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Resumen

Resumen

Basados en la interpretacion de 9 perfiles gravimétricos regionales, con orientacion NE-SW
y longitudes entre 160 y 340 km, se establecid la estructura cortical somera de la Faja
Volcanica Transmexicana, del sector centro-oriental. En la porcion mas occidental, el area
de estudio estd limitada por una linea NE-SW que pasa por las calderas de Los Azufres y
Amealco y el semi-graben de Aljibes. Mientras que al oriente esta limitada por una linea
NE-SW que pasa por el volcan Zempoala, al occidente del volcan Telapon, y al occidente
de la caldera de Acoculco. La disposicion de estas lineas permite analizar, de oeste a este,
la estructura cortical somera de la parte centro-oriental de la Faja Volcanica

Transmexicana.

En general, se establecen las relaciones espaciales de la Faja Volcanica
Transmexicana con la parte nororiental del Terreno Guerrero, asi como con el denominado
Dominio Continental (Sierra Madre Oriental). En particular se establece la estructura del

Valle de Toluca, y la parte norte del Valle de México.

De acuerdo a los resultados, entre la parte nororiental del Terreno Guerrero, y la
parte suroccidental de la Sierra Madre Oriental, se establece la existencia de una gran
depresion que varia de 10 a 78 km de ancho (tipo semi-graben), con espesor maximo
promedio de 3 km, rellena por productos volcanicos del Cenozoico. Sélo en las porciones
correspondientes al Valle de Toluca, y la porcion norte del Valle de México, esta depresion
tienen una expresion geomorfologica clara. El graben de Acambay se encuentra ubicado
sobre la falla norte de esta gran depresion. La caldera de los Azufres y el campo volcéanico
de Zitacuaro se encuentran sobre un bloque cortical levantado que limita al sur de dicha

depresion.

Se infiere el limite entre el dominio Terreno Guerrero y el Dominio Continental, asi
como sus principales estructuras y unidades geologicas que lo conforman. El limite entre
los dominios, aflora en el suroeste del area de estudio, mientras que, hacia el norte esta
cubierto por depositos volcanicos del Cenozoico, se deduce que se prolonga hacia el limite

sur de la gran depresion.

il
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La configuracion tectonica de la parte central de México es muy compleja, en parte
resultado de los diferentes terrenos tectonicos o bloques corticales desde Proterozoico, los
cuales de oeste a este son (p. ej. Ortega-Gutiérrez, 1981; Campa & Coney, 1983): Guerrero,
Sierra Madre, Mixteco y Oaxaca. Dichos terrenos difirieren en edad, estructura y litologia.
Y otra parte, debido a que estos terrenos estdn cubiertos parcialmente por vulcanismo
relacionado a la subduccidon del Cenozoico al reciente, el cual se asocia a dos arcos
mayores: la provincia volcanica Sierra Madre Occidental de orientacidn nor-noroeste y la
Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) con direccion este-oeste (Ferrari et al., 1999), los

dos arcos se traslapan entre la costa del Pacifico y la Ciudad de México.

La configuracion tectonica del centro-sur de México puede dividirse en dos grandes
dominios paleogeograficos en el Mesozoico (Martini et al., 2012; 2013): el Dominio
Continental (compuesto por terrenos -Oaxaca y Mixteco- ensamblados durante el
Paleozoico) y el Terreno Guerrero (compuesto por un complejo sistema de arcos); el limite
actual entre estos dos dominios es una zona de sutura que aflora en la parte mas sur donde
el Terreno Guerrero estd cabalgando sobre el Terreno Mixteco, y que hacia el norte esta

sutura es inferida debido a que esta cubierta por el vulcanismo del Cenozoico.

A pesar de que el nimero de estudios geofisicos en la parte centro-sur de México
han aumentado en los tltimos afios, hay muy pocos estudios gravimétricos, y pocos de ellos
se han enfocado a estudiar la estructura cortical somera. Algunos ejemplos tomando en
cuenta estos criterios son: el trabajo efectuado por Campos-Enriquez et al. (2000) quien
infiri6 la estructura cortical en la porcion norte del sector central de la FVTM; los estudios
llevados a cabo en las subcuencas de Chalco y Xochimilco (Chéavez et al., 1994; Campos-
Enriquez et al., 1997) y los trabajos en la parte nororiental de la cuenca de México (Huizar-
Alvarez et al., 1997; Campos-Enriquez et al., 2003); quienes infirieron las caracteristicas

estructurales mas importantes de la region.

Los modelos gravimétricos estudian las variaciones del campo gravimétrico

causadas por las variaciones de densidad entre las rocas del subsuelo y estudiar las
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caracteristicas de estructuras que no tienen expresion superficial, de aqui la importancia de
la aplicacion de éstas técnicas en el centro de México, donde la presencia de la cubierta

volcanica es considerable.

El presente trabajo pretende ubicar la zona de sutura entre el Terreno Guerrero y el
Dominio Continental que se encuentra por debajo de los depdsitos volcanicos del
Cenozoico, asi como la configuracion cortical somera debajo del sector centro-oriente de la
FVTM vy sus zonas aledafias, mediante la modelacion de 9 perfiles gravimétricos con
direccion NE-SW obtenidos con el método de Talwani. El estudio integra informacion
geologica y geofisica para constrefiir el modelado gravimétrico, los cuales permitirdn

obtener modelos que mejor representen el area de estudio.

1.1 Objetivos
I.1.1 Objetivo General

Realizar un estudio gravimétrico para modelar como una primera aproximacion la
estructura cortical somera en el centro-sur de México, integrando estudios geoldgicos y

geofisicos previos.

1.1.2 Metas Especificas

e Compilar una base de datos gravimétricos a partir de trabajos previos a lo largo del
area de estudio.

e Obtener modelos geofisicos-estructurales acorde con la respuesta gravimétrica
observada, que servird de base para entender la configuracién cortical somera del
area de estudio.

e Delimitar la posible transicion entre el Terreno Guerrero y el denominado Dominio
Continental.

e Obtener las caracteristicas estructurales mas importantes en el Dominio Continental.

e Comparar los modelos resultantes de este trabajo con los modelos gravimétricos de

trabajos anteriores.
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1.2 Metodologia

Se recabd y se integrd informacion de estudios geologicos y geofisicos previos, y en
conjunto con el procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos, se logrd obtener
modelos geofisicos-estructurales que permitieron dar una vision de los rasgos tectonicos
mas importantes en esa area. La metodologia que se llevo a cabo durante este trabajo fue la

siguiente:

e Recopilacion bibliografica.

e Compilacion de una base de datos con informacion existente.

e Procesamiento de datos gravimétricos.

e (Generacion de mapas gravimétricos, y de perfiles a partir de éstos.
e FElaboracion de modelos geofisicos-estructurales.

e Interpretacion de los modelos gravimétricos.

1.3 Localizacion

Las coordenadas que define el area de estudio son aproximadamente 18° — 20.6° latitud
norte y 100.7° — 98° longitud oeste (Figura 1). El 4rea de estudio comprende partes de los
Estados de Michoacéan, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Estado de México, Morelos, Puebla,

Tlaxcala, y el D.F.

1.4 Estructura de esta tesis

La tesis esta estructurada en 6 capitulos:

Capitulo I. Introduccion. El capitulo proporciona una vision global de los estudios de las

estructuras geoldgicas en la zona de estudio, asi como la importancia que tienen los

métodos gravimétricos para proporcionar informacion acerca de estas estructuras.

Capitulo Il. Marco Tedrico. En este apartado se resumen las bases teoricas del analisis
gravimétrico que se realizd, incluyendo aquellas relacionadas con las correcciones que

deben realizarse a los datos gravimétricos.
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Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio. SA-Semi-graben de Aljibes; CA-Caldera de Amealco;
CAz-Caldera Los Azufres; CH-Caldera de Huichapan; CT-Caldera de Tilzapotla; CVTA-Complejo
Volcanico Tulancingo-Acoculco. Los tridngulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado
de Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; T-Telapon; M-Malinche. Las estrellas indican algunas
localidades: Q-Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-
Toluca; Z-Zitacuaro; C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

Capitulo I1l. Marco Geologico. Este capitulo incluye una revision de la evolucion

geologica del area de estudio

Capitulo 1V. Estudios Geofisicos previos. El capitulo tiene como objetivo hacer un
resumen de los estudios geofisicos que se han realizado en diversas partes del area de

estudio, los cuales sirven como base en los modelos gravimétricos descritos en esta tesis.
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Capitulo V. Procesamiento y Modelado. En este capitulo se realiza un procesamiento, ¢l
cual consiste en el filtrado realizado para resaltar la sefial de acuerdo al objetivo de interés;
por otra parte, se realiza el modelado de diferentes perfiles gravimétricos tomando en

cuenta aspectos del capitulo IIT y I'V.

Capitulo VI. Analisis y Discusion de Resultados. En esta seccion se hace un analisis
integrando los modelos gravimétricos, y los trabajos geologicos y geofisicos en esa area,
para determinar la expresion gravimétrica de rasgos tectonicos (terrenos y limites entre

ellos) en la zona de estudio.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

11.1 Generalidades del método gravimétrico

En un estudio gravimétrico, la geologia es investigada con base en las variaciones, sobre la
superficie terrestre, del campo gravimétrico de la Tierra. Las diferencias o distorsiones de

este campo, son causadas por variaciones de densidad entre las rocas del subsuelo.

Debido a que la Tierra no es una esfera homogénea perfecta, la aceleracion
gravitacional no es constante sobre su superficie. La variacion de la gravedad depende de
los siguientes factores: latitud, elevacion, topografia de la zona de estudio, mareas
terrestres, sensibilidad del gravimetro, variacion regional de la densidad y variacion vertical
de la misma (efecto de isostasia). Para el estudio de la geologia del subsuelo, las anomalias
causadas por los factores anteriores, excepto los referentes a la variacion de la densidad,

deben ser removidas para obtener sélo la anomalia de interés.

