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INTRODUCCION o it

El estudlo que a continuacion se presenta, estd enfocado a la comprensidn de las
caracteristicas gravimétricas y estructurales de la Sierra Nevada, en especial del
volcdn Popocatépetl debido al alto riesgo que representa para las comunidades
cercanas y en especial para la cludad de México..La:investigacion, permite
aportar elementos para.-la ampliacién de los conocimientos-existentes sobre las
estructuras geoldgicas, asi como para identificar onomohcs gravimétricas de la
zona y asi poder proponer un modelo geologlco de densldcdes de la zona lo mas
cercano a la realidad. . s

El Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) es'rc formcdo por una gran cantidad de
estructuras volcdnicas,. 14 de las cuales.ha’ ‘mostrado algin tipo de actividad en
los Ultimos 50000 afios, siendo el Volcc:n Popoco’repeﬂ uno de los mds activos en
los Ultimos anos (Medina- Morhnez,‘ 1983; Robin, 1987; Luhr y Carmichael. '1990;

Rodriguez-Elizarraras, 1991;.De la Cruz, 1993; Komorowsky et al., 1993; 1994; 1996y

1997).

El volcdan Popocatépetl, es el segundo volcdn mds alto de México (sdlo después
del Pico de Orizaba) con una altitud maxima de 5452 m sobre el nivel del mar, un
darea del edificio volcdnico del orden de 500 km? y con un didmetro mayor del
crater de 900 m (CENAPRED). Se localiza en las coordenadas 19° 02° Ny 98° 62°
W, al sur de la Sierra Nevada, a 70 km al SE del centro de la Cd. de México y a 45
km al SW de la Cd. de Puebla, localidades en donde habita una poblaciéon

estimada en 20 millones de personas. Forma parte del complejo volcdanico Sierra .

Nevada Telapdn - Iztaccihhuatl - Popocatépetl, en la parte central del CVM el
cual es una provincia predominantemente calcoaicalina.

La mads reciente actividad explosiva se iniclé el 21 de diciembre de 1994, después’

de décadas de relativo reposo (GVN: 18, 02, 1993; 19, 12, 1994), con un evento
caracterizado por explosiones consecutivas, la erupcidn siguié a un Incremento

en la sismicidad . en el didxido de azufre y en la actividad fumardlica durante los

13 meses previos (GVN 18, 11, 1993). En los siguientes afos ha venido presentando
emplazamientos de domos en la cima de su crdater, asociadas con incremento en
la sismicidad y actividad fumardlica. Una vez que el domo ocupa gran parte del
interior del créater se obstruyen los conductos de desfogue v se presentan nuevos
eventos explosivos generando eventos balisticos y explosiones esporddicas
moderadas que emiten ceniza y pédmez, una vez que se desaloja o se destruye el
domo, pareciera que el ciclo se vuelve a repeti, CENAPRED ha reportado
formaciéon de domos; en noviembre de 1998 (BGV 23:11), a finales de febrero de
1999, a mediados de septiembre de 19929 v el Ultimo domo reportado se forméd el
dia 18 de mayo de 2001, La geoclogia del CVM ha sido ampliamente estudiada
por diferentes investigadores entre los que destacan Mooser (1968, 1972) Demant
(1978, 1981), Nieto-Obregdn et al. (1981), Pasquaré et al. (19?21), Damon et al.
(1993), Siebe et al. (1995), Verma (1985, 1999), Nixon et al. (1987), Ferrari et al. (1994
a,b, 1999), Mdarquez et al. (1999) y Mordan-Zenteno et al. (1999). De igual forma, la
relacidon del vulcanismo cuaternario y la subduccién de las placas de Rivera y
Cocos ha sido revisada entre otros por Urrutia-Fucugauchi y del Castillo (1977),
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Nixon (1982), Burbachal (1984) y Luhr et al. (1985) y Rosas Eiguera et ol (1996). En
el CVM se han redlizado asimismo estudios paleomagnéticos: para conocer la
estratigrafia volcéanica y sus Implicaciones tectdnicas, entre estas investigaciones
estdan las de Urrutia-Fucugauchi (1976, 1981), Urrutia-Fucugauchl et al. (1988, 1994),
Alba-Valdivia et. al. (2000),-Goguitchaichvili et al. (2000) Soler-ArechoIde y Urrutia- -
Fucugauchi (2000). : )

En la formacién del voledn Popocatépetl, se considera’la existenci
volcdn o volcan base llamado Nexpayantla, 'cuyos: pre
evolucion progresiva que va de andesita baslca hast
volcan se destruyd por eventos explosivos tipo - Mon'r :
caldera remanente surgid el volcan Popocatépet!: clcfuo

de rocas menos evolucionadas, andesitas-dacitas y: pro uc :
pirocldasticos v depdsitos de caida ompllomem‘e dlfundldo (Corrosco-Nunez,

1985). ‘ S R : L :

de un prlmer -

El volcdn Popocatépetl es un estratovolcdn formodo por uno‘ comblnoclén de
derrames de lavas, que en su parte superior se intercalan con brechas y depdsitos
piroclasticos sin consolidar, tanto de caida libre como de flujos de ceniza o
avalanchas incandescentes que se encuentran ampliamente dispersas alrededor
del volcdn. Estos depdsitos dan una idea de la gran explosividad de los eventos
eruptivos que han ocurrlde mds recientemente, siendo estos princlpalmente del
tipo pliniana (Carrasco-Nuiez, 1985),

Siebe et al. (1995) consideran que en la zona del complejo volcanico Izta-Popo,
han ocurrido al menos cuatro derrumbes prehistéricos de dimensiones
gigantescas que produjeron extensos depdsitos de avalancha de escombros, tres
de estos derrumbes estdn asociados al Popocatépetl y se traslapan formando al
sur del volcdn uno de los depdsitos de avalancha mdas grandes del mundo .(9 -
km?3). El depdsito mdas joven tiene una edad radiométrica de 23,000 cnos, que
equivale a la edad del cono actual del Popocatépetl. ’

Antes de la erupcidn del 21 de diciembre de 1994 en el volcdn Popocatépet!; se -
habian realizado algunos estudios sobre su evolucion petroldgica (Robin, 1984);. -
sobre su explosividad (Carrasco-NUiez, 1985); sobre sus glaciares (Lorenzo,1964;"
Delgado et al., 1986; Delgado 1993); sobre erupciones tipo Santa Helena (Robin y
Boudal, 1984); sobre eventos gigantescos tipo Bezymianny (Robin y Boudcl ]
sobre colapsos recurrentes ( Siebe et al,, 1993). '

Durante la crisis de 1994-1995 en el volcdn Popocatépetl se realizaron und serie de
estudios por parte del Sisterna Naclonal de Proteccién Civil, Centro. Ncclonol de
Prevenclidn de Desosfres (CENAPRED) y por Ic: Unlversldod Nccionol Au
México (UNAM). L

Los estudios cubrieron desde la historia de la actividad reclente dé‘l "Pb'b’oco'répeﬂ
(de la Cruz-Reyna et al. 1995), el monitoreo volcénico (Quaas et al, 1995),
zonificacién de peligros volcdnicos (Macias et al., 1995); Informacién cartfografica
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sobre riesgo volcanico (Bohlfoz etal, 1’995) poslbles flujoé' de lodo (Garcia et al.,
1995); poblacién expuesta a desos’rres en. lcs {p ximldades del volcan
Popocatépet! (Vidal et al.,, 1995), : : i -

En los aspectos geofisicos, se es’rudlcron o’ slsmicldo de volcon Popocatépet!
(Valdés et al., 1995); las caracteristicas= especfrcle = emblores y tremores
asociados a la erupcidon (Lermo et al., 1995). y B konl’roreo de la ocﬂvldod
volcanica por medio de la red geodésica, - - :
En los aspectos geoldgicos del volcdn Popoco’repeﬂ s esTu Ioron Ios derrumbes
gigantes y depdsitos de avalancha de escombros (Siebe e‘r cl 1995) y se
monitorearon los glaciares (Delgado y Brugman, 1995) :

Posteriormente a la serie de estudios que se realizaron durcnte la crisis de 1994-
1995, en el Volcdn Popocatépetl se desarrollaron investigaciones muy variadas
entre las que sobresalen las del monitoreo volcanico. Este monitoreo se reallzé
por medio de: percepcidn remota (Alvarez et al., 1999); sismicidad (Valdés et al.,
1999), magnetometria (Lopez-Loera et al.. 1999; Cifuentes-Nava et al.. 1999);
sistemas de posicionamiento global, GPS, (Cabral-Cano et al., 1999) y mediciones
de bidxido de azufre (Cardenas-Gonzdlez et al., 1999).

En el drea del volcan, se han desarrollado algunos trabajos de paleomagnetismo
realizados por Carrasco-Nuiez et al. (1986), en los que se indica que la actividad
del Popocatépetl no pudo ser mayor de 0.73 Ma, ya que los muestras obtenldas
alrededor del volcan presentan polaridad normal correlacionable con la época
de Brunes. En 1996 se instald el primer mogne‘rome’rro fllo por parte del lnsfn‘ufo de
Geofisica, en el cerro de Tlamacas. .

Los estudios sismicos realizados. en el -Popocatépet] - indican que  los .eventos
vulcanotectdnicos se registran a profundldcdes que van de los 2.6 g los 10 km:
bdjo el crater (Arcinlega et al, 1999) vy que: las moyonc de. ellos se ublco a
profundidades menores a los 5 km (Vcldes ef ol 1997) ; s g

La Importancia que la geoflslcc, hc represenfcdo a lo lcrgo del ﬂempo porc'
proponer y resolver problemas’ geologlcos a side de'un valor Incolculcble

El siguiente trabajo presenta los resultados de'los esfudlos gravimétricos realizados
en la Siera Nevada de -México, compuesta ‘por: los volcanes: Telapdn,
Iztaccihuat, Popocofepeﬂ ‘Para.la elaboracion de este estudio fueron de gran
ayuda trabgjos referentes al CVM.que sirvieron de apoyo para poder proponar un
modelo estructural del subsuelo, que satisfaciera los valores de un .perfil
gravimétrico, el cual cruza toda la zona de la Slerra Nevada, cortando los tres
volcanes antes menclonados y teniendo como coordenadas

98.58, 18.75
98.65, 19.25 o .

98.79, 19.5 EESES Cuss
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Dentro de los frabajos que han sido de ayuda se encuentran estudios sismoldgicos
y magnéticos que los cuales han servido para poder establecer los limites entre
unidades geoldgicas, asi como la profundidad del basamento.

El estudio que se presenta tiene como objetivo contribuir al conocimiento de las
caracteristicas gravimétricas, y su asociacidbn con su estructura geoldgica,
procesos magmaticos y anomalias gravimétricas relacionadas con la actividad
del volcdan Popocatépetl. Para ello se considerd adecuado desarrollar una
investigacién a partir de estudios sucesivos y paralelos, es decir, primero tener un
conocimiento de las caracteristicas gravimétricas regionales, para posteriormente
ubicar a los edificios volcanicos en un ambiente local. Con estos conocimientos
se establecieron estaciones claves para medir la gravedad. Una vez obtenida
esta informacidn, se continud con su procesamiento para llegar a configuraciones
y realizar un perfil gravimétrico, el cual tiene como objetivo plantear un modelo
de densidades, el cual aporta informaciéon de las unidades geoldgicas existentes
en esta drea asociadas a los complejos volcanicos, elementos fundamentales
para la comprensidn del comportamiento de la actividad volcanica de 1a zona.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO (METODO GRAVIMETRICO) i

1.-METODO GRAVIMETRICO, ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 EL GEOIDE Y EL ELIPSOIDE
El GEOIDE.

Debido a que la fuerza de gravedad varia de lugar a ofro alrededor de la Tierrq,

las superficles eqguipotenciales que la rodean son suaves pero irregulares, .Una

superficie equipotencial de particular interés es el geoide. aquélla que es descrl‘ro

por el nivel del mar sin los efectos de corrfientes ocednicas, clima y mareas;En -
cualguier punto, el geolde puede ser pensado como el nivel del agua.en-un:
canal imaginario conectado a cada final con un océano la forma’del geoide

estd Influenciada por las masas internas, éste se "abulta" sobre los excesos.de
masa (por ejemplo, rangos montanosos © cuerpos de alta densidad), y-tlene

depresiones sobre las deficlencias de masa (valles o cuerpos de bc:Jcl densldcd)i
(Blakely, 1995).

Los geodestas determinan la figura de la Tierra, es declr, el geoide, en dos pasos. -
Primero, reducen al geoide la gravedad observada en la superficie de la Tierra,
Segundo, a partir de ésta caiculan las ondulaciones de geolde, es decir, las -
desviaciones a partir de la superficie del elipsoide de referencia (LI y Gdtze, 2001).

En general, los rasgos globales o a gran escala del geoide se expresan por medio’
de expansién de armdnicos esféricos del potencial gravitaclonal en un sistema de
coordenadas esféricos ligado a la Tierra que hace intervenir unos coeficientes
dependiendo, bajo forma integrado, de la forma y de la estructura Interna de
nuestro planeta. Estos pardmetros se dividen en dos categorias; los armdnicos
zonales J (de grado / y orden 0) que caracterizan variaciones de forma y de
densidad promediados en longitud y los armdnicos teserales Cim y Sm, (de grado /
y orden m) que permiten tamblén describir variaciones en longltud., Para conocer
el potencial, hay que calcular los armédnicos de esta representaclion.
Practicamente la serie es fruncada a un grado (y orden) méximo n, determinado
por la sensibilidad y la cobertura de las observaciones efectuadas (Balmino). De
tal manera que la. relacién entre el grado armoénico esférico n y la longitud de
onda A de ondulaciones de geolide es (Li y Gbtze, 2001):

4.2 2R _ 40000k TESIS COAT
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El Modelo de Geoide de lc Tlerrc 1996 (EGM96) es uno de los modelos mds
recientes, Est& completo hasta.un‘grado y orden de 360,
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EL ELIPSOIDE.

