Colima graben and southern Sierra Madre occidental, western
Mexico. Geofisica int. 31, 483-507.

Urrutia-Fucugauchi, J. And Fiores-Ruiz, J.H., 1996. Bouguer gravity Anomalies and regional crustal
structure in central Mexico. Int. Geol. Res., 38, 176-194.

Urrutia-Fucugauchi, J., J.H. Flores-Ruiz, W.L. Bandy and C.A. Mortera-Gutierrez. 199¢. Crustal
structure of the Colima rift, western Mexico: gravity models revisited. Geofisica Internacional. 38 (4).
p 205-216.

Viniegra-Osorio, F., 1981. Great carbonate bank of Yucatén, southern México. Journal of Petroleum
Geology. 3, p 247-278.

Waick, M.C.. 1984. The P-wave upper mantle structure beneath an active spreading centre; the
Guif of California. Geophys. J.R. astr. Soc., 76, 697-723.

Walper, J.L., and Rowett, C.L. 1972. Plate tectonics and the origin of the Caribbean and Gulf of
Mexico; Transactions of the Gulf Coast Geological Society. 22, 105-108.

Wasilewski, P.J. and Mayhew, M.A. 1982. Crustal xencliths magnetic properties and long
wavelength anomaly source requirements. Geophys. Res. Lett. |9, 329-332,

' Wasitewski, P.J., and D.M. Fountain. 1982. The Ivrea zone as a model for the distribution of
magnetization in the continental crust. Geophys. Res. Lett,, 9, 328-332.

Wasilewski, P.J., Thomas, H.H. and Mayhew, M.A. 1979. The Mcho as a magnetic boundary.
Geophys. Res. Lett., 6, 541-544,

Weimer P., Rowan, M.G., Mc Bride C., and Kligfield M. 1998. Evaluating the petroleum system of
the Northern Deep Gulf of Mexico througg integrated basin analisys: AAPG. Bull. 82, 5B.p 885-877.

WiHiams'. M.C., P.N. Shive, D.M. Fount'ain, and B.R. Frost. 1986, Magnetic properties of exposed
deep crustal rocks from the superior province of Manitoba. Earth Planet. Sci. Lett., 78, 176-184.

Wollard, G.P., and Monges-Caidera, J., 1956. Gravedad, geoclogia regional y estructura cortical de
México. Anales del instituto de Geofisica. Universidad Nacional Autdnoma de México. 2, p 60-112.

Yafez, P., Ruiz, J., Patchett, P.J., Ortega-Gutiérrez, F., and Gehrels, G. 1991. Isotopic studies of
the Acatlan Complex, southern México: Implications for Paleozoic North American tectonics.
Geological Society of america Bulletin. 103, p 817-828.

Ziagos, John P., Blackwell, David D.; Mooser, Federico.1985. Heat Flow in Southern Mexico and
the Thermal Effects of Subduction. Journal of Geophysical Research. 90(B7), 5410-20.

Zietz, ., G. E. Andreasen, and J.C. Cain. 1870. Magnetic anomalies from satellite magnetometer. J.
Geophys. Res. 75, 4007-15.