En este capitulo se resumen los conceptos tedricos asi como las correcciones que se
deben realizar para eliminar efectos de los factores mencionados anteriormente.
1.2 Campo gravimétrico de la Tierra

La gravedad es la atraccion de un cuerpo debido a la masa de otro cuerpo. La fuerza de

atraccion de un cuerpo en funcidon de otro cuerpo estd dada por la “Ley de Newton de

Gravedad” (Figura 2.1a),

F G

donde F es la fuerza de atracciéon entre los dos cuerpos (N), G es la Constante de
Gravitacién Universal (6.67 x 10™" Nm’/kg’), m; y m; son la masa de los dos objetos (kg) y

r es la distancia entre los cuerpos (m).

La fuerza (F) ejercida en un cuerpo con masa m; por el cuerpo con masa m;, esta

dada por la “Segunda Ley de Newton de Movii ento” (Figura 2.1b),
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F a (2)
donde a es la aceleracion del objeto de masa m; debido a la atraccion del cuerpo con masa

m; (m/s).

Despejando la aceleracion en la ecuacion (2) y sustituyendo en la ecuacion (1),

tenemos que (Figura 2.1c):

aGr— (

Para el campo de gravedad de la Tierra (Figura 2.2a),

M
g G— (
donde g es la aceleracion de gravedad observada por encima de la superficie de la Tierra, M

es la masa de la Tierra y R es la distancia desde el punto de observacion al centro de la

masa de la Tierra.

a) b) c)

alF

ol
m..{—}. Mz
foveoeenee oeeeeee]

Figura 2.1. a) La fuerza gravitacional entre dos objetos es directamente proporcional a sus masas
(m;, my), e inversamente proporcional al cuadrado de sus distancias (»). b) La masa (m;), la
aceleracion (a) debido a la masa (m;), determinan la fuerza gravitacional (F). c) La aceleracion
debido a la gravedad de un cuerpo depende unicamente en la masa del cuerpo de atraccion (m,) y la
distancia al centro de la masa (r).
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La ecuacion (4) proporciona dos propiedades fundamentales de la gravedad: 1) en
ausencia de la resistencia del aire, la aceleracion debido a la gravedad (g) no depende de la
masa (m;) atraida a la Tierra (Figura 2.2b); 2) una masa cuanto mas lejos de la superficie de
la Tierra se encuentre (que tiene un radio R mas grande), tendra una aceleracion

gravitacional mas pequefia (Figura 2.2c), esto obedece a la ley inversa al cuadrado.

a) cl

b)
¥ 110

Tierra

Figura 2.2. a) La masa (M) de la Tierra y radio (R) al centro de la Tierra determinan la aceleracion
gravitacional (g) de los cuerpos por encima de la superficie de la Tierra. b) La aceleracion es la
misma (g), independientemente de la masa del cuerpo. ¢) Los cuerpos en la superficie de la Tierra
(R;) tiene mas aceleracion que los cuerpos a mayores distancias por encima de la superficie (R;).

El valor de la aceleracion gravitacional de la superficie varia desde 9.78 m/s’ en el
Ecuador a 9.83 m/s” en los polos (Figura 2.3a). La aceleraciéon es mucho menor en el
Ecuador, comparada con su magnitud en los polos, debido a la combinacién de tres
factores: 1) Hay menor aceleracion hacia adentro (fuerza centripeta) debido a la aceleracion
hacia afuera (fuerza centrifuga) causada por el giro de la Tierra; el giro (rotacidn) es mas
grande en el Ecuador y se reduce a cero en los polos; 2) hay menos aceleracion en el
Ecuador porque tiene un radio (R) mas grande hacia el centro de la masa; y 3) el exceso de
masa en el Ecuador crea mayor aceleracion. Notar que los dos primeros factores
disminuyen la aceleracion, mientras el tercer factor incrementa la aceleracion. El efecto

neto es la diferencia observada de aproximadamente -0.05 m/s’.

La aceleracion gravitacional (gravedad) es cominmente expresada en unidades de

miligales (mGal), donde:

1 Gal=1 cm/s* = 0.01 m/s*
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Asi que:
1 mGal = 10~ Gal = 107 cm/s* = 10™ mv/s’
La gravedad varia alrededor de 5,000 mGal desde el Ecuador al polo.

11.3 Anomalias gravimétricas

Las observaciones gravimétricas pueden ser usadas para interpretar cambios en la
distribucion de la masa en el subsuelo en diferentes regiones de la Tierra. Para ver las
diferencias de las masas, los grandes cambios en gravedad desde el Ecuador al polo deben
ser restados del valor medido en la estacion de observacion. Esto se logra mediante la
prediccion del valor de gravedad en funcion de la latitud de la estacion (gravedad teorica),
entonces restando el valor de gravedad tedrica al valor observado de la estacion (gravedad

observada), se tiene una anomalia de gravedad (Lillie, 1999).

11.3.1 Gravedad Teorica

El valor promedio de la gravedad para una latitud dada es aproximadamente calculado a
partir de la Formula de Gravedad de Referencia, adoptado en la Asamblea General de la
Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG, por sus siglas en inglés). Algunas
formulas son las de 1930, 1967 y 1980, que corresponden respectivamente a los elipsoides
de Helmert 1960, Internacional 1924, GRS 67 y GRS 80 (Li & Hans-Jiirgen, 2001). Por

ejemplo, la Formula de Gravedad Internacional de 1967 es:

g ge( sin sin Q)

donde g; es la gravedad tedrica para la latitud del punto de observacion (mGal), g. es la

gravedad teorica en el Ecuador (mGal)y es la latitud del punto de observacion (grados).

La ecuacion (5) tiene en cuenta el factor que la Tierra es un elipsoide equipotencial
de revolucion, que se abulta en el Ecuador debido a su rotacion alrededor de un eje a través

de los polos (Figura 2.3a).

Para tal elipsoide (Figura 2.3b), se estima que la aceleracion gravitacional en el
Ecuador ( =0°) es 978,031.85 mGal, gradualmente incrementa con la latitud a 983,217.72
mGal en los polos ( =90°).
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a) b

@ g=983m/s

Aumenta & radka
-y —
Rotacion de la Tiema

Exuaios [@=01)
0, = §7A.031 &5 mGal

g=9.78 m/s O"

Exceso de masa

- +ig

Eruadon D=
0, = SEI1TFFT el

Figura 2.3. a) Tres principales factores responsables para la diferencia en la aceleracion
gravitacional en el Ecuador comparado con los polos. b) Variacion en gravedad desde el Ecuador al
polo, conforme a la Formula de Gravedad de Referencia.

11.3.2 Anomalia de gravedad de aire libre

La gravedad observada en un punto especifico sobre la superficie de la Tierra puede ser
vista como una funcidn de tres principales factores (Figura 2.4): 1) la latitud ( ) del punto
de observacion, explicado por la formula de gravedad tedrica; 2) la elevacion (4R) de la
estacion, es decir la variacion en el radio (R) desde el punto de observacion al centro de la

Tierra; y 3) la distribucion de masa (M) en el subsuelo, relativo al punto de observacion.

AR Punto de
Observacidn

Topografia

Elipsoide

Figura 2.4. Tres factores que determinan la gravedad en un punto de observacion.

La correccion de aire libre considera el segundo factor, y toma en cuenta el cambio

local de la gravedad debido a la elevacion. Esta desviacion se puede aproximar mediante la
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consideracion de la variacion de la gravedad en funcidon de la variacion de la distancia al
punto de observacion desde el centro de masa de la Tierra (Figura 2.5a). Considerando la
ecuacion de la aceleracion de gravedad (g) como una funcion del radio (R).
GM
g —
La primera derivada de g, con respecto a R, proporciona el cambio en gravedad (4g)

en funcion del incremento de la distancia desde el centro de la Tierra (esto es,

incrementando una elevacion, 4R).

PEE @) @
j—g — (9

Asumiendo los valores promedios de g = 980,625 mGal y R = 6,367 km = 6,367,000
m, y sustituyendo en la ecuacion (6),
d
d—g ( Gal (

donde dg/dR es el valor promedio para el cambio en gravedad con el incremento de la

elevacion.

La ecuacion (7) implica que aproximadamente por cada 3 metros hacia arriba desde
la superficie de la Tierra, la aceleracion debido a la gravedad decrece alrededor de 7 mGal.
Observaciones realizadas a grandes alturas por encima del elipsoide de referencia (datum)
por consiguiente tienen lectura de gravedad mds baja en comparacion con las estaciones
que estan cerca del elipsoide de referencia (Figura 2.5b). Para comparar observaciones de
gravedad para estaciones con diferentes elevaciones, una correccion de aire libre se afiade a

los valores observados (Figura 2.5c),
CAL =h x (0.308 mGal/m) (8)

donde CAL es la correccion de aire libre (mGal) y h es la elevacion de la estacion por

encima del elipsoide de referencia (m).
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La anomalia de gravedad de aire libre es la gravedad observada, corregida por la

latitud y la elevacion de la estacion,
Ag.=g—g +CAL 9)

donde 4g, es la anomalia de gravedad de aire libre, g es la aceleracion gravitacional
observada en la estacion, g; es la gravedad tedrica para la latitud del punto de observacion y

CAL es la correccidon de aire libre.

a) b}

0 e 2

-

Centro de la Tlerra

c

i A A Elipsoide

Figura 2.5. Correccion de aire libre. a) La aceleracion gravitacional decrece alrededor de 0.308
mGal por cada metro de altura; b) una estacion de gravedad a una mayor elevacion tiende a tener
menor aceleracion gravitacional que una estacion a una baja elevacion; c¢) la correccion de aire libre
(CAL) corresponde a un radio extendido hasta el punto de observacion, a una elevacion de 4 metros
por encima del elipsoide de referencia.