Debido a la complejidad: de Ios vorlcclones internas de densidad, es mds comun
referenciarse a una superflcle mdas suave y simple. Por acuerdo Internacional, esta
superficie equlpofenclol Imoglnorlc es la superficie esferoidal que formaria una
Tierra rotando. y.con.una. densidad:. uniforme,. ademas de que es Ia que mejor
aproxima la forma’ Terresfre Las diferenclas en altura entre este esferoide y el
geoide rara vez exceden los 100 metros y generalmente caen abgjo de 50 metros
(Blakely, 1995) y reflejan varlaclones laterales a partir del modelo de densldod
uniforme,

El campo gravitacional de un elipsoide es de importancia fundamental porque es
facilmente manejable matemdticamente hablando, vy las desviaciones del
campo gravimeétrico real y del elipsoide son relativamente pequencs. :

La gravimetria estd intfimamente relacionada con estas fres superflcies geolde,
elipsoide y topografia. Las correcciones y anomalias gravimétricas se han definido
fradicionalmente con respecto a la elevaciéon . (altura-sobre ‘el nivel del’ mar).
Antes del uso generalizado del GPS, la altura sobre: el geoide, es decir, la-
elevacién, era la Unica medicidon de la altura que se podia obtener con precision

por medio de la nivelacion (Li y Gotze. 2001). Pero, como veremos mds adelante,

la altura de elipsoide es la que debe usarse para hacer las correcclones a los
datos gravimétricos. '

Superficie Topografica

Geoide
' Elipsoide

Figural. Imagen que muestra el ehpsolde, geoide v la superficie topogrdfica. Modificada de Li y
Gétze(2001)
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CAPIULO 1. MARCO TEORICO. LEY DE NEWTON e
1.2 LEY DE NEWTON

La teoria de la prospeccién gravimétrica se ha desarrollado directamente de Ia
ley de Newton que expresa la atraccién mutua entre dos particulas en funcién
de sus masas y de su separacion. Esta ley establece que dos particulas de masa
m1 y mz de dimensiones muy pequenas comparadas con.la seporc:clon rde los
centros de masa, se atraen mutuamente con la fuerza

PNLLILLY

»

donde y . la consfonfe grovlfoforic unlversol depende del slsTemo de medldcs
. emplecdo. : : g “ :

_particula: mc’rerlc
la forma vectorial”

meaz
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La aceleracion por ser.la fuerza que’ actla sobre una unidad de masa nos da la
medida del campo ‘gravitatorio: actuando ‘en cualquier punto. La fuerza se
obtiene simplemente multiplicando la aceleracidn por la masa sobre la que el
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campo actda, La aceleracién , serd la misma para cualquier masa situada en el
mismo punto del campo . En el sistema CGS la aceleracién se mide en
centimetros por segundo al cuadrado (cm/seg?). Entre los geofisicos esta unidad
se denomina gal (en honor de Galileo). Puesto que la aceleracidédn gravitatoria en
la superficie terrestre es de 980 cm/seg? o 980 gales y como las anomalias de una
diez millonésima de este valor tienen a veces importancia cientifica o econdmica,
la unidad practica utilizada en Geofisica para la aceleraciéon de la gravedad es
el miligal, © milésima de gal.

1.3 Campo de gravedad

El slgnlﬂcodo del campo de campo de grovedcd exferno de Io Tlerrc puede‘
descnbwse comprensivomenfe como sigue: e

Q) EI compo de grc:vedod es el sistema. f/slco"de referencia po ekcéleﬁélo-bdro ’

ub/cor las’ observoc:ones de /o geodes/a f/sl

erficie de la

geo:cle, es la superflcle oceonlco idealizada, ‘una superﬂclé,
de gravedad. :

d) El andlisis del campo de gravedad externo proporciona inform sobre’ lc'
estructura y caracteristicas del interior de la Tlerra. AI proporcioncr los -
correspondientes pardmetros del campo de gravedad. !

1.3.1 Componentes del campo de gravedad

Un cuerpo que gira con la Tlerra experimenta las fuerzas gravitacionales de' |la
Tierra y de ofros cuerpos celestes, asi como la fuerza centrifuga deblda. a la
rotacién terrestre. La fuerza resultante es la fuerza de gravedad. Es una funclon
de la posicidon, pero también experimenta variaciones temporales. L

La unidad de aceleracion en el sistema CGS (Sistema Métrico Infernccion'.ijl f‘de |

Unidades), Markowitz (1973), es m/s?2 . La aceleracidon gravedad se puede medir

con una precision de 107 hasta 1082 m/s? : la desviaciéon del campo de
gravedad terrestre de una Tierra normal en general, esmenorque 2x 10 -3 m/s 2
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CAPIULO 1. MARCO TEORICO. CAMPO DE GRAVEDAD i

1.3.2 CAMPO REGIONAL, CAMPO RESIDUAL

El campo de gravedad se compone de una parte regional, normalmente
causada por estructuras profundas o muy grandes, y una parte local, causada
por estructuras pequefas y/o supefficiales. La definiciobn de regional .y
residual(local), como la definicion de profundo vy superficial. depende claramente
del tamano del drea de investigacidn. Antes de hacer una interpretacidn es
muchas veces necesario separar el campo regional y el campo residual(iocal)
para analizar mds facllimente las anomalias locales encublertas por las anomalias
regionaies (H.- J. Gotze y S. Schmidt 2000)

g

A

Ag.g: Regional

———‘-—\

[ LE]} .
1"“' . : ~
“‘ t‘ .
ottt el Perfil
0.. ‘,‘ Ragspand
“Anmpd Adges: Local

Figura 2, se aprecia la separacidn de campos, donde Ag es el campo de gravedad, Ag reg .
representa el campo regional y Ag res.. representa el campo residual
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El reglonal confiene . Unicamente: los rasgos mayores asoclados a grandes
longitudes de onda .o sea que-representa los efectos de la masas profundas y
lejanas generalmente del basamento, mientras el residual realza las anomalias
locales ( de corta Iongifud de:onda) por lo tanto representa los efectos de la
masas MAs soMeras. .

Para la sepcroclon de los compos residual-regional en este trabgjo se utilizd el
método de doble serie de Fourler que ttene la siguiente expresion:

) gos h)»y/l-l-rb.,m sen max/L cos hy/H+Cy,, cosmn
cos m‘n:\ / L sen hmy /H +d sen mnx/ L sen nity/ H)

Dovnde: : o »
F(x;‘y)’;:dpro'kiﬁn OURIER en el punfo xy - o
M = Indice'del gr

e |los. Termlnos en la dlrecclon X
fndlce ‘del grado de los fermlnos en dlreccion xy '

M y N= moxlm o grado de Ios fermlnos en ccdo dlreccion

ab, c,d coeflc‘ienfeys de’ la serie : :
L= mh‘od de. la dlsfonclo de muestreo en Io dlreccion X
Amn=VYa Sim=n —0

Amn=Y2 sim =0y n>0 émr>0yn =0.

Amn=1 sl m>y n>0

dependiendo dye‘I ndmero delbcoeﬁc’len'rés sevobjﬂen;e: :
1 coeficiente

9 coeficientes
25 coeficientes

49 coeflclenté§ ik

81 coeficientes ) 'Plono ormonlco de cuor‘ro orden

Tihoid GON
FALLA DE ORIGEN
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1.4 POTENCIAL GRAVITACIONAL

Cuando la intensidad de un campo gravitatorio, magnético o eléctrico depende
Unicamente de la posicidn, se puede hacer uso del concepto de potencial,
introducido aqui porque a veces facilita el cdiculo de la fuerza del campo. Como
potencial en un punto de un campo gravitatorio se define la energia gravitatoria
qQue se requiere para mover una unidad de masa desde un punto arbitrario de
referencia (generalmente en el Infinito) hasta el punto anterior.” St la unidad de
masa procede del infinito se puede demostrar que la energia necesaria para
llevarle a una posicidn final, a una distancia r de Ia masa atrayente my es.y. mi/r.
Este sera el potencial asociado ala masa m y a la distanciar. :

wA _
G COSP Gw=t2rcosp
M O r = distancia del centro
" \ de la esfera al punto
v o =latitud
=6378.139 km.

J2=1.08270x103

U=— Gz‘\/l - GMa*J,

- 53 (3senz¢ - l)— 71)-a)zr2 cos’ @

Aplicacion de la ley de Newton a masas con grandes dimensiones

La teoria antes desarrollada es Unicamente aplicable en el caso de que la masa
atrayente tenga dimensiones infinitesimales comparadas con la distancia a la que
se mide la atraccidén, Cuando las dimensiones son grandes hay que aplicar la
teoria. El procedimiento es dividir la masa en muchas particulas pequenas, cada
una de dimensiones infinitesimales, y sumar los efectos de cada una de estas
porciones Puesto que la distancia de cada elemento al punto donde se mide la
atraccidn varia, es necesario hacer un cdlculo independiente para cada
elemento constituyente de la masa.

Los campos gravitacionales son conservativos, esto es que el trabgjo redlizado en
mover una masa en un campo gravitacional es independiente de la trayectoria
entre los puntos y depende solamente enlos puntos finales o posicién finales. Sila
masa regresa a su posicion original, la energia expedida es considerada cero,
indiferente a la trayectoria segulda. Otra forma de expresar esto es diclendo que

TESIS CON
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la suma de la energlo clne’rlco y Io energlo pofenclcl es consfcn're en un sistema
cerrodo

La fuerzc: grovlfoclonol es un vec’ror cuya direccidn esta lo largo de una linea que
une-los ‘centros de dos masas. La fuerza dada del aumento de un campo
conservativo puede obtenerse de una funcién potencial escalar U y.2), llamada
potencial tridimensional o Newtoniano, encontrando su gradiente.

1.5 INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA GRAVEDAD

En la prospecciéon por gravedad a lo largo del tlempo se han uhllzodo Tres ﬂpos
de instrumentos: la balanza de torsién, el péndulo y el gravimetro.” El primero de
éstos, [deado en un principic con fines geodésicos hacla comienzos del pasado
siglo, fue ampliamente utilzado hasta 1935, aproximadamente. - El péndulo tuvo
un uso limitado para la exploracién petrolifera hacia 1930, y el gravimetro,.que ha'-
desplazado a ambos, viene siendo utilizado casl exclusivamente desde enfonces.

Durante un largo periodo el desarrollo y los perfecclonomlenfos en Ios
instrumentos para medir la gravedad progresaron con una rapidez espec’roculc:r,.
progreso que continud hasta 1947-1950, aproximadamente, cuando ya se . habla
logrado una precision suficiente para satisfacer todas las exigencias normoles de
la labor exploratoria. : :

Las anomalias buscadas en la prospecciéon, tales como las ocoslonodcs por
domos salinos o crestas enterradas, tiene picos de valores que . rara:vez:son
mayores de 1 & 2 miligales, superpuestos a unc ocelercclon normcl grovlfoclonol -
de cerca de un millén de miligales : : B -

En la actualidad la precisidon de los grcvfme‘rros se ha mejorado bastante, ya que
las medidas que han sido tomadas en la estacién base (Instituto de Geofisica de
la UNAM) tienen una rango de error - de 3-pGal. Lo que permite obtener una
buena calidad en el registro de |os datos. : )

1.5.1 La balanza de torsidon de Eétvés

La balanza de torsidén de Edtvds fue un instrumento también utilizado para . medir
gradientes y curvaturas. Para que este instrumento fuera Gtll en prospeccidn,
debia acusar disforsiones muy ligeras en las superficies equipotenciales terrestres
causadas por estructuras internas de dimensiones no lejanas del kilémetro. Las
exigenclas de precisién con que se habian proyectado y construido este aparato
raramente habian sido rebosodcs por cualquier otro instrumento de medidas en
el campo. :

TESIS CON
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1.5.2E pendulo

El pendulo fISICO, una barra rigida que puede oscllc n;’rorno de un punto de
suspensién cercano a uno . de sus ex‘rremos,/ho‘sld ‘desde hace mucho el
instrumento cldsico para medir el valor absoluto” d gravedad. El péndulo
reversible de Kater fue el prototipo de varios !r]sfr’ deodos especlclmen’re.
‘para medir la gravedad con una precislon cercana
Los aqparatos -de este fipo requieren. unas
cuidadosamente que no pueden ser uTilizodos poro efecfuor medldos en el
terreno. . S .

1.5.3 El gravimetro

El gravimetro o medidor de gravedad, mide directamente pequefas variaciones
en la componente vertical de la gravedad. Este instrumento puede determinar
diferencias de 0.1 miligales, y aun menores y para que pudiera ser utllizado en
prospeccidon se ha requerido una gran Ingeniosidad en su construccidn’ para
lograr esta sensibllidad. Aungue existen muchas variaciones en los diferentes
gravimetros construidos, fundamentalmente se pueden todos ellos reducir a dos
tipos principales: los estables y los Inesfcb!es

El gravimetro estable fiene un elemento de respuesta (como, por ejemplo un
muelle) que tiene un desplazamiento de su posicidn de equilibrlo que es
proporcional o aproximadamente proporcional al camblo en el valor de la
gravedad desde el valor de equilibrio, Puesto que estos desplazamientos son
siempre extremadamente pequenos. 'deben amplificarse por medios &pticos
mecdnicos o eléctricos.  Los gravimetros inestables se construyen de tal manera
gue cualquier cambio en la grcvedcd desde su valor de equilibrio desencadena
la actuacién de otras fuerzas: que aumentan el desplazamiento, que causaria
solamente, el comblo de grovedod

Gravimetro de tipo estable

Todos los grovume’rros esfobles fienen un solo elemento pcro con‘rrcrresfcr,, la
fuerza de gravedad con: ofrc fuerza medible mediante un desplozomlenfo lineal,
angular o eléctrico, . que ‘puede amplificarse y Ieerse directamente.: Cualquier
cambio en la gravedad:se acusa para el cambio: correspondienfe en este
desplazamiento, = Si'se Trcn‘c: de un simple muelle, el ]
modificacién de su longitud.” La formula usual de Io fuerzc de recuperocion de un
muelle en tensidon es ’ : .

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

en la que |/ es la Ionygl‘rud del r'nuelle,; Io su longitud original antes de que, se
suspendiera de él un peso, y kla constante del muelle. Puesto que la masa mes

F= k(/-/a):mg
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consfonfe, cuolquler comblo en g debe originar un cambio proporclonodo por su
elongaciéon.

