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Resumen

El presente trabajo comprende un estudio geofisico-geologico regional del area limitrofe
de Guerrero-Oaxaca, al sureste de la Republica Mexicana, entre los paralelos 16° y 17°
de latitud norte y 99° y 98° de longitud oeste respecto al meridiano de Greenwich. Se
recabé informacién geolbégica y mediante el anélisis e interpretacién de datos aeromagnéticos,
se propusieron 3 modelos geoldgico-estructurales, con la finalidad de aportar informacién
regional a profundidad acerca de esta zona, caracterizada por una geologia compleja, poco
conocida y cuyo origen no se tiene del todo claro.

Con el fin de facilitar la interpretacién de las senales aeromagnéticas fueron procesadas
utilizando la transformacién conocida como reduccién al polo magnético (Bhattacharyya,
1965[5]) que permite analizar la senal como una pseudo anomalia gravimétrica.

La importancia de la regién radica en su alta actividad sismica y tecténica ocasionada
por la subduccién de la placa de Cocos.

Los modelos geolégicos estructurales bidimensionales elegidos, cruzan las anomalias
positivas de mayor importancia. Estos modelos propuestos son acordes a la geologia superficial
de la region y permiten inferir una caracterizacién del subsuelo y la geometria de las
formaciones que lo conforman.

Los modelos estan constituidos basicamente de cuerpos volcanicos y metamorficos, sin
embargo en la zona costera se observa la presencia de aluviones, conglomerados y areniscas
en pequenos espesores. Con la finalidad de tener parametros fisicos de los cuerpos integrantes
del modelo se realizaron dos visitas a la zona de estudio para tomar muestras de diferentes
afloramientos, posteriormente, éstas fueron cortadas y medida su susceptibilidad magnética.

Los resultados indican que las formaciones volcénicas (granitos y granodioritas)
principalmente y las formaciones metamoérficas, que afloran en menor grado, son los
contribuyentes principales de las anomalias magnéticas presentes en la zona.

Los modelos geologicos estructurales propuestos presentan una excelente correlacién entre
la sefial observada (anomalia magnética reducida al polo) y la generada por el modelo.



Capitulo 1

Introducciéon



1.- Introduccién

1.1 Antecedentes

El terreno Xolapa cuyo basamento estd representado por el Complejo Xolapa fue
descrito por primera vez por De Cserna (1965[20]) como una secuencia potente de rocas
metasedimentarias de intensidad variada (esquistos de biotita, gneis de biotita, marmol

cipolino y anfibolitas) que aflora entre el Ocotito y Acapulco, estado de Guerrero.

El terreno Xolapa se presenta en un cinturén paralelo al litoral del Pacifico a lo largo
de la Costa Sur, de los estados de Oaxaca y Guerrero. Estd definido por un complejo
metamorfico-pluténico con desarrollo de migmatitas (Campa y Coney 1983[10]). Presenta
una longitud de 600 km de largo, con un ancho que oscila de los 50 a 150 km, que va de

Salina Cruz, Oaxaca a Zihuatanejo, Guerrero. (Figura 3.2).

Ortega (1981[°°1) interpreta al Complejo Xolapa como un arco magmatico, construido
por un proceso continuo de emplazamiento de magma y migmatizaciéon de la corteza y
Alanis (1988[2]) distingue tres conjuntos litologicos conformados por granitos, varias unidades

metamorficas y rocas igneas en forma de diques félsicos, andesiticos y de diabasa.

Corona (19971'8]) 1o define al sur de Oaxaca, como un complejo metamorfico-pluténico

dividiéndolo también en tres grandes unidades:

1. Un basamento metamoérfico e intrusivos que predatan un evento de metamorfismo y

migmatizacién

2. Dos unidades que pueden ser divididas en un complejo metasedimentario y un complejo

metaigneo

3. Un batolito granitico-granodioritico post-magmatitico, aunque este ultimo, no corres-
ponda al Complejo Xolapa.

Auxiliados de fotografias aéreas y verificaciéon de campo de los contactos y afloramientos
mas sobresalientes, en 1985 el INEGI elabor6 la carta geolégica Acapulco E14-11 escala
1:250,000(25] y en el 2000 el Consejo de Recursos Minerales (COREMI), hoy Servicio
Geologico Mexicano edité la carta geolégica minera Acapulco E14—11[15], con el propésito
de proporcionar al sector minero la informacién geolégica-minera, utilizando iméagenes
satelitales, fotografias aéreas, y verificacién de campo aunadas a muestras de esquirlas de

las zonas mineralizadas y alteraciones.

1.2 Objetivos

Mediante el analisis e interpretacion de datos aeromagnéticos, se proponen tres modelos
geologicos-magnéticos que permitan identificar los rasgos geoldgicos de caracter estructural
y litolégicos, de los intrincados eventos volcanicos que ocurrieron en la zona limitréfe de
Guerrero Oaxaca (Marquelia-Pinotepa), estimando asi la profundidad y extensiéon de los

cuerpos intrusivos que dieron origen al complejo Xolapa.
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1.3 Alcance del trabajo de tesis

A pesar que existen diversos estudios previos de esta porcion del sur de México, el area
que cubren en reducida y limitada a la geologia superficial. Existen dudas respecto al origen y
evolucién, de esta regién debido a la complejidad de las secuencias litologicas y especialmente
por el escaso nimero de investigaciones petrologicas, tecténicas y estructurales.

Por su considerable extensién no se cuenta con una caracterizacién adecuada de toda la
region, ademas, la informacion geofisica es poca y la mayor parte inexistente, principalmente
en los alrededores de Cuajinicuilapa, Ometepec, Punta Maldonado, Marquelia, Gro., y
Pinotepa Nacional, Oax., por mencionar regiones importantes.

Actualmente el Instituto de Geofisica esta realizando estudios sismoldgicos a detalle en

esta zona que apoyara este estudio.

1.4 Contenido

Los capitulos que conforman este trabajo son los siguientes:

= Capitulo 2 Fundamentos Teoéricos del Método Magnético
Se presenta una sintesis de los principios fundamentales del método de prospeccion
magnética, de las caracteristicas que posee el campo geomagnético terrestre y algunas
consideraciones sobre la adquisicion de datos aeromgnéticos y las correcciones que se

aplican.

» Capitulo 3 Marco Geolégico del Area de Estudio
Contiene la delimitacién Geografica de la zona de Estudio, asi como su definicién

geolbgica y la descripcion de sus principales caracteristicas geofisicas.

= Capitulo 4 Analisis e Interpretacion de los Datos Aeromagnéticos
Presenta el analisis de los datos aeromagnéticos observados, asi como su interpretacién
cualitativa y cuantitativa, culminando con los resultados generados a partir del presente

estudio y sus consecuentes aportaciones

= Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones
De manera breve y concisa se muestran los resultados obtenidos, determinando si se

han cumplido los objetivos establecidos.

Cabe senalar que la eficacia de cualquier método geofisico dependera no sélo de un
error minimo entre los datos observados y los calculados, sino de la veracidad de los modelos
obtenidos, y esa realidad, s6lo la puede brindar la geologia, pues en ella se encuentra impresa

la historia exacta que buscamos interpretar.



Capitulo 2

Fundamentos Teé6ricos del Método

Magnético

A continuacién se enuncian los conceptos fisicos elementales del magnetismo que
permitiran entender los fenémenos asociados con la tierra, asi como su aplicaciéon en la
prospeccién magnética. El estudio del magnetismo es extenso y el desarrollo matemaéatico

profundo, cuya exposicién detallada esta fuera del alcance del presente trabajo.
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2.1 Fuerza entre polos magnéticos

Si dos polos de fuerza Py y P; respectivamente estan separados por una distancia r, la

fuerza F' entre ellos sera:
1 Py Py
F=-
poor?

(2.1)

La constante p es conocida como la permeabilidad que depende del medio en donde los polos
estan situados. La fuerza F' serd de repulsiéon cuando los polos tengan la misma polaridad, si
por el contrario la polaridad es diferente, entonces la fuerza sera de atraccion. Se define como
unidad de intensidad magnética (unidad de polo), la intensidad de dos polos magnéticos que

a la distancia de 1 cm se repelen con la fuerza de 1 dina. (Cantos, 1987011])

2.2 Campo magnético

Un campo magnético existe en un punto, si se ejerce una fuerza producida por una
carga en movimiento en dicho punto. La intensidad del campo magnético en un punto se
define como la fuerza por unidad de polo que se ejerceria cuando un pequeno polo de fuerza
Py se colocara en dicho punto. Por lo tanto, la intensidad de campo H, debido al polo de
fuerza P situado a una distancia 7:

F P

F=— = —
Py pr?

(2.2)

Desde un punto de vista técnico, el campo magnético se entiende como el espacio alrededor de
un imén dentro del cual actiia su influencia. La intensidad o potencia de un campo magnético
en un punto, es numéricamente igual a la fuerza en dinas, actuando sobre una unidad de polo
magnético situado en ese punto. (Del Valle, 2007[2%]).

El campo magnético se representa por lineas de fuerza, las cuales son lineas continuas
y cuya tangente en cualquier punto coincide con la direccién del campo en dicho punto.
Parten del polo norte del cuerpo magnético -iman- y se desplazan al polo sur, continuando

su trayectoria en el interior del mismo hasta salir nuevamente del polo norte.

El campo magnético se expresa a menudo en términos de la densidad de las lineas de
fuerza o de flujo presentes en el campo como se muestra en la figura 2.1. La unidad de H
se expresé en términos de una linea de fuerza por centimetro cuadrado, también puede ser
designado en el sistema cgs como Oersteds (Oe), que se define como el campo creado por un
polo magnético de intensidad unidad a 1 cm de distancia y en el SI se le asigna la unidad

derivada de ampere por metro [A/m] (Udias y Mezcua, 1997657]).

2.3 Momento e intensidad magnética

Los polos magnéticos no se encuentran libres, siempre se encuentran en dipolos. Se

define como momento magnético de un dipolo el vector

M = pr (2.3)
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)

Figura 2.1: Campo Magnético

Ademas un dipolo elemental tendréd un momento magnético, también elemental

M = pdl = pdr (2.4)

Siendo 7 el vector de posicién del polo magnético positivo respecto al negativo y 1
distancia entre polos (Cantos, 1987[11)).

2.4 Susceptibilidad magnética

Si se tiene un campo externo homogéneo H que forma un angulo 6 con la normal a la
superficie de un material magnético, la fuerza polar inducida por unidad de superficie sera:

I = xHcosf (2.5)

Doénde la constante de proporcionalidad x conocida como susceptibilidad magnética,
serd un pardmetro caracteristico del material, siendo cero en el vacio. (Dobrin, 1988[25})

Los materiales pueden clasificarse magnéticamente segun el valor de su susceptibilidad
magnética en tres grupos principales: Diamagnetismo, Paramagnetismo y Ferromagnetismo

2.4.1 Diamagnetismo

Bajo la accion de un campo magnético externo H, se induce en el material un cambio
en el movimiento orbital de sus electrones, de tal manera que los momentos magnéticos
asociados a las corrientes asi inducidas, producen una magnetizacion # 0, muy pequena. En
virtud de la ley de Lenz, la magnetizaciéon inducida es opuesta al campo magnético H que la
produce, dando como resultado que x sea negativa. Cuando el campo H es nulo, el momento
magnético resultante también lo es y por lo tanto la magnetizacién es igual a cero.
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Es decir cuando H # 0, entonces M # 0 presentandose un comportamiento lineal entre
ambas magnitudes. (Escobar, 2005[25])

El diamagnetismo es notable principalmente en los materiales cuyos 4tomos tienen sus
orbitas de electrones completas, es decir, materiales en los cuales los momentos de spin y

orbitales de los electrones se compensan, dando como resultado un momento magnético nulo.

Ejemplo de sustancias diamagnéticas son la sal comian, el bismuto y la anhidrita.
Se han observado anomalias magnéticas débiles sobre domos salinos los cuales contrastan
con la susceptibilidad magnética de los materiales paramagnéticos de los sedimentos de los
alrededores. (Goodacre,1989[3°])

2.4.2 Paramagnetismo

El paramagnetismo ese debe al movimiento de spin de electrones no compensados
rodeando los nucleos de los elementos transicionales y se caracteriza por tener una
susceptibilidad positiva, relativamente pequena. Son materiales cuyos atomos presentan
orbitales de electrones parcialmente llenos y como consecuencia de esto un momento

magnético distinto de cero o permanente.

En ausencia de un campo magnético, es decir, H = 0, todos los momentos magnéticos de
los 4&tomos, el momento angular orbital y de spin de los electrones no apareados, se encuentran
orientados al azar, debido a que no existe un acoplamiento entre estos, de tal manera que la

magnetizacion resultante es nula M = 0.

La susceptibiilidad magnética de los materiales paramagnéticos depende de la
Temperatura T. A temperatura ambiente y bajo la accién de un campo magnético H, la
magnetizacién o polarizaciéon del material es relativamente pequena, ya que existe en la
estructura atémica de este, un efecto de agitaciéon térmica que predomina y que impide un

alineamiento completo de los momentos magnéticos.

A bajas temperaturas, los efectos de desorden debidos a las oscilaciones térmicas son
menores, ddndose asi un mayor alineamiento de los momentos magnéticos y por lo tanto una
mayor magnetizacion (Escobar, 2005[28]).

Una caracteristica importante de los materiales paramagnéticos, es que la susceptibili-
dad magnética x varia inversamente con la temperatura y estd variaciéon es dada por la ley

de Curie.

C

- = (2.6)

X
Donde C es la constante de Curie especifica de cada material, T la temperatura absoluta
y 8 la temperatura de Curie en la cual se deja de presentar el paramagnetismo y es constante

para cada tipo de sustancia (Lowrie,2007[42])
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A

\/
jan)

Figura 2.2: Ciclo de Histeresis

2.4.3 Ferromagnetismo

Se presenta solo en estado soélido en el que las fuerzas interatémicas son lo
suficientemente grandes como para producir un paralelismo de los momentos atémicos de
un conjunto de dtomos proximos que forman los llamados recintos de Weiss, dichos recintos
son los que se ordenan al someterlos a un campo exterior, similar al fenémeno ocurrido en el

paramagnetismo.

La susceptibilidad magnética de estos materiales es mucho maéas alta, comparada
con los valores paramagnéticos y ademas depende de la historia previa del material.
Entre estas sustancias se encuentra el hierro, cobalto, niquel, magnetita, ilmenita, etc.
(Goodacre,1989[201)

2.5 Magnetizaciéon remanente. Ciclo de Histéresis

Si sometemos un cuerpo ferromagnético a un campo inductor -un electroiman por
ejemplo- con el cual se pueda variar la intensidad del campo H en magnitud y carga (signo),
pero no en direccién y se hace variar el campo inductor H midiendo al mismo tiempo la

induccién producida B se comportard, como se muestra en la figura 2.2 (Cantos, 1987[11]).



2.- Fundamentos Teoéricos del Método Magnético

La curva parte del origen 0, pero conforme va aumentando H, B aumenta rapidamente,
posteriormente lentamente hasta llegar al punto A en la cual el cuerpo analizado queda

imantado hasta la saturacién y la intensidad de imantacién J es la mayor posible.