En la ecuacion (9), tenemos que: 1) restada de la gravedad observada (g), la
gravedad tedrica (g;) (lo cual tiene en cuenta la rotacion y comba de la Tierra) corregida por
latitud; y 2) afadiendo la correccion de aire libre (CAL) para compensar la pérdida de la

gravedad por la elevacion, para si corregir el incremento del radio (R) al centro de la Tierra.

Una vez que los efectos de latitud y elevacion ( y 4R) han sido corregidos, la

anomalia de gravedad de aire libre es una funcion de las variaciones de masa lateral. En la
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Figura 2.6 se muestra que un perfil de anomalia de aire libre variable podria verse como
cuerpos con déficit o exceso de masa. Nota que la anomalia muestra relativamente lecturas

altas cerca del exceso de masa, mientras que cerca de lecturas bajas hay presencia de déficit

de masa.
+ — i Anomalia de Aire Libre
’r \‘ i .. a
— Iyt Y =Ty £
lv ¥, r %
(] :' L kS .' ¥
= ,' ‘\ '
# % ¥
L~ h ¥
% ¥
0 ~—
L
Estaciones
m
| |
________________________ Elipsoide_
Exceso de Deficit de
D Masa Masa

Figura 2.6. Perfil de anomalia de aire libre que atraviesa areas de exceso y de déficit de masa.

11.3.3 Anomalia de gravedad de Bouguer

Incluso después de las correcciones por elevacion, la gravedad puede variar de estacion a
estacion debido a las diferencias en masas entre los puntos de observacion y el elipsoide de
referencia. Con relacion a areas cerca del elipsoide, areas montafiosas podrian tener exceso

de masa, teniendo a incrementarse la gravedad (Figura 2.7a).

La correccion de Bouguer considera la atraccion gravitacional debida a las masas
por encima del elipsoide de referencia. La correccion en una primera aproximacion
considera el efecto de una placa uniforme infinita teniendo un espesor (%) igual a la
elevacion de la estacion como se muestra en la Figura 2.7 b (Nabighian et al., 2005). La

atraccion de tal placa es,

CB =2npGh (10)
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donde CB es la correccion de Bouguer, p es la densidad de la placa, G es la constante de

Gravitacion Universal y /4 es el espesor de la placa (elevacion de la estacion).
Sustituyendo en la ecuacion (10) los valores de G y =, tenemos que:
CB ph (11)

donde CB esta en mGal; p en g/em’ (10° kg/m’); h en m.

a)

Alteg

Bajog
Elipsoide

b)

Elipsoide

Figura 2.7. Correccién de Bouguer. a) La masa extra de las montafias resulta en un alto
gravimétrico relativo a las areas cerca del elipsoide de referencia; b) para tomar en cuenta el exceso
de masa por encima del elipsoide de referencia, la correccion de Bouguer asume una placa infinita
de densidad (p), con espesor (/) igual a la elevacion de la estacion.

Para regiones por encima del elipsoide (Figura 2.8), la anomalia de gravedad de
Bouguer simple (4gp) es el resultado de restar el efecto de la placa infinita (BC) a la

anomalia de aire libre, asi que:
Ags Ag.—CB (12)

Para determinar la correccion de Bouguer, la densidad de la placa infinita (p) debe
suponerse (densidad de la reduccion). La densidad de reduccion es cominmente tomada

como 2.67 g/cm’, densidad tipica del granito.
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La correccion de Bouguer estandar para areas por encima del elipsoide de referencia

es,
CB = 0.419 ph = (0.0419) (2.67 g/cm’) h
CB =(0.112 mGal/m) x h (13)
donde / esta dada en m.

La ecuacion (13) ilustra que, aproximadamente por cada 9 metros de elevacion
desde la superficie de referencia, la masa por debajo del punto de observacion incrementa
alrededor de / mGal a la gravedad observada. Usando la correccion estandar, la anomalia
de gravedad de Bouguer simple es calculada a partir de la anomalia de gravedad de aire

libre conforme a la formula:

Ags  Aga—(0.112 mGal/m) h (14)

Topografia

Estacion /_(

T~
Bloque infinito N T \_
j\/\/\/ i p=267g/cm’ )

Figura 2.8. Valores de la correccion de Bouguer estandar. La densidad (p) de reduccion es
comunmente tomada como 2.67 g/cm’. El espesor de la placa infinita es igual a la elevacion de la
estacion (/).

La anomalia de gravedad de Bouguer refleja cambios en la distribucion de la masa
debajo de la superficie. La anomalia de Bouguer, sin embargo, se ha corregido por exceso
de masa, removiendo el efecto de exceso de masa por encima del elipsoide de referencia.
Al aplicar las correcciones de Bouguer al perfil de gravedad de aire libre obtenemos un
perfil como ilustrado en la Figura 2.9. Los dos perfiles ilustran tres propiedades generales
de anomalias gravimétricas: 1) para estaciones por encima del elipsoide de referencia, la
anomalia de Bouguer es siempre menor que la anomalia de aire libre (debido a que el efecto

de la atraccion de gravedad de la masa por encima del elipsoide de referencia ha sido
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eliminado de la anomalia de aire libre); 2) los cambios de longitud de onda corta en la
anomalia de aire libre, es debido a los cambios topograficos abruptos, y que han sido
removidos en la correccion de Bouguer; por lo tanto, la sefial de la anomalia de Bouguer es
mas suave que la del aire libre; 3) el comportamiento de la anomalia de Bouguer cuando

existe exceso de masa resulta cambios positivos, mientras que, la deficiencia de masa causa

cambios negativos.

i m— - Anomalia de Aire Libre
e LT [ Ly} - \\
E ‘ W ‘ “‘ v; k -
E ’f LY r
* % ¥
. * * ]
N
0 — —
Anomalia BauguerM
Estaciones
Topografia : -
Elipsoide
Exceso de Deficit de
Q Masza { Masa

Figura 2.9. Correccidén de Bouguer aplicado al perfil de anomalia de aire libre.

11.3.4 Anomalia de gravedad de Bouguer completa

La correccion de la placa infinita descrita arriba da origen a la anomalia de Bouguer simple.
Estas correcciones son normalmente suficientes para aproximar masas arriba del elipsoide
de referencia en la vecindad de la estacion (Figura 2.10a). Sin embargo, en areas rugosas,
existen significantes efectos debido a la atraccion de montafias cercanas por arriba de la
estacion, o valles que no contienen masa que fueron restadas como se muestra en la Figura
2.10b (Hammer, 1939). Para tales estaciones, la correccion del terreno (CT7) es aplicada a

las anomalias de Bouguer simple (4g3), produciendo la anomalia de gravedad de Bouguer

completa (4gz.):

Agpc Agg+CT (20)
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Estacion Topografia

..a-—'-é_ R

4 Elipsoide

Estacion

| Elipsoide

Figura 2.10. Correccion del terreno. a) En areas de bajo relieve, la aproximacion de la placa de
Bouguer es adecuada; la correccion por terreno no es necesaria. b) En areas de gran relieve se
requiere la correccién de los efectos topograficos, para tener en cuenta la disminucion de la
gravedad observada debido a las masas por encima de la placa infinita (1), y una sobrecorreccion
debido a los valles (2). Para ambas situaciones, la correccion por terreno es positiva, haciendo la
anomalia de Bouguer completa mas grande que la anomalia de Bouguer simple.

Un método, que fue generalmente usado para realizar la correccion del terreno es el
uso de una reticula conocida como la reticula de Hammer, dividida por lineas radiales y
concéntricas en un gran numero de compartimientos. La correccion del terreno es entonces
calculado por la sumatoria de la contribucion gravitacional de todos los compartimientos de
la reticula (Kearey et al., 2002). Actualmente, se utiliza el Modelo Digital de Elevacion
(MDE), que es una representacion visual y matematica de los valores de altura. Este
método depende de que tan preciso el MDE represente el terreno en la vecindad de la

estacion gravimétrica (Cogbill, 1990).

Una vez obtenida la anomalia de Bouguer, ésta servira para analizar, filtrar y extraer
informacion acerca de zonas de fallas y limites de las diferentes unidades geologicas que
conforman el 4rea de estudio. En adicion, se realiza un modelo directo bidimensional para

simular estructuras geoldgicas a profundidad.
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El trabajo de Yuan et al. (2012) utilizaron mapas de anomalia de Bouguer, de
anomalia residual y segundas derivadas para determinar sistemas de fallas en la cuenca de
Lamu, Kenya. Los lineamientos presentes en dichos mapas forman grupos dominantes y
sus rumbos son consistentes con las fallas regionales anteriormente cartografiadas. Ademas,
realizaron modelos bidimensionales a partir de perfiles gravimétricos empleando el método
directo ajustando a los datos gravedad, e integraron informacién sismica como parte de las
restricciones en su modelado. Sus resultados mostraron modelos de 5 capas (incluyendo el
basamento), afectados por una serie de fallas normales que forman estructuras de horts y

grabens.
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CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio cubre parcialmente varios terrenos tectonoestratigraficos del sur de

Meéxico, éstos estan limitados por fallas mayores, los cuales estan caracterizados por una

sucesion estratigrafica y basamento caracteristicos, distintos a aquellos de los terrenos

contiguos (Campa & Coney, 1983). Los terrenos que se encuentran en el area de estudio

son: el Terreno Compuesto Guerrero, Terreno Mixteca y el Terreno Oaxaqueio; €stos se

encuentran parcialmente cubiertos por vulcanismo del Cenozoico (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Terrenos tectonoestratigraficos, y localizacion del area de estudio (tomado, y

modificado, de Centeno-

Garcia et al., 2008).

El area de estudio se puede dividir en dos grandes dominios paleogeograficos, un

dominio de corteza continental y otro de naturaleza oceénica, el Terreno Compuesto

Guerrero, el limite de estos dominios estd representado por una zona de sutura, la Cuenca
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de Arperos (Martini et al., 2012; 2013); el cual, estd parcialmente cubierto por rocas

volcanicas del Cenozoico (Figura 3.1).