.——daay
' 1
H 1
..i-.»

am

. Fig 3. Elongacién de un resorte vertical con una masa suspendida por efecto de la gravedad

Gravimetro de tipo inestable

Gravimetros basados en el principlo del sismégrafo de LaCoste. Desde hace
tiempo se conoce que cualquier sismoégrafo de periodo iargo puede ser utllizado
como un gravimetro sensible con ligeras modificaclones.~En.1934, L. J. B. LaCoste,
Jr.. publicé un trabagjo sobre un nuevo sismdgrafo vertical-de largo periodo, en el
cual se han basado un gran ndmero de gravimetros: que difieren entre s
dnicamente por detalles de construccién. Entre ellos” estan los de LaCoste-
Romberg, Frost, Magnolia, y North American. Hoy. en realidad, mdas de la mitad-
de los equipos gravimeétricos actlan con instrumentos basados en este principio. -

El peso situado en un extremo del brazo es contrarrestado por el muelle princ‘lp‘ol. )
Cualquier pequefo movimiento del peso debido a variaciones en la gravedad:
rnoverd el brazo ligeramente: el dngulo entre el muelle Y el brazo se modlificard
de tal manera que el momento que el muelle ejerce sobre el brazo variard en‘el.
mismo sentido que el momento debido a la variacién de la gravedad. - Esto
proporciona la inestabilidad necesaria para amplificar la,, pequefias varlaciones
de la gravedad. En la practica el movimiento se anula mediante un tormillo
regulable que desplaza el punto en el que estd apoyado el muelle principal. La
magnitud del giro que hay que dar a este tornillo para restaurar el brazo a la
posicidn inicial es una medida del cambio en la fuerza de gravedad,

TESLS CON
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Una innovacidn importante en el aparato de LaCoste-Romberg es la introduccidn
en él del muelle de «longitud cero», Asi, el desplazamiento del muelle de la
posicion de equillibrio, .originado por el peso del brazo Cuando «estd en posicidn
ceron, s contrarrestado por la tensidn en sentido opuesto que actia sobre el
muelle cuando éste estd actuando. Solamente con esta disposiciéon, la
elongacidon del muelle ocasionada por un incremento en gravedad es
proporcional a este Incremento; ademds, la reflexidn es simétrica respecto a la
posicién de equilibrio, es decir, la lectura positiva por un incremento de gravedad
es Igual, numéricamente, que la lectura negativa debida a un, decremenTo de
gravedad de la mlsmc mcgnl’rud

De acuerdo con el concepfo de muelle de Iongh‘ud cero, lc fension ejercida
sobre el muelle: no ‘perfecfo, se infroduce una correcclon lo'de forma que la

tomando mbmé o co especfo cl orlgen 0, se ﬂene.
mga cose K(/ -/o)b sena

Yy usondo Io Iey de los’ senos.

mga cose K(I /o)b(c /) cosB

despejondo el vclor de g se obﬂene'w‘

et TESIS CON
g= FALLA DE ORIGEN
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Gravimetro de Medicidén Absoluta.

Las observaciones de la aceleracion de la gravedad g en la superficie prevén de
importantes datos geofisicos para el estudio en la superficie de la distribucion de
las densidades en el interior de la Tierrq, localizando variaciones Iaterales de
densidad, propiciadas por la compensaciéon dindmica de cadenas montanosas,
etec. La resolucién requerida para resolver variaciones gravimétricas es del orden
de 20 pGal ( 1 Gal=lem -s2).. Elpromedio de camblos en g de varias
deformaciones en la corteza-es del orden de 1 uGal por afo, es por eso que se
requiere una gran precisidn en la medicidn de la gravedad.,

Las determinaciones absolutas de g son esenciales en innumerables mediciones
gravimétricas, es por lo que Investigadores como Preston-Tomas et al, Faller,
Sakura y Cook, iniciaron frabgjos para obtener una resolucién en las mediciones
de 10, Los gravimetros absolutos actuales emplean un interferémetro |aser que
miden la trayectoria de caida libre de un elemento &ptico en un sistema
totalmente controlado. Las mediciones de longitud y tiempo estan contfroladas
por referencias atdmicas Ias cuales proveen gran preesc:lslc‘m Yy esfc:bllldc:d

Tres generaciones de gravimetros absolutos han sido. desorrollodos en eI Jolnf

Institute for Laboratory Astrophysics (JILA), estas mejoras: en: Ios grawme’rros han

significado una un avance de exactitud del rclngo de 3ucala 5uGoIW o

Las ultimas mejoras han Trcndo como resulfodo el snsiem f cuol»ﬂene como
principal mejora una exocﬂ’rud de 1uGcn| Ios primeros dos~instrumen'ros FGS5 fueron
usados en febrero de: 1993 I :

16
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CUBO DE CAIDA
LIBRE

BASE DEL
INTERFEROMETRO

TRIPIE

REFERENCIA INERCIAL
DEL CUBQ DE CAIDA

Fig. 5. Esquema del gravimetro de mediciéon absoluta FGS SYSTEM

TESIS CON
FALL# DE ORIGEN

1.6 CORRECCION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

Aungue las correcciones, que nos llevan a la anomalia de Bouguer estdn bien
establecidas, la razdén para realizarlas no es bien entendida. Una causa de esta
equivocaciéon comin es que el concepto ha sido pobremente presentado en
muchos de los textos bdsicos de geofisica. Esta observacion fue realizada por 1. R.
Lafher, una gran figura en la exploracidén después de los anos 30's,.en 19921,

Chapin D. A. (1996) comenta lo siguiente a este respecto: "Credé que .la mayor
razébn para estos errores es la utllizacidon del término rutinario reducclion
gravimétrica. Esta frase implica que el valor de la gravedad es de alguna manera
movido o reducido a una ubicacién que es diferente de donde fue realizada
dicha medicidn. Esto no es correcto, los valores de la estacién nunca-son
movidos de sus puntos de observoclon" sino que razén tendrian de exlsﬂr métodos
de continuaciéon analitica.

Todo lo anteriormente dicho reolmenfe se reduce a:

Anomalia de Bouguer grovedod observada - modelo de Icr Tlerro .

sometida a varias correcciones relacionadas con Ic: Topogrcflo (v g. correcclones'

17
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de deriva y mareas, ligadas a una estacléon base) y ofras relacionadas a la
instrumentaciédn (acoplamiento - cruzado,: unidades de conteo a mGals, etc.).
Estas correcciones no seran discutldas aqui.” Se asumiré que todo fue desarroliado
correctamente y que se conoce el valor de la gravedad absoluta que se lleva
hasta el punto de observacion.

Gravedad Absoluta significa la aceleracion vertical exacta debida a la
gravedad. Esta puede ser medida de muchas diferentes maneras y es ofra drea
qQue no Nos concierne a nosotfros. Asumiremos que los datos son de buena
calidad. La aceleraciéon gravitacional de la Tierra es muy a menudo aproximada
a 9.8 m/s? 0 980 000 mGal. Las anomalias en el rango de una parte por millén (o
un mMmGal) en el campo de la Tierra, son muy a menudo significativas en
exploracién. Esto es equivalente, en dificultad, a que uno mismo se pesara para
determinar si a perdido un botdn del ojal de su camisa.

La finalldad de las correcciones gravimétricas es eliminar de los datos:
gravimeétricos observados cualquier componente que pudiera estar presente si
estuviéramos tratando con un modelo de la Tierra simple y homogéneo (el
"modelo ideal de la Tierra" en la férmula Internacional de la gravedad). Si
realizamos esto correctamente, entonces cualquier remanente seria lo andmalo y
tal vez de interés local en exploraciéon. Lafher recapituld esto de la siguiente
manera: "es nuestro intento, que la anomalia de Bouguer esté libre de todos los
efectos no-geoldgicos que son componentes inevitables de todas las mediciones
bdasicas".

1.6.1 CAMPO DE REFERENCIA DE GRAVEDAD (GRF)

La gran contribucién al modelo de la Tierra proviene del GRF ( por sus siglas en
inglés de Gravity Reference Field ), el cual es un modelo matemdtico del campo
gravimétrico global de la Tierra a nivel mundial. Esta férmula es denominada
también la gravedad tedrica. En su forma diferencial, ésta se conoce como la
correccion por latitud. Ambos de estos términos son algun tanto inexactos debldo
a que no describen por completo la historia detras del modelo.. La versidon. mds
reciente de esta formula, calculada en 1987, es:

97803’7 68(1 +0.00193185138639sen’d) TESIS CON

(1—0 00669437999013ser’®)® | FALLA DE ORICEN

Donde @ es la Ioﬂfud en grodos - Existen muchcs vorioclones y versiones
anteriores, menos " precisos ;Para. proposlfos de prospeccion,,cuclquler versiéon
posterior ala de1967 es Usualm : S

Esta férmula fomc en cuenta fres ar ndes fenébmenos’ . ’fecfon las mediciones
gravimétricas: (1): que la Terra’ gira'con’ diferentesvelocidades angulares a
diferentes latitudes, y estas producen diferentes aceleraciones exteriores
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(resultando en una Iecfurcn grcvlme’rrico dlferenfe que cquello producida por un
cuerpo que no esta gircndo) (@ la’ forma  elipsoidal de la Tierra (algunas
ubicaciones serian diferentes. 51 se uﬂllzoro un modelo esférico); vy (3) las combas
elipsoidales contienen - roca. . A™ causa’ de estos efectos, las mediciones
gravimétricas pueden varlar conslderablemente. Los valores van desde 978 000
mGal en el ecuador hasta 983 000 mGal en los polos.

Obviamente la féormula para el GRF implica algunas suposiciones claves que
simplifican el modelo y que incluyen: (1) la Tierra es homogénea en la distribucion
lateral de densidad; (2) el punto de observacion es estdtico (no movimiento con
respecto ala Tierra): y (3) la observacion es realizada al nivel del mar. La primera
suposicidn es, obviamente, errdnea en el sentido local. Realmente, estd
heterogeneidad local es lo que queremos aprovechar cuando analizamos una
drea geoldgica, En un sentido, estamos solucionando el defecto de esta
suposicion., Los argumentos de la segunda y tercera son los que tenemos que
compensar haciendo la correccidn de Edtvds (para estudios marinos y cereos) y-a
las correcciones por elevacion.

Fig. 6 : Componentes del campo de referencia de gravedad (GRF). (@) El momento de inercia
angular depende de la latitud, lo cual significa que éste difiere de acuerdo en el punto que se
encuentre, es mayor en el Ecuador que en los Polos. Aqui, por consigulente, la aceleracién exterior
os mayor. (b) la forma elipsoidal de la Tierra significa que no todos los puntos sobre la superficie
tienen la misma distanclia desde el centro de masa (A = radio elipsoidal en el ecuador y C = radio
elipsoidal en los polos). Los polos estdn mds cerca del centro de masa y, por consiguiente, la
aceleracién gravitacional es mucho mayor en estos. (C) necesita ser explicada la distribucidn
desigual de masas, debido a la forma elipsoldal cuando se compara con una esfera.

Hemos llegado ya al principal motive de las correcciones gravimétricas: Estas
intentan compensar las suposiciones incorrectas hechas en el modelo original de
ia Tierra. Es casl un circulo vicioso que algunas correcciones se realicen para
rectificar errores cometidos en correcciones anterlores.

TESIS CON
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1.6.2 CORRECCION DE AIRE LIBRE

Cuando se recllzc: este ajuste- (ccsl slempre pcro,esfudlos en los continentes),
explica el hecho de que la medicidn; no:fu reollzod 'ol‘nlvel, del mar. El modelo
de la tierra asume una gravedad feoricc ue, es’ro basada sobre
la muy familiar ley de lnverso del cucudrodo de’ Newton

g= GM/R2

donde g es la aceleracién debida a la gravedad, 6 es la constante universal de-
la gravedad, M es la masa de la Tierra, y R es la distancia entre el punto de
observacion y el centro de la Tierra. No obstante que esta férmula asume que la
Tierra es una esfera y no un elipsoide, nosotros la consideramos para la forma real.
de la Tierra para calcular el gradiente de gravedad de aire libre, la derlvodo de g
con respecto a A, la cual es expresada de la siguiente manera: . :

dg _2gh _3gh’

dh R R?

En la practica, ésta correccidn es usualmente realizada con un fé’rrﬁihé 'IkIH’e‘dI
0. 3086 mGal/m. Esta correccidon depende sobre todo de ia latitud yo qug‘ Ryoric

Una mejor. aproximacion, .
proporcioncdo por Robblns (1981

mayores.
La correccion de c:/re llbre por.’sl: m/sma incluye un supuesfo ue:necesita ser
corregido, ‘es decir-que. no- hcy nada (excepto aire)” ‘entr ! ;;pqnto ~de
observacién y el nivel del mar Esto, obviamente, no es verdad 1l Iferencla es
mas que un simple.cambio en'la elevacidn desde donde el: d/cho mode/o dice
que el punto debe estar y donde este realmente estd, Esto frae el s/guienfe paso
16gico en el proceso. de /os correcciones gravimeétricas. R

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.6.3 CORRECCION DE BOUGUER

De una manera muy simple, el propdsito dke e_sfe poso ‘es reemplazar el alre en la
correccidn previa por roca. La formulo de (o] correcclon de Bouguer es:

0.04193ph

Donde p es la densidad (en g/cm? Yy hesla elevacién en metros.

Son hechas dos grandes suposiciones, una que podemos llenar la diferencia de
elevacidén con una simple placa  infinita, y- otra que el "relleno" tlene una
distribucidn de masa razonable (densidad). - La literatura contiene numerosas
técnicas para calcular el efecto gravimétrico de una placa de densidad
razonable. Si la estimacidon es errdneaq, podremos sobrecorregir o subcorregir los
datos y de este modo acentuar la topografia. Esto no slempre es asl; ya que esto
depende de como los datos son utllizados subsecuentemente en la interpretacién
(por ejempilo, si se utiliza una densidad equivocada para la correccidn de
Bouguer, este error se puede corregir subsecuentemente y removerlo durante la
interpretacion de los modelos).

1.6.4 CORRECCION DE TERRENO Y CORRECCION POR CURVATURA

La ampliamente utilizada correccidn de terreno y la raramente utilizada
correccién por curvatura son, simplemente, intentos para hacer Ia suposicién de
la placa infinita mdas realista. La correccidn de terreno, no sorprendentemente,
intenta una estimacién para la topografia local de las protuberancias y los hoyos
sobre la cima de la placa infinita. Puesto que estos efectos estdn cercanos al
punto de observaciéon y las anomalias varian al cuadrado de la distancla hasta
sus fuentes, estas correcclones pueden ser importantes en areas de alto relleve.

La correccion por curvatura esencilalmente comba la placa para ojustcrlo a Io
forma de ia Tierra de una forma mdas razonable. Los efectos particulares'de: ‘esta

correccién, desde la placa hasta una distancia considerable desde el pum‘o de
observacion tienen valores generalmente pequenos.

Placa de
Doquguer

TESIS CON

Genide

Fig 7. Influencia de la topografia con respecto a la correccidn de Bouguer, para la medida de la
gravedad en un punto situado a una altura h.
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1.6.5 CORRECCION DE ELOKT;besv

El modelo de la Tierra, utllizado en las corecciones previas, supone que el punto
de observacioén es fllo en un punto particular sobre la Tlerra, de tal modo que gira
con ésta. No obstante, esta suposicldn no se cumple en operaciones marinas y
aéreas debido a que la plataforma de observacidon tendrd una velocidad
angular diferente que aquella establecida por el modelo de |la Tlerra para una
latitud particular. Esto produce grandes errores solamente si la plataforma de
observacidon tiene una componente de velocidad en |la direccidn este-oeste. Sila
plataforma se estd moviendo en una direccidn norte-sur, ésta se estard moviendo
junto con la rotacién de la Tierra (no obstante esto también puede producir una
pequena aceleracidén hacia afuera no contemplada por el modelo de la Tierra).