Si se disminuye gradualmente el campo H hasta el valor 0, se observa que los valores
de B no coinciden con los anteriores sino que sigue otra curva A C por encima de la anterior,
de manera que el valor de H = 0 se obtiene un valor de induccién B = b lo cual se conoce

como magnetismo remanente.

Si se invierte el campo (el sentido de la corriente en el electroimén) y adquiere valores
progresivamente crecientes, la curva llegara al punto D en la que la induccién se hace cero.

El valor del campo H para este punto es lo que se denomina campo coercitivo.

Si el campo adquiere valores cada vez mayores, la curva llegard al punto E que
corresponderia al valor de saturaciéon (con campo negativo). Por ultimo, si se disminuye
hasta cero la curva llegarfa al punto F y aumentando nuevamente el campo (valores positivos),

llegariamos al punto A, quedando completo el ciclo de histéresis (Cantos, 1987[“]).

El caso descrito es una idealizacion del ciclo, ya que en realidad las cosas no suceden
asi, ya que el primer ciclo de histérésis, la curva no seria simétrica y no seria posible llegar a
los puntos E, F y A, pero sometiendo la muestra a varios ciclos de histéresis se llega a obtener

una curva simétrica.

El magnetismo remanente de los cuerpos ferromagnéticos es de gran importancia en
prospeccién magnética ya que en general las anomalias magnéticas se deben a la cantidad de
minerales ferromagnesianos (magnetita, ilmenita, y pirrotina principalmente) que contienen
las rocas.

Las rocas han adquirido un magnetismo remanente sometidas al campo magnético
de la tierra, sin embargo en ocasiones la roca muestra magnetismo remanente que no ha
sido producido por el actual campo magnético terrestre, ya que su direccién contrasta

notablemente con el reciente (Cantos, 19871'1]).

El ferromagnetismo desaparece bruscamente al llegar al punto de Curie, la cual es de
570° para la magnetita, (Lowrie, 2007[42]), deduciéndose asi que las rocas igneas adquirieron el
magnetismo remanente sometidas al campo magnético existente en aquella época, al enfriarse

la roca por debajo del punto critico.

El estudio del magnetismo remanente de las rocas puede dar valiosa informacién de
la variaciéon del campo magnético terrestre a lo largo de los tiempos geolbgicos, este es el

objetivo del paleomagnetismo. (Cantos, 1987['1])
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2.6 Campo geomagnético

La ecuacién utilizada comiinmente en los estudios geomagnéticos es la siguiente

V:ai [(£)nT§—|— (%)”“T;;] (2.7)

donde:
. n . .
T, = Z (g cosme + h]* sinme) P (0) (2.8)
m=0
Ts = Z (gn'€cosme + hy'¢sinme)P)(0) (2.9)
m=0

Los coeficientes son llamados Coeficientes de Gauss, tienen las mismas dimensiones que

el campo de induccién magnética y generalmente son expresados en nanoteslas (gammas).

gt = (1= CmAY hpt = (1= s3B!
me _ ~Ym pAm me __ mnm
n = Cn An hn - Sn Bn (2_10)
me pme
op = I sp=
g,rT{l’L + g;Lne hnmz + hnme

En 1838 Gauss uso el primer andlisis armoénico esférico cuantitativo del campo
geomagnético, determinando las compomentes Bz, By Bz de un total de 84 puntos (con
un intervalo de 30° en la direccién de ¢) concluyendo que los términos gi*¢ hI*© eran cero.
Sin embargo, ahora se conoce que los campos externos contribuyen por lo menos 10 nT (en
ocasiones més) al campo magnético total de la superficie terrestre, la cual es variable en
tiempo y espacio (Blakely, 1996[°).

El campo magnético originado desde el interior de la tierra es dipolar, recibiendo
constantemente cargas electromagnéticas, producto de las corrientes de plasma emitidas por
el sol. La region que se encuentra entre el viento solar y el campo magnético interno de la
tierra se llama magnetosfera, una regién de una gran complejidad magnética. La interaccion
entre el campo magnético interno de la tierra, el viento solar, la rotacién de la tierra, las
fuerzas de marea, y los efectos térmicos, son los factores que producen el campo magnético
externo. La ionosfera que rodea la tierra a altitudes de entre aproximadamente 50 y 1,500
km es parte importante de esta interaccién, la rotacion de la Tierra y los efectos de marea
generan corrientes eléctricas en la ionosfera, que a su vez producen campos magnéticos que

pueden alcanzar magnitudes de hasta 1,000 nT en la superficie de la tierra (Blakely, 1996(¢] ).

Para fines practicos, no de dan mas detalles sobre el campo magnético externo, sblo se

habla sobre los componentes del campo interno g;;*¢ h}*¢.
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2.- Fundamentos Teoéricos del Método Magnético

Este

Abajo

Figura 2.3: El punto P en un sistema de coordenadas cartesianas. Las tres componentes del vector
B son: B, en la direccién norte, B, en la direccién Este y B, hacia abajo. La inclinacién es el
angulo B respecto a la horizontal y la declinacién D es el azimuth de la proyecciéon de B

2.7 Componentes del campo geomagnético

Para estudiar los componentes de la intensidad del campo magnético (B, H y M) deben
ser descritos en un marco de referencia fijo con respecto a los puntos de observacién en la
superficie de la tierra, esto se puede realizar de dos formas. El vector se puede describir
en términos de tres componentes cartesianas ortogonales como se muestra en la figura 2.3
(Blakely, 1996[%1), donde z se incrementa al norte, y al este y z hacia abajo, expresados en

unidades de nT. La intensidad de la componente horizontal por lo tanto es:

H=./B2+ B2 (2.11)

A su vez,el vector de intensidad total puede ser descrito como:

T =./B%+ B2+ B2 (2.12)

La Inclinacién es el angulo entre el vector y el plano horizontal

B
I = arctan ———— (2.13)

\/ B2+ B2
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Por convencién, la inclinacién es positiva cuando el vector tiene una inclinacién por
debajo del plano horizontal y negativa cuando esta por encima del plano horizontal. El plano
vertical que contiene al vector se le llama meridiano magnético, y la declinacién se define

como el azimut de dicho meridiano, positivo hacia el este y negativo hacia el oeste.

By

D = arcsin (2.14)

2.8 Unidades SI

En el sistema internacional de unidades, el campo magnético tiene unidades weber *
metro—2. En estudios geofisicos se utiliza como unidad la gama ~ la cual equivale a 1 nT,
debido a que otras unidades como el Oersted resultaria demasiado grande para las anomalias
magnéticas, ya que éstas son sélo de unas decenas y en ocasiones centenas de gamas (Blakely,
1996[6]).

2.9 Campo magnético permanente de la tierra

Aplicando la teoria potencial al campo terrestre ha sido posible separarlo en una serie
de componentes cuyas fuentes proceden del interior, exterior y superficie de la Tierra. El
método de separacién de estas componentes implica el uso de arménicos esféricos, por lo que

s6lo serd descrito en términos generales.

La expresiéon teérica para el campo magnético (del potencial magnético) en las
proximidades de una esfera est4 compuesta de dos series de términos, unos debidos al material
magnético dentro de ella y otros de fuente externa. A cualquier latitud, estos diferentes
aportes tienen efectos distintos en la componente N-S del campo terrestre asi como en la
componente E-QO. Si se analizan las componentes respectivas en una serie de puntos diferentes,
es posible resolver un sistema de ecuaciones simultidneas y descomponer el campo en sus

componentes internas y externas (Dobrin, 1988[2%]).

2.9.1 Campo interno

Por medio del anilisis del campo terrestre se ha encontrado que el 94 % depende de
fuentes internas de la Tierra. Mediante la aplicacién de arménicos esféricos se puede expresar
el campo interno observado como el efecto de una serie de dipolos magnéticos teéricos, cada
uno de orientacion diferente, situados en el centro de la Tierra; el proceso de deduccion
implica una serie de aproximaciones sucesivas, de manera que el primer iman imaginario se

supone orientado segin el eje magnético terrestre(Dobrin, 1988[25]).

Si el campo magnético terrestre interno fuera simétrico respecto a este eje con este iman
tedrico se explicaria el campo externo observado, pero a consecuencia de las irregularidades

hay que anadir un ntmero indefinido de imanes tedricos mas débiles con sus ejes inclinados

12



2.- Fundamentos Teoéricos del Método Magnético

en varias direcciones, siendo los mas fuertes los situados perpendicular al eje; las intensidades
relativas de estos imanes se reducen a partir de los datos determinados en el campo terrestre
y se van corrigiendo los coeficientes correspondientes al aporte parcial de cada imén hasta que
se logra la mayor coincidencia entre el campo real de la tierra y el que daria esta disposiciéon
tedrica (Dobrin, 1988!27]).

2.9.2 Campo externo

Existen diversas teorias propuestas para explicar la existencia de otra fuente de
magnetismo fuera de la Tierra, la mayoria de las cuales se relacionan con el efecto inductivo
de corrientes eléctricas que circulan en la ionosfera. La ionizaciéon de la atmosfera a esta
altitud es causada por la radiacién solar, que también es causa de la variacién diurna y anual
(Dobrin, 1988[27]).

2.9.3 El campo no potencial

Los campos interno y externo pueden ser descritos por expresiones matematicas
deducidas en el supuesto de que cada tipo de campo deriva de un potencial. Esto en esencia
significa que el campo es originado por un iman permanente o por una disposiciéon de cargas

moéviles cuyo efecto puede ser representado por un iman (Dobrin, 1988[2°]).

Algunos autores opinan que cuando se compara la teoria con los datos de observacion
hay un pequefio resido de intensidad magnética (aproximadamente el 3 %) que no parece ser
explicable por la teoria potencial. Este residuo es atribuido por algunos a las inexactitudes
experimentales, pero otros creen que representa un componente no potencial del campo
magnético terrestre que puede ser explicado admitiendo corrientes eléctricas que circulan
desde el interior al exterior de la Tierra y viceversa. Sin embargo, para que estas corrientes
fueran de este Campo no Potencial tendria que haber valores de Intensidad de Corriente
mayores a los que se observan en las mediciones de la electricidad atmosférica (Dobrin,
1988[25]).

2.9.4 Campo magnético anémalo

Se considera como campo magnético anémalo al conjunto de desviaciones localizadas
en el campo magnético terrestre respecto de la distribucién que habria en el supuesto que el
campo magnético terrestre fuese originado por un s6lo iman orientado segin el eje magnético.

De manera que es generado por el contenido de minerales ferromagnéticos en la roca.

Si se acepta la idea de un gradiente de temperatura promedio de 33 grados por kilémetro
de profundidad, entonces hay que admitir que las rocas en estado magnético alcanzaran tan
s6lo las primeras decenas de kilémetros, ya que més abajo la temperatura de las rocas estara
por encima del punto de Curie. Segin calculos realizados para algunas anomalias magnéticas
importantes en los territorios de la URSS y USA, se estima que el limite se encuentra entre
20 y 25 km. (Logachev, 1978[40]).
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2.10 Variacién secular

Las variaciones del campo magnético de la Tierra se determinan por los resultados de
los registros continuos de sus componentes en los observatorios magnéticos a lo largo de
muchos anos, con la ayuda de observaciones repetidas cada 3 a 5 anos en una serie de puntos
de apoyo. Después del calculo de los valores medios de cada componente en los diferentes
puntos para una serie de anos, se determina la variaciéon media de cada componente en un
afio, el valor calculado se denomina variacién secular. (Logachev y Zajarov, 1978[40}).

Se observan pequenas desviaciones en los distintos componentes de la intensidad del
campo magnético terrestre, estas variaciones seculares se ponen de manifiesto en los mapas
isoporicos. Un mapa isoporico tiene una serie de lineas ondulantes que representan las tasas
de cambio constante, ya sea en nT por ano. La figura 2.4 muestra la inensidad del campo
magnético total, basando en el modelo de IGRF de 1990. Las células rodean toda la tierra
en las que no ha existido cambio, y una serie de amplios maximos cerrados cuyos centros son
llamados focos de is6poras, dichos focos se desplazan continuamente, desarrollandose nuevos
focos. La mecanica de esta migracion es lenta y no se puede predecir, es decir la inestabilidad
de la variacién secular y el aumento continuo de los puntos de apoyo exigen la constante
renovacion de los mismos (Blakely, 199616]).

2.11 Variacién diurna

Las variaciones diurnas se dividen en solares y lunares. Las solares tienen un periodo
de 24 horas, siendo referidas al tiempo solar local. Tienen practicamente el mismo caracter
en todos los puntos de una misma latitud magnética, sin embargo en todos los casos existe
una particularidad comin: mayor amplitud durante el dia que durante la noche y en verano
mayor que en invierno, es decir, la intensidad de la variacién es directamente proporcional a

la duracién de la iluminacién solar en la zona de observacion (Dobrin, 1988[25]).

Al cambiar la latitud el punto de observacién, también lo hacen las variaciones diurnas
de modo gradual: la variacién de la componente vertical se hace aproximadamente nula en

el ecuador, cambiando su signo en el inverso al pasar al hemisferio sur.

La variacién de la componente horizontal alcanza un minimo aproximadamente a los
40° de latitud, llega al maximo en el ecuador y varfa con la misma pauta en el hemisferio
norte y en el sur.

Es muy probable que la variacién solar sea debido al efecto del sol sobre las corrientes
eléctricas de la atmosfera terrestre externa, las variaciones en estas corrientes ocasionan a su
vez variaciones en el campo magnético que ellas inducen en la superficie terrestre (Dobrin,
1988[251).
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a)

b)

Figura 2.4: a) Campo total basado en el modelo IGRF 1990 b) Variacién secular en nT /afio, basado
en el modelo IGRF de 1990
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2.12 Tormentas magnéticas

Ademas de las variaciones poco amplias y predecibles en el campo terrestre, hay
bruscos disturbios que por analogias meteoroldgicas se llaman tormentas magnéticas. Entre
el Ecuador y los 60° de latitud las variaciones del campo magnético durante estas tormentas
pueden alcanzar valores de hasta 1000 gamas. Estas tormentas no se pueden predecir, aunque
tienden a producirse en intervalos de unos 27 dias; también tienen correlacién con la actividad

de manchas solares. Su duracién oscila entre algunas horas y dos o tres dias (Dobrin, 1988(251).

Las tormentas afectan considerablemente las mediciones magnéticas, y no hay manera
de corregir los datos por los efectos no previsibles, de manera que lo mejor es suspender la
obtencién de datos (Dobrin, 1988[2%]).

2.13 El campo geomagnético internacional de referencia (IGRF)

La necesidad de correlacionar las distintas mediciones del campo magnético terrestre
observadas en diferentes momentos y comparar las respuestas individuales magnéticas
en diferentes areas, ha permitido el desarrollo de modelos que estimen el cambio del
campo magnético de la tierra con respecto del tiempo. Uno de estos modelos es el IGRF

(International Geomagnetic Reference Field)

El IGRF es un modelo matematico del campo magnético terrestre y sus variaciones
temporales. Consiste en los coeficientes de Gauss hasta de grado 10(n = 1,2,...,10), estos
términos de bajo orden representan en gran parte el campo originado por el nucleo de
la tierra.. El modelo fue desarrollado en 1965, por la IAGA (International Association of
Geomagnetism and Aeronomy), el cual publica sus calculos cada cinco afios, asumiendo que
cada coeficiente de Gauss cambia linealmente con el tiempo (Blakely, 1996(¢]).