111.1 Dominio Continental

El dominio continental estd compuesto por el micro-continente Oaxaquefio y por el
Complejo Acatlan, juntos formaron parte del margen continental durante el Mesozoico,
ademas de rocas intrusivas del Cabornifero-Triasico Inferior, cuyas rocas son cubiertas en

disconformidad por rocas sedimentarias del Triasico Superior al Cretacico.

111.1.1 El micro-continente Oaxaquefio

El micro-continente Oaxaqueno ha sido definido por Ortega-Gutiérrez et al. (1995), como
un fragmento de corteza continental de afinidad Grenvilliana. Estas rocas de edad
Grenvilliana afloran de manera aislada (excepto en Oaxaca) por debajo de la cubierta
sedimentaria en la parte mas oriental de México, actuando como un basamento
Proterozoico, extendiéndose continuamente sobre un area de alrededor de 1,000,000 km? en
México (Ortega-Gutiérrez et al., 1995) (Figura 3.1). La exposicion mas extensa esta
representada por el Complejo Oaxaquetio, el cual aflora al SE del area de estudio (Figura

3.1), y su edad oscila alrededor de los 1080 Ma.

111.1.2 Complejo Acatlan

El Complejo Acatlan ha sido definido originalmente por Ortega-Gutiérrez (1981) como
basamento del Terreno Mixteco, esta compuesto por rocas metamorficas polideformadas
del pre-Misisipico (Ortega-Gutiérrez, 1981). Hacia el oriente estd en contacto con las rocas
del micro-continente Oaxaquefio (Figura 3.1) por medio de una zona de cizalla lateral
derecha llamada falla Caltepec. Este complejo es considerado como el resultado de previas
interacciones complejas entre Gondwana y Laurencia, y durante el ensamble de Pangea

(Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

El Terreno Guerrero esta cabalgando a la Plataforma Guerrero-Morelos al sur de la FVTM,
la cual forma parte del Terreno Mixteca, mientras que se infiere que al norte de la FVTM es
el micro-continente Oaxaquefio el que esta cabalgado por el Terreno Guerrero (en

Guanajuato) (Figura 3.1).
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111.1.3 Rocas igneas del Cabornifero-Triasico Inferior

Son rocas intrusivas granitico-granodioriticas con edades que varian entre el Cabornifero y
el Tridsico Inferior formando un cinturén de intrusivos, interpretada como raices de un arco
continental, resultado de la subduccion paleo-Pacifica por debajo del paleo-margen del
dominio paleogeografico continental (Torres et al., 1999; Dickinson & Lawton, 2001;
Centeno-Garcia, 2005). La Figura 3.2 muestra que el cinturdn de intrusivos se extiende a
través de los margenes occidental del Oaxaquia y oriental del Complejo Acatlan (la
distribucion del cinturdn de intrusivos se tomo en base a las figuras sintetizadas del trabajo

de Palacios-Garcia, 2013) (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Localizacion de las rocas igneas del Carbonifero-Triasico Inferior y del Abanico Potosi
(tomado, y modificado, de Centeno-Garcia et al., 2008).
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111.1.4 Abanico Potosi

El Abanico Potosi fue definido formalmente por Centeno-Garcia (2005) como parte de un
abanico submarino de gran escala, resultado del drenaje de rios en una porcion extensa del
oeste ecuatorial de Pangea durante el Triasico, con flujo al margen paleo-Pacifico de Norte
América (Silva-Romo et al., 2000; Centeno-Garcia, 2005, Barboza et al., 2010). Estas
rocas marinas del Tridsico Superior afloran de manera aislada (Figura 3.2), las exposiciones
reconocidas como el Abanico Potosi estdn ubicadas entre los poblados de Torredn,
Matehuala, Zacatecas, San Luis Potosi y Toliman (Formacion La Ballena, Formacion
Taray, Formacion Zacatecas, Complejo Chilar). El Abanico Potosi esta compuesto por una
alternancia ritmica de arenisca y lutita siliciclastica. La extension original de este abanico
es dificil de determinar. Sin embargo, estas rocas que afloran de manera aislada se
encuentran actualmente distribuidas en un 4rea de aproximadamente 120,000 km?. En la
Figura 3.2, la distribucion del Abanico Potosi se baso en las figuras sintetizadas del trabajo

de Martini et al. (2012).

I11.1.5 Las sucesiones del Jurasico y Cretéacico

Durante el Jurésico y Cretacico, la sedimentacion en el dominio continental fue asociada a
pulsos magmaticos que determinaron el emplazamiento de rocas volcanicas de composicion
riolitico-dacitica localizadas en varias areas puntuales, distribuidas de norte a sur a lo largo
de una franja sub-paralela a la zona de sutura con el Terreno Guerrero Compuesto (Figura
3.3). Estas rocas estan ubicadas entre los poblados de Guanajuato, Toliman, Taxco y Tierra
Colorada (Formaciéon Esperanza, Formaciéon San Juan de la Rosa, Esquisto Taxco,
Formacioén Chapolapa) (p. ej. Campa & Iriondo, 2004; Davila-Alcocer et al., 2009; Martini
et al., 2013). La Figura 3.3 muestra los afloramientos de las rocas volcanicas del Jurasico
Superior y Cretacico Inferior; esta distribucion de los afloramientos se baso en las figuras

sintetizadas del trabajo de Palacios-Garcia (2013).

Por otra parte, hacia el noreste del area de estudio aflora la provincia geoldgica
lla ado “Cinturén Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras” que se extiende desde el norte
de México hasta el centro-sur de México, donde se estrecha y cambia de orientacion, y
bifurca, una rama que continua a lo largo de la costa del Golfo de México y la otra corre

dentro de la plataforma Guerrero-Morelos (Fitz-Diaz et al., 2011) (Figura 3.4a). Esta
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provincia estd dominantemente constituida por sucesiones carbonatadas de edad Cretacica,
su particularidad en el centro de México es el abrupto cambio lateral de facies de
plataforma gruesa (plataformas El Doctor y Valles-San Luis Potosi; Suter, 1987) a facies de
cuenca delgada (cuencas Zimapan y Tampico-Misantla; Suter, 1987), las cuales tienen un

efecto importante en los estilos de deformacion en éstas rocas (Fitz-Diaz et al., 2011).
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Figura 3.3. Localizacion de las rocas volcénicas del Jurdsico Superior y Cretacico Inferior. Z-
Zacatecas; G-Guanajuato; To-Toliman; Tx-Taxco; Tc-Tierra Colorada (tomado, y modificado, de
Centeno-Garcia et al., 2008).

Para el 4rea norte cerca del area de estudio, Fitz-Diaz et al. (2012) realiz6 un perfil
geoldgico con direccion NE-SW, la Figura 3.4b muestra un mapa geoldgico simplificado y
la localizacion del perfil, que a continuacion se describird: 1) la Cuenca Tampico-Misantla

tiene un espesor de alrededor de 600 m; al sur, estas capas descansan en una secuencia
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relacionada a un arco volcéanico del Paleozoico que aflora en el drea de Molango (Rosales-
Lagarde et al., 2005) y en algunas areas, de acuerdo a registros de pozos descasan
directamente en un basamento de gneis granulitico del Grenvilliano; 2) las rocas de la
Plataforma Valles-San Luis Potosi tiene un espesor de mas de 2000 m, duplicado por
cabalgamiento, y constituida por caliza masiva y dolomita de plataforma carbonatada de
gran estratificacion, y estan cubiertos por depodsitos clasticos del Cretacico Superior, ésta
plataforma a lo largo del margen oeste esta cabalgada por rocas de la Cuenca Zimapan; 3)
la Cuenca Zimapan acortada por plegamiento de escala kilométrica, consiste de calizas de
cuenca estratificadas muy delgadas del Cretacico Temprano con un espesor de mas de
1,000 m, y cubiertos por depositos clasticos del Cretacico Tardio, en su margen oeste la
cuenca esta cabalgada por rocas de la Plataforma EI Doctor; 4) la Plataforma EI Doctor es
cortada principalmente por cabalgamientos con desplazamientos a escala de kilometros,
consiste de calizas masivas del Cretacico con un espesor mayor de 800 m y son cubiertos
por depositos clasticos del Cretacico Superior. El margen oeste de la plataforma representa
el limite oeste del Cinturén Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras, este limite estd

representado por la cabalgadura Higuerillas.

Por ultimo, hacia el sur aflora una gruesa sucesion de calizas del Albiano al
Cenomaniano que representa la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) que se extiende en
una banda con direccion aproximada de norte-sur, de poco mas de 170 km de largo y 80 km
de ancho. El término de Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) ha sido utilizado
informalmente para designar un area caracterizada por afloramientos extensivos de calizas
depositadas en ambiente de plataforma marina de la Formacion Morelos. Hacia el norte de
Cuernavaca, estas rocas desaparecen por debajo de las rocas volcanicas de la FVTM
(Cerca-Martinez, 2004). El basamento regional consiste de rocas metamorficas del
Paleozoico (Complejo Acatlan). La PGM sobreyace al Esquisto Taxco, y estd cubierto por
rocas clasticas del Turoniano-Maastrichtiano de la Formacion Mexcala (Talavera-Mendoza
et al., 1995) (Figura 3.4a). La Figura 3.4a muestra la localizacion y extension del Cintur6on

Mexicano de Pliegues y Cabalgadura, segin el trabajo previo de Fitz-Diaz ef al. (2012).
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Figura 3.4. (a) Localizacion y extension del Cinturén Mexicano de Pliegues y Cabalgaduras. PGM-
Plataforma Guerrero-Morelos (tomado, y modificado, de Centeno et al., 2008). (b) Mapa geoldgico
simplificado, mostrando la distribucion de la diferentes unidades geologicas (tomado, y modificado,
de Fitz-Diaz et al., 2011).