La correccidn de EStvds es:
E = 7.508 Vcos@ s/nCD + V2//?

Donde Ves la velocidad de la plataforma en nudos, @ la lcﬂ’rud en grcdos, y Ees
la orientacion de la plataforma en arados desde el non‘e, y R es el rcdlo de la
Tierra (en metros) en esa latitud. R :

1.6.6 ANOMALIA DE BOUGUER FINAL

En esencia, todo lo anterior infroduce reolmen’re un pequeno cc:mblo en la
interpretacidn de la férmula original, o sea: SRR T RN e

Anomalia de Bouguer = gravedod observoda modelo de lo Tlerra correg/do

Como se ha visto, ningdn intento fue reolizodo para "mover" el punto - de
observacién a cualquier ofra Ubicacién. - Todos los cambios fueron realizados para
corregir las suposiciones Incorrectas hechas en las correcclones inicliales. En otras
palabras, se ha intentado forzar los cdlculos para ajustarios a las (condiclones
locales del punto de observacidn, en vez del otro camino contrario. Los valores
de la anomalia deben ser significativamente diferentes si son observados en un
datum diferente, como estd sobreentendido en mucha de la literatura en lo
referente alas "reducciones" gravimétricas.

En ese caso, tendremos que atenuar o desatenuar los valores observados
apropiadamente. Esto nunca se readliza en cudlquiera de las correcciones
anteriores, Este proceso simplemente substrae de nuestras observaciones un
modelo de la Tierra corregido para obtener una anomailia local. Esta anomalia
local se asocia a una superficie con elevaciones variables sobre la cual fue
readlizada la medicidn, Para "reducir ésta a.un datum comun" requeririamos un
proceso totalmente diferente, diferenclalmente llevando los datos a un datum
completamente plano (las continuaciones diferenclales pueden ser realizadas
pero, generalmente estas incluyen un procesamiento complicado). E

11318 CON
FALLA DE ORIGEN
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algunas excepciones para lo’ anterior y que necesitan ser mencionadas entre
paréntesis, Primero, la comunmente llamada correccldn de Bouguer 3-D es
simplemente un modelo tridimensional de la topografia; de este modo, no se
hace la suposicidn de una placa y las correcclones de terreno / curvatura no
tienen que ser redlizadas por separado ya que son parte integral del proceso.
Segundo, la gravedad aérea y marina son, por disefo, observadas con un datum
constante y, consecuentemente, estos estudios son corregidos e interpretados de
una forma diferente.

Después de fodo lo anteriormente realizado cabria preguntarse ¢qué es la
anomalia de Bouguer? Como una respuesta debiéramos pensar acerca de ésta
como el residual que queda después de un proceso de ellminacion que ha
removido todos los componentes posibles incluidos en el modelo de la Tierra.
Idealmente cualquier cosa que sobra serd el resultado de las heterogeneidades
de las densidades debidas a la geologia local.

Para modelar el software que usamos GM-8YS, esta. boscdo en el uso del Método
de Talwani, el cual tlene como base Io sigulenfe ‘reonc S

1.7 METODO DE TALWANI :

Este método se utilizd poro :deTe' tr cclondebldo a
cuerpos bldlmensioncles de C

GM.SYS es'fo bClSCIdO eneste.método

} P
evalla la cTrcchon ‘debida’por. Sste ol

T » B(*c.,zn)
A R(‘< ).

R .
Y Clxit 1), -

D

, « TESIS CON
\ R » FALLA DE ORIGEN

Fig 8. - Elementos geométricos involucrados en [a atraccidn gravitacional de un
Poligono de n lados.
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Tomcmdo c ‘el orlgen de un slsfemo de coordenodos (X Z), considerando
alZ como poslﬂvo hcclc c:bcjo y a X como oslﬂvo /con un cngulo 6 medido

la atraccién debida a un

igualmente Ic;i' 'ec:udcléynf q:uie'aéfvt

e Gn=2foxc.

donde
f . constante de gravitacién unlversol
P : densidad del cuerpo : i

Evaluando estas dos ecuoclones zde Y. xde poro el pollgono cn‘rerlor, prlmero
calculamos la contribucién de xd@  para’: el cho BC .del pohgono, ‘después
prolongamos CB hacia el eje X enuny pun’ro Q con un Angulo <p; SI Io dlsfonclc -
PQ = ai entonces: R0

Z=xtane. = -

Para un punto arbitrario R sobr_e‘v BCifreﬁh‘e‘m’oé: “
- zeGeadanen
Igualando las ;dois',e‘c;:u,cic_:‘loﬁes‘ éhj‘,’e’rlvql'{es

: f'7 o, t'memn(/J
o lan 23 —ﬂdn&

sustituyendo la expresién anterior _e:n'losfin'regyrcles de linea tenemos:

 fzap=[otmOune, _, TESIS CON
HC 4@ tang, —tané FALLA DE ORIGE\I
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YO = atanftang,

sa,tang,

La componente: veh‘!col V” 'y I

3 H ‘=" éfb'Z' éi'f, |

Ahora consldercndo Ics soluclones de Ios Im‘egrcles Involucrodos en las
expresiones de 2y X/ ERORE SN .

‘Zi=aasekn¢/<’:‘os’¢',k|: 6,+|+t'1n¢ Io;,c cosO.(tan b -tang. ) '_I

" cos@iri(tan §.+1-tan @) _]

.

cos fi(tan @i - tan ¢+ ) .,
cos @i+i1(tan @i +1 - tan @) 'J

Zi = aisen @icos @i [tan pi(Bi+1-Bi)loge

Donde:

i = tan! -i—:
%= n~"—-——(;' T TESIS CON
SN FALLA DE ORIGEN
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’ e Zi+1
Qi+ = tant ——
T Xi+1
. COXi+1-Xi
ai = XNi+l + Zi+| ~————

SZi=Zi v

Note que €, 8i+1, ¢iy aipUeden ser expresados. en términos de X 1.y z 1 de tal
forma que se pueden obtener expresiones porc tlas componenfes V yH en
términos de xi y zi. Esta es una ventaja pues es mds sencllio. definir el. con’rorno de
un poligono con las coordenadas correspondientes a sus vértices, . : C
Estas son las coordenadas xi vy zi utilizadas en el: calculo, también-es necesorlo
especificar la densidad del cuerpo y la posicidn: de los pun’ros respecfo a’los
cuales se ha caiculado la atraccion. : g

1.8 CONTRASTES DE DENSIDAD

Las anomalias gravimétricas regionales y locales son el resulfcdo de la distribucién
inhomogénea de la densidad de las rocas de’: Ha' ‘corteza.. La diferencia de
densidades es un factor importante en la cpllcoclo X el mefodo gravimétrico. Se
denomina densidad (p) de cualquier subsfonclc homogeneo, a la relacion entre
la masa m, de la sustancia y el volumen v !

La variacion de la gravedad observada, depende de: la altura de la estacion, la.
posicion geogrdfica de la misma.y - los cambios |aterales:en la densidad de'los .
materiales del subsuelo, en la vecindad del punto .de medicién; en condiciones
ideales, podria esperarse que hasta clerta distancia, los:materiales Tuvleron una:
misma densidad, por lo que al efecto seria constante. Pero 'si-en’|a zona existen

masas de diferente densidad, se producird una voricclon punto-a punfo de’la .

gravedad, que estard definida por un exceso o deflclencio de mcscls, a ‘esta
diferencia se le denomina: contraste de densidad.

Si es negativo, existe un déficit de masa y por Tcrifo'eh' ld gravedad. S| es positivo,
se tiene exceso de masa y por tanto en la gravedad.

B TESIS CON
1.9 DENSIDAD DE LAS ROCAS. | ’ FALLA DE ORIGEN

Las anomalias de la gravedad existen sdlo. en el caso de que las rocas
componentes de la regién a investigar, se diferencien por su densidad vy los limites
de las rocas de distinta densidad no sean horizontales.
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La diferencia de densidad de las rocas es la premisa fundamental de la utllizacién
con éxito del método gravimétrico para las Investigaciones geoldégicas.

La densidad de las rocas depende de su composicidn guimica y mineralégica, de
su porosidad y humedad, consecuencla tanto de las condiciones de su formacion
primitiva, como de las oh‘ercclones que sufra con posterioridad,.

Las unidades de densidad son kgm? y la mas usada es gcm 3 Codc ‘r consls're
de tres fases: sdlida (la matriz mineraldgica), fluido y gcseoso ( relleno de! poros)

1.9.1 DENSIDAD NATURAL DE LAS ROCAS

La densidad natural de las rocas varia desde 1.20/a'3.50 gecm3:-Los principales
factores que afectan a la densidad de las: rocas. son,: la. composlclon
mineraldgica de la roca ( la composicién quimica vy Ios prlnclpoles ‘minerales
formadores de esta), la estructura vy la textura de ld roca y por uliimo el grodo de:
diagénesis y metamorfismo. La edad y la posicién geologlco ’rcmblen e} una
influencia considerable en la densidad de Io roca.

Las rocas igneas se caracterizan por Tener una poros!dod pequen
de esfos rocas depende ’ de Ic: composlclon qwmlc

rocas se encuentran en un rcngo de 2 40 a 3 40 gc
de metamorfismo y diagénesis:: : SR

Las rocas sedimentarias contienen relativamente’ un:: pequeno numero - de
minerales, ademds de tener una alta porosidad:-lo-cual - permite una gran
concentracion en el contenido de fluidos ( grado de-saturacién- de los poros ),
siendo la porosidad un factor importante ‘en la .densidad de las rocas
sedimentarias. Debido al gran espesor de la formacidn sedimentaria la roca es
compactada ( incrementandose la densidad con'la profundidad ( la densidad
de los sedimentos se Incrementa en algunos casos de 0.10.a 0.60 gcm-3 por cada
km de profundidad ). ‘ .

Los sedimentos superiores varian su densidad en un rongo de 1.4 a 1.2 gcm3, en
tanto que los sedimentos compactados ’rienen una variaciéon de 2.65 a 3.0 gem3,

ol VON
FALLA DE ORIGEN
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Cuadro 1. Densidades tipicas de las rocas mas comunes de la Corteza

Terrestre

Roca

Densidad (gr cm-3)

Real

Aparente

Basc:io
Gre=ito
Dolcmita

Limciita
Shale -
Tus
Gneaiss:
Mérmol-

Schist

Slare

Arenisca -

Cuorzita -

. Serpentina -

2.20- 2.85

231~ 299"

!191—293‘

,223 282- -.; Sy

132 271'

097-272

105-287

. 256-3.15
2.56-2.88

,259 285

B 91 -306 |
2 43 280»

276-290

2.04-3

1.43-293
1.38-2.86

1 33‘-285“

249 3365'_”:

249 320]»
227-407

$247-320

. 260-268

Tabla 1, Densidades mas éomu‘nes bae"lc: géﬂvezo:(iT’o'UI:QU}dqn Y{.S} aond H}d;“edltcrs,_l‘?&! )

Los datos: sobre lc densidcd de la
nmporfon‘res para reollzor trabajo!

confirmar. el orden de lo mognh‘udd ds onomcllos

: region en es'rudlo, son muy
,.grov mefno, ya que esto permite valorar y
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CAPITULO 2 GEOLOGIA DEL AREA

2.1 GEOLOGIA DEL EJE NEOVOLCANICO

La zzna vz cdnica de la parte central de México, conocida como Eje
Necwolcdan <2 Transmexicano, constituye uno de Ios rasgos mds caracteristicos de
la gsslogic o2 México por su orientacion con rescecto a la Fosa de Acapulco. ia
cuai marcc a zona de subduccion de la Placa de Cocos debagjo de la Placa
Norr2omeric =na, mecanismo que origina los mcgmas andesiticos de dicho Eje

Neowvolcdnizo.

Esto zistribLz.:6n, muy original entre tfodas las zoncs de subduccidn alrededor del
Pacifico., exolica sin duda la gran abundancia de modelos propuestos para
aclorar este vulcanismo transcontinental calci-alcalino. Sin embargo. muchos de
estos modeios son Unicamente interpretaciones que, en la mayoria de los casos,
no s2 bascr en estudios de campo; © bien son muy locales y que extrapolan
utilizcndo Ics datos bibliograficos mas antiguos, sin evaluacidn critica de los

misrmos.

e e 100° W Yoo W
< \ T ) ‘ T
~ .
OCEANOQ PLACA de NORTEAMERICA .
S4CIFICO
N DLACA — W~

RUVERA \

T~

PLACA &
DEL g
PACIFICO < : i
= . S
s ///, ~ U RLAC
[ — ¥ DEL CARIBE
1 S | Guatemala

uew S ege W

Fig 9. Muestra el ambiente tectdonico del eje Neovolcanico
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2, l a1 DISTRIBUCION DE LOS VOLCANES

Si'se —sfob!e*e la distincidn entre las rocas oligo- wocemco que perfenecen ala
secuancia s‘usiva de la Sierra Madre Occidenial y el vulconismo reciente que
corresponds= al Eje Neovolcdnico propiamente-cicho,/éste’ya.no puede deﬂnlrse
como un ejs E-W, idea ya admitida por. Hu*nbolc. (1808 S DR

Moocser distimgue en el Eje Neovolcomco dos pcr‘es, una occ1dem‘o| c:l oesfe de
Chagala y iz otra al criente: en 'rom‘o ‘que Demc—n‘ Y. colegos (1976) lo dividen en
cinco partes principales, deﬂnldcs por sus onenfcclones y corocferlshccs
vulccnoldgizas peculiares; que son: :

1) - La fosc tectdnica de Teplc Chopolo ccrocferlzcdo por su orlentocion NW- :

SE, vy la presencia de cucfro ‘volcanes’ -principales: - San “Juan, Songonguey.
Ceboruco y Tequila . Con éi‘esfos a,volccnes estdn asociados numerosos
cineriticos o'meodos seg n R

Colima.