La TAGA ha publicado la décima generacién de referencia de campo geomagnético
Internacional y se utiliza ampliamente en los estudios del interior de la Tierra, su corteza,
ionosfera y magnetosfera, concluyendo los trabajos en diciembre de 2004 (IAGA, 1995[38])

2.14 Campo Total

Los magnetémetros de campo total suelen ser la mejor opciéon para los estudios
magneticos aereos y marinos. Como su nombre indica, los magnetémetros de campo total
miden la magnitud del campo magnético total sin tomar en cuenta la direcciéon del vector.
La anomalia de campo total se calcula restando la magnitud de un adecuado campo regional,
el cual es obtenido del modelo IGRF correspondiente (Blakely, 1996(6]). Si T representa el
campo total en cualquier momento, y F' es el campo regional en el mismo punto, entonces la

anomalia de campo total esta dada por:

AT = |T| — |F| (2.15)
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Es importante definir bajo que condiciones AT es armoénico. AF representa la
perturbaciéon de F' debido a alguna fuente magnética anémala. El campo total estd dado
por:

T=F+AF (2.16)

La anomalia de campo total no es equivalente a la magnitud del campo anémalo porque

AT = |F + AF| — |F| # |AF| (2.17)

Idealmente, se desearia conocer las tres componentes de AF o por lo menos unA,
con el fin de comprender el origen de la anomalia. Afortunadamente, en condiciones que
normalmente prevalecen en los estudios magnéticos, la anomalia total del campo es una
buena aproximacion de un componente para AF, la cual puede ser considerada entonces

como una funcién armonica (Blakely, 1996(¢).

La primera de estas condiciones se cumple si el campo andémalo es pequeno en
comparacién con el campo regional, si |F| > |AF|, entonces:

AT = |F + AF| — |F|
~+\F - F+2F-AF — |F|

1 1
~VF -F+ -(2)—(F - AF) — |F
_ F-AF
||
AT ~ F - AF

De manera que AT es la proyeccién del AF en F. La figura 2.5 ilustra graficamente la
ecuacion 2.18. Por tanto, si el campo regional es mucho mayor que el campo perturbador,
AT es aproximadamente igual a uno de los componentes del campo producido por las fuentes

del campo magnético anémalo.

Figura 2.5: Representacién del Vector Campo Total. T es el vector suma de F' y el campo de
anomalia AF
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Las anomalias tipicas medidas por aire o en mar, tienen un rango de magnitud de unos
pocos a varios miles de nT, pero rara vez superan los 5.000 nT. Por lo tanto, la condicién
de que F' > DF es por lo tanto confirmado por estudios magnéticos de la corteza Terrestre
(Blakely, 199606]).

En general, la anomalia de campo-total no es arménica, porque, tal como se define por
la ecuacion 2.18 VZAT # 0, sin embargo el campo de la anomalia es pequefia en comparacién

con el total del campo, entonces:

V2AT = V2AT(F - AF) (2.19)

Si ademas la direccion del campo regional es aproximadamente constante a lo largo
de las dimensiones del estudio, entonces F es una constante y se puede quedar fuera del
laplaciano, que es

V2AT = F - V2AF (2.20)

Los componentes especificos de un campo potencial armoénico son en si mismos
arménicos, por lo tanto cada componente del AF en la ecuacién 2.20 es arménico, VZAT = 0,
y AT es arménica. La condicién de la direccién del campo invariante depende del alcance del
estudio, considerandoe s6lo para los estudios locales y regionales, pero no para los estudios

de la continental o mayor escala.

En resumen, la anomalia de campo total en cualquier punto es aproximadamente igual a
la componente del campo anémalo en la direccidén del campo regional si el campo de anomalia
es pequefia en comparacion con el campo regional. Ademas, la anomalia total del campo es un
potencial y satisface la ecuacién de Laplace, si la direccion del campo es constante a lo largo
de las dimensiones del estudio. Ambas condiciones generalmente prevalecen en los estudios
de escala local y regional (Blakely, 1996°).

2.15 Generalidades del método aeromagnético

El principio del magnetémetro se descubrié en Austria hace unos 70 afios. Se utilizo
para la deteccion de submarinos desde el aire y después de la IT Guerra Mundial, se desarrollo

para la busqueda de minerales magnéticos.

El primer intento de usar un magnetémetro aéreo se debié a Edelman, que en 1910
ideo una balanza magnética vertical para ser utilizada en un globo. Después surgieron otros
intentos con mejor éxito, que consistian en inductores terrestres del tipo de bobina de péndulo
y giro estabilizados, el tipo de las brajulas usadas en navegacién aérea y maritima, pero su

sensibilidad era muy baja.

Las aplicaciones del método aeromagnético es en primer lugar, para la prospecciéon de

minerales magnéticos como son la magnetita, la pirrotita y la cromita, entre otros.
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En segundo lugar para preparar nuevas zonas en busca de posibles yacimientos
petroliferas, antes de la aplicacién de procedimientos méas caros. El método aeromagnético
permite calcular la profundidad del basamento respecto a la altura de vuelo fijada y por lo
tanto determina la magnitud de los espesores sedimentarios que es un dato importante para
poder valuar la posibilidad de encontrar hidrocarburos.

La tercera aplicacién del método, es que puede ser muy tutil como ayuda para el
levantamiento de mapas geolégicos de una regiéon. En circunstancias favorables, se puede

interpretar mejor la geologia con la ayuda de un buen mapa aeromagnético.

El método aeromagnético exigié la construccién de un magnetémetro mucho més
sensible y totalmente electrénico en su modo de operar sin movimientos mecanicos de sus
elementos de medida, de manera que en lugar de leer punto tras punto como se hace sobre
el suelo, produciendo un perfil discontinuo (Cantos, 1987111).

2.16 Posicion del magnetémetro respecto al avion

El procedimiento més comiin es remolcar el magnetémetro en el extremo de un cable
con longitud de 24 a 30 m, distancia a la cual es despreciable el efecto magnético del avion.
La caja exterior tiene forma aerodindmica para conseguir la maxima estabilidad y la minima

resistencia al aire y esta provista de aletas para impedir su rotacién.

En la elaboracion de la carta de campo total del Servicio Geologico Mexicano (1999°31),
utilizada en el desarrollo del presente trabajo, se empleo el magnetéometro G-822A de
Geometrics (Figura 2.6), disefiado para estudios de magnetometria aérea. El sistema consta
de un sensor de vapor de Cesio de alta resolucion (0.001 nT) y un paquete de controladores
electroénicos. El sensor incorpora caracteristicas de diseno avanzado para asegurar un excelente

rendimiento con respecto al ruido instrumental (Geometrics 2004[29]).

Figura 2.6: Magnetéometro G-822A de Geometrics
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2.17 Altura de vuelo

Cuando una misma &rea es explorada desde varias alturas, los perfiles y mapas
magnéticos obtenidos a bajas altitudes presentan anomalias magnéticas mas definidas y mejor
resueltas que los hechos a mayores alturas.

Como no hay diferencia realmente entre el efecto magnético de la mayoria de los
sedimentos y el aire, un perfil aeromagnético obtenido a una altura h sobre una masa
magnética enterrada a la profundidad z, debe ser idéntico al perfil obtenido con un
magnetémetro terrestre de la misma masa enterrada a la profundidad z + h. Por lo tanto, a
mayores alturas el efecto de cualquier cuerpo magnético se atentia en amplitud y se distribuye
sobre un area més extensa.

La Figura 2.7 muestra tres perfiles de vuelo sobre el yacimiento de magnetita propiedad
de Benson Mines, en el condado de St. Lawrence, N. Y., a alturas que varian entre 300m y
3050 m sobre el suelo. El alto magnetico muy marcado, medido cerca del centro del perfil, a
300 m de altura, casi no se distingue a los 3000m. (Dobrin, 1988[25]).

2500
2000
1500
1000

500

Intensidad Magnética en gammas

-500

Distancia Km

Figura 2.7: Efecto de vuelo a diferentes alturas sobre Benson Mines (USGS). La linea continua
corresponde al vuelo realizado sobre 300 m de la superficie, la linea discontinua corresponde al
vuelo hecho a 1,200 m y la linea punteada a 3000 m sobre la superficie. (Dobrin, 1988[25])

A medida que aumenta la altura de vuelo, las anomalias debidas a fuentes subterraneas
adyacentes se confunden y atentian resultando imposible distinguir unas de otras, lo cual crea
una limitacién efectiva.

La eleccion del espaciamiento entre las lineas de vuelo, es siempre dificil a causa
de los factores econémicos implicados. Cuanto menor sea el espaciamiento, mayor sera la
probabilidad de descubrir todas las anomalias importantes, y mayor la exactitud del mapa
final. En la exploracién petrolera las caracteristicas del basamento que se buscan, tienen
generalmente, un didmetro bastante grande y estéan lo suficientemente profundas para que

un espaciamiento de varias kilémetros sea adecuado.
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En la prospeccion minera por otro lado, los yacimientos minerales pueden ser més
pequenos y estan menos profundos, por lo que serd necesario un espaciamiento menor para
tener la seguridad de que entre las lineas no se pierda alguna anomalia. Agocs (1955[1])
menciona que la verdadera importancia de una anomalia s6lo podré ser reconocida si la linea
de vuelo pasa directamente sobre la masa mineral. Asi pues, la probabilidad de descubrir una

anomalia interesante aumenta a medida que el espaciamiento disminuye.

2.18 Ventajas del método aeromagnético

Basley (1966[4]) enuncia las ventajas y desventajas relativas de las exploraciones
aeromagnéticas y terrestres. Como ocurre con la mayoria de los restantes métodos geofisicos,

el tipo de exploracién méas adecuado para una regién o aplicacién, puede no serlo para otra.

La ventaja mas evidente del magnetémetro aéreo es su velocidad. Un equipo de de cuatro
hombres en dos meses puede hacer el trabajo de adquisicion de datos, que en superficie habria
requerido de 27 equipos en tierra, de cuatro hombres cada uno en una campana de seis meses.

El costo de una prospeccién aérea es menor que el de una terrestre, si el area que haya

de ser explorada es lo suficientemente extensa, como para justificar los elevados gastos fijos.

El magnetémetro aéreo puede ser empleado sobre el agua o terrenos inaccesibles a
las operaciones en tierra, lo que representa una gran ventaja en lugares remotos donde las
facilidades de transporte son escasas.

Los efectos de deriva de los instrumentos y de la variaciéon diurna quedan, en general
reducidos al minimo, debido a la velocidad con que se realiza la exploracién. Debido a la
altura de vuelo, los materiales magnéticos que se encuentran sobre la superficie del suelo,
tales como tuberias, carriles, edificios, etc, no afectan el registro, mientras que estas fuentes
extranias de magnetismo interfieren continuamente con el grado de utilizaciéon de los datos

magnéticos obtenidos en tierra.

Los efectos debidos a rocas, arenas y diques magnéticos extranos que se encuentren
en la superficie del suelo o a poca profundidad, no interfieren en el reconocimiento de las
anomalias debidas a cuerpos subterraneos profundos, pudiendo ser variada la altura de vuelo

para lograr una discriminacién maxima.

La regularidad de los datos permite un mejor empleo de los métodos analiticos.

2.19 Desventajas del método aeromagnético

Como todo método de prospeccion geofisica, se deben tener en cuenta las siguientes
limitaciones de la prospeccién aeromagnética.

La precision de los resultados de los trabajos aéreos estd siempre limitada por la
exactitud del mapa en que se transcriben los datos magnéticos. Los mapas de algunas zonas

son demasiado incompletos o inexactos para poder situar debidamente las caracteristicas
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magnéticas. Cundo en estas zonas se llevan a cabo exploraciones en tierra, todo el
levantamiento topografico que sea necesario puede hacerse al mismo tiempo que el

levantamiento de datos magnético.

Cuando la altitud de vuelo es de 300 metros, como en la carta aeromagnética Acapulco
E14-11 (1999[531) empleada en el presente trabajo, se cometen por lo general errores de 15

metros en la localizacién, atin contando con buenos mapas.

El costo minimo de una exploracién aeromagnética es elevado debido a la inversién

béasica en los aviones utilizados, asi como su continuo mantenimiento.
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Capitulo 3

Marco Geoldgico del Area de Estudio

El area de estudio comprende una extensién de 7711.1 km?. Se localiza en el area
limitrofe de Guerrero y Oaxaca, situado en el Complejo Xolapa. Esta unidad metamorfica
aflora principalmente en la Sierra Madre del Sur, en la costa del estado de Oaxaca y
se extiende desde las cercanias del puerto de Salina Cruz, hasta la regiéon de Pinotepa
Nacional, prolongandose hasta el estado de Guerrero (Ortega 1981[5). A la fecha, la edad
del Complejo Xolapa es controversial, las dataciones radiométricos varian desde el Cambrico
hasta el Terciario. Carfantan (1981['2]), sefiala que la dispersion de edades obtenidas permite

establecer de manera hipotética, la historia del Complejo Xolapa
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3.- Marco Geolégico del Area de Estudio

3.1 Localizacion geografica

El estado de Guerrero se sitia en la parte meridional de la Republica Mexicana entre los
paralelos 16° 17’ y 18° 59’ de latitud norte y en los 98°04’ y 102°10’ de longitud Oeste respecto
al meridiano de Greenwich. Con una superficie de 63,796 km? abarca el 3.3 % del territorio
nacional y ocupa el 14° lugar en relacién con las demés entidades federativas. Cuenta con 500
km de litorales y una extensién de plataforma continental de aproximadamente 5,402 km?2.
Colinda al norte con los estados de México y Morelos, al noroeste con el estado de Puebla, al
este con el estado de Oaxaca, al noroeste con el estado de Michoacan y al sur con el Océano
Pacifico (CRM, 199901¢]).

El estado se ha dividido en siete regiones: Norte, Tierra Caliente, Centro, La Montana,
Costa Grande, Costa Chica y Acapulco. Cuenta con un total de 76 municipios, siendo la

capital del estado la ciudad de Chilpancingo.

El estado de Oaxaca se encuentra ubicada en la parte sureste de la Republica Mexicana
entre los paralelos 15°39’ y 18°42’ de latitud norte y 93°38’ y 98°32’ longitud Este respecto al
meridiano de Greenwich. Cuenta con una extension territorial de 95,364 km? que representa
el 4.8% de la superficie del pais y 598 km de litorales. Debido al area que comprende su
territorio, ocupa el quinto lugar a nivel nacional. Colinda al norte con los estados de Puebla
y Veracruz, al sur con el Océano Pacifico, al este con el estado de Chiapas y al oeste con el

Estado de Guerrero.

La entidad esta integrada por 570 municipios distribuidos en 30 distritos, los cuales se
agrupan por posicion geografica en ocho regiones geoeconémicas que son: Canada, Costa,
Istmo, Mixteca, Sierra Norte, Sierra Sur, Papaloapan y Valles Centrales. (CRM, 1996[14]).