111.2 Terreno Guerrero

El Terreno Guerrero comprende una tercera parte de México, y estd compuesto de grandes
volimenes de rocas volcéanicas y volcaniclasticas, localizados al oeste del micro-continente
Oaxaquefio y del Terreno Mixteco. Basado en la distribucion de las rocas de arco expuestas
en superficie, y en sus caracteristicas geoquimica Talavera et al. (1995) dividieron al
Terreno Guerrero en al menos de 5 subterrenos: Tahue, Zihautanejo, Guanajuato, Arcelia y
Teloloapan (Figura 3.1), sobrepuestos a un basamento del Triasico Superior llamado

Complejo Arteaga (Centeno-Garcia et al., 1993; Centeno-Garcia, 2005).
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111.2.1 Complejo Arteaga

El Complejo Arteaga es definido como un meldnge tectdnico compuesto por una matriz de
arenisca, lutita, radiolarita y escaso conglomerado, donde se alojan bloques exodticos de
rocas igneas maficas y ultramaficas, radiolaritas y escasa caliza (Centeno-Garcia et al.,
1993). Este complejo representa el nivel estratigrafico-estructural mas profundo que se

conoce actualmente del Terreno Guerrero.

Las exposiciones mas reconocidas del Complejo Arteaga han sido descritas
alrededor de los poblados de Arteaga, Zihuatanejo, entre los poblados de Tzitzio y
Huetamo, Pizan Morado y en la region de Tejupilco (Complejo Las Ollas, Sucesion
Metamorfica de Tzitzio, Formacion Rio Placeres, Esquisto Tejupilco). Varios autores han
propuesto que el Complejo Arteaga pueda representar el equivalente mas distal del Abanico
Potosi (p. ej. Centeno-Garcia et al.,, 2008). La Figura 3.5 muestra la distribucion del

Complejo Arteaga, basado en las figuras sintetizadas del trabajo de Martini et al. (2012).

111.2.2 Sucesiones del Jurasico y Cretéacico

El Complejo Arteaga esta cubierto por sucesiones volcano-sedimentarias del Jurasico
Superior y Cretacico (Terreno Guerrero), y de acuerdo a las variaciones laterales de estas
sucesiones, el Terreno Guerrero ha sido subdivido en subterrenos, por lo cual se le
considera como un Terreno Compuesto (Mendoza & Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et
al., 2008). A continuacion se describen los subterrenos que conforman el area de estudio

adoptando la subdivision propuesta por Centeno-Garcia et al. (2008) (Figura 3.6a).
111.2.2.1 Subterreno Teololoapan

El subterreno Teloloapan estd expuesto en la parte mas oriental del Terreno Guerrero
Compuesto, entre los sistemas de cabalgaduras de Teloloapan y Arcelia (Figura 3.6b),
formando un cintur6n con orientacion N-S de 300 km de largo y 100 km de ancho
aproximadamente (Talavera-Mendoza et al, 1995). Este subterreno consiste de dos
regiones distintas: la region mds al este estd caracterizada por depdsitos volcano-
sedimetario marino someros desarrollada entre el Jurasico Superior y el Cenomaniano, y la
region mas oeste estd caracterizada por facies volcanicas y sedimentarias profundas con una

edad por lo menos del Berriasiano al Barremiano (Ramirez-Espinoza ef al., 1991; Talavera-

25



Capitulo III. Marco Geoldgico

Mendoza et al., 1995; Mendoza & Suastegui, 2000). El subterreno Teloloapan cabalga a la

Plataforma Guerrero-Morelos o a los sedimentos clasticos de la Formacion Mexcala.
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Figura 3.5. Localizacion de los afloramientos del Complejo Arteaga (tomado, y modificado, de
Centeno-Garcia et al., 2008).

111.2.2.2 Subterreno Arcelia

El subterreno Arcelia estd expuesto al occidente del Terreno Teloloapan (Figura 3.6b),
formando un cinturén de orientacion N-S de 250 km de largo y 15 km de ancho
aproximadamente (Talavera-Mendoza et al., 1995; Mendoza & Suastegui, 2000). Este
subterreno estd compuesto de lavas basélticas almohadilladas y cuerpos ultramaficos,
pizarra y turbiditas, todas intensamente deformadas y parcialmente metamorfizadas
(Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995). El subterreno Arcelia
aparentemente no tiene basamento (Mendoza & Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al.,

2008), aunque se ha sugerido que las rocas graniticas del Mesozoico temprano ubicado en
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la parte norte del area del ensamble Teloloapan podrian representar un basamento pre-arco
(Elias-Herrera et al., 2000). Por otro lado, las rocas volcanicas de Arcelia muestran firmas
geoquimicas e isotopicas de arco de isla toleitica y basalto ocednico que se formaron sobre
corteza oceanica (Talavera-Mendoza et al., 2007). La edad de la sucesion del subterreno
Arcelia varia entre 103 y 93 Ma (Elias Herrera et al., 2000), aunque es posible que éstas
edades sean edades de metamorfismo (Martini et al., 2014). Hacia el limite oriental, el
subterreno Arcelia esta cabalgando tectonicamente sobre el subterreno Teloloapan
(Mendoza & Suastegui, 2000); esto se puede observar en algunas regiones como Valle de
Bravo (Fitz-Diaz et al., 2008; Martini et al., 2014). Por otra parte, hacia el limite
occidental, el subterreno Arcelia esta cabalgado por el subterreno Zihuatanejo. Sin
embargo, este contacto es inferido porque estan cubiertos por rocas del Cenozoico

(Centeno-Garcia et al., 2008).
111.2.2.3 Subterreno Zihuatanejo

Es el mas extenso de todos los subterrenos y ocupa la parte mas occidental del Terreno
Guerrero (Figura 3.6a y 3.6b). Estd conformado por sucesiones volcano-sedimentarias del
Jurasico Superior-Cenomaniano que descansan de sobre rocas del Triasico Superior del
Complejo Arteaga (Mendoza & Suastegui, 2000; Centeno et al., 2008). Este subterreno se
desarrolld en ambientes marinos someros a relativamente profundos, asociados con una
actividad magmatica intensa. El contacto entre el subterreno Zihuatanejo y el micro-
continente Oaxaqueio estd expuesto al norte de la FVTM (Centeno-Garcia et al., 2008)

(Figura 3.6a).
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111.3 Depositos Volcanicos del Cenozoico

Los Depositos Volcanicos del Cenozoico cubren total o parcialmente a las rocas del
Precambrico, Paleozoico y del Mesozoico anteriormente descritas (Figura 3.1). Estos
depositos se pueden subdividir en tres secuencias volcanicas: 1) la secuencia inferior, que
puede estar correlacionada con la porcion final del volcanismo de la Sierra Madre
Occidental, consiste de riolitas, tobas y flujos de basalto-andesita (Nichols, 1970; Venegas
et al., 1985; Milan & Herrera, 1987). 2) la secuencia intermedia, que estd dada por un
episodio del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano del volcanismo mafico acompafiado de
un episodio silicico del Mioceno Tardio que lleg6 a ser bimodal (mafico-silicico) en el
Plioceno temprano (Gomez-Tuena et al., 2007b; Ferrari et al., 2012); puede ser identificado

como la secuencia basal de la provincia geoldgica llamada Faja Volcanica Transmexicana.
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3) la secuencia superior, que estd conformado por rocas asociadas con el desarrollo de un
arco del Plioceno Tardio-Pleistoceno caracterizado por una variabilidad de composicion

notable (Gomez-Tuena et al., 2007b; Ferrari et al., 2012).

I11.4 Geologia Estructural

El area de estudio se encuentra afectada por tres grandes sistemas de fallas activas de
caracter regional. Estos sistemas son, del mas antiguo al mas reciente: Sistema de Fallas de

Taxco-Querétaro, la Zona de Cizalla Tenochtitlan, y el Sistema de Fallas Este-Oeste.

111.4.1 Sistema de Fallas Taxco-Querétaro

El Sistema de Fallas Taxco-Querétaro definido por Demant (1978), después detallado por
Pasquaré et al. (1987) y Gardufio Monroy & Gutiérrez Negrin (1991) como un sistema
regional que separa los sectores central y oriental de la FVTM. Este sistema presenta una
geometria similar a la provincia Basin and Range del sur de los Estados Unidos de América
y del norte de México, y diversos autores han interpretado su prolongacion mas al sur de
México (Pasquaré et al., 1988; Henry & Aranda Gomez, 1992; Suter et al., 1995a). Este
sistema de fallas mas antiguo estd localizado en el limite de dos bloques corticales de
diferente espesor, geologia y topografia (Alaniz-Alvarez et al., 2002a); y se extiende desde
la ciudad de Taxco de Alarcon, Guerrero, al sur, hasta la ciudad de Querétaro al norte
alcanzando aproximadamente 250 km de longitud y 30 km de ancho, con una orientacion
aproximadamente NW-SE (Alaniz-Alvarez & Nieto Samaniego, 2007; ver Figura 3.7); la
falla Perales, la caldera de Amealco y el volcan Nevado de Toluca estan localizados a lo

largo de este sistema de fallas (Suter et al., 1992; Suter et al., 1995b).

111.4.2 Zona de Cizalla Tenochtitlan

De acuerdo con De Cserna et al. (1988) la Zona de Cizalla Tenochtitlan es un sistema de
fallas que corre desde el area de Zihuatanejo-Petatlan hasta la parte norte de la cuenca del
Valle de México. Estos autores concluyeron que la Cuenca de México est4 afectada por 14

fallas con orientacion NE-SW.

En las inmediaciones del volcan Nevado de Toluca, Garcia Palomo et al. (2000) lo
nombraron el Sistema de Fallas San Antonio. En el area de la Sierra de Las Cruces también

estd presente la Zona de Cizalla Tenochtitlan, presentando un rumbo general N45°E a
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N65°E (Garcia Palomo et al., 2008). Por otra parte, al NE del 4rea de estudio también esta
afectado por esta zona de cizalla (De Cserna et al., 1988), el cual forman una serie de

grabens y horts (Garcia-Palomo et al., 2002) (Figura 3.7).