3) - En Michoacdn, donde mads obundon los volccmes cucfern
distrioucion de los conos permh‘eﬁlnfenr la existencia de lineas de'frac
Esta ragién se extiende al norte_ hasta el Bajio, 'y estd limitada al’ esfe p
norio de Tzitzio y las fallas Son Mlguel de Allende Toxco :

4) - Al oriente de estas fallas se ubiccn los grcndes vclles de Tolucc:, México’ Yo

Puebla, caracterizados por. la presencia de cuatro de los siete estratovolcanes
principales del Eje, separados por amplias zonas lacustres. La Sierra Chichinautzin,

que se extiende desde Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada, esta formodc por :

una serie de pequenos volcones con orientacidn NE-SW.

5) - Finalmente, mas ollc de Puebla, el Eje Neovolcdnico termina con su pcrfe
mds oriental, de rumbo N-S, limitada al este por la cadena Pico de Orlzobo Cofre

de Perote. - f’”‘*'

En resumen el Eje Neovolconlco no-se puede defnir como una zonc: VO ccnicc
conhnuo, snno como un conjunto de’ diferenfes oreos volccnlccs P

Thois GON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2, GEOLOGIA. ORIGEN DEL EJE NEOVOLCANICO -°

2.1. 2 ORIGEN DEL EJE NEOVOLCANICO

Uno de los € zmentos geoldgicos mdas importante: que hay que tomar en cue~-a
para formulz- una hipdtesis que explique el origer del Eje Neovolcdnico es qus la
costa sur ac-ual de México no puede constituir =t limite meridional de 1a Plccao
Norteamericzna. sinc que representa una zc~a truncada tectonicamersa.
Trabajos gecfisicos recientes apoyan estas re.aciones demostrando que el
Complejo Xz opa. considerado como del Paleozcico por algunos investigadores,
y como de Mesozoico por otros, se encuentrs limitado al sur por una fclia
importante. El material de la corteza continen 2l no puede desaparecer Dor
subduccidn cor su densidad; tiene que eX|s1|r entcnces en alguna parte, lo que ya
no se observa al sur de México.

Se sabe que en Guatemala el sistema de-falias Polochic-Motagua constituye el
limite entre 'as Placas Norteamericana y- del Coribe. Algunos estudios hechos a
finales de Ilc: anos setenta demostraron-que’esie sistema de fracturas se sigue
hasta la Fosa de Acapulco, cortando el surcesie del Estado de Chiapas. Se
enfatiza que estas falias marcan ademads un limite muy importante entre cos
regiones gecidgicas distintas; en efecto, el macizo paleozoico de Chiapas no se
observa mds al sur, mientras que en'la zona Este, el Terciario es marino’en México
y de tipo mciasa continental (equivalente del Grupo Balsas) en Guatemala. Los
trabagjos geofisicos sobre el temblor de febrero de 1976 en  Guatemala
demostraror. 2| caracter sinestral de estas fracturcs, lo que implica un movimiento
relativo entre la Placa Norteamericana y la Placa del Caribe no obstante,
aigunos invsstigadores no estdn de acuerdc con la amplitud de este
desplazamiento, ya que se llegan a consuderor hasta 800 km, mientras que otfros
tan sélo admiten 120-130 km.

Dos hechos geoldgicos permiten suponer un desplazamiento importante del
orden de los 800-1000 km. El primero es la desapoaricidon del Batolito de Chiapas al
sur del sistema de fallas; el otro es la similitud que existe entre la historia mesozoica
y terciaria de la parte meridional de México y septentrional de Ameérica Central.
Segun estudios realizados en Ios cnos seser‘n‘cs, se pueden distingulr en América

Central:

1. un basamento mefcmorflco :

2. una secuencia sedimentaria de. ﬂpo p!o’roformo juroslco cre‘roclcc, -

3. una secuencia sednmenfono y”vol & mefom rfosecdo con ofiolitas en
algunas partes

4. una potente secuencna lgnlmbrn‘l de (;qn_sc sobre conglo-

merados rojos.

Agi, se tienen los equivclen’res del bosomenfo del sur.de México, de las secuencias
(autdctona y aldctona) mesozoicas eI?Grupo Balsas y de las ignimbritas de ia
Sierra Madre Occidental, cuya ccumulocion se prolongd hasta el Plioceng. Para

TESIS CON 3t
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CAPITULO 2. GEOLOGIA. ORIGEN DEL EJE NEOVOLCANICO

pons- 2n cZ~cordancia los ofloromlem‘os de Arr=r|cc: Cenfrcl con- Ios de Mex <o,
se ns s asite "= trasladar la costa pacifica actual c2 Guotemolo hosfc Z|huofcn L O-
Playz Azul, =~ México.

Corrz este "*owmlenfo interviene directamente en Io formccnon d= la Fosa o=
Acac Jlico v oor lo tanto, en la génesis de las lavas del Eje: Neovolcomco 25
neC“"*no cerollor las relaciones entre la_Placc Norteamericana y la Placa cal

Al discutir Ic nterpretacion referenfe al origen de! Eje Neovolcomco se ha visto
que =sie vu Zanismo Nno se puede explicar porla’ formacién de una fosa tecténica
contirental, de una geosutura enfre dos bloques cro’ronlcos, © por la presencia Ce
un fozo cal.ente (hot spot). ;

La Placa de Cocos que se hunde de una manera oblicua en México es muy joven
y, por lo tario. poco gruesa y mds callente que la parte que forma la zona de,
subduccidén de América Central.  Sin. embargo,-no parece posible explicar la
diferencia en ocrientacién del Eje Neovoicdanico y.de la cordillera volcdnica c2
América Central inicamente por las dlferenfes coracteristicas del piso ocednico
que cesapcrece.

En efecto, Ic disposicion de los volcanes en México parece recalcar la influencia
de locs esfue-zos tectdnicos sufridos enla: pon‘e sur de la Placa Norteamericana,
comc conseczuencia del movimiento relcmvo ‘entré ésta y la Placa del Caribe. Asi,
los es-rato-vaoicanes estdn orientados perpendlculcrmenfe a la direccidn de ios
esfuerzos méximos, mientras que los pequenos volcones se alinean mads bien sotore
las fcllas de ~2nsién. ‘

Las ciferencias que se monlﬂesfcn enfre la:- parte central y oriental del Eis
Neovcicdnico y su parte occndenfcl *donde parecen magmas alcalincs,
demusastran el establecimiento” eni esta - Glitima regidn de un nuevo contexto

geodindmico relacionado, con el acercamiento de la Placa Norfecmericcno con’

la Cordillera del Pacifico Oriental, y el fin de la Placa de Rivera.

Se presento un marco geoldgico general para poder tener u‘rﬂd’.idé/dw:'_dé illc.

estruciura protunda que puede presentarse en el andlisis . gravimétrico de la

zona, a continuacién se expone la geologia loca representada en laifigura-10.-

para asocior las estructuras tanto pequenas como superficiales que se reflejan
en los datos gravimétricos.
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CAPITULO 2. GEOLOGIA

SECCION GEOLOGICA A-A

~ TLALOC - TELAFON IZTACCIHUL™ - POPOCATEPETL

manm

R
280

Toume

FORMACION  TLALOC FORMACION POPOCATEPETL

FOAMACION  IZTACCIUATL .
FORMACION NEXPAYANTLA o8 1oem
FORMACION LLANO GRANDE @ CALIZAS CRETACICAS [-———]
"TuLA ! ’ L
’ .-
L=N A i
’ Sedlmentos del
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Roatialiie :
,." | Calizas Cretdcicas
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Figura 10. Arriba seccidn geolédgica transversal A-A de la Sierra Nevada que expone las principales
estrucruras volcdnicas de la sierra. Abajo mapa esquemdtico que muestra las Calizas Cretacicas y
Sedimeantos del rerciario que afloran en las cercanias de la Cuenca de México y Valle de Pueblo.
(Garcio 1. 2002)

33

SE




CAPITULO 2. GEOLOGIA . GEOLOGIA DEL POPOCATEPETL

2.2 ASPECTOS GeoLdOGICOS DEL_ POPOCATEPETL

Al r=nos ¢ .atro derrumbes prehistdricos de dimensiones gigantes en los flancos
del complz 2 volcanico Iztaccihuatl-Popccatépetl produjeron extensos depds ~os
de cvalanc~as de escombros. Estos deodsitos se caracterizan por formar vha
tipicz topcz-afia de monticulos. El depdsito mds pequeno aparentemente se
origi~5 en = parte sur del I1ztaccihuatl y cubre un drea de aproximadamente 50
km? ~acia = sureste. Los tres depdsitos mas grandes se traslapan formando un
exter~so atznico que cubre un drea de 600 km?z al sur del actual Popocatér=il.
Se sstma zue el depdsito mdas grande vigjd a mds de 70 km de distancia
horizzntal c=i volcdn y tiene un volumen minimo de 2 km3, lo cual lo coloca er-re
los mas grzndes del mundo. El mds jeven de los depdsitos tiene una =cad
apreximadcmente 23, 000 anos. Esta edad equivale a la edad del actual cono
del Popoccrépeti. La presencia y caracteristicas de depdsitos pirocldsticos de
flujo y caica que sobreyacen directamente a este depdsito indican que esie
derrumbe gigante estuvo asociado a una erupcidn de gran magnitud cue
canmrzid por completo el escenario de la regidn en un radio de mds de 50 km. La
gran alturc del actual cono del Popocatépetl es prueba de su madurez.
Probcplemsnte ya alcanzd en términos geoldgicos la etapa de culminacion de su
existancia. Debido a la funcidn de sostén que ejerce. el lztaccihuatl sobre el
flanco norts. el proximo derrumbe gigante probablemente ocurrird nuevamenie
hacic el Su- en el futuro geoldgico del volcan. Por. esta . razon es necescrio
mon.rorear geodésicamente los flancos del volcan y.en: especiol el flanco sur
parc oode- detectar cualiquier deformacion del ’rerreno que pudlese indicar un
posic:2 derr.mbe en el futuro : L

En términos generales se puede decir que son ias erupciones pequeias en las que
se producen flujos de lava y cenizas de caida que se acumulan alrededor del
crater las cue contribuyen al paulatino  crecimiento - del edificio volcanico.
Conrrastan con las pequefias erupciones, las erupciones paroxismicas en las
cualas se libara una gran energia durante un lapso de tiempo muy corto. En este
tipo ce erupciones el edificio volcdnico sufre cambios dramdaticos en su fisonomia
y queda frecuentemente reducido en tamano dejandoc un gran crater en su-

lugar.

Ocurren varios tipos de erupciones paroxismicas. Las del tipo llamado Bezymianny .
o Santa Elena figuran entre las mds destructivas. Se caracterizan por culminar en
un gigantesco derrumbe del edificio volcdnico y el emplazamiento de una
avalancha de escombros que vigja a grandes velocidades destruyendo todo
cuanto encuentra a su paso. Como resultado, el edificio volcdnico ya solo es una
ruine de lo gue era antes y un nuevo ciclo de paulatino crecimiento puede volver
a iniciarse. Este circulo de lento crecimiento y rapida destruccion puede repetirse
en vorias ocasiones hasta que el sisterma magmdtico se agota. El volcdn se
extingue finalmente y sus vestiglos son removidos por el intemperismo y la erosidon.

TESIS CON 34
FALLA DI ORIGEN




cawkare

CAPITULO 2. GEOLOGIA. GEOLOGIA DEL POPOCATEPETL -

2.2, 1 DEPOSITOS SEDIMENTARIOS EN EL POPOCATEPETL

Los primercs estudiosos que reportan este 7ino de cepdsito.en el Popocofepeﬂ

Robin y Boudal (1984: 1987). En dos articulos que sa refieren casi exclus«vcmenr—*— a
la Gltima eruocidn del tipo Santa Elena en el Popocatépetl mencionan que existe
un depdsitc que cubre amplias partes de la ladera sur del volcdn. Este depdsito
presenta la caracteristica superficial conformadc por monticulos y tiene todos ios
demadas atricutos de este tipo de depdsitos como lo son la estructura de Tino
rompecabezas de los bloques que lo conforman, amplias zonas alteracas
hidrotermalmente, etc. Estos autores jamds lograron obtener material orgdanico
que permitiese fechar el depdsito, sin embargo estiman su edad entre 30 000 y 50
000 anos. Estos autores calcularon una superficie para este depdsito de 300 k2 y
un volumen de 27.7 km3 . El alcance mdaximo horizontal del depdsito es de L = 30
km. Estiman una altura del volcdn sobre la base del terreno de H = 3, 500 m en el
momento previo al derrumbe lo que les da un coeficiente de friccion de H/L =
0.116. Este valor es compatible con valores reportados para depdsitos de
avalancha en otros volcanes del mundo. Y se llega a la conclusidn que por su
gran. extensidon este depdsito en el Popocatépstl deberia de ser ccfologodo

como "gigon’re“

A porﬂr de 1993 se inlciclron estudios en el Popoccatépett con el fin de reconstruir su
historia eruptiva. Liama la atencién la gran dimensién del depdsito de avalancna.
Sin'embargoe las Investigaciones han revelado muchos nuevos datos que obligen
a revaluar los resultados obtenidos por Rodin y Boudal (1987). En sintesis pcdemos
se puede adelantar que el depdsito no alcanzé una distancia maxima horizontal
de 30 km, sino de al menos 75 km hacia el sur. Ademds no se trata de un
deposito, sino de al menos cuatro., por Io que se puede hablar de un abanico
gigante de depdsitos de avalancha . Esto significa concretamente que el actual
cono del Popocatépet! no es el primer cono que existe en ese lugar, sino que han
existido varios conos previamente.