El 4rea de estudio se localiza en el area limitrofe de los estados Guerrero y
Oaxaca, aunque este altimo en menor proporcién, con una extensiéon total de 7,711.1 km?
comprendiendo los paralelos 16° y 17° de latitud norte y 99° y 98° de longitud oeste respecto
al meridiano de Greenwich, tal como se muestra en la Figura 3.1

Se pueden distinguir cinco unidades geomorfologicas basicas: las planicies litorales, los
lomerios de la vertiente pacifica, las montanas de la Sierra Madre del Sur, la cuenca alta del
Rio Balsas y las Sierras del Norte (INEGI, 2009[3¢).
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Figura 3.1: Localizacién y divisién politica del area de estudio

3.2 Antecedentes del complejo Xolapa

El area de estudio se encuentra dentro del Terreno Tecnoestratigrafico Xolapa. De
acuerdo a Campa (1990[7]) un terreno es una entidad geoldgica extensa caracterizada
generalmente por una secuencia estratigrafica coherente en la cual la continuidad deposicional
puede ser establecida. La secuencia litologica del terreno representa una historia geolégica
diferente de los terrenos adyacentes o cercanos al interior craténico.

25



3.- Marco Geolégico del Area de Estudio

El terreno Xolapa cuyo basamento esti representado por el Complejo Xolapa fue
descrito por primera vez por De Cserna (1965[20]) como una secuencia potente de rocas
metasedimentarias de intensidad variada (esquistos de biotita, gneis de biotita, marmol

cipolino y anfibolitas) que aflora entre El Ocotito y Acapulco, Gro.

Ortega (1981[501) sitia el complejo Xolapa paralelo al litoral del Pacifico, con una
longitud de 600 km de largo de ancho que oscila de los 50 a 150 km, que va de Salina
Cruz, Oax. a Zihuatanejo, Gro., (Figura 3.2). Interpreta el Complejo Xolapa como un
arco magmatico, construido por un proceso continuo de emplazamiento de magma y

migmatizacién de la corteza.
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Figura 3.2: Distribucion del Complejo Xolapa y su relaciéon con los deméas Terrenos Tecnoestrati-
graficos del Sur del Pais, las lineas punteadas de color gris indican las fronteras de los mismos. Se
muestra ademaés las estructuras documentadas modificadas a partir de Campa y Coney (1983) y
Sedlock et al. (1993) y Moran (2005). Las estructuras fueron compiladas de: 1) Rivera-Carranza
(1997); 2) Campa-Uranga (1998); 3) Cerca (2004); 4) Monroy y Sosa (1984); 5) Meneses-Rocha
(1994); 6) Gonzales-Ramos (2001)
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3.- Marco Geolégico del Area de Estudio

Corona (19971'8]) 1o define al sur de Oaxaca, como un complejo metamorfico-pluténico

dividiéndolo también en tres grandes unidades:

1. Un basamento metamoérfico e intrusivos que predatan un evento de metamorfismo y

migmatizacion.

2. Dos unidades migmatiticas que pueden ser divididas en un complejo migmatitico

metasedimentario y un complejo migmatitico metaigneo.

3. Un batolito granitico-granodioritico post-magmaétitico, aunque este tltimo no corres-
ponde al Complejo Xolapa.

Con base a dichos estudios, es posible determinar que el Terreno Xolapa consta de dos
grandes grupos de rocas. El primero, es la unidad més antigua constituida por paragneises,
esquistos peliticos, esquistos de biotita, cuarcitas y marmoles, cuyos protolitos sedimentarios
son interpretados como interestratificaciones de grauvacas, rocas peliticas y carbonatos y cuya
edad isotopica por U/Pb arrojan una edad de 1000 a 1300 m.a. situdndolos en el Proterozoico
medio (Herman 1994[%3]), lo cual permite inferir que los protolitos sedimentarios tuvieron
aporte de los basamentos de Terrenos adyacentes. Los paquetes de estas rocas se encuentran
expuestos en diversas localidades como son: Paso Texca, Lomas de San Juan, El Treinta, La
Cuchilla de Azoyt, al poniente de San Marcos, Los Achotes y el rio Santa Catarina, al sur
de Xochistlahuaca.

El segundo grupo, es el mayormente distribuido, de rocas mas jovenes que las
anteriores. Consiste principalmente de ortogneises, anfibolitas y migmatitas en facie de
anfibolita (Ortega, 1981[°°1). Algunas migmatitas presentan anatexis incompleta en las
rocas sedimentarias peliticas y en los carbonatos, lo que indica un amplio desarrollo de
metamorfismo de alto grado y una migmatizacién a gran escala que ocurrié entre 46 y 66

m.a. y localmente contini6 hasta el Oligoceno (Hermann, 1994[33])

El magmatismo en el Terreno Xolapa termina con la acrecién por plutonismo contra
los terrenos adyacentes, el cual se caracteriza por un patréon sistematico en las edades de
cristalizaciéon entre 35 m.a., al oeste de Acapulco, hasta 27 m.a., al este de Puerto Angel,
conformando el Batolito de la Costa, mismo que se caracteriza por presentar una serie de
cuerpos intrusivos de composicidén granitica, granodioritica y dioritica, con intemperismo
esferoidal, al microscopio presentan textura granular, hipidiomoérfica holocristalina cuyos
componentes principales son: Ortoclasa, albita, oligoclasa, biotita y &anfibol. (Hermann,
1994133])

Moran (2000[46]) y otros autores concluyen que los patrones geocronologicos, la
geoquimica del magmatismo del sur de México y sus relaciones con los principales rasgos
tecténicos reconocidos expresan una relaciéon compleja. Las ampliaciones que esta compleja
evolucién todavia no son cabalmente comprendidas y requeriran del desarrollo de estudios

particulares en las diferentes regiones.
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3.3 Geomorfologia

El area pertenece a las cuencas hidrologicas Costa Chica y Costa Grande, de la vertiente
del Pacifico. El drenaje es dendritico, medianamente denso con corrientes consecuentes,
longitudinales y rectangulares en el sur y dendritico paralelo y subparalelo con corrientes
consecuentes y tributarios insecuentes en la planicie costera. Los rios mas importantes son:
Cortijos, Copala, Quetzala, Santa Catarina y Marquelia todos de régimen permanente,
(Figura 3.3)
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Figura 3.3: Hidrografia

En la porcién norte, el relieve es de montafias complejas desarrolladas posiblemente
durante el Mesozoico y posteriormente deformadas y afectadas por cuerpos intrusivos, del
Jurésico al Mioceno. Se hallan constituidas por gneis, migmatita, granito y granodiorita
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principalmente, disectadas por una densa red de corrientes que han formado valles y canones
profundos; ademéas el intemperismo ha originado picachos, bloques semiesféricos de grandes
dimensiones y acantilados (INEGI, 1988[*%)).

La parte sur, es un conjunto de lomerios y cerros formados por una intensa erosion fluvial
e intemperismo quimico, que actuaron sobre rocas intrusivas y metamorficas del Jurasico-
Cretéacico, ademéas de una planicie costera originada posiblemente por la subsidencia del
terreno debido a la influencia de la Placa de Cocos, esta formada por conglomerado y suelos
aluviales y lacustres. El area se encuentra en etapa geomorfologica de madurez (INEGI,
1988[35]).

3.4 Fisiografia

De acuerdo con la clasificacion de Raisz (1964[27)), el 4rea se ubica en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur; la parte norte, corresponde a la subprovincia Cuesta

del Sur y la sur, a la llamada Planicie Costera.

En el norte, destacan sierras con alturas hasta de 1850 m y cerros que alcanzan 500
m. En el sur, a partir de la cota 500 m la morfologia es de cerros aislados, en direccién a la
costa las pendientes disminuyen paulatinamente hasta formar una faja costera de amplitud
variable y se denominan Lomerio de la Vertiente del Pacifico y Planicie Litoral, donde se

aprecian abanicos aluviales, planicies lacustres y ocasionalmente de inundaciéon.

La Figura 3.4 corresponde al Modelo Digital de Elevaciones (INEGI 2009[37]). Las zonas

rojas corresponden a las partes mas bajas y las azules a las porciones més elevadas.

3.5 Estratigrafia

Las unidades de roca cartografiadas en la zona de estudio, representan el lapso
comprendido entre el Jurasico y el Reciente. Se asignan al Jurasico la migmatita, gneis y
esquisto de facies anfibolitica del complejo Xolapa (De Cserna 1965[20}) a las que afectan
cuerpos intrusivos del granito, granodiorita, tonalita y diorita, desde el Cretacico Tardio al
Terciario Inferior los que a su vez se ven intrusionados por diques pegmatiticos que segin

Ortega (1981[5]), son de caracter sinpluténico asociados con el origen de la migmatita.

La edad de las rocas metamoérficas se ha discutido ampliamente con base en estudios
de correlaciones geologicas, posiciones estratigraficas y radiometria. En 1965, por evidencias
estratigraficas le asigna al Complejo Xolapa edad del Paleozoico, correlacionando al evento
metamoérfico que lo originé con las deformaciones registradas al oeste de los Estados Unidos
(De Cserna 1965[201).

Por otra parte Kesler (1973139]) las incluye en el Devénico presentando evidencias
estructurales y Ortega (1976[4°]) estima que tiene una edad aparentemente paleozoica y
agrega que el contacto con el Complejo Acatlan es tectonico.
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Figura 3.4: Modelo Digital de Elevaciones, correspondiente a la zona de estudio (INEGI 2009)

Temprano por método plomo-alfa (De Cserna 1974[22]); Eoceno Tardio por el método potasio-
argon (De Cserna 1974[221). Por analisis de isétopos de plomo y uranio en circones de un
granito del Complejo Xolapa, Guerrero (1978[31]) establece que pertenece al Jurasico Medio-
Temprano por anilisis y Mioceno temprano por el método potasio argdn, edad que revela
el dltimo calentamiento que afecté al complejo (Lopez, 1984[41]). Campa (1981[) opina

que por la discrepancia en los resultados no se acepta con exactitud ninguna de las edades
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En el Cretacico quedan incluidos los marmo-
les, que De Cserna (196202 y 1965[>!]) y Orte-
ga (198105%]) incluyen en el Complejo Xolapa. Se
supone que son derivados de rocas peliticas, al-
go calcareas. La carta geologica Acapulco E14-11
(INEGI 1988[3°]) asocia su origen con los intrusivos
granitico-granodioritico responsables del metamor-

fismo de contacto.

Desde el Cretéacico al reciente, eventos magmaé-
ticos sucedieron en el 4rea. De ahi la incongruencia
en las edades reportadas, por diferentes autores y
métodos para las rocas intrusivas cartografiadas.

Lo anterior lleva a la conclusién de que el mag-
matismo y la intrusiéon de todos los cuerpos que
afectan al Complejo Xolapa, comenz6 probablemen-
te desde el Jurasico continuando quizé hasta el Mio-
ceno, por lo que la morfologia representa un elemen-

to confiable.

El Terciario Superior esta representado por
areniscas y horizontes de caliza arenosa de facies
litorales, con bastante fauna, de ella los foraminife-
ros ayudaron a determinar la edad Terciario Tardio.
Rocas similares fueron recolectas en la region sur de
Cuajinicuilapa. El material obtenido procedia de un
pozo y encontraron abundante fauna que sirvieron
a Charlotte Brunner para sugerir una edad posible-
mente del Plioceno o Plioceno Tardio; dichas rocas
sobreyacen discordantemente a rocas intrusivas y
metamorficas del Mezosoico. (Durham, 1981[26])

El Cuaternario esta representado por conglo-
merados de grava de rocas igneas y metamorficas,
formando terrazas y mesas que cubren discordante-
mente a la roca granitica del Mesozoico. Desarrollos
de suelos lacustre, aluvial y litoral configuran plani-
cies en la zona costera. En la Figura 3.5, se muestra
la columna geolégica realizada por el Servicio Geo-
l6gico Mexicano (1999,0'°]) con la informacién antes

descrita.
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3.6 Geologia estructural

El Complejo Xolapa, representa una de las regiones méas complejas desde el punto de
vista estructural y tecténico. De Cserna (1965[201) observd una divergencia en cuanto a la
orientacion de la foliacién entre gneis y esquisto, suponiendo que el primero sea més antiguo,
o bien que el contacto entre ellos, pudiera ser por una falla. Agrega ademas, que ni en las
rocas metamorficas ni en las intrusivas encontrd estructuras que se relacionaran con las de
las rocas sedimentarias del Mesozoico, situadas mas al norte.

Campa (1981[9]) y colaboradores mencionan al Complejo Xolapa como un terreno
tecnoestratigrafico, que corresponde a las porciones més profundas de un arco magmatico,
del que se ignora donde y cuando comenzo6. Posteriormente Coney y Campa (1983[1(’]) lo
incluyen dentro de los terrenos sospechosos de aloctonia y acrecién, ya que segin Ortega
(1981[50}), no existen rocas similares a las del Complejo Xolapa en otros sitios de México y

Guatemala.

El estilo estructural del terreno estd dominado por la sobreposicion de diferentes
estructuras de plegamiento y de estructuras de cizalla, con una orientacién de NW-SE. Las
fallas y fracturas que se aprecian en la zona de estudio pueden haber tenido su inicio por dos

causas:

1. Al origen de la Fosa de Acapulco (Demant 1978(24]) en el Oligoceno por el movimiento
lateral izquierdo entre los bloques de América Central y la parte Sur de México, ya
que el primero se encontraba ligado a las costas actuales de los estados de Guerrero y
Oaxaca para ese tiempo

2. Por el desplazamiento de la Placa Norteamericana hacia el noroeste sobres los esfuerzos

compresionales de la Placa de Cocos al este.

La cercania del continente con la zona de subducciéon en el Pacifico, expone al area, a los
riesgos constantes, originados por temblores de magnitudes diferentes que pudieran afectar a

las construcciones o influenciar a las estructuras geologicas reconocidas.

3.7 Evolucion geoldgica de la region

Guerrero se sittia en el borde sureste de la placa norteamericana y frente a la costa
de la entidad se localiza la llamada fosa de Acapulco, formando parte de la Trinchera
Mesoamericana, que marca la zona donde la placa cortical ocednica de Cocos es cabalgada
por la placa continental de Norteamérica, provocando tensiones, fallamientos y movimientos
sismicos. Esta zona de la margen pacifica no ha experimentado grandes rotaciones o
traslaciones latitudinales desde el Cretacico Medio y que las rotaciones estarian relacionadas

a una cizalla lateral izquierda a lo largo de la Margen Continental. (Moran 1993[47])
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Para el Terreno Xolapa, los resultados paleomagnéticos en los granitos de Acapulco
y El Ocotito indican una estabilidad regional desde el Terciario Temprano. Las Rocas
metasedimentarias del Complejo Xolapa tienen una complicada historia de deformacion,
intrusién y metamorfismo. Estas rocas metasedimentarias con instrusiones de plutones
tonaliticos en el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, pueden haber sido derivados de fuentes
proterozoicas. La afinidad con las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan y las edades
obtenidas en el complejo metamoérfico en la zona norte del Terreno Xolapa, sugieren que
estas rocas representan el basamento del Terreno Mixteco, reconstruido durante los procesos

metamoérficos y pluténicos del Cretacico Temprano (Moran 1993[47})

Las edades modelo de las rocas sedimentarias de este complejo son similares a las
edades modelo de los complejos Acatlan y Oaxaca, lo que sugiere que la primera generacion
de plutones se emplazd en un arco magmatico continental, desarrollado en el borde de dichos
terrenos o muy cercano a ellos. (Moran 1992[47]).