Finalmente este sistema de fallas normales ha controlado el volcanismo y la

deformacion desde las inmediaciones de Toluca hasta la region de Apan.

Figura 3.7. Los tres sistemas de fallas activas. FPe-Falla Perales; CA-Caldera de Amealco; CAz-
Caldera Los Azufres; CH-Caldera de Huichapan; CT-Caldera de Tilzapotla; CVTA-Complejo
Volcanico Tulancingo-Acoculco. Los nimeros indican las estructuras mas importantes del Sistema
de Fallas Este-Oeste. Los tridngulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca;
P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.
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111.4.3 Sistema de Fallas Este-Oeste

El sistema de fallas con orientacion este-oeste probablemente pertenezca a la Zona de
Fallas Chapala-Tula (Johnson & Harrison, 1990) que se extiende aproximadamente unos
450 km desde el Lago de Chapala hasta la parte norte de la Cuenca de México, y/o
pertenezcan al denominado sistema de fallas Acambay-Morelia (Suter ef al., 1991). Este

sistema de fallas inici6 ~10 Ma, en el Mioceno tardio (Suter et al., 1995a).

En un contexto regional, un grupo de seis estructuras tectonicas orientadas E-W se
puede observar dentro y fuera del area de estudio, las estructuras de sur a norte son: (1)
Chichinautzin, (2) semi-graben de Perales; (3) graben de Acambay, (4) graben de Nopala;
(5) graben del Mezquital, (6) semi-graben de Aljibes (Martinez-Reyes & Nieto-Samaniego,
1990; Suter et al., 1992, 1995a, 1995b, Marquez et al., 1999b; Campos Enriquez et al.,
2000; Quintanar et al., 2004; ver Figura 3.9). Estas estructuras forman una zona de
extension N-S de mas de 150 km de ancho que atraviesa la FVTM (Marquez et al., 1999b;
ver Figura 3.7); asi como también, se ha sugerido que esta extension ha controlado el

emplazamiento del volcanismo monogenético en la FVTM (Alaniz-Alvarez et al., 1998).
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CAPITULO IV
ESTUDIOS GEOFISICOS PREVIOS

IV.1 Estudios geofisicos a escala regional

Algunos estudios geofisicos de caracter regional se han realizado a lo largo del area de
estudio, entre los que se realizaron en el marco del proyecto MASE, que comprendio la
instalacion de 100 estaciones de banda ancha, fue desarrollado durante 2005-2007; el
respectivo perfil sismico se extiende desde Acapulco, en la costa del Pacifico, a Tempoal
cerca del Golfo de México, pasando a través de la Ciudad de México (Pérez-Campos et al.,
2008) (Figura 4.1). Los resultados del proyecto MASE indican que la placa de subduccion
se inclina 15° cerca de la costa; hacia el continente la placa de subduccion es
aproximadamente horizontal a una profundidad de ~50 km; y ésta se sumerge en el manto
justo al sur de la FVTM con una inclinaciéon ~75° a una profundidad aproximada de 500-

550 km (Pérez-Campos et al., 2008; Husker, 2009; Kim, 2010).

Figura 4.1. Las isolineas indican la profundidad de la placa de subduccion debajo de la FVTM. La
linea gris indica el perfil sismico MASE (tomado, y modificado, de Ferrari et al., 2012).

Por otra parte, la interpretacion de datos gravimétricos muestran la existencia de un

bajo gravimétrico (-200 a -250 mGal) sobre la FVTM, cuyo modelado gravimétrico indica
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un espesor cortical maximo de 47 km por debajo del sector centro-oriente de la FVTM;
hacia la costa del Pacifico y del Golfo de México, el espesor cortical es menor (~25 km)

(Molina Garza & Urrutia Fucugauchi; 1993; Urrutia Fucugauchi & Flores Ruiz, 1996).

En el andlisis de un perfil magnetotelurico llevado a cabo por Jording et al. (2000),
que se extiende al igual que el perfil sismico MASE, s6lo que se prolonga hasta el Golfo
del México, cruzando varios terrenos mexicanos, observaron que el limite de los terrenos
Guerrero y Mixteca no es claro, solamente denotaron una variacion lateral dentro del
mismo Terreno Guerrero. También caracterizaron los limites norte y sur de la FVTM y
delimitaron una zona de transicion que corresponde a la extension de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi (ver las lineas naranjas de la figura 4.9). Por otro lado, estudios
magnetoteluricos (Jodicke ef al., 2006) revelan una zona de alta conductividad en la corteza
inferior por debajo del sector centro-este al sur de la FVTM que representa una zona
parcialmente fundida. Otro trabajo de interpretacion de un perfil gravimétrico (Campos-
Enriquez & Sanchez-Zamora, 2000) se muestra una densidad (3.25 g/cm’) un poco baja del
manto superior por debajo del sector centro-oriente al sur de la FVTM, el cual esta de
acuerdo con la existencia de fusion parcial en esa parte del manto. Ambos estudios

proponen que esta zona fundida esta asociada con el volcanismo actual de la FVTM.

Como ultimo ejemplo del efecto de estructuras tectonicas en las anomalias
gravimétricas es el trabajo de Ortega-Gutiérrez et al. (2008) enfocado hacia la parte sur del
area de estudio, como se muestra el mapa de anomalia gravimétrica de Bouguer de la
Figura 4.2 de Garcia-Pérez (1995). En éste se presenta un perfil gravimétrico de Bouguer
que atraviesa el limite tectonico entre el Terreno Guerrero y el Terreno Mixteco (Figura
4.3), donde se observa un gradiente muy marcado con direccion N-S a lo largo de la
longitud 100.3° W; de acuerdo a este estudio este gradiente divide una corteza mas gruesa
al este (probablemente corteza inferior del Mesoproterozoico) de una corteza mas delgada
al oeste, esencialmente corteza Mesozoica; la importancia tectonica de esta caracteristica es
que el contacto entre los terrenos Guerrero y Mixteco podria encontrarse a 40 km o a 200
km al oriente del gradiente gravimétrico (Ortega-Gutiérrez et al., 2008; ver Figura 4.2). La
interpretacion del perfil gravimétrico que se muestra en este trabajo, indica un

engrosamiento de la corteza hacia el oriente de dicho gradiente gravimétrico, estos autores
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proponen que el cabalgamiento de las rocas Mesozoicas se extiende hasta la falla Papalutla

(Figura 4.3). Sin embargo, los valores de este perfil gravimétrico se encuentran invertidos

por lo que deberia replantearse el modelo gravimétrico propuesto.
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Figura 4.2. Mapa de anomalia gravimétrica de Bouguer (en mGal) en la region Cuernavaca,
Morelos-Ciudad Altamirano, Guerrero (tomado, de Ortega-Gutiérrez et al., 2008).
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Figura 4.3. a) Perfil gravimétrico tomado a partir de la anomalia gravimétrica de Bouguer (Figura
4.2), mostrando el gradiente gravimétrico. b) Modelo gravimétrico (tomado, y modificado, de
Ortega-Gutiérrez et al., 2008).
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IV.1 Estudios geofisicos a escala local

Otros estudios geofisicos de cardcter mas local se han llevado a cabo, por ejemplo el
estudio sismico de reflexion realizado por PEMEX a raiz del terremoto de 1985 (Pérez-
Cruz, 1988), que en conjunto con la interpretacion de cuatro pozos profundos también
perforados por PEMEX en la Ciudad de México, evidenciaron una diferencia en las
profundidades del basamento Mesozoico (Figura 4.4), que se interpretdé como la Falla

Mixhuca de tipo normal que atraviesa la Ciudad de México de NW-SE.
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Figura 4.4. Mapa de lineas de igual profundidad de la parte superior del basamento Mesozoico en la
cuenca de Mexico (izquierda) y secciones geologicas obtenido de los pozos y lineas sismicas de
reflexion de Pérez-Cruz (1988) (tomado, de Alaniz-Alvarez & Nieto-Samaniego, 2005).
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El estudio geoeléctrico realizado por Rodriguez & Ochoa (1989) en la porcion
centro-norte de la cuenca de México integrado por 70 sondeos eléctricos verticales, defini6
secuencias de capas superficiales compuestas de sedimentos (arcilla, arena) con
resistividades bajas, seguidas de rocas igneas y bloques con ceniza y/o escoria con
resistividades intermedias, y por ultimo basaltos sanos con resistividades muy altas. De
igual manera se realizaron estudios electromagnéticos (magnetotelirico y transitorio
electromagnético) en la sub-cuenca de Chalco (parte sur de la Cuenca de México), se
definieron capas geologicas, en general de menor a mayor profundidad: (i) sedimentos de
baja resistividad, (ii) flujos pirocldsticos y rocas volcanicas fracturadas de resistividad
intermedia, (iii) el basamento asociado a basalto sano que sobreyace a las calizas con

resistividad muy alta (Chouteau et al., 1994; Krivochieva y Chouteau, 2001).

Por otra parte, se han realizado diversos trabajos gravimétricos a lo largo del area de
interés, por ejemplo, el estudio gravimétrico realizado por Campos-Enriquez et al. (2000),
que consistid en la interpretacion de siete perfiles gravimétricos orientados norte-sur (ver
las lineas azules de la Figura 4.9) para inferir la estructura cortical en la porcion norte del
sector central de la FVTM. Estos autores concluyeron la existencia de una depresion casi
continua en direccion este-oeste. La Figura 4.5 muestra un modelo gravimétrico norte-sur
(el perfil que se ubica en la parte mas oriental) que atraviesa la Cuenca de la Ciudad de
México y el Valle de Mezquital, este modelo infiere la presencia de un alto estructural
(correspondiente al alto de Texcoco) delimitado por fallas normales que separan las
cuencas anteriormente mencionadas. La falla norte del alto de Texcoco inclinandose hacia
el norte podria corresponder a la continuacion hacia el oriente de la falla Pastores. Por otro
lado, al sur del perfil también se observa un alto estructural que se asocia a la Sierra
Chichinautzin. Este alto estructural estda limitado al norte por una falla normal con

buzamiento hacia la Cuenca de México.
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Figura 4.5. Modelo gravimétrico de la Cuenca de México y del Valle del Mezquital. La densidad es
indicada en kg/m’. El patron cuadrado: basamento metamérfico; patrones diagonales: sustrato
calcareo; patrones punteados: cubierta (sedimentos o rocas volcanicas recientes); no patrones: rocas
volcanicas no diferenciadas del Mioceno al Plioceno (tomado, y modificado, de Campos-Enriquez
et al., 2000).