2.2.2 COMPOSICION, ESTRUCTURA Y TEXTURA INTERNAS

La estructura y textura internas de los diferentes depdsitos es muy similar a Id de los
depdsitos de este tipo descritos por la literatura en ofros volcanes del mundo. - Los
depdsitos por lo general son masivos con contactos inferiores. bien: definidos.
Consisten de fragmentos de roca del antiguo edificio volcdnico;’ |ncluyendo
bloques de lava dacitica y andesitica, porciones de depdsitos piroclcs’ncos Y
dreas alteradas hidrotermalmente. Las UGltimas son faciles de reconocer. por su.
coloracién rojiza y amarillenta. Los blogques que componen el depdsito son mds
grandes en las porciones del depdsito proximas al volcdn, mientras que en las
porciones distales son mds pequeios. Cerca del volcdn se pueden observar
blogues coherentes de varias decenas de metros de didmetro, mientras que en
las dreas distales predominan fragmentos del tamano de la grava. Los grcndes
bloques en las partes proximas muestran la tipica estructura de ‘rompecabezcs'.
Esto significa, que aunque los bloques muestran cuarteaduras y fracturamienio,
los diferentes componentes adn se pueden ensam rRente-eidantificar
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CAPITULO 2. GEOLOGIA. GEOLOGIA DEL POPOCATEPETL

comr > miembros de un gran bloque. Este tipc de estructura se produce por
frag—entacidon durante el transporte y ca pruzoa de que los bloques fueron
transoortados de manera coherente 'y no fuerc~ dispersados totalmente como
ocurriria en un flujo turbulento. A'mayor distancic del voledan los blogues son cada
vez mdas pequenos debido a la continua fragmentacidon vy la estructura de
Tomoscabezas' cada vez mds dificil de reconocer por el mayor
desrambromiento de los’ componentes. Lo mMismo ocurre con la expresion
superficial del depdsito. La mayoria de los monticulos (en Inglés 'hurinmocks') tiene
nicleos que consisten de un.gran blogue y ocurren cerca del volcdn . Es ahi
donce también son de mayor tamano y el e:oesor del depdsito es mayor'y
alccnza en algunos casos hasta 300 m. A mayor distancia de! volcdn . los-
monTticulos son cada vez mdas pequenos y en la parte distal desaparecen casi por
completo. Estas observaciones son consistentes con observaciones hechas:en-
otros depdsitos de este tipo e Indlccn que el material al inicio del derrumbe’fue
transportado en forma de’desliz. “Después de la aceleraciéon inicial-se:; comporfo'
mdas bien como un flujo laminar - capaz de sobremontar bcrrercs' opogrof“ ccs
pequenas vy fluir clrededor de bcrreros mas grancss, :

Un volcdan puede sufrir'un derrumbe parcial de su cono con o sln una-erupciéon
que ccompane al evento, El.Ulfimo derrumbe del Popocafepeﬂ esfuvo asociado
a la erupcién mas violenta ‘que se ho ‘podido identificar en Ia’ historia eruptiva del
volcdn, Prueba de ello on’ilos deposnos que sobreyczcen al depésito de
ovoloncho

Estos oﬂoromlenfos mues’rrcn la secuencuo de evenfos eruphvos relacionados a las
erupciones del tipo Santa Elena que dieron origen a los depdsitos de avalancha
de escombros.  En forma similar a la erupc.dn del Santa Elena, el desprendimiento
del flanco sur causd una despresurizacion stbita del sistema magmdtico. Se
generd un flujo turbulento o "blast" que produjo un depdsito de varios metros de
espesor a mds de 10 km de distancia del crater. El depdsito consta de una
alternancia de capas de gravas, arena y bloques de color rojizo a gris. Los
fragmentos son angulares y las capas se caracterizan por tener estratificacion
cruzada y otras estructuras que indican emplazamiento por un flujo horizontal,
turbulento y de poca densidad.

Una revision de la literatura nos permite catalogar este "blast" como uno de los
depdsitos mds grandes de su tipo detectados hasta‘la fecha alrededor del orbe.
El "blast" fue seguido por el emplazamiento de un depdsito de pémez de caida.
Este depdsito es el mds grande de su tipo detectodo hasta la fecha en el volcan.
Consia de fragmentos angulares de una pdmez de color beige a blanco con
fenocristales de biotita y alcanza éspesores de varios metros, Por su distribucion y
dimensiones es sin lugar a duda el producto de la caida de fragmentos
provenientes de una columna de tipo Pliniana que debe haber alcanzado aituras
estratosféricas. La erupcidn termind con el emplazamiento de flujos de ceniza de
color café claro que se produjeron cuando la columna Pliniana ya no se pudo
sostener Mas y colapsd por gravedad. Estos flujos alcanzaron distancias de mds
de 30 km del volcdn. La erupcion que produjo esta secuencia de depdsitos fue
de magnitudes enormes y produjo cambios drasticos en el paisgje. Destruyd
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CAPITULO 2. GEOLOGIA. GEOLOGIA DEL POPOCATEPETL

comoletamante la vegetaciéon en un radio de cscenas de kildmetros y modificd
comoletar-ante la red hidrografica de la zona. Durante los aies que siguieron, Ia
red nidrografica se volvid. a reconstruir y se progujeron lahares (flujos de arena,
grava y agua) e inundaciones que retrabajoron los depdsitos primarios y formaron
nuevos deodsitos. - Estos depdsitos: cubren. las partes distales del abanico de
avalanchos. : ’

Se menciond anteriormente, que Robin y Boudal (1 987) estimaron la edad de la
avalancha mds joven, que es la que ellos describen y actualmente forma el
paiscje de monticulos al sur del volcén, entre 30 000 y 50 000 anos. Como la edad
de lo Uitima avalancha de escombros implicitamente nos indica también la edad
del presente cono del Popocatéptl. Dentro del depdsito de avalancha deberian
abundar vestigios de material orgdnico provenientes de la vegetacion que cubria
las laderas del volcan en el momento que se inicid el derrumbe gigante: En
efecto, es posible encontrar moldes de troncos y ramas de arboles en muchos
afloromientos. Sin embargo, la gran mayoria de estos moldes est@n huecos
debido a que la materia orgdnica original ha sido destruida. En. algunas
ocasiones el material orgdnico fue reemplazado por minerales arcillosos. Por esta
razén jamads se ha encontrado material fechable por el método de radiocarbono
14 directamente dentro del depdsito de avalancha. Sin embargo se logrd
encontrar madera fechable ‘dentro- de un palecsuelo que se - encuentra
directamente debagjo del depdsito de avalancha en un afloramiento localizado 3
Km. al este de Tepexco sobre’la carretera federal que ~omunica los poblados de
Cuautia e Iz0car de Mcfcmoros “Su Cnéllsis dio una edad de 23,445 + 210 alios.

Ademads se logrd ob’rener,'mcf ' '|ol ccrbonlzcdo de los flujos de ceniza que se
produjeron al final de la mism rupclon que. produjo el depdsito de avalancha
de escombros y que por'lo 't n'ro ‘deben de ser de edad contempordnea . El
andlisis de este materia 'edod de 22, 875 +915/-820 confirmando la
sospecha. Estos resultado ndicc: ue la edad del depdsito de avalancha:de
escombros y por.lo conslguienfe de ctual.cono del Popocatépetl debe estar en
el rango delimitado por.|
Esto también significc que el ;sisfemc mcgmchco del Popocatépetl ha producido
entre 6 y:9 km? de material ‘eruptivo ‘durante ios dltimos 23 000 anos, o que
equivale a una taza de:produccidn .anual de 273 a 391 m? de mcgmo Hay que
recordar que estas cifras estan basadas en estimaciones muy conservadoras.
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os fechcmlenfos, esto es entre 22, 000 y:23, 655 anos..
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CAPITULO 2. GEOLOGIA. AMBIENTE TECTONICO

2.3 AMBIENTE TECTONICO SIERRA NEVADA MEXICO |

El cinturén volcanico mexicano consmuye una f""\JO Pllocucfernono de 1200 Km.

de largo gue se extiende desde San Blas NaycHr, en el Pacifico,” hasta Jalcoa
Veracruz, en el limite del altiplano oriente. constitiido por rocas de fipo andesitico
y en menor proporcidn por rocas de fipo. be:altico. Esta zona volcdnica de
orientacién E-W es uno de los elementos estructL-ales mayores de la geologlc de
México, su actividad volcdnica inicia en el Oligo - Mioceno y se prciongd haste el
cuaternario atribuyendo su origen . a la - subduccidn de la Placa de Cocos y de
Rivera bajo la Placa de Norte América a lo largo ce la trinchera mesoamericana.

La direccidon oblicua relativa a la trinchera de o fgja volcanica transmexicana se
debe principalmente a la forma de la subduccidén de loas plcccs de Riveray de
Cocos bajo Norteamérica en el sur de México.

Dado que la generacién de mcgmo se da en la base. de Ic lh‘osferc en el coso
de lo subduccidén de la Placa de Cocos bajo de lade Nor‘re Amenc eI conforno
de lo Placa subyocen're en’rre Ios 80 - 100 km de profundidod S€ ¢

eodiorlﬂcos) '

El olhplono centro rienfcl de eje que constituye la zona de oncllsis del presente
trabgjo se'ir n el snsremo de fallas Taxco - Querétaro al oriente’del cual, se
ublcan’ los' ‘grande “valles de Toluca, México y Puebla ccrocferlzc:dos por Ia
presencia de 4 de los 7 estrato volcanes del Eje, separados por amplias zonas
lacustres.: La slerra Chichinautzin que se extiende desde Toluca hasta el ple de la
Sierra Nevada esta formada por una serle de pequeRos volcanes monogeneticos
con una orientaclion predominantemente NE-SW. Finalmente mas alld de Puebla,
el eje neovolcdnico termina con su parte Mmds oriental de rumbo sur limitada al
este por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote: La Sierra Nevada esta
formaoda por un conjunto de estrato volcanes siendo de norte a sur, el Tlaloc,
Telapdn, Iztaccihuatl y Popocatépetl. El volcdan Telopdn presenta una estratigrafia
compleja y dentro de ella la denominada “Secuencia Piroclastica Tlaloc”. Esta
secuencia se considera del Pleistoceno por su interestratificacion con depdsitos
de escoria de esa edad. Sin embargo, la edad del aparato principal podria ser
del Plioceno, por lo que se considera el volcdn mds antiguo de la Sierra Nevaca.
Le sigue el volcdn Telapdn del cual no existen fechamientos pero sus depdsitos
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. de Colima asi como. el Popocatépetl, hacia el Sur nuevament

CAPITULO 2. GEOLOGIA. AMBlENTE TECTONICO

cubren a les del volcan Tlaloc. El volcEn lztczcihuatl ‘presenta una serie de
fechcmientcs que varian entre 0.08 + 0.02 y 0.9 ~ 0.07 millones de anos, los cue
permiten ubticarlo dentro del Pleistocenc. Y por ultimo, el volcon mas Joven de
toda la cadena es el volcan activo Popocatépert. :

Por el sur de la meseta central se encuenira acorada por la cuencc de Morelos
Guerrero vy la de Oaxaca. :

S| comparamos los depdsitos de avalancha en el Popocofepetl con ofros
depdsitos que se describen en la literatura se puede resaltar lo siguiente: Los
depdsitos de avalancha del Volcan Popocatépeil se pueden catalogar entre los
mdas grandes del mundo y son comparables en sus dimensiones a los depdsitos
observados en el Monte Shasta, Cadlifornia Socompa, Chile vy el. complejo
volcdnico de Colima, Con estos Gltimos guardan especial similitud, En Colima
también se pensabd'iniciaimente que sélo habia un dnico depésito y al paso de
los anos se descubrieron cada vez mds. Ahora se piensa que existen ahi al menos

‘cinco depdsitos diferentes. Pero hay mas similitudes auin. Los volcanes de Colima,

al igual que el szocc’huoﬂ y el Popocatépetl, se encuentran cllneodos de Norte a
Sur a'lo largo de una "cadena volcanica cuyo volcan mads activo: 'y ' mds joven se
encuentra en el extremo meridional. Los depdsitos en Colimar fombien forman un
abanico de simlilares dimensiones que cubre amplias ex’renslones hccic el sur - del
complejo volcdnico. -El repetido colapso con generacién de derrumbes hacia el
sur se debe en ambos casos a que la gran masa del volcan mas onﬂguo que se
encuentra hacia el norte sirve como sostén impidiendo la desesfcblllzccion de los
flancos septentrionales. - Esta observacion tiene valor: predlcﬁvo pues:es- muy
probable que el préximo derrumbe giganie ocurra en ambos: Iugc:res, el-Volcan

~En el caso. del
Popocatépetl es posible que el promontorio formado P o’ pared: de .
Nexpayantia, localizado en el Noroeste dei actual cono dé mc: oF est bilidad a
ese flanco causando un deblilitamiento mayor y consig ‘ be gigqnfe

hacia el Sureste.

En resumen se puede afirmar que el cc‘rucl Popocofepeﬂ no esel prlmer volcon
que se encuentra localizado en ese lugor Los anteriores volcones que existieron
ahi tuvieron un largo periodo de crecimiento que. culmind con una erupcioén del
tipo Santa Elena que produjo un derrumbe "gigante y el emplazamiento de un
depdsito de avalancha de escombros hace aproximadamente 23,000 anos. Esta
erupcidn produjo ademads varios depdsitos pirocldsticos de los cuales resalta un
depdsito de pdmez de calda que representa un excelente marcador
estratigréfico en toda la zona. El actual cono del Popocatépetl se reconstruyd a
partir de esa erupcion, rellend paulatinamente el gran crater en forma de
herradura y se encuentra ahora probablemente en la etapa final de su
crecimiento. Trabagjos futuros deberian estar encaminados a determinar las
edades de los demds depdsitos de avalancha con el fin de conocer el lapso de
repeticion de este fendmeno. Ademds es necesario delimitar con mayor
exactitud la superficie y volimenes de los diferentes depdsitos para tener un mejor
conocimiento de la taza de producciédn magmdtica.
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CAPITULO 3. TRABAJO DE CAMPO Y k=2
ANALISIS DE RESULTADOS

3. ANALISIS GEOFIiSICO, POR MEDIO DE GRAVIMETRIA

E! término gravimetria designa las técniccas de medicidn directa de la gravedad,
asi como los métodos de correccidon gue corcucen a cantidades residuales
(anomalias) propias para interpretacidn. En gravimetria, medimos la componenfe

vertical g. del campo gravimétrico.

La grovedad g depende de la distribucion de las masas dentro de la Tierro de lc
rotacién y de la deformacidn dindmica de la misma, asi como de la’ poslcion de:
los cuerpos del sistema Solar con respecto a la tierra (sobre todo de la-Luna'y el
Sol). Lainformacion ocbtenida a partir del andlisis del campo gravimétrico sobre la:
distribucién de las densidades en el interior de nuestro planeta constituye la base::
del método gravimétrico en numerosas aplicaciones geofisicas, geodesicos Y

oceanograficas.