Hermann (1994[33]) y otros constatan que el Complejo Xolapa revela metamorfismo de
alto grado y migmatizacion a escala grande, culminando entre 6 y 46 Ma. La duracién de
esta actividad termal coincide con el tiempo de subduccién de la Placa Farallon debajo del
margen continental Norteamericano y es consistente, con la interpretaciéon de dicho complejo
como un arco magnatico, cuya actividad termal culmina en el Terciario Temprano. Ocurre
también crecimiento cortical generalizado por plutonismo de composiciéon granodioritico,
tonalitico y granitico entre los 27 y 37 Ma, posiblemente indicando una actividad local méas
temprana. Esto puede representar la etapa final de la evolucién del arco del Complejo Xolapa,
antes de que la actividad magmaética cambiara a su posicién actual en México central (Eje

Neovolcanico Transmexicano).

El Terreno Xolapa contiene rocas pluténicas y en menor frecuencia, rocas volcanicas
de edades del Cretacico Tardio, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. La edad de los plutones
Cenozoicos del Terreno Xolapa varia aproximadamente 45 Ma (Eoceno) en la zona occidental
del Terreno a 12 Ma (Mioceno) en la parte oriental (Salinas 1986[°2]).

Las variaciones en la edad de los plutones del margen continental, desde Puerto Vallarta,
hasta Huatulco, muestran una migraciéon del magmatismo con direccion NW-SE. En cambio
en el segmento Acapulco-Huatulco (550 km) existe un decremento de edad de 21 a 33 Ma y
velocidad de migracion de 45.8 Km/Ma, la cual es significativamente mas alta (Hernandez,
19950341,

La disminuciéon progresiva de edades de enfriamiento de los plutones sugiere un
mecanismo tecténico adicional al gravitacional. La geobarometria de plutones indica que
el emplazamiento de los cuerpos igneos oligocénicos ocurrié a profundidades entre 10 y
22 km. Las edades calculadas con distintas pruebas isotépicas permiten estimar tasas de
enfriamiento mayores a 100°C por millén de afos, lo cual es considerablemente mayor que
la norma reportada para rocas continentales en otras partes del mundo (Tolson 1998[5]). La
cinematica activa, desde un punto de vista sismolégico es compleja, ya que no hay evidencia
sismica de grandes fallas laterales. Los sismos se caracterizaron como inversos (asociados a

la subduccion, normales y oblicuos. (Tolson 1998[°6])
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3.8 Formacion Punta Maldonado

Campa y Gonzélez (2002[%]) introduce formalmente un amplio afloramiento de areniscas
volcanogénicas bien consolidadas que se encuentran al sur de Cuajinicuilapa en la Costa Chica
de Guerrero y Oaxaca, nombrandola Formaciéon Punta Maldonado (Figura 3.6).

Figura 3.6: Poblado el Faro. Al fondo de la imagen se aprecian los acantilados descritos por Campa
y Gonzalez (2002!°])

Las arenas poco litificadas son de color ocre-amarillo claro que intemperizan a rojo.
Estan compuestas por granos finos de cuarzo, felespato potésico y poca biotita. El tamafio
de grano va de los 0.2 mm hasta 1 cm. Las capas de arenas finas se intercalan con capas de

arenas gruesas y viceversa, presentando estratificaciéon cruzada.

Estos depositos sedimentarios, ademas de presentar estructuras primarias también
contienen abundantes especies fosiles como gusanos tubiformes, conchas gigantes, y
foraminiferos asociados, los cuales estan atrapados en una paleocolonia, que al parecer
son colonias arrecifales carbonatadas, crecidas en areniscas volcaniclasticas. Son similares
a comunidades biolégicas en aguas frias y oscuras de los fondos oceanicos, pero que viven
relacionados en simbiosis con aguas hidrotermales de altas temperaturas emanadas por

chimeneas o volcanes submarinos.

En Punta Maldonado se encontr6 un cantil de mas de 200 m de espesor con abundantes
fosiles, entre los cuales hay foraminiferos clasificados como Moluscos Anhélidos Planctonicos
que permiten fechar la formacién como de edad Mioceno (7)-Plioceno-Cuaternario (Campa
y Gonzalez, 2002(¢]).
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3.9 Descripcion de las unidades geolbgicas

Las unidades geolédgicas que afloran en la zona de estudio que se describen a continuacién
fueron recopiladas principalmente del informe técnico de la carta Acapulco a escala 1:250,000,
con clave E14-11 (Figura 3.7), elaborado por el Consejo de Recursos minerales, (CRM
2000[19]) hoy Servicio Geolégico Mexicano, la cual fue realizada a partir de imagenes de
satélite, fotografias aéreas, mapeo de unidades litolégicas, zonas de alteraciéon y prospectos
que llevé a cabo en 1999, y complementadas por acotaciones de la carta Geolégica Acapulco,
escala 1:250,000 clave E14-11 del INEGI[*®]

SRR ACAPULCO Bre11 = Ell® CARTA GEOLOGICO-MINERA

EXPLICACION

Figura 3.7: Carta Geologico-Minera Acapulco E14-11 (Servicio Geologico Mexicano, 1999[15])

3.9.1 Rocas Igneas intrusivas
Granito J-K (Gr)

Rocas de color de rosa con tonos grises y verdes que cuando presenta intemperismo
profundo cambia a amarillo con tonos rojos y pardos. Presentan estructura compacta y
textura faneritica de grano grueso, lo que facilita la deleznabilidad. Esta constituida por los
siguientes minerales: cuarzo, ortoclasa, microclina, oligoclasa, andesina, biotita, circéon, esfena
y como minerales secundarios arcilla, clorita, epidota, hematita y pirita.

Existen afloramientos con estructura esferoidal, bloques de dos metros de didmetro
y diques de la misma composicion con aspecto gnésico, responsables en parte de las
alteraciones hidrotermales. Es posible también, encontrar deformaciones por procesos

dinamometamorficos.
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Intrusionan rocas metamorficas asignadas al Jurasico y algunas veces, se les encuentra

cubiertas por conglomerados y suelo aluvial.

Las rocas de esta unidad se incluyen en el Complejo Xolapa y varios autores las
han asignado a diferentes sistemas y series indistintamente: Mesozoico al Terciario (Ortega
1981[5°]); Cretacico Tardio (De Cserna 1965(2°1 y 1974[22]); Oligoceno al Eoceno (Loépez
1984*1); Jurasico Temprano-Medio (Campa 1981[°)

Granito T (Gr)

Rocas de color gris con vivos blanco y rosa, que por el intemperismo varian del pardo
al amarillo. Tiene estructura compacta, textura faneritica y la siguiente mineralogia: cuarzo,
ortoclasa y microclina con intercrecimientos; andesina sericitizada, biotita, moscovita y como
minerales secundarios epidota y hematita. Son comunes los xenolitos de migmatitas digeridos
en los granitos y grandes bloques semiesféricos con intemperismo esferoidal. Presentan
fracturamiento preferencial en dos direcciones: noroeste-suroeste y este-oeste. Afloran al

oriente y poniente de San Luis Acatlan y al suroeste de Marquelia.

Estos intrusivos se asocian a los fenébmenos magmaéticos que afectaron al Complejo

Xolapa. La edad para estas rocas intrusivas se asigna al Terciario.

Granito-Granodiorita T (Gr-Gd)

Intrusivos con rocas de color blanco con vivos obscuros. En zonas afectadas por
intemperismo profundo, se observan tonos pardo y amarillo. Megascopicamente tienen
estructura compacta y textura faneritica. Los minerales esenciales del granito son cuarzo,
ortoclasa, oligoclasa y andesina argilitizadas. Los minerales accesorios comunes son
hornblenda, biotita alterada a clorita, esfena, circon y apatito. La granodiorita es similar
en su mineralogia salvo el porcentaje entre la ortoclasa y oligoclasa-andesina, predominando

estas ultimas, sobre la primera.

Se presenta por diferenciacion magmatica, variaciones locales de diorita a tonalita.
Las direcciones de los fracturamientos de los afloramientos son: noroeste-suroeste, y este-
oeste. Existen ademas fallas normales, dispuestas en las mismas direcciones que las fracturas.
Alterna en forma discordante con gneis y esquisto, lo anterior sé6lo es reflejo de las intrusiones

igneas sobre las rocas metamorficas.

Datos radiométricos obtenidos por los métodos plomo-alfa, rubidio estroncio y potasio-
argén, de algunos intrusivos que afectan al complejo Xolapa han revelado edades, las cuales
desde el Cretacico Tardio al Eoceno. Lo anterior conduce a que la probable edad asignada
a dichos intrusivos deberd apoyarse en otros aspectos, como la morfologia. La amplia
distribucién de estas rocas principalmente en el norte, representa casi la tercera parte del

area.
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3.- Marco Geolégico del Area de Estudio

Ocasionalmente se distinguen afloramientos con intemperismo intenso y rocas con
tamano de grano que varia de mediano a grueso, provocando deleznabilidad y originando
suelo residual. Aflora al suroeste de Pinotepa Nacional, Oax. Se asign6 al Terciario tomando

en cuenta su morfologia (Figura 3.8).

Figura 3.8: Carretera Pinotepa Nacional, Oax. - Carrizo, Oax. Se aprecian las grandes bloques de
rocas graniticas caracteristicas de la regiéon

3.9.2 Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas que conforman el terreno Xolapa son producto de un
metamorfismo de alto grado (facies de anfibolita), en cambio los metasedimentos del Complejo
Acatlan, son de metamorfismo de bajo grado, que comparten la misma deformacion que

presentan ambos terrenos.

Gneis J (Gn)

Su estructura en compacta o deleznable dependiendo del grado de intemperismo.
Aparece también como granito gnésico, generalmente su color es gris con bandas negras
e intemperiza en tonos de café y amarillo, tiene la siguiente mineralogia: cuarzo, ortoclasa,
biotita oxidada, sillimanita, apatito, pirita y hematita, resultando con metamorfismo de grado

medio y clase cuarzofeldespética.
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3.- Marco Geolégico del Area de Estudio

El emplazamiento de cuerpos intrusivos, al generarse la migmatita, es comun, se debe a
la fusién de rocas metamorficas y rocas igneas. Su estructura es gnéisica con la siguiente
mineralogia: cuarzo, microclina, ortoclasa, oligoclasa, y andesina alteradas a sericita y
arcilla, biotita y escasa hornblenda en la roca granitica, biotita deformada y oxidada. El
metamorfismo es de grado medio.

Para determinar la edad del complejo Xolapa se han hecho multitud de estudios
geolbgicos, estratigraficos y y radiométricos, sin que a la fecha los investigadores lleguen
a un acuerdo, por lo anterior y por datos radiométricos obtenidos de los intrusivos que lo
afectan se infiere que pertenece al Jurasico (Figura 3.9)

Figura 3.9: Carretera Pinotepa Nacional, Oax. - Rio de la Arena, Oax. En la imagen se aprecia el
abundante gneis en la regién, que aflora casi en la tercera parte del area de estudio

Las rocas metamorficas estan cubiertas discordantemente por conglomerado y suelo
aluvial del Cuaternario. De acuerdo a Ortega (1981[5°]) no tiene relacién ni correlacién con
rocas de igual composicién en areas adyacentes de México y Guatemala. Sin embargo, en 1982
al analizar rocas metamorficas del sur de Baja California les encuentra relacién y compara a
ambas en su evolucién.

La zona presenta lomas y cerros que no rebasan los 500 m de altitud y que se distribuyen
ampliamente, constituyendo casi la tercera parte del area.
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Esquisto J (E)

Sobreyace en concordancia aparente al gneis. Su color es pardo con tonos rojos en las
zonas mas intemperizadas y su estructura deleznable con textura esquistosa. Los minerales
constitutivos de esta roca son: cuarzo, plagioclasas sédicas, abundante biotita, moscovita,
clorita y circén. Se clasificd petrograficamente como esquisto de cuarzo-biotita, clase cuarzo-
feldespatica. Texturalmente pasa a filita y con frecuencia tiene diques graniticos, pegmatiticos

y porfidos intermedios.

Se interdigita con el gneis, y es asignado al Juréasico, considerando las dataciones
y estudios citados en la unidad anterior. Su expresién morfolégica es de cerros y lomas
intensamente disectados; afloran al norte de los poblados San Marcos, Cruz Grande y San
Luis Acatlan en Guerrero.

Metasedimentario J

Unidad de rocas metamoérficas, derivadas probablemente de rocas sedimentarias,
compuesta por lutitas y areniscas, con metamorfismo bajo y muy bajo grado. El color de
estas rocas varia de pardo-amarillento en la lutita a rojo en la arenisca, sin embargo, estan
presentes tonos verdes cuando existen desarrollos de serpentina y talco con brillo sedoso y

tacto graso.

La lutita tiene abundante moscovita y cuarzo y algo de clorita. Su textura es
lepidoblastica y se clasific6 como esquisto de moscovita de clase presumiblemente pelitica, los
minerales anteriores presentan deformaciones por lo que se infieren afectaciones por procesos
metamorficos. Estudios en otras muestras revelaron la existencia de esquisto milonitico y

esquisto de cuarzo-sericita, también deformados por procesos cataclasticos.

La arenisca presenta tal grado de deleznabilidad, que se puede inferir que su
metamorfismo es muy bajo. Alterna su posicién con la lutita metamorfizada y ambas

descansan en forma discordante, sobre el esquisto.

No tiene relacion litologica ni estratigrafica con otras rocas en la superficie del area,
aunque posiblemente la tenga al norte con el Grupo Acatlédn. Estructuralmente, no hay datos
que indiquen contacto tecténico con el esquisto, pero se observé que es discordante. Se le
asign6 al Jurésico. Tiene la expresion morfolégica de montanas altas; aflora al noreste de
Ometepec, Gro.
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3.9.3 Rocas Sedimentarias
Arenisca Ts (ar)

Unidad de rocas clasificadas petrograficamente como litarenita fosilifera calcarea que
alterna con calizas espaticas. Se disponen en estratos horizontales que varian de delgados a
gruesos. La litarenita tiene tonos grises y rojos, en muestra de mano es compacta, de textura
clastica, calcarea con fragmentos de pelecipodos y aloquimicos. El contenido mineralbgico y
faunistico observado al microscopio muestra fragmentos de curazo, plagioclasas, anfiboles,
rocas sedimentarias de texturas biomicritica y espatica, rocas metamorficas y escasas
volcénicas; en el estudio micropaleontologico sblo se reporté un fosil de valor estratigrafico,
de edad es del Mioceno.

Rocas sedimentarias parecidas se encontraron a una profundidad de 80 m en la
perforaciéon de pozos hecha por recursos Hidraulicos al suroeste de Cuajinicuilapa. Del
material extraido del pozo ubicado San Nicolas,Gro. Se obtuvieron una gran variedad de
fauna que son habitantes comunes de lagunas, estuarios, lodos y arenas cercanas a la
costa, con lo que sugiere un ambiente similar para esta zona que actualmente se encuentra

aproximadamente a 10 km del mar. (Durham 1981[2¢]).

La morfologia que presenta esta unidad es de lomas bajas con la cima ligeramente
horizontal, que en la costa forma acantilados con escarpes rugosos producto del intemperismo

edlico y marino. Los afloramientos se localizan al sur y suroeste de Cuajinicuilapa, Gro.