Otro estudio gravimétrico fue llevado a cabo en las subcuencas de Chalco y
Xochimilco (parte sur de la Cuenca de la Ciudad de México), que se asocia con un bajo
gravimétrico con direccion este-oeste debido a la secuencia sedimentaria que rellena estas
subcuencas, las cuales estan separadas por un alto gravimétrico en las inmediaciones del
volcan Xico (Chavez et al., 1994; Campos-Enriquez et al., 1997); en la subcuenca de
Chalco se realizaron cuatro perfiles gravimétricos con orientacion NE-SW (ver las lineas
azules de la Figura 4.9), los modelos gravimétricos de Campos-Enriquez et al. (1997)
indican que esta subcuenca esta delimitada por fallas subverticales con direccion este-oeste
que no alcanzan la superficie con inclinaciones hacia el sur y hacia el norte. La Figura 4.6

muestra dos perfiles ubicados en la parte mas oriental.
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Figura 4.6. Modelos gravimétricos de las subcuencas de Chalco y Xochimilco. Las densidades estan
dadas en kg/m’ (tomado, y modificado, de Campos-Enriquez et al., 1997).

Hacia el oriente del area de estudio, a lo largo de un perfil de 98 km de longitud con
direccion NW-SE (ver la linea azul de la Figura 4.9), se ha establecido que en algunas
partes el basamento calcareo tiene altos estructurales el cual estd delimitado por fallas con
direccion NE-SW (Huizar-Alvarez et al., 1997) (Figura 4.7). Por otra parte, cerca de esa
area, seis perfiles gravimétricos se obtuvieron para inferir las caracteristicas estructurales en
la subcuenca de Tecocomulco (parte noreste de la Cuenca del Valle de México, ver las
lineas azules de la Figura 4.9), y se infiri6 la existencia de un semigraben con orientacion
NE-SW buzando hacia el NW (Campos-Enriquez et al., 2003). La Figura 4.8 muestra un

modelo gravimétrico de esa zona.

38



Capitulo I'V. Estudios Geofisicos Previos

Nw St

Subcuenca de Pachuca Subcuenca de Apan Subcuenca Tochac
} { , { | {
2000 2000, 2 ¥ 2200 22

s 3 29 2000y 7 208 st 3
2E 2 —— S 2
F< 2500 o 2300 \
5] ) 7 7 v // ? / / (4]
3 \ 2 //// //////////// / /// /,”,/ ‘,/,,‘ L3100/ /{ , !,’ //r QL ;
el 2z | | | | 1] 11 11
ST 3 ! I T { C1 1 | T Il 3
L E @ ﬁ 1 EssEssssssEsssEsessssss QU
- 5 J..__.,. —— 1+ i 44 i s
&

L | | ] A | A | | | J

110 00 90 80 T @« %0 40 30 20 w0 °

Distancia (Km)

Figura 4.7. Modelo gravimétrico de la parte noreste de la Cuenca del Valle de México. La densidad
es indicada en kg/m’. El patrén cuadrado: basamento; patrones diagonales: sub-basamento calcareo;
patrones punteados: relleno volcano-sedimentario; no patrones: rocas volcanicas no diferenciadas
del Mioceno al Plioceno (tomado, y modificado, de Huizar-Alvarez et al., 1997).

Figura 4.8. Modelo gravimétrico de la subcuenca de Tecocomulco. Las densidades estan dadas en
g/em’ (tomado, y modificado, de Campos-Enriquez et al., 2003).

La Figura 4.9 resume las fallas inferidas a partir de los trabajos previamente

descritos.
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Figura 4.9. Mapa de fallas inferidas a partir de estudios geofisicos (color amarillo). Localizacion de
los perfiles gravimétricos (lineas azules). Las lineas naranjas discontinuas son los limites de la
FVTM y la extension de la Plataforma Valles-San Luis Potosi propuesto por Jording et al. (2000).
Las lineas rojas discontinuas representan el limite NE del mapa de anomalia gravimétrica de
Bouguer tomado de Ortega-Gutiérrez et al. (2008, ver Figura 4.2). Las fallas en color negro se
describieron en el capitulo II. CA-Caldera de Amealco; CH-Caldera de Huichapan; CT-Caldera de
Tilzapotla. Los tridngulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.
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CAPITULO V
PROCESAMIENTO Y MODELADO

V.1 Introduccién

La reduccion de datos gravimétricos es un proceso que empieza con datos gravimétricos
observados y terminan con valores de anomalia gravimétrica de Bouguer estos ultimos
valores son derivados a través de correcciones para remover varios efectos (ver Capitulo
IT). Una vez que los datos son reducidos, el siguiente paso es realizar una interpolacion para
obtener una rejilla de datos y asi obtener un mapa, para posteriormente aplicar técnicas de
filtrado o de realce de interés (Nabighian, 2005). Posteriormente se realizan perfiles
gravimétricos a partir de la rejilla de datos que servird para la interpretacion cuantitativa

(modelado 2D, por ejemplo).

V.2 Adquisicion de datos

Se uso el conjunto de datos utilizados por Delgado-Rodriguez (1995), Garcia-Pérez (1995),
Campos-Enriquez et al. (2000) y Ortega-Gutiérrez et al. (2008). Las mediciones de
gravedad fueron hechas con un gravimetro Worden Master, a cada 200 m a lo largo de una
red de transectos cerrados; el maximo tiempo de cierre fueron de dos horas. El estudio
gravimétrico fue ligado a la estacion base de Tacubaya en la Ciudad de México (péndulo)
que pertenece a la Red Internacional de Estandares de Gravedad, 1971 (IGSN 71, sus siglas
en inglés). La precision del conjunto de datos es de 0.5 mGal. El estudio de gravedad del

area de la Ciudad de México (Hernandez-Moedano y Groguel, 1954) también fue utilizado.

El conjunto de datos gravimétrico utilizados en este trabajo son de anomalia de
Bouguer (con una densidad promedio de 2.67 g/cm’). La Figura 5.1 muestra la anomalia de
Bouguer de la zona de estudio. La configuracion respectiva se realizo, a partir de una rejilla
con celdas de 500 m, mediante el uso del programa GEOSOFT Oasis Montaj; cabe

mencionar la ausencia de datos en el valle de Toluca.
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Figura 5.1. Mapa de la anomalia gravimétrica de Bouguer. Los triangulos indican algunos volcanes
importantes: NT-Nevado de Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl, M-Malinche. Las estrellas
indican algunas localidades: Q-Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de
México; T-Toluca; Z-Zitdcuaro; C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

V.3 Procesado de la anomalia gravimétrica

En general, los mapas de gravedad muestran la superposicion de varias componentes con
diferentes frecuencias. Para el procesado de la anomalia gravimétrica se aplicaron filtros,
haciendo uso del programa GEOSOFT Oasis Montaj. En el tratamiento de la anomalia
gravimétrica se hizo uso del filtro pasa baja, asi como de las derivadas verticales de orden 1
y 2; el primer filtro tuvo como objetivo suavizar la anomalia gravimétrica y mejorar la
visualizacion de las caracteristicas andémalas en la zona, por otra parte, la aplicacion del
segundo filtro fue con el fin de realzar frecuencias altas que estan relacionadas con

caracteristicas geoldgicas someras (Reynolds, 1997).
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V.3.1 Filtro Pasa-baja

Un filtro pasa baja permite el paso de las componentes de baja frecuencia o longitud de
onda larga contenida en la informacién presente en el mapa, eliminando o atenuando las
componentes de alta frecuencia o longitud de onda corta, tomando como referencia la
frecuencia o longitud de onda de corte. Este tipo de filtros son cominmente usados para
remover ruido asociado a longitud de onda corta en los datos o eliminar los efectos de
caracteristicas geologicas someras que estan relacionados con una longitud de onda corta.
Sin embargo, no es posible aislar completamente las anomalias de longitud de onda larga o
corta mediante este filtro, debido a que los espectros del nimero de onda de fuentes

profundas y someras se superponen.

En este trabajo se utilizd el filtro pasa baja para suavizar la anomalia gravimétrica
de Bouguer y mejorar las caracteristicas de la longitud de onda larga en los datos, eliminar

ruido y atenuar las altas frecuencias.

V.3.2 Primera y Segunda Derivada

La primera y segunda derivada vertical es comunmente calculada en los datos de gravedad,
debido al hecho de que la derivacion vertical y la doble derivacion vertical con respecto a la
profundidad tiende a enfatizar anomalias de longitud de onda corta (altas frecuencias) que
es el resultado de fuentes someras, asi eliminando la tendencia regional. Puesto que esta
técnica de interpretacion ayuda a conocer la tasa méxima del cambio del gradiente de una
anomalia de gravedad (Blakely, 1996), esta técnica permite ubicar limites o zonas de falla.

Este filtro esta dado por:
L(o) =o"
donde, w es el nimero de onda, 7 es el orden de diferenciacion.