El método gravimétrico se basa en la medicidén en la supefficle de pequenas
variaciones del campo gravitacional. Las pequefnas diferencias o distorsiones en
este campo de punto a punto sobre la superficie de terrestre son causadas por
cualquier variacion lateral en la distribucidon de las masas en el interior de ia Tierra.
Por lo tanto, si movimientos geoldgicos Involucran a rocas de diferente densidad,
la irregularidad resultante en la distribucidn de las masas provocara una variacion
- de la aceleracion de la gravedad en el drea. Las variaciones medidas se
Interpratan en términos de probables disiribuciones de material en el subsuelo,
que son la base para Inferir las posibles condiciones geoldgicas existentes

(Netileton, 1976).
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CAPITULO 3. TRABAJO DE CAMPO

3.1.TRABAJO DE CAMPO

El alfo nivel de riesgo que presenta el volcdn Popocatépetl contrastaba con la
casi nula informacién geofisica con‘la crie se contaba para el estudio de su
estructura interna. Durante los ditimos anos.los requerimientos de un monitoreo
intensivo sobre los efectos premonitores de corio plazo dieron como resultado,
entre ofros, el establecimiento de una red sismoldgica y de un slsfemc de .
vigllancia sobre las deformaciones geométricas del volcan. La aparente’calma
en la activicad del volcan en las Ultimos ofos permitié pasar a la.sigulente ‘etapa
en la cual se realizaron estudios generales de las anomalias de%’élos compos
potenciales (Gravimetria y Magnetometria) que permiten modelor qesfruc’ruro
interna del volcan y del @mbito regional en el que se ubica’ porc ‘contar:con un
marco general al cual asociar las distintas fases de la cchvldcd slsmologlco y la
geologia superficial. ‘, : )

El presente trabgjo contempla el levantamiento - Ioc fo! efclle de
gravedad en y alrededor del volcdan Popocofepeﬂ qu Sarque
estructurales de éste y la cordillera Telapdn - ‘ 'fepeﬂ Sierra
Nevada Mexicana).
El primer paso consistidé en la recuperomonAd
establecidas por la comlsnon del Valle de Mexlco ‘(Moedan

Esta red de esfcciones complemen‘rcdo con lc red e

del &rea: se” incorporaron las bases de los pohgonos
PEMEX. incluidos en la parte del altiplano central; de
republlcc mexicana.
Como se aprecia toda esta informacion provxene d
encuentra sustentada en diferentes bases’ pnmoncs de’ grcvedod por lo‘, on’ro la
primera etapa del trabgjo fue unificar todas’ las estaciones:: grcvimefricosi
disponibles normalizaGndolas a partir de la. esfcmon grawmefnco de. primer ordenr_ -
mundial, situada en el sétano del, Ins’nfufo de Geoﬂslcc de la UNAM‘(_ :
wWe.1422) con una altura 2290 m.s.n.m.:
Q@77927.465 mGal.

Posfenormenfe se infen’ro denslﬂccr I

En la Parte media y Norte. eI confro se-logro partir de dos bancos de nivel, el
primero en el Paso de Cortes,‘ élotro. en: Altzomoni y finalmente el punto de
triangulacién en la Catedral de Tlaxcala.
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CAPITULO 3. TRABAJO DE CAMPO

En esta parte del trabdjo el éxito fue relativo ya que el incremento de la actividad
del volcdn solamente permitiu el establecimiento de estaciones en las laderas del
mismo: la dificultad sefialada obligd a pensar en la observaciéon de estaciones
que pudieron ser la base de un perfil gravimétrico que cortara transversalmente
tanto al Popocatépetl como a los demds volcanes de la Sierra Nevada. Las
estaciones mas altas en el cuerpo del volcdan llegan alos 4900 metros s.n.m en la
porcién sur y a los 4900 en parte norte: en total el area contiene 10735 estaciones
(Fig. 11) con una distribucién inhomogénea dada por las condiciones del terreno.
Al conjunto de las obsefvaciones se les aplico las correcciones fisicas e
instrumentales y se incorpararan a las estaciones preexistentes ;
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Fig. 11 Mapa de distribucion de estaciones en el drea de estudio
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Por otro lcdo la cadena volcdnica en est.dio presenta una topogrciia
extraordinaricmente accidentada conteniendo zigunas de I~s elevaciones mas
grandes de la republica, solo superada por la cozena pico de Orizaba- Cofre de
Perote. Por esta razdn el efecto topograficc sobre las observaciones resulta de tal
magnitud que es capaz de igualar e incluso superar el famanoc de la anomalia
que nos interesa analizar, por esta causa partiendo del mapa digital del INEGI
escala 1:50000y de la topografia 1:250000 cigitalizada para la clima del
Popocatépetl, se calculo el efecto gravitacional de las masas topogrdficas
obteniéndose el mapa de correccion topogrdfica para el drea.( Fig. 12)

19.6

19.5{ - =
1947 Telapén } -
a - 4

.-19.2}-— 3 Iztaccihuat!

sl

[ TEsiscon
e FALT A DE ORIGEN

.89 -98.9 -988 = -98.7

i #'9‘?‘2' n por Terreno.

dpa de anomalia de Bouguer de la
ividido en dos partes tal que incluyera

Con esta Informacién se
zona y findlmente se selecciono un perfil d
las tres cimas mas importantes de |Ia Sterra
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3.2 ANOMALIA DE BOUGUER COMPLETA

19.8-{

19.4

19.2
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18.8

-98.4
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-98.8 -98.6
Fig. 13 Mapa de Anomalia de Bouguer Completa

La figura 13 muestra el mapa de anomalia de Bouguer completa del area de
estudio.

El |nTervc:Io de las curvas es de 10 mGal con un minimo de -230 mGaly un moxnmo
de 150 chl

olccniccs con'rinen oles ccrocfenzcn por anomalias gravimétricas
negouvcs, el area. onclizod [o] m‘e “Yrabajo no es la excepcion, y en el
mapa de anomalia de Bouguer es poslble observar que en un ambiente de
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valores negctivos. sobresalen las anomciias osczciadas a las estructuras que
conforman la Sierra Nevada, en un alinecmientc 22 maximos y n:inimos relativos
con - una..clora .-tendencia norte-sur, Es importc~2 hacer notar que entre las
anomalias - geogrdficamente asociados a -cs volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl existe un maximo relativo que las diferancia. lo mismo ocurre entre el
Iztaccihuatl y el Telapdn donde incluso este mérsmo es mas pronunciado. Esta
separacién de las anomalias sugiere que los cLarpos que las producen estan
perfectamente diferenciados al menos en su estruciura mads superficial. Normales
a las anomolias anteriores en la parte sur del mapa se observa un tren de
anomalias con tendencia este oceste que buzan rccia la parte central del mapa
con un gradiente de 82 mGal/km, De acuerdo con la carta gravimétrica de la
Republica Mexicana este tren de anomalias comienza a ia altura del nevado de
Toluca y continda hacia-el Este probablemente hasta el pico de Orizaba. La
magnitud del gradiente antes seRalade implica que la estructura que lo produce'
podria fener dlmensiones corﬂccles.

Otra ccrocfensﬂcc que ccnbe resolfcr es el alinecmiento de las anom
parte norte del mapa con una direccién SW-NE, asociada a un sistermc de follos
que van desde el Nevado de Tolucc hcsfo las es'nvccxones de lc Slerrcl Mcldre

Oriental (Demcnf 1978)
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3.3 ANOMALIAS REGIONALES
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Fig. 14 Mapa de la Anomalia Regional.

El mapa de anomalia completa de Bouguer contiene el efecto gravimétrico de
todas las fuentes. La separacién regional-residual de la anomalia se realiza con el
objeto de diferenciar los efectos gravimétricos producidos por las estructuras
regionales, de aquelias generadas por estructuras pequenas o bien superficiales

El proceso de separaciéon de campos o realizamos por medio del método de
doble serie. de Fourier, en donde obtuvimos resultados para diferentes
coeficientes (9, 25, 45), tomando como mejor ajuste los valores obtenidos para 9
coeficientes. — L

La Figura-14.se muestra el mapa anomalia regional de la zona de estudio.

En el Mapa se logra distinguir una’gran anomalia de forma elipsoidal con gje norte
sur, los' gradientes son-muy, ’acentuados y de pendiente suave, remarcando con
ello el posible origen cortical de la fuente.
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3.4 ANOMALIA RESIDUAL
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Fig. 156 Mapa de Anomalia Residual

La figura 15 muestra la distribuciéon de las anomalias residuales, como se sefald
con anterioridad en este mapa es posible observar el efecto gravimétrico
producido por las estructuras superficiales o de longitud de onda pequena.

El procedimiento es tan subjetivo y empirico que Nettleton cita a un gedlogo que
dijo que el:efecto residual es lo que se quita con el fin de lo que queda parezca
estructura, contrariamente a esta opinién. un tanto poética en este caso se utilizo
un algoritmo para la separacién regionalresidual basado en el método de doble
serie_de Fourier. antes mencionado. En el.mapa se logran distinguir las anomalias
producidas por los edificios volcanicos, del Popocatépetl y del lztaccihuat! en un
alineamiento semejante al que muestran.en el plano de anomalia total: en
cambio la:anomalia que corresponderia al Telapdn se encuentra difusa en un

alineamiento NE-SW, es de notar que la separacion entre el Iztaccihuatl y Telapdn
47
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CAPITULO 3. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

que ya se s=nald en lo referente al plano totcl resulta mas marcada lo cual
sugiere el er-plazamiento de un cuerpo masivo superficial e independiente.

El siguiente paso fue establecer a partir de los mapas gravimétricos obtenidos un
perfil Norte-Sur a través de los volcanes: Popocatépet!, Iztaccihuatl y Telapdn.

Bl perfil anaolizado en el tfrabagjo parte de las cocrdenadas 98.58 W, 18.75N hasta
un punto dsz quiebre a los 98.65 W, 19.25 N donde se flexiona hacia el NW
terminado en 98.79 W vy 19.5 N (Fig. 16).
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Fig.16 Mapa que muestra la topografia de la zona. La linea roja muestra la direccidon del  perfil
utilizado en el estudio. Las curvas de nivel se encuentran a cada 500 m.
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Anomalia de Bouguer
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Fig.17 Perfiles de los cnomcllos grcvumetricos. curvc 1 representa la Anomalia de Bouguer, la curvs
2 representa la Anomalia Regional
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Fig.18 Perfiles, la curva 3 muestra a la Anonich’a Residual. la curva 4 representa el perfil topografico
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El perfil -tiens una direccion NW-SE, con una longitud de 89.16 Km partiendo de
las coordencdas. 98.58 ' W.,18.75 N, hasta el punto de coordenadas 98.’79IW,': 19.5

La curva 1 'nuestro lc anomalia de Bouguer completa, en donde: el: mc:xnmo
gravimétrico que se presenta.es de -150 mGal y.se encuentra-en el-origen: del—
perfil, ia grafica es amorfa y presenta algunos picos entre el kilbmetro 15y 80.:

Los minimos gravimétricos que se observan en la grafica estan osoclcdos a Ics
estructuras volc@nicas que producen tanto el Popocatépetl como’el: lz'rocc’hucﬂ

los cuales se encuentran entre el kilbmetro:26 vy 33 el primero, y-cuyo: ‘crater se
localiza a una distancia de30.75 km a porhr del cero del perfil, y el segundo entre
el kilén .eTro 45 Y 50 .

El minimo grcvume’rrico mds grcnde que se presenta en la curva es de -252 mGal,
y se_encuentra en el-intervalo que va del kilbmetro 63 al 78 a partir.del origen del
perfll y esfo csocicdo al volccn Telcpon, cuyo crater se encuentrc en el kilkbmetro
71, ’

En la curva 27 se observa lc: dnorholfc regional, esta se presenta como una curva
suave  con. un minimo’ a uno ‘distancia ‘de 89.79 km, del origen de Ila curva. El
mdaximo gravimétrico es de =157 -mGal, que se encuentra en el punto de origen
del perfil. Como ya se ha descrito anteriormente la curva nos representa las bcjos
frecuencios que son producidas por las esfrucfuros mas profundas, o

La grafica de la anomalia residual (perfil 3) es mas accidentada, se observan
algunos picos significativos en la parte comprendida entre los 10 y 80 km del per®l.
sus valores gravimétricos van de un minimo de -67 mGal que se encuentra a una
distancia de 30.70 km, a partir del origen, el cual coincide con el crater del volcéan
Popocatépetl, que se encuentra a ala misma distancia, hasta un maximo de 22
mGal en el kilbmetro 24.50, asociado a la Barranca Cohutlatenco que se localiza
a alas faldas del volcadn Popocatépetl. Haclendo una comparacion con la
grafica de topografia es relativamente similar, teniendo las anomalias
gravimétricas bien definidas en ias dreas de los volcanes, o cual nos permite tener
un mejor panorama para modelar las estructuras geoldgicas localizadas en el
darea de estudio.

Como se habia descrito en el parrafo anterior, la topografia (curva 4) tiene una
gran afinidad con la.anomalia residual, esta tiene un relieve accidentado, debido
a la: presencia de: los ‘volcanes, ‘el volcan Popocatépetl, se localiza entre los
kildmetros 257y :35 el»lz’roccu’huofl entre ‘el 45 y 53, y el Telapdn que se encuentra
entre el kil ome 067, 5:A xcepcion de estos tres aparatos volcanicos podemos
decir- qu N las “areas circundantes a la de estudio, es
relativamente suave: R :
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CAPITULO 3. MODELO GRAVIMETRICO DE DENSIDADES

3.5 MODELO GRAVIMETRICO DE DENSIDADES

densndode.s delas’ rocas mas frecuen’res en el area de ’esfudlo on'res de modelar
lo esfru U'rc por complefo

En cuon’ro al modelado de la parte mas profundc, es decir el basamento, fue
imprescindible el apoyo de trabajos que han sido realizados previamente en la
provincia -cel Cinturdn Volcanico Mexicano, los estudios que ayudaron para
proponer el modelos de corteza profunda son estudios geofisicos-sismologicos
(Fuentes Vargas, 1997, Rodriguez-Sesma, et. al., 1997, Atienza et, al..1998), para la
elaboracidon del modelo en las estructuras medias y superficiales el soporte fue en
los trabajos gravimétricostMena y Espindola, 2000), y para las estructuras
superficiales fue de gran ayuda los trabagjos tanto geoldgicos(Demant, 1978,
Garcia T., 2002), como magnéticos (Lopez L..2002).

Para la estructura mdas profunda que llamaremos Basamento, el modelado esta
sustentado en los trabgjos sismicos de modelos de velocidades (Fuentes V.. 1997),
en: donde proponen profundidades para la interfase manto-corteza, y esto-
resultados de los modelos sismicos de velocidades fueron correlacionados con la
curva de densidades de C. Drake.