Conglomerado, Q (cg)

Forma terrazas aluviales y pequenas masas al este y oeste de Cuajinicuilapa, Gro.,
los clastos varian su coloraciéon de gris a gris oscuro e incluso negro; el espesor de los
afloramientos varia de 2 a 6 m aproximadamente y los constituyen fragmentos de rocas
granfitica, granodioritica, gnéisica y tonalitica de hasta 30 cm de didmetro, cuyo grado de
redondez varia de subanguloso a subredondeado, incluidos en matriz arenosa de grano medio
a grueso, que los compacta pobremente y a la que integran fragmentos de cuarzo, feldespato,
plagioclasa, mica y hornblenda principalmente. Cubre discordantemente la roca granitica del
Mesozoico y concordantemente, en pequenas porciones de arenisca del Terciario Superior.

3.9.4 Suelos

La unidad mas reciente es el suelo cuaternario, el cual cubre casi toda la zona Adyacente
a Punta Maldonado, Gro. Son afloramientos esporadicos los que permiten observar en
superficie los sedimentos marinos del Ne6geno, principalmente en areas acantiladas y valles

erosionados de arroyos.

Hacia el norte de dicha zona, la coloracién del suelo es de un rojo marrén intenso y
derivado de la meteorizacién de las capas superiores de lutita café, que en ocasiones es muy

arenoso en la cima. (Malpica 201003])
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Aluvial Q (al)

Depoésitos aluviales acumulados en los valles de los rios o al pie de cerros y lomas forman
abanicos y terrazas. Las dimensiones de sus componentes varian de acuerdo con la pendiente,

desde 10 cm hasta el tamano de la arena. Son de origen {gneo y metamorfico principalmente.

Cubren en algunas partes a los granitos del Mesozoico y se interdigitan con los depésitos

lacustres y litorales. Los afloramientos mas extensos, se localizan en la costa.

Lacustre, Q (la)

Depoésitos recientes arcillo-limosos, interdigitados con arenas finas y acumulados en
medios acuosos, en ellos es posible encontrar restos de gasterépos y cangrejos. Su origen se
debe probablemente al levantamiento de la margen del Pacifico, por la subducciéon de la Placa

de Cocos. Se distribuyen ampliamente y se localizan en contacto con los depositos litorales.

Litoral, Q (li)

Unidad localizada en las playas que limitan el area continental. El tamano de grano
varia de grueso a fino. Su color oscila del amarillo al gris claro dependiendo de la fuente de

aportaciéon del material. Es comun encontrar restos de materia organica y conchas
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4.1 Informaciéon Magnética

Para la realizacién de este estudio, la informaciéon Magnética se obtuvo de la Carta
Magnética de Campo Total (Acapulco E14-11, escala 1:250,000 [53]) con base cartografica
INEGI, realizada por el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) con datos obtenidos de la
campana aeromagnética realizada en 1999, con una altura de vuelo sobre el nivel del terreno
de 300 m y distancia entre lineas de vuelo de 1,000 m y 10,000 m entre lineas de control.
Se efectuaron ademaés la correccién por movimiento del avién (compensacién magnética),

correccién por heading y micronivelacién.

Se sustrajo la magnitud del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF
1995) y se realizo6 el mapa de contornos (Figura 4.1). Los parametros del campo Geomagnético

al centro de la carta son:

= Intensidad: 40,309 nT
» Inclinacion: 43°39’

» Declinaciéon: 6°42’

S5 ACAPULCO E14-11

INTENSIDAD EN NANOTESLAS

CARTA MAGNETICA

DE CAMPO TOTAL
ESCALA 1:250000

ACAPULCO El4-11

ESTADO DE GUERRERO

Figura 4.1: Carta Magnética de Campo Total Acapulco E14-11 (Servicio Geologico Mexicano,
19991151y
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4.2 Analisis Cualitativo de los datos

El area de estudio se localiza en la zona limitrofe de los estados Guerrero y Oaxaca,
comprendiendo los paralelos 16° y 17° de latitud norte y 99° y 98° de longitud oeste respecto
al meridiano de Greenwich.

Fisiograficamente forma parte de la Provincia de la Sierra Madre del Sur, de manera
que la porciéon norte corresponde a la subprovincia de Taludes Meridionales y la porcién
sur a la Planicie Costera del Pacifico. El relieve de la zona ha sido influenciado por el
fallamiento regional que se manifiesta en la mayor parte de la carta, el cual corresponde
a fallas de desplazamiento lateral, que contintian varios kilémetros al norte de la zona de
estudio, relacionado a la tectonica de desplazamiento lateral izquierdo del Bloque Chortis,
dando como resultado una topografia suave con direccién a la costa, que se vuelve abrupta
con direccién al norte, alcanzando alturas alrededor de 2000 m sobre el nivel del Mar (Raisz,
1964 [271),

Geologicamente la zona se ha definido como un cintur6n de baja presién y alta
temperatura, metamorfico pluténico correspondiente a la raiz de un arco magmatico
distinguiéndose claramente el complejo metamoérfico y los granitos que lo intrusionan.
Los gneises que forman parte del complejo metamoérfico son los mas abundantes en
el area estudiada, constan de rocas con bandas oscuras y blancas, compactas, foliadas
en partes muy fracturadas con presencia de Oxidos de fierro debido al intemperismo,
megasopicamente se observa la presencia de cuarzo, micas y feldespatos. Petrograficamente
presenta como minerales primarios, mica, cuarzo, feldespatos como componentes secundarios,

montmorillonita y hematita como resultado de la alteracion de magnetita. (SGM, 2000!'9])

Las rocas de origen volcanico que intrusionan al complejo metamoérfico son granitos
con variaciéon a granodioritas y dioritas. Los granitoides presentan efectos de deformacién
en estado solido. Estan constituidas por ferromagnesianos, siendo méas abundantes la biotita
y la honblenda y los agregados lenticulares de cuarzo. Las granodioritas presentan poco
fracturamiento y no se aprecia deformacion, deleznable en algunas partes y presentando un

intemperismo tipo esferoidal. Se observa cuarzo, felespatos, biotita y 6xidos de fierro.

Moran (19921*%1), con base a dataciones por Rb/Sr reconoce dos eventos magmaticos
mayores por lo que las caracteristicas magnéticas de los plutones podrian variar de acuerdo

a su génesis.

Los depésitos aluviales acumulados en los valles de los rios o al pie de los cerros y lomas
forman abanicos y terrazas. Las arenas que la componen son producto tanto de rocas igneas
como metamorficas, cubriendo en algunas partes a los granitos y gneises, e intedigitandose
con los depositos lacustres y litorales. El afloramiento méas extenso se encuentra alrededor

del rio Quetzala, prolongandose al sureste hasta llegar a la costa.
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Figura 4.2: Mapa de Campo Total (modificado del Servicio Geologico Mexicano, 1999[]5]) donde se
muestran las anomalias de mayor interés en el drea de estudio; asi como los perfiles seleccionados
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Figura 4.3: Mapa Geologico de la zona de estudio, donde se muestra la ubicacién de los perfiles
seleccionados, (modificado de Servicio Geologico Mexicano, 1999[15])
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El mapa de Intensidad Magnética de Campo Total (Figura 4.2) refleja el efecto de las
anomalias magnéticas causadas por los cuerpos pluténicos intrusivos. Destaca principalmente
la anomalia que se encuentra a 6 km al este de Cuajinicuilapa, Gro., coincidente con el cause
del rio Cortijos, tiene una direccién N-S con un méaximo de 200 nT. Se aprecia una anomalia
de 100 nT, con direccién NE-SW, a 1.5 km del rio Quetzala y sobre el cerro Cuate. Finalmente
se encuentra una anomalia de 180 nT con direccion NW-SE, que cruza al rio Quetzala, a 12.3

km al noreste de la costa y al noroeste de Punta Maldonado, Gro.

En la parte Sur de la carta se nota claramente la influencia de la topografia en las curvas
de campo total, puesto que se encuentran en una zona practicamente plana con elevaciones
que van de 0 m a 170 m sobre el nivel del mar. La diferencia de elevaciones es notable a
partir de la curva de -80 nT estableciendose un espaciamiento mayor entre ellas en direccién

a la Costa con un rango de -80 nT a -30 nT, como se muestra en la Figura 4.2

En la parte norte y noreste de la zona de estudio se aprecian un conjunto de tres
anomalias negativas de considerable valor. La primera se halla en la parte Norte en los limites
de la carta, entre los poblados El Rincén, Gro. y Rio Iguapa, Gro., con una orientacion E-W
y valor minimo de -420 nT. La segunda se encuentra en el poblado de San Jerénimo Gro. y
el rio Las Minas, con una orientacion E-W y valor minimo de -490 nT. Finalmente la tercera,
se haya a 4.5 km al Noreste de La Guadalupe, Gro., a 8 km al Suroeste de Guadalupe
Victoria Gro., y coincidente con el afluente del Rio Verde, Rio Grande y Rio Atotonilco, con
orientacién NW-SE, con un valor minimo de -400 nT.

Para retroalimentar los modelos con valores de susceptibilidad representativos se
realizaron 2 visitas a la zona de estudio recolectando muestras geologicas de diferentes
localidades, tanto de los complejos metamoérficos y graniticos como de rocas sedimentarias
que afloran en la parte costera. Las muestras fueron cortadas en cubos de 1 cm de lado
y se midieron los valores de susceptibilidad utilizando el equipo Kappabridge KLY-2.01
perteneciente al departamento de Paleomagnetismo, del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Los Apéndices B.3, B.2; B.1) muestran los valores obtenidos

4.3 Reduccién al Polo

Generalmente las anomalias graviméticas positivas tienden a estar localizadas sobre las
masas que las originan, pero esto no es necesariamente cierto en el caso de las anomalias
magnéticas cuando el vector de magnetizacién y el campo magnético no estdn ambos en
direccién vertical (Blakely, 1996[6])7 haciendo asi la interpretaciéon de las senales magnéticas
mas compleja que la gravimétrica. Ya que la intensidad de magnetizacién es una cantidad
vectorial, ademas la forma de la anomalia magnética depende de las variaciones fisicas del
cuerpo y de la orientacién que tenga el vector del campo magnético terrestre y el vector de

polarizacién asociado al cuerpo.

El proceso de reducciéon al polo, es una transformaciéon utilizada para facilitar la

interpretacion de la informacién magnética en donde se elimina la distorsién producida
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por la inclinaciéon del campo geomagnético, eliminando o minimizando la asimetria y los
desplazamientos laterales de las anomalias del campo magnético total, relacionados con
las desviaciones de las direcciones de magnetizaciéon. Esto permite obtener anomalias, que
pueden ser interpretadas como una pseudoanomalia gravimétrica. Responden a la verdadera
ubicaciéon de las heterogeneidades del medio, lo que posibilita el empleo de métodos de

interpretaciéon mas sencillos.

A partir del proceso propuesto por Baranov (1957[3]) muchos investigadores se
dedicaron a buscar algoritmos mas eficientes para realizar dicha transformaciéon, entre ellos
Bhattacharyya (19650°]).

Para la realizaciéon de la reduccién al polo se requieren los pardmetros magnéticos
(4ngulo de inclinacion magnética, declinacién magnética y el azimut del perfil). Los datos
de campo total se obtuvieron de la carta magnética Acapulco E14-11 (Figura 4.1). Una
vez seleccionados los perfiles se interpolaron los datos cada 2 km, debido a que el estudio
tiene un caracter regional de extensién considerable. Una vez seleccionados los perfiles se
utiliz6 el programa SignProc version 1.56, (Cooper 2001'7]), el cual fue creado por motivos
académicos, sin fines de lucro. El algoritmo utilizado esta basado en la publicacién de Gunn
(19750321),

4.4 Analisis Cuantitativo

La finalidad de la interpretacion cuantitativa es correlacionar las anomalias observadas
con un modelo geolégico estructural propuesto. A partir de la interpretaciéon de las senales
observadas y del conocimiento geolégico del area de estudio, se propone un modelo inicial que
seréd modificado, con la finalidad de reducir los errores observados entre la anomalia observada

y la generada, por el modelo propuesto. El proceso se realiza mediante prueba y error

Hay que recordar que dada una sefial existen gran nimero de soluciones que pueden
reproducir aceptablemente la senal observada. Esta ambigiiedad existente sélo se podra
reducir mediante el conocimiento geologico de la zona, la obtenciéon de columnas litolégicas
y un manejo adecuado de las propiedades fisicas, de todas las unidades geolégicas existentes.

Con el fin de facilitar el proceso de interpretacién las sefiales aeromagnéticas
fueron transformadas utilizando la metodologia que propone Bhattacharyya (1965[5]). Esta
transformacién genera la anomalia reducida al polo, que puede ser tratada como una pseudo-

anomalia gravimétrica.

El proceso de modelaciéon se realizé utilizando el algoritmo bidimensional de Talwani
(1959(54]), utilizando los algoritmos descritos por Won y Bevis (1987(58]), a partir de las
secciones magnéticas, previamente seleccionadas. Se emple6 el paquete GM-SYS (1999) de
NGA (Northwest Geophysical Associates, Inc.). El paquete cuenta con una interfase grafica
con diversas opciones que permiten el calculo de la respuesta magnética y gravimétrica y la
manipulaciéon de un modelo de geometria compleja, asi como el error entre la senal calculada

y la observada.
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Material Susceptibilidad magnética (cgs)
Aluviéon 2x 1076
Arenisca 4x10°°
Conglomerado 1x10°
Gneis 1.3x10°°
Granito 1.5 x 1073
Granodiorita 2x 1073
Marmol 6x 106
Metasedimentario 1.3x107°

Tabla 4.1: Tabla de Susceptibilidad Magnética de los materiales que conforman los perfiles

Se de por hecho que los bloques constituyentes del modelo se extienden lateralmente al
infinito (~ 30,000 km) en dicha direcciéon para eliminar los efectos de borde. La estabilidad
del programa asi como los resultados que aporta el paquete GM-SYS han sido analizados
por la NGA en maultiples ocasiones y aplicados en trabajos de consultoria geofisica e
investigaciones de anélisis e interpretacion, siendo por lo tanto un programa robusto que
brinda una alta confiabilidad en los resultados (GMY-SY'S 1999[48]). Hay que recordar que la
profundidad méxima de los modelos magnéticos varia de acuerdo a la Temperatura de Curie.
A medida que nos acercamos a esta temperatura se va reduciendo el efecto magnético de los
materiales ferromagnéticos. La magnetita pierde sus propiedades a ~570°C (Lowrie,2007[42] ).
La profundidad a la que se alcanza la temperatura de Curie dependera de la zona de estudio
y del gradiente geotérmico presente. En particular para la zona de estudio se estimé entre 16
y 20 km (Prol, 199105), Manea y Manea, 2010[44])

Tomando en cuenta el andlisis cualitativo de la seccién anterior, en los mapas geologico
y magnético (Figura 4.2 y Figura 4.3) se muestran los 3 perfiles seleccionados (CC’, DD’ y
EE’) que cortan a las anomalias de mayor interés y que seran de utilidad para otros tipos de

estudio de sismicidad, que se estan realizando en la zona.