El modelo que propone, Cruz Atlenza et. al. (1998) sustentado en un estudio
simoldgico de funciones receptoras para el basamento de la Cuenca de México,
muestra que la discontinuidad de Mohorivich estd a una profundidad que va de
los 34-45 km de profundidad. - -

" Estacién CUiG i Volcan

Cnudad dc Méxwo Popocatépetl
~M Y TESIS CON
3= -
i FALLA D™ 2IGEN
N
! //, Fig.19 Diagrama
/ muestra las diferentes

profundidades en Ios
que se encuentra la
interfase Manto-
Corteza (Moho) para
el area. (Cruz A. 1998).
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Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
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Fig.20 Muestro los modelos finales de inversion, ta linea segmentada sefala la profundiksod
calculada del Moho. (Cruz A. 1998)

Al igual que el trabajo anterior, en el estudio redlizado por Fuentes Vargas (1927)
que es comparado y correlacionado con estudios realizados previamente en ia
zona, propone que la profundidod del Basamento se encuentra.
aproximadamente a una distancia de 37 K"r‘l_'.l._‘ muy parecida a los resultacos
obtenidos en el modelo del estudio reaiizado por Pacheco (1997). Reyes
encuentra esta profundidad a 36 km.

o

45 4 =————— Fuentes, 1997 Dt pp=—
— — « Pachecoetal., 1997 I
ve.... Reyesetal, 1973 I
4.0 e 1 -
2 r - — TESIS CON
£ t .
= - =
3.0 4 L
2.5 T T T 1
0 10 20 3 40 50

H (km)
Fig.21 Comparacion de modelos de velocidades. Fuentes (1997)
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g e| al., 1988 .
g et al., 1989 o
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3 Iyt‘rc‘b'cjo de Fuentes (1997)

Gomberg (1988): y Ccmpillo (1 989) encuentran;:la: discontinuidad a una
profundidad de 47 km, .y Camplllo en otro. frcbcjo realizado posteriormente vuelve
a encontrar la dlsconﬂnuidod amenor profundldcd” a1 km

De ccuerdo con frcbojos cnferlores, en nuesfro esfudlo a la esfructura mas
profunda . (Basamento) se le asignd una profundidad ‘de 32 km en el origen y
aumenta a partir del kildmetro 13 hasta una profundidad maxima de 47 km que
empieza-en el kidmetro 30 y continua asi hasta el kiédmetro 81 en donde
disminuye hasta una profundidad de 33 km al final del perfil, estas profundidades
marcan la discontinuidad de Mohorovich, a esta unidad se le asigno una
densidad de 3.2 g/cm3. En esta unidad se presenta una estructura de origen
cortical, que es representada por una gran falla, esta se puede observar entre el
kildbmetro 13 y 32 del perfil, estructura muy importante en el estudio.

Después de esta unidad a una profundidad que va de los 21 hasta 40 km, se
locdaliza la estructura denominada Corteza Bagja, en donde la densidad asignada
es de 2.85 g/cm?3, en esta estructura también se presenta la misma estructura
geoldgica de ia unidad anterior, es decir la gran falla la cual se encuentra a ilas
mismas distancias, esta subyace bgjo la otra unidad que hemos denominado
Corteza Superior, a la cual se le asigno una densidad de 2.75 g/cm3. La dltima de
las estructuras principales es la que se denomino Calizas a la cual se le asigno la
densidad de 2.3 g/cm3. La divergencia entre capas mds que consltituir una
diferencia litolégica en realidad se trata de un gradiente de densidad que se
incrementa hacia abgjo.
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Dentro de = unidad denominada calizos en la parte superficial del modsalo
enconframcs Masas cuyo origen bosncomem‘e ha sido el vulcanismo que se na
presentado =n la zona.

En la parte superficial del modelo enconfrcmos las siguientes estructuras: en los
primeros kilémetros del perfll es. decir la parte sur no se presenta ninguna
estructura, sclo existe en la superflcle una: ccpo ignimbritica, a partir del kilbmeitro
14.1 v haota el 194 se observofque excste una. estructura de origen igneo
producida por vulcanismo muy. onﬂ e lndependlenfe del que se presenta en
la Sierra Nevada, a esta esfruc ur se'le cs:gno una densldad de 2.1 g/cm3.

Siguiendo en la superflcie,v turas mas en el trabagjo empieza en el
kildmetro 25 donde tiene orlgen la’ es'rrucfuro del edificio del Popocatépetl, el cual
sabemos es un estrato volcéan:-por. lo cual modelamos por capas de diferente
densidad y composicion litica, la primera emplieza en el kilbmetro 25 y se extiende
hasta el 28.5, con un densidad 1.65 g/cm3, cabe mencionar que para la parte
superior del cono volcéanico no contamos con estaciones gravimétricas debido al
riesgo que presenta la adquisicidn de datos en esta zona, por lo que se decidid
realizar una interpolacién de los datos gravimétricos y apoyados con los frabajos
magnéticos (Lopez L., 2002) y geoldgicos (Siebbe C. et. al, 1995) se pudoe realizar
una buena modelacion de esta parte; del kildmetro 28.5 al 29.52, se manifiesta la
siguiente capa con una densidad propuesta de 1.7 g/cm3, la capa subsecuente
empieza en el ildmetro 29.52 y termina en el 30.6, en donde se observa una copa
de muy baja densidad y es donde la geologia nos marca que se presenta pdmez,
y sedimento volcdnico con una gran cantidad de porosidad por o consiguiente
aire, ademads en esta parte ya estan presente: los glaciares permanentes del
volcdn, a esta capa se le asigno una densidad de 0.5 g/cm3, el fin de esta capa
da origen al crater del voledn con una profundidad de 200 hasia 300 m en donde
la densidad es considerada comc cero, también en esta posicion esta presente la
.chimenea del volcdn, que pudimos modelar gracias a la ayuda de perfiles de
localizaciones hipocentrales de los sismmos que se presentan en el interior del
volcdn y que son proporcionados por el CENAPRED, en donde se observa que el
conducto “del material magmdtico es de dimensiones no muy grandes
aproximadamente de 200 m. ., de igual forma basdndonos en los mismos datos
pudimos proponer una profundidad para el tope de la cdmara magmatica el
cual se encuentra a una preofundidad de 6 km, y la parte inferior de la camara
estd a una profundidad de 10 km, con un didmetro propuesto de 1.3 km, las
capas del volcan que se observan en la parte norte tienen la mismna composicion
y densidades que las de la parte sur, es decir las mismas que se describieron con
anterioridad, y que llegan hasta el kilbmetro 35 lugar en donde la estructura del
volcdan Popocatépet! tiene fin.

La siguiente caracteristica gravimétrica importante que se observa, es la que
genera una masa que se ublica entre los volcanes Popocatépeti e Iztaccihuatl, y
que comienza en el kildbmetro 36.3 y se extiende hasta el kildmetro 41.7, se le
asigno el nombre de. Anomalia de Paso de Cortés, la cual también esta
documentada en el tfrabgjo Magnetométricc de Lopez Loera (2002) y pudiera

asociarse con el remanente a profundidad de unag estructura valcdnica destruida
TESIS CON 56
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POor un ever-o 'npo San Vicenfe como lo propona Robin (1984). Esta estrucura
presenta urz profundidod moxrmcn de 2. 35 km, y ia densidad propuesta es de 2.8

g/cms SEEy
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Fig. 23 Seccidén magnética del trabajo de Lépez Loera 2002, Amecameca-Paso de Cortés-Nealtican,
se ubica al S det volcdn iztaccihuatl y al N del volcdn Popocatépetl, tiene una direccién general E-
W. Se muestra en ias grdficas: (@) la intensidad de campo magnético total, en () el gradiente
magnético horizontal y en (c) el perfil topogrdfico y la interpretacidn de zonas de debillidad con
base en (@) y en (¢). En la parte inferior se presenta el esquema geologico. 1: Depdsitos de aluvidn,
zf: Zona de falla. 2: Rocas andesiticas de vulcanismo.( Lopez L. 2002).

Continuando hacia el norte del perfil en el kildmetro 44 el inicio de la estructura
del lztaccihuatl, volcdn predecesor del Popocatépeti, en esta estructura se
observa la, pnmerc unidad ‘de material . volcdnico la cual tiene fin hasta el
comienzo del crater.y presenfo una’ profundidod maxima de 47.6 km, esta unidad
tiene una densidod de:l.9.g/cm3; como se: menciono anteriormente el fin de esta
unidad. mcrco el comlenzo ‘del: crc’rer el?cucl ‘'se;encuentra posicionado en el
kildrmetro 47.857y ‘se’, exhende hcsfc e ;:48 26.%las dimensiones de! conducto
principal del volcan son similares a las del volcan Popocatépetl, aunque no se
cuenta con la misma informacidén (sismologia) para el modelado interno del
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conducto (chimeneaq) y de la cdmara del volcdn, nos apoyamos en trabajos
geologicos (Garcia F., 2002) y gravimétricos (Mena M.2000), con lo que fue
posible obtener un buen modelo de la estructura interna del volcan, la chimenea
fiene una profundidad de 4 km, en donde esta ubicada la parte superior de la
cdmara que posee un didmetro de 1.2 km, vy su profundidad mdxima se
encuentra a los 8 kildmetros:y.-su. densidad es de 2 g/cm3. En la parte norte del
volcdn, se presenta una unidad de material igneo el cual tiene un espesor de 6
km vy una densidad propuesta de 1.5 g/cm3, debgjo de esta unidad y hasta el
tope superior de la comoro ‘se monlfnesfo ofrc unidad a la cual se osigno una

densidad de 2. 1g/cm3

Continuando hacia el nor‘re, exisfe una serle ‘de cuerpos igneos importantes los
que producen onomcllcs muy nofonos v-en-donde se observa que preséntan
cierto frocfuromlen'ro, se. encon’rro que pnncipclmenfe se frata de dos domos o
que también pudlercn ser remcnenfes de volcanes antiguos (Garcia Tenorio,
2002).. a estas estructuras'se les. propuso una densidad de 2.9 g/cm3, Tienen una
profundidad mdxima promedlo de 6 5km: y se extlenden desde el kildmetro 54.5

‘hasta el 64.4.

A partir del kildmetro 66 se puede observar que comienza el edificio volcanico del
Telapdn, es cual esta constituido por.varias unidades, la primera tiene origen en el
~ mismo kildmetrc 66 y se extiende hasta el 70, su profundidad es de 2.5 km, v la
densidad propuesta: parg e .cuerpo es de 2.85 g/cm?, debagjo de este se
encuentra otra unidad la es 'de menor dimensidn y su densidad es de 2.6
g/cm3 y -su profundldod maxima llega hasta .el tope de la camara. Las
dimensiones -de" la*chi ea del. volccn SON simllcres‘a las de los volcanes
anteriores y llega-a.
una densidad de.
de 1.6 km:~y
densidad propt
unldod d 3

kllomefro 76.15 se observa un cuerpo originado por el
ona sus dimensiones son grandes al igual que el efecto
oduce, se extienden hasta el kildmetro 81.2 y su profundidad
73 15 km, la densidod propuesta poro este cuerpo es de 1.9

> el cucl se trata de un domo, el que empieza en el kildbmetro
n:el 87 83, tiene una profundidad mdaxima de 1.75 km, y su
densidad’ sta es'de 2.5 g/cm?3. Ambos cuerpos estan documentados en los
'rrobc:jos d Lopez Romos (1983) y Garcia Tenorio (2002).
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El méetode gravimétrico permitid observar clgunas de las caracteristicas
estructurales ocultas de los volcanes de. la Sierra Nevada (p.ej. fallas y/o
fracturas,), csi como la distribucion y extensidon de sus productos. La gravimetrio en
los:complejos volcdnicos permitid identificar claramente cuerpos intrusivos o
volcénicos enterrados, debido al contraste de densidad que presentan con las
rocas encajonantes. En estructuras volcdnicas la gravimetria permite identificar la
distribucién de los productos volcanicos, ya que los contrastes en la gravedad
gue presentan los diferentes materiales como, derrames de lava.. cenizas.
escorias, depdsitos piroclasticos y avalanchas de escombros volcdnicos son muy
diferentes entre si, generando anomalias de diferente intensidad, lo que perml’re
’cu |denf|flccc10n en las configuraciones del campo gravimeétrico.

Afortunadamente se cuenta con un buen numero de datos -gravimétricos y
geoldgicos de la zona, por o que el modelo de densidades que se plantea en el
trabajo es una buena propuesta, en las unidades profundas fue necesario el
apoyo en estudios sismicos que se han realizado para el Cinturdn Volcanico
Mexicano, en donde se proponen varios modelos . de velocidades para 1o
estructura cortical de la Republica Mexicana, asi como para la Meseta Centrai
del pais aproximada a porﬁr de un estudio de funciones receptoras .

Los logros y conclus:ones mds |mporfontes alas que se Ilegcron son las siguientes:

Q) Se recopilcron y onollzcron do'ros que se” enian dlsponlbles para la zona
central ‘del'pais, mds en especiﬂco | Nevada. Con estos se elabord
un modelo‘de densidadespara’el ' andlisis mds a detalle de ta zona.

o)} La es’rruc’ruro interna de la sierra nevada consta de cuatro unidades
pnncnpcles, cod J confroste de densidad.

nomcllos geogréficclmenfe
zfccc‘hucﬂ existe un Mmaximo
e entre el Iztaccihuatl y el
S pronunclcdo. Esta separacion
uerpos “que las producen estan
s’rrucfurc mds superficial.

<) Es lmportcnfe hccer nofo
asociadas” a’los volcanes! Popocofepeﬂ
relafivo -que:ilas - diferencia, lo:r
Telapdn donde incluso éste. maximc
de . las anomalias ‘suglere’ que
perfecfcrnen‘re diferencncdos al.n

d) Normol a los onomchos de lo ) presenfc un tren de anomalias
con tendencia “E-W. que buzon hocno el norte con un gradiente de 82
mGal/km,:la: mcgnl'rud el grodlenfe implica que la estructura que lo
produce. podno tener. dlmenslones corticales. En el andlisis gravimétrico se
represen'rc como . una’ ‘grc:n falla que corta a todas las unidades y se
consudero como el Ilmlfe o barrera del vulcanismo en la zona.
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e) La ‘anomalia que se presenta. entre : los volcanes Popocatépetl. e
lztaccihuatl, es producido’ por un. cuerpo . igneo (domo). producto del
mismo vulcanismo y parece que:es parte de un conducto que pertenece
al-lztaccihuatl, denominado’ Anomalia del paso de Cortes, el cual esta
corroborado por el esfudlo mognefon"efrico de Lopez Loera(2002).

fH . Ofras estructuras important q presenfon entre el lztaccihuat
1y el Telapdn, representadas: por cnomcllcs y csocnodcs a domos formodos
por el vulcanismo de la zono .

Los resultados aqurl presenfodos son- Inncnc:les y 'se debera conﬂnuor con la
investigacion, realizando estudios geologlcos-geoﬂslcos para - confirmcr la
existencia de las estructuras volccnlccs ‘propuestas y reflejadas “en el -
comportamiento gravimétrico. Lo ‘

'

ook, Lo

.&:_‘ :%nn-‘
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