A continuacion se presenta el analisis cualitativo de cada uno de los perfiles y el modelo
geologico-estructural resultante. En la Tabla 77 se presentan las susceptibilidades magnéticas

utilizadas para los tres perfiles

4.5 Seccion magnética reducida al polo y modelo geolégico-estructural CC’

Este perfil tiene una direcciéon N 44.5°E, con una longitud de 66 km, con estaciones
cada 2 km. Inicia a 9 km al sureste de Marquelia Gro., a 3 km de la Costa y termina a 4.5
km al Noroeste de San Pedro Gro., en la parte norte de la zona de estudio (Figura 4.2). Los
primeros 30 kilébmetros presenta una topografia mas suave de 0 a 180 m.s.m. aproximadamente
y posteriormente a partir del rio Quetzala se incrementa abruptamente hasta alcanzar los
1400 m.s.m.
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La senal magnética reducida al polo, presenta 5 maximos relativos, el mis prominente
se halla en el kilémetro 32, alcanzando los 129 nT y en el kilémetro 54, se presenta un minimo
relativo de -422 nT. Como se ha mencionado anteriormente, en la zona afloran basicamente
y en grandes extensiones, el complejo metamérfico (Xolapa) y la presencia muy importante

de intrusiones graniticas y granodioriticas.

Con la finalidad de incluir parametros mas confiables en los modelos, se recolectaron
especimenes de muestras, en diversas zonas de la regiéon para realizar mediciones de
susceptibilidad magnética en el laboratorio (Figura 4.4). Esto permite establecer cuales son
los elementos involucrados de mayor influencia en los modelos (Apéndice B.3, B.2, B.1).
De esta manera se asigné un valor promedio de susceptibilidad magnética de 1.3x107° para

el complejo metamérfico y 1.5x1072 a 2x1073 para el granito-granodiorita.

Figura 4.4: Equipo Kappabridge KLY-2 del Instituto de Geofisica con el que se midi6 la
susceptibilidad magnética de las muestras recolectadas en campo
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A continuacién se describiran brevemente las formaciones antes mencionadas.

= Granito-Granodiorita
Constituye la base del modelo. Proporciona la mayor contribucion magnética a la senal.
Estos intrusivos se asocian a los fenémenos magmaéticos que afectaron al complejo
Xolapa y cuya edad predominante es Terciaria. Moran (1992[4]) ha podido identificar

por lo menos dos eventos magmaticos mayores.

= Granito
Forma una parte importante del modelo, ya que aporta una considerable respuesta
magnética a la senal observada. La susceptiblidad magnética obtenida, es del orden de
1.5x1073. Su origen es el mismo que el del granito-granodiorita de la zona, pero presenta

mayor cantidad de feldespatos alcalinos

= Complejo metamorfico
Esta unidad constituye mas del 70% de la geologia superficial. Estd formada
esencialmente por gneis, esquistos y rocas metasedimentarias. Sin embargo su
aportacion a los modelos magnéticos, es pobre puesto que su susceptibilidad magnética,
es por lo menos dos 6rdenes de magnitud menor que la contribucién, del granito-

granodiorita.

Adicionalmente a las unidades mas importantes, se presentan depodsitos cuaternarios
en los alrededores de los causes de los rios Quétzala y Cortijos. Algunos autores (SGM,
1993[13]) también han mencionado la presencia de marmol, de color blanco con presencia
esporédica de grafito, generalmente intercalado con los paragneises. Su contribucién al modelo
es despreciable. Posee una susceptibilidad magnética de 6x10 . Se consideré en el modelo

de manera representativa, pues el tamafnio del muestreo impide delimitar su geometria.

Una vez establecidas las unidades constituyentes del perfil CC’ y sus respectivas
propiedades fisicas se procedi6é a proponer el modelo geologico de cada perfil seleccionado. La
base del modelo esta constituido principalmente por roca granito-granodiorita, granodiorita
y el complejo metamoérfico, que ha sido intrusionado por las rocas de origen volcanicas.
Posteriormente se modificaron los espesores hasta lograr una respuesta adecuada entre las

anomalias observadas y las calculadas.

La Figura 4.5 muestra el excelente ajuste logrado, obteniendo un error de 2,998 % para
el perfil CC’.

En la parte central de la Figura 4.5, se observa un gran bloque de granito-granodiorita
de 20 km en direccion SW-NE que logra aflorar en varios puntos en superficie de la seccién
geologica, causando los altos magnéticos principales. En los primeros 24 km, la geologia indica
la presencia de formaciones metamoérficas, sin embargo, su contribuciéon no permite ajustar la
senal observada, por esta razon, se incluyen formaciones igneas a profundidad que subyacen
al metamorfico alcanzando espesores aproximados de 1.5 a 6 km, conforme se aproxima al

rio Quétzala.
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A partir del kilobmetro 48 la senial reducida al polo tiende a disminuir, para
posteriormente incrementarse suavemente Figura 4.5. Este efecto se asoci6 a un contraste
lateral del gran cuerpo plutonico antes mencionado y el metamoérfico que aflora en el resto
de la seccion. Para logra el efecto de ajuste deseado se requirié la presencia de un cuerpo

intrusivo de susceptibilidad mayor que el metamorfico.
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4.6 Seccion magnética reducida al polo y modelo geolégico-estructural DD’

El Perfil DD’ tiene una direccién N46.4°E, con una longitud de 66 km con estaciones
cada 2 km. Inicia a 2.5 km al sureste de Punta Maldonado, Gro., cerca de la costa y termina
a 7.8 km al norte de San Pedro Amuzgos, Gro., cubriendo la parte central de la zona de
estudio (Figura 4.2). En los primeros 36 kilémetros presenta una topografia suave de 0 a 95
m.s.m. que posteriormente se incrementa abruptamente a 700 m.s.m en el Cerro de Samapila,
alcanzando su punto mas alto (800 m.s.m) en el kilometro 64 a 65, a 1.5 km al oeste de San

Antonio Ocotlan, Gro.

La sefial magnética reducida al polo presenta 1 maximo relativo prominente en la parte
central (kilémetro 28) con una intensidad magnética de 200 nT y en el kilometro 56, un

minimo relativo de -312 nT.

Las formaciones geoldgicas presentes en este perfil son las mismas descritas anterior-
mente en el perfil CC’, s6lo que se presenta en la regién costera una capa de areniscas y
conglomerados. A continuacién se describen brevemente:

= Arenisca
Unidad de rocas clasificadas petrograficamente como litarenita fosilifera calcarea que
alterna con caliza espatica. Se dispone en estratos horizontales que varian de delgados
a gruesos. Durham (198112¢]) le asigna una edad correspondiente al Terciario Superior.
La susceptibilidad magnética medida en promedio es de 4x107%, el cual casi no tiene
influencia en la sefial observada comparada con la respuesta de los granitos y el complejo
metamorfico.

= Conglomerado
Forma terrazas aluviales y pequenas masas al este y oeste de Cuajinicuilapa Gro., los
clastos varfan su coloracién del gris a gris oscuro e incluso negro; el espesor de los
afloramientos es minimo y la integran fragmentos de cuarzo, feldespato, plagioclasa,
mica y hornblenda principalmente. Cubre discordantemente a las rocas graniticas del
Mesozoico y pequenas porciones de arenisca. No se tienen muestras de susceptibilidad
magnética de la zona, sin embargo, se le asigné una susceptibilidad magnética de 1x1076

de acuerdo con valores de rocas similares.

Las areniscas se incluyeron de manera representativa, pues el tamano del muestreo, asi

como su poca susceptibilidad magnética no influyen en el modelo.

La base del modelo esta constituido principalmente por un cuerpo central de granito-
granodioritico, como unidad secundaria los elementos graniticos y como tercera el complejo
metamoérfico. Se modificaron los espesores hasta lograr una respuesta adecuada entre la
anomalia magnética observada y la calculada. La Figura 4.6 muestra el ajuste logrado,

obteniendo un error de 8,659 %.
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En el modelo geoldgico se pueden establecer tres zonas. La primera, de considerable
tamano conformada por una estructura granito-granodioritica, que intrusiona al noreste del
complejo metamoérfico y al granito al suroeste en direccién a la costa. A pesar de ser una
gran estructura intrusiva solo aflora del kilémetro 27 al 30 del perfil, siendo cubierto por
tres kilébmetros en direccidén suroeste por una capa de poco espesor de conglomerados. Esta

estructuraTiene presenta una longitud en su base de 39 km

La segunda zona se encuentra cercana a la costa y estd formada principalmente por
granitos que afloran al inicio del perfil en una extensiéon de 15 km. A pesar que presenta
continuidad en direccién a la costa, es cubierta por una capa de areniscas que oculta los
granitos. Con una longitud en su base de 6 km. Se presenta nuevamente al final del perfil,
como una débil estructura que intrusiona al complejo metamoérfico, a una profundidad de 4.7
km. Presenta menos de 4 km en su parte mas somera y 10 km en la base.

La tercera zona estd formada por el complejo metamoérfico, siendo esta la de mayor
extension superficial, aflorando desde el kilémetro 30 hasta el fin del perfil en el kilémetro

66. Tiene una longitud en su base de 4 km.

Con respecto a la sefial, no fue posible ajustar el minimo de -312 nT de la anomalia
(kilémetro 56), a pesar que en dicho punto el complejo Metamoérfico alcanza su mayor
profundidad. Se infiere por lo tanto, la presencia de una capa superficial con menor
susceptibilidad magnética, sin embargo tanto las cartas del Servicio Geolégico Mexicano
(1999, '91), como del INEGI (1988, [*]) no muestran la presencia de otro material diferente
(Figura 4.3). A pesar de ello el error alcanzado (8,659 %) es aceptable y el modelo logrado se
correlaciona adecuadamente a la senal reducida al polo.
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4.7 Secciéon magnética reducida al polo y modelo geolégico-estructural EE’

Este Perfil tiene una direccién S20.7°E, con una longitud de 56 km con estaciones cada
2 km. Inicia a 3.8 km al Noroeste de San Luis Acatlan, Gro., sobre el cerro Tonaltepec
y termina a 5 km al Sureste de Punta Maldonado, Gro. En los primeros 23 kilémetros
presenta una topografia abrupta, alcanzando una altura de 724 m.s.m en el Cerro Tonaltepec.
Posteriormente, se vuelve bastante suave con alturas en el orden de 10 m.s.m, volviéndose a

incrementar con direccién a la costa, a partir del kildbmetro 34.

Esta seccion tiene la particularidad de cruzar el perfil CC’ en el kilémetro 18.35 y al
perfil DD’ en el kilometro 53.7 (Figura 4.2).

La sefial magnética reducida al polo se presenta 2 maximos relativos, destacando el que
se encuentra en la parte central, en el kildbmetro 24, con una intensidad magnética de 190 nT

y en el kilébmetro 32, un minimo relativo de -328 nT.

Las formaciones presentes en este perfil, son las mismas que se describieron
anteriormente en los perfiles CC’ y DD’, s6lo que a diferencia de éstos se presenta una

capa considerable de aluvién.

= Aluvién
Los depésitos aluviales acumulados en los valles de los rios o al pie de cerros y lomas
forman abanicos y terrazas. Son de origen igneo y metamorfico principalmente. En
algunas partes cubren los granitos y se interdigitan con los depésitos lacustres y litorales.
Se localizan los afloramientos méas extensos en la costa

La base del modelo esta constituido esencialmente por cuerpos graniticos, como unidad
secundaria el granito-granodioritas y como tercera unidad, el complejo metamoérfico. Se
modificaron los espesores hasta lograr una respuesta adecuada entre la anomalias observadas

v la calculadas. La Figura 4.7 muestra el buen ajuste logrado, obteniendo un error de 5,607 %.

En este modelo geoldgico propuesto se pueden establecer dos zonas. La primera, de
considerable tamano son las formaciones graniticas que s6lo afloran a partir del kilébmetro 42
al final del perfil. Sin embargo, su contribucién es necesaria para ajustar la parte inicial de
la seccion magnética. Estas formaciones subyacen al complejo metamorfico que aflora hasta
el kilobmetro 39.

La segunda zona corresponde a un cuerpo granitico-granodioritico que intrusiona la capa
granitica y en la parte central al complejo metamoérfico que aflora alrededor del kilometro 30
y 34. Presenta una forma caprichosa, de alrededor de 22 kilémetros de longitud con su parte
mas superficial en el kilometro 22 al 30. (Figura 4.7). Es cubierto en algunas partes por una

delgada capa de aluviones.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones
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5.- Conclusiones y Recomendaciones

La evaluacién y anéilisis de la informacién aeromagnética ha permitido contribuir al
conocimiento geolégico de la regién limitrofe de Guerrero-Oaxaca a partir de los 3 modelos
geoldgicos propuestos. Con base en el analisis cuantitativo y cualitativo de los perfiles CC’,

DD’ y EE’ (Figura 4.3) presentado anteriormente se concluye lo siguiente.

= perfil CC’

Tiene una direccion SW-NE, con una longitud aproximada de 66 km. El modelo
propuesto en su parte central establece la presencia de un tronco granodioritico de
24 km de longitud transversal, que en superficie aflora principalmente, en el Cerro la

Laguna y en las proximidades del Cerro Cuate.

Ademas, se incorporan al modelo otros cuerpos graniticos (de menor susceptibilidad,
que el anterior mencionado) que no llegan a aflorar, pero que pueden ser interpretados
analizando la senal. El primero, aparece al inicio del perfil y en su parte central es
intrusionado por el tronco granodioritico a partir del kilébmetro 24. El segundo cuerpo
se presenta a profundidad a partir del kilémetro 52. El modelo contempla ademas
una capa de las unidades metamorficas de espesor variable, que descansan sobre éstos

cuerpos volcanicos y que superficialmente, cubren la mayor parte del perfil.

El modelo propuesto, correlaciona adecuadamente la sefial magnética reducida al polo
y la geologia de la regién. Presenta un excelente ajuste, con un error de 2.26 %, entre

la senal magnética observada y la calculada.

= perfil DD’

Esta seccién con direcciéon SW-NE atraviesa la anomalia magnética positiva principal
de 200 nT de la zona de estudio. El modelo propuesto indica la presencia de una
enorme estructura volcanica (tronco granodioritico) que es atravesado en superficie al
rio Cortijos en su camino hacia el entronque con el rio Quetzala. Esta estructura con
una extensiéon de 16 km en su parte superior presentando dos apéndices laterales cuyo

efecto puede ser apreciado en la senal reducida al polo.

Se incorpora ademas, la presencia de otro cuerpo granitico, que aflora desde el kilémetro
6 al 22, siendo cubierto en los primeros kilémetros por una capa delgada de areniscas,

en las cercanias de la costa y de conglomerados, en los kilémetros 22 a 24.

En la parte final del modelo presenta un minimo relativo que alcanza los 312 nT y
que ha sido asociado a las formaciones metamorficas. En el kilometro 52 a 62 tiene un
menor espesor, sin embargo, la senal magnética tiende a ser positiva, por lo que puede

ser asociada a estructuras graniticas sepultadas que afloran a mayor distancia.

El modelo propuesto, correlaciona adecuadamente la sefial magnética reducida al polo
y la geologia de la regién. Presenta un ajuste adecuado, con un error de 8.6 %, entre la

senal magnética observada y la calculada.
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= perfil EE’

Este perfil con direccion NW-SE; cruza una zona de anomalias mas suavizadas, que
a partir de la cota de -80 nT se observa en el mapa magnético de campo total un
incremento en las altas frecuencias. Corta un maximo magnético relativo de forma
alargada de 190 nT.

En el modelo propuesto, se establece nuevamente la parte metamorfica y volcanica.
Analizando la senal reducida al polo, se asocian dos méaximos relativos presentes en la
parte central del perfil (kilometro 16 al 42). En este intervalo, en el kilometro 32 se
presenta un minimo de 328 nT, que fue interpretado como una estructura esférica
metamoérfica, que quedd encajonada dentro del material volcanico (enclave 7). Sin
embargo, dado la complejidad y los procesos generados en la zona de estudio, es dificil
precisar méas de este elemento cubierto por aluviones.

De acuerdo Moran (1992[#]), en la zona se deben haber presentado por lo menos dos
etapas de considerable actividad ignea. La primera intrusioné al material metamorfico
y posteriormente otro evento importante que intrusiona tanto al material igneo del

primer evento como al material metamorfico.

La Figura ( 4.7) muestra, el excelente ajuste del modelo, entre la sefial calculada y la
senal observada, con un error de 5.6 %

Se recomienda para estudios posteriores, adicionar la informacién obtenida y comple-
mentarla con la de algiin otro método geofisico, por ejemplo sismica o gravimetria y realizar
estudios geolégicos més detallados en la zona, corrigiendo asi discrepancias que se presentan
entre la carta geologica minera E14-111'%] (Figura 3.7) reportado por el Servicio Geologico
Mexicano y la carta geologica Acapulco E14-11[%5]) del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia las cuales no describen la misma extensién de materiales Granodioriticos, sobre to-
do en la parte central correspondiente al perfil DD’ donde se presenta una anomalia positiva
del orden de los 200 nT, haciendo evidente que la cantidad de material granitico es mayor
que el metamorfico y que no es reportada por la carta del INEGI. Ante tales discrepancias,
se tomo la decision de confiar en la senal observada y suponer una geologia coherente con los

estudios previos de la zona y que permitiera ajustar el modelo.

Los modelos propuestos y la interpretacion geofisica realizada contribuyen en buena
medida a conocer una zona geoldgicamente muy compleja, poco estudiada y permiten
caracterizar algunos rasgos, producto de los complejos procesos geologicos que se llevaron

a cabo en esta region, cumpliendo asi con los objetivos planteados.
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A.- Algoritmo de Talwani

A.1 Algoritmo de Talwani

Talwani y Heirtzler (196405°]), son los autores del calculo de anomalias magnéticas
producidas por cuerpos bidimensinales de forma arbitraria, representando mediante un

poligono de forma irregular una seccién transversal de un cuerpo de dos dimensiones.

Estos célculos se pueden aplicar a anomalias magnéticas de intensidad total, vertical
u horizontal, considerando que el cuerpo tiene una polarizacién uniforme. Es un método de
interpretacién indirecto, pues las anomalias son calculadas a partir de un cuerpo de prueba
que serd comparado con la anomalia calculada con respecto a la observada.

El método consiste en calcular perfiles de los cuerpos, cuando conocemos la forma de

la anomalia,

Para el desarrollo de las férmulas consideramos primero la anomalia producida por un
cuerpo bidimensional representado por un prisma semi-infinito cuyos vértices son KLMN,
como se muestra en la figura A.l Se calcula el efecto magnético (anomalia magnética) del
prisma en el origen en su componente horizontal y vertical, para lo cual consideramos la
anomalia causada por la barra elemental ABCD de seccién transversal (figura A.2). Debido
a que todo cuerpo magnético se comporta como un imén, el momento magnético m del

volumen elemental AXAYAZ, con una intensidad de magnetizacion J es:

m=J -AXAYAZ (A.1)
Su potencial magnético W en el origen, siendo r la distancia del origen al volumen elemental
sera: .
F
como: ) -
grad <7> = —% (A.3)
r r

Combinando las ecuaciones A.1, A.2 y A.3 se obtiene:

W:///J-grad (%) dv (A.4)
1%

\:j\)&
RO

Pl K(X4Z) L

I
i

z
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N
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Figura A.1l: Prisma bidimensional semi-infinito KLMN
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1
W:—///J~AX~AZ~grad(f) dy
r
7
1
W:—AX-AZ///Lﬂgrad(f) dy
r
Vv

Sustituyendo la ecuacion A.3 en A.6:

—+oo
W:AX~AZ/

— o0

J-r

T

dy

pero r = /2 + y2 + 22, entonces:

+oo
W:AX-AZ/

JxX + JyY + JzZ
(:L.Q + y2 + z2)3/2

JxX + JzZ

W =2AX - -AZ
T2 + 22

V=-——
0z

§((JxX + JzZ)(x? + 22))
0z
Jz(x? 4+ 22) —2Z(JzX + J22)
(22 4 22)2
JzX? + J22?% —2ZJxX — 2272

V = -2AXAZ

V =-2AXAZ

V = -2AXAZ

(22 + 22)2
2XZJx — Jz(x? — 22)

V =2AXAZ
(22 + 22)2

Eo

(@)

.
T Ax L
-

z

Figura A.2: Barra elemental ABCD en tres dimensiones

Para el potencial del elemento infinito de la seccion ABCD del volumen elemental se tiene:

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

La componente vertical V' del campo magnético producida por el volumen elemental es:

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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Para obtener la componente horizontal H del campo magnético medida a lo largo del eje X,
se tiene:

He W (A.15)
ox
2 2
H=2axaz JH@ =) +2X 2Tz (A.16)
(22 + 22)2

El cuerpo es considerado infinitamente largo en la direccién del eje Y, por lo tanto no existe
ninguna fuerza horizontal del campo actuando en la direccién Y. Para obtener los valores V' y
H para el area KLMN se integran las ecuaciones A.15 y A.16 con respecto a K, considerando
los limites de integracion de X a oo, obteniéndose:

+oo
2XZJx — 2 2
V =2AZ / Jo = J2@” +27) (A.17)
(22 + 22)2
JxZ — JzX
V=2Az "2 70 A.18
2 + 22 ( )
+OOJ 2_242X2J
H=2AZ / @’ —27) + ® dx (A.19)
(22 + 22)2
X
JxX + JzZ
H=2Az 22 1772 A.20
(22 + 22)2 ( )

Para el prisma KLMN, la fuerza vertical (ecuacién A.18) y la fuerza horizontal (ecuacién
A.20) tienen que ser integradas con respecto a Z.

21

JxZ — JzX
z2
T JaX +J22
T z
H = _ A.22
/ (22 + 22)2 ( )
z2
El largo del lado KN esta definida por la ecuaciéon de una recta (figura A.3):
X =(X1+ Zicotop) — Zcot ¢ (A.23)

Sustituyendo la ecuaciéon A.23 en la solucion de la integral A.21 resulta:

V =2sin¢ [J:c ((02 —601)cos¢ + singln 7:2> —Jz ((92 — 01)sin ¢ — cos (ln :2))]
1 1
(A.24)

De manera similar, se sustituye la A.23 en la solucién de la integral A.22 resultando:

H =2sin¢ [Jx ((92 —61)sing — cos¢In T—2> + Jz ((02 — 01) cos ¢ + sin <ln E))]
71 1
(A.25)
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N (X, Z2)

Figura A.3: Recta KN
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~ 1
W2 N
N
N S D
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Figura A.4: Poligonal KNPQR

i

Una anomalia magnética en el origen producida por un cuerpo bidimensional con seccién

poligonal KNPQR. ( A.4) puede ser calculada suméndose las a

nomalias obtenidas de prismas

como KLMN. Las ecuaciones A.24 y A.25 pueden ser reescritas como:

V=2Jz - Q—Jz-P)

H=2Jz -P+Jz-Q)

donde:

P=(02— 91)sin¢—cos¢lnr—2
T1

Q = sing(f2 — 01) cosp + singln

(A.26)

(A.27)

(A.28)

2 (A.29)

T2
1

Las funciones trigonométricas que intervienen en P y Q en funcién de los vértices son los

siguientes, los subindices 1 y 2 indican los vértices de cada segmento del poligono en sentido

horario:
Zoy = Zo — 21 Xo1 = Xo —

X1

rlzy/x%—l—z% rg:\/x%—l—zg
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Norte Geografico

Y
1
g H
C A
A: Jx X
| J
Jz A

Figura A.5: Componentes del campo magnético

Z21 X2
_— COSp = —————
Z3 + X3 Z3 + X3

Z VA
61 = arctan 1 62 = arctan 22
X1 X2

sin¢ =

Por lo tanto la ecuacion A.28 y A.29 en términos de las funciones anteriores son:

Z2 Z21X12 T2
= 7oz (1 —62) + o —o-In =
Zy + Xy Zj+ X7,

Zo1 X 72
Q== (01— ) + 2 2
Z3 + Xiy Zy+ X9 n

(A.30)

(A.31)

Para el calculo de un perfil magnético se efectiia un movimiento sucesivo del origen a varios

puntos a lo largo del eje X. De esta manera el perfil magnético serd determinado por una

linea perpendicular a los ejes del poligono.

Para evaluar Jx y Jz consideramos de acuerdo a la figura A.5 que el dngulo A de

inclinacién del vector J es positivo y el angulo B es medido en sentido horario, guardando la

siguientes relaciones:

Jz = Jcos(C — B)
Jz=Jsin A
La magnetizaciéon del cuerpo es por induccién, por lo tanto:
J=x F
A=1
B=D

(A.32)
(A.33)

(A.34)

(A.35)
(A.36)

donde I y D es la inclinacién y declinacién respectivamente del campo magnético terrestre,

x la susceptibilidad y F' el campo Total.
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Para evaluar anomalias pequenas de intensidad magnética total con respecto al campo
total F, T es la suma de las proyecciones, H y V a lo largo de la direccién de F, siendo igual
a:

T =Vsinl+ Hcos(C — D)cosI (A.37)

La ecuacién A.37 es la expresion final que se emplea para calcular la anomalia magnética
de cuerpos bidimensionales, el cual se aproxima mediante un poligono, este cuerpo irregular
est4 constituido por un cierto nimero de placas de espesor finito (¢) y de longitud infinita
en la direccién positiva del eje X, de tal manera que las placas se combinan algebraicamente
para obtener el efecto magnético del campo.
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V.

B.1 Mediciones de susceptibilidad magnética realizadas a las muestras de areniscas

No. Localidad My Mo Mz Promedio Factor Masa, L1 Lo Ls Volumen Susceptibilidad

() ( em?) Magnética (cgs)
1 P. Maldonado 1 22 21 22 21.666 2x 1077 12,487 1.6 1.6 1.7 4.352 9.957 x 1077
2 P. Maldonado 2 15 14 14 14.333 2x 1077 12.805 1.7 1.7 1.6 4.624 6.199 x 1077
3 P. Maldonado 3 11 11 10 10.666 2x 1077 12.628 1.7 1.6 1.8 4.896 4.357 x 1077
4 P. Maldonado 4 58 59 58 58.333 2x1077 10982 1.5 1.5 1.6 3.6 3.240 x 1076
5 P. Maldonado 5 46 44 47 45.666 2x1077 10.831 1.7 1.7 1.2 3.468 2.633 x 1076
6 P. Maldonado 6 149 151 150 150 2x 1077 12.740 1.7 1.7 1.55 4.479 6.697 x 1076
Promedio: 1.585x 1076

Tabla B.1: Susceptibilidad Magnética de las muestras de Areniscas, donde M es la susceptibilidad relativa y L namero de lado del prisma
de la muestra
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B.2 Mediciones de susceptibilidad magnética realizadas a las muestras de granitos

No. Localidad Mq Mo My Promedio Factor Masa L1 Lo L3 Volumen Susceptibilidad

() (em?) Magnética (cgs)
1 El Carrizo 1 461 461 461 461 1x107° 12.5259 1.5 1.6 1.5 3.6 1.28 x 1073
2 El Carrizo 2 510 509 511 510 1x10° 127092 1.6 1.6 1.5 3.84 1.32x 1073
3 El Carrizo 3 572 575 573 573.333 1x10° 123743 14 1.5 1.6 3.36 1.70 x 1073
4 El Quiza 1 419 417 417 417.666 5x107° 107726 1.2 14 1.3 2.184 1.91 x 1073
5 El Quiza 2 441 441 442 441.333 5x 107° 12.1255 1.6 1.6 1.7 4.352 1.01 x 1073
6 El Quiza 3 585 584 584 584.333 2x10° 11.2759 1.6 1.4 1.5 3.36 1.73 x 1073
7 Banco de Oro1 510 509 509 509.333 2x10° 10.5326 1.4 1.5 1.55 3.255 1.56 x 1073
8 Banco de Oro 2 491 490 490 490.333 5x107° 10.342 1.5 14 1.5 3.15 1.55 x 1073
9 Banco de Oro 3 475 475 476 475.333 2x107° 8.6011 1.4 1.5 1.5 3.15 1.50 x 1073
Promedio: 1.51x 1073

Tabla B.2: Susceptibilidad Magnética de las muestras de Granitos, donde M es la susceptibilidad relativa y L namero de lado del prisma

de la muestra

gL
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B.3 Mediciones de susceptibilidad magnética realizadas a las muestras de complejo metamorfico

9.

No. Localidad My Mo Mg Promedio Factor Masa Ly Lo Ls Volumen Susceptibilidad

() ( em?) Magnética (cgs)
1 Rio de las Arenas 168 170 170 169.0 1x 1077 12.3299 1.5 1.9 1.5 4.275 3.95x 1076
2 Rio de las Arenas 320 323 321 321.3 1x1077 147522 1.7 1.7 1.6 4.624 6.94 x 1076
3 Rio de las Arenas 139 139 139 139.0 1x 1077 16.3733 1.8 1.8 1.8 5.832 2.38 x 1076
4 Pinotepa Nacional 159 159 159 159.0 5x 1077 14.8498 1.8 1.7 1.7 5.202 1.52 x 107°
5 Pinotepa Nacional 109 110 109 109.0 5x 1077  12.7282 1.6 1.9 1.5 4.56 1.19 x 107
6 Pinotepa Nacional 166 168 170 168.0 2x107 12.2539 14 1.7 1.8 4.284 7.84 x 1076
7 Pinotepa Nacional 297 296 297 297.0 2x 1077 15.1245 1.7 1.7 1.6 4.624 1.28 x 107
8 Cuajinicuilapa 358 356 359 357.6 5x 1077  16.6662 1.6 2 1.8 5.76 3.11x 107°
9 Cuajinicuilapa 229 227 228 228.0 2x 1077 10.4726 1.5 1.4 1.8 3.78 1.21 x 107
10 Cuajinicuilapa 370 368 360 366.0 5x 1077 15.464 1.4 1.8 2 5.04 3.63 x 107°
11 Banco de Material 185 187 184 185.3 2x 1077 11.3578 1.5 1.4 1.9 3.99 9.28 x 1076
12 Banco de Material 276 276 275 276.0 2x 1077 11.616 16 135 19 4.104 1.34x 107°
13  Banco de Material 266 266 267 266.3 2x 1077 16.0477 1.7 1.7 1.8 5.202 1.02x 107
14  El Quiji 324 323 325 324.0 2x1077 15.2682 1.8 1.7 1.7 5.202 1.24x 107
15 El Quiji 290 292 290 290.6 2x 1077 15.0533 1.7 1.5 1.8 4.59 1.26x 107°
Promedio: 1.32x 1075

Tabla B.3: Susceptibilidad Magnética de las muestras de Rocas Metamoérficas, donde M es la susceptibilidad relativa y L namero de lado

del prisma de la muestra
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