Una vez suavizados los datos gravimétricos por medio del filtro pasa baja, se aplico
el filtro de la derivada vertical a la rejilla de datos, asi obteniendo la primera y segunda
derivada de las anomalias gravimétricas de Bouguer (Figuras 5.2 y 5.3). El objetivo de este
filtro es enfatizar las anomalias de longitud de onda corta (altas frecuencias) asociadas a

fuentes someras. Cabe sefialar que esta técnica es cualitativa, debido a que nos muestra
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solamente la distribucion de las altas frecuencia, si se quiere conocer la profundidad de las
fuentes someras se recurre a técnicas cuantitativas (por ejemplo, el método estadistico-

espectral).
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Figura 5.2. Mapa de la primera derivada vertical de la anomalia de Bouguer. Las fallas en color
negro se describieron en el capitulo II. CA-Caldera de Amealco; CAz-Caldera Los Azufres; CH-
Caldera de Huichapan; CT-Caldera de Tilzapotla; CVTA-Complejo Volcanico Tulancingo-
Acoculco. Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

V.3.2.1 Interpretacion de los mapas de la Primera y Segunda Derivada

La interpretacion de los mapas de anomalia de Bouguer puede ser facilitado realzar efectos
provocados por estructuras someras (asociado a altas frecuencias) mediante la primera y

segunda derivadas verticales; la ventaja de este método es eliminar el efecto del campo
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regional de la anomalia de Bouguer. Sin embargo, estos procesos amplifican el ruido,
obteniendo muchas anomalias que no estan asociadas con la geologia (Reynolds, 1997). Por
tal razén, primero se aplicd un filtro pasa-baja para eliminar altas frecuencias en la
anomalia de Bouguer, y asi evitar la amplificaciéon de ruido presente en dichas altas

frecuencias.
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Figura 5.3. Mapa de la segunda derivada vertical de la anomalia de Bouguer. Las fallas en color
negro se describieron en el capitulo II. CA-Caldera de Amealco; CAz-Caldera Los Azufres; CH-
Caldera de Huichapan; CT-Caldera de Tilzapotla; CVTA-Complejo Volcanico Tulancingo-
Acoculco. Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.
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En el mapa de la primera derivada vertical (Figura 5.2), se realzan los gradientes
verticales de la anomalia gravimétrica; se procedié a hacer una interpretacion cualitativa
con el fin de ubicar lineamientos relacionados a las anomalias de longitud de onda corta
(frecuencias altas), se identificaron tres sistemas de lineamientos con direcciones: NE-SW,
NW-SE y E-W. En la parte meridional del mapa predominan lineamientos con una
direccion NE-SW y NW-SW, en la parte central los lineamientos en su mayoria tienen una
direccion preferencial de E-W y en menor medida con direccion NW-SE, y por ultimo la
parte septentrional las direcciones preferenciales de los lineamientos son NW-SE y NE-SW
(Figura 5.4). Por otro lado, en el mapa de la segunda derivada (Figura 5.3), se realzan atiin
mas los gradientes verticales de la anomalia gravimétrica; se identificaron también tres
sistemas de lineamientos: NE-SW, NW-SE y E-W. En la parte meridional del mapa, los
lineamientos en su mayoria tienen una direccion NE-SW y en menor medida presentan la
direccion NNW-SSE; en la parte central del mapa se encuentran coexistiendo los tres
sistemas en donde predominan los lineamientos con direccion E-W y NW-SE; en menor
medida los lineamientos con direccion NE-SW (hacia el oriente); y por ultimo en la parte
septentrional del mapa también se encuentran coexistiendo los tres sistemas, en el cual
predominan los lineamientos con direccion NE-SW y NW-SE, y en menor medida E-W

(Figura 5.5).
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Figura 5.4. Mapa de la primera derivada vertical de la anomalia gravimétrica de Bouguer. Las lineas
negras representan los lineamientos. Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-
Nevado de Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl, M-Malinche. Las estrellas indican algunas
localidades: Q-Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-
Toluca; Z-Zitacuaro; C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

La mayoria de los lineamientos son consistentes con los sistemas de fallas descritas
en el Capitulo III, y por lo tanto, se puede considerar que los gradientes (primera derivada
vertical) o la razén de cambio de estos gradientes (segunda derivada vertical) pudieran
proporcionar informacion acerca de limites o zonas de fallas que no tienen expresion

superficial.
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Figura 5.5. Mapa de la segunda derivada vertical de la anomalia gravimétrica de Bouguer. Las
lineas negras representan los lineamientos. Los triangulos indican algunos volcanes importantes:
NT-Nevado de Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas
localidades: Q-Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-
Toluca; Z-Zitacuaro; C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

V.4 Perfiles Gravimétricos

Se trazaron y obtuvieron 9 perfiles gravimétricos con direccion NE-SW a partir del mapa
de anomalia gravimétrica Bouguer, con el fin de estudiar grandes estructuras geologicas

(Capitulo III) a nivel regional (Figura 5.6).
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Anomalia gravimétrica de Bouguer
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Figura 5.6. Perfiles gravimétricos (lineas negras) a partir del mapa de anomalia gravimétrica de
Bouguer. Los tridangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

Una vez obtenido los perfiles gravimétricos, se procedio a realizar la separacion de
anomalias, regional y residual, a partir de la anomalia gravimétrica de Bouguer;

considerando la siguiente ecuacion:
Anomalia de Bouguer = Anomalia Regional + Anomlia Residual

La anomalia regional es el reflejo de la anomalia de gravedad de longitud de onda larga,
atribuida a caracteristicas corticales profundas; mientras que, las anomalias de longitud de
onda corta son el resultado de caracteristicas geoldgicas someras referidos a anomalias

residuales (Reynolds, 1997), y estas anomalias son de interés en este trabajo.
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V.4.1 Anomalias Regional y Residual

Existen muchas técnicas para separar las anomalias regional y residual, y, en este trabajo se
utiliz6 la tendencia de superficies. Esta técnica consiste de superficies matematicas que
representan una superficie que mejor se ajuste a los datos de anomalia gravimétrica de
Bouguer en un espacio “x-z” Tales superficies estan definidas por funciones polinomiales
y la superficie es ajustada usando el método de minimos cuadrados (Burger, 2006). Estas
superficies pueden ser de cualquier orden, siempre y cuando represente de manera
adecuada la tendencia regional. Una vez elegida la superficie, se restan estos valores a los
datos de la anomalia de Bouguer, para obtener la anomalia residual; considerando la

siguiente ecuacion:
Anomalia Residual = Anomalia de Bouguer — Anomalia Regional

A los 9 perfiles gravimétricos se les determind su tendencia regional por tendencia
de superficies con una funcion polindmica de grado dos que mejor se ajustaran a los datos,
que representa de forma adecuada dicha tendencia. Posteriormente, se restaron los valores
de la tendencia regional a los datos gravimétricos (anomalia de Bouguer) para obtener la

anomalia residual.

Por otro lado, se definieron 9 perfiles topograficos respectivamente, dichas
elevaciones se obtuvieron mediante el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0)
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI, 2013), que en realidad es un

Modelo Digital de Elevacion (MDE) que representa los valores de altura.

e Perfil gravimétrico 1

Tiene una longitud de 165.5 km, las coordenadas de los extremos del perfil son: 100.73°
W-19.51° N, y 99.51° W-20.65° N. La anomalia de Bouguer tiene un rango de valores que
varia de -248.3 a -191.9 mGal. Por otra parte, la anomalia residual varia de -14 a 13.2 mGal

(Figura 5.7).
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Figura 5.7. Perfil gravimétrico 1. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). ¢) anomalia residual.

Perfil gravimétrico 2

Con una longitud de 211 km, sus coordenadas extremas son: 100.73° W-19.43° N, y 99.18°

W-20.65° N. La anomalia de Bouguer varia de -256.7 a -170 mGal; mientras que, la

anomalia residual varia de -14.9 a 16.4 mGal (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Perfil gravimétrico 2. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). ¢) anomalia residual.

e Perfil gravimétrico 3

Se extiende aproximadamente 237.5 km, las coordenadas de sus extremos son: 100.73° W-
19.25° N, y 98.99° W-20.63° N. La anomalia de Bouguer tiene un rango de valores que
varia de -269.5 a -145.9 mGal, Por otra parte, la anomalia residual varia de -20.6 a 17.2
mGal (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Perfil gravimétrico 3. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). ¢) anomalia residual.
e Perfil gravimétrico 4

Se prolonga unos 251 km, sus coordenadas son: 100.73° W-19.15° N, y 98.86° W-20.57°
N. La anomalia de Bouguer varia de -262.8 a -136.5 mGal. Por otro lado, la anomalia

residual varia de -29 a 23.4 mGal (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Perfil gravimétrico 4. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y

anomalia regional (linea roja). c) anomalia residual.

e Perfil gravimétrico 5

Cuenta con una longitud de 261 km. Las coordenadas de los extremos del perfil son:
100.72° W-19.06° N, y 98.79° W-20.54° N. La anomalia de Bouguer tiene un rango de

valores que varia de -258 a -131.8 mGal. Por otra parte, la anomalia residual varia de -28.7
a 26.9 mGal (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Perfil gravimétrico 5. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). c) anomalia residual.

e Perfil gravimétrico 6

Tiene una longitud de 273.5 km y esta limitado por los puntos de coordenadas: 100.72° W-
18.91° N, y 98.73° W-20.51° N. La anomalia de Bouguer varia de -250.6 a -121.4 mGal;

mientras que, la anomalia residual varia de -20.4 a 25.1 mGal (Figura 5.12).

55



Capitulo V. Procesamiento y Modelado

SW NE

a) Topografia

1 T 1 1] 1

4000 |- -
3000 |- -
2000 |- -

m.s.n.m

1000 - -

0 1 1 | | 1

0 50 100 150 200 250

b) Anomalia gravimétrica de Bouguer
‘]00 1 T 1] T T

-150 |- =

=200 |- |

mGal

-250 - -

-300 1 | | | |
0 50 100 150 200 250

d Anomalia Residual
40 | 1] | | 1

20 - =

mGal
o
T
1

-20 =

0 50 100 150 200 250
Km

Figura 5.12. Perfil gravimétrico 6. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y

anomalia regional (linea roja). c) anomalia residual.

e Perfil gravimétrico 7

Con una longitud de 304.5 km. Las coordenadas de los extremos del perfil son: 100.72° W-
18.64° N, y 98.49° W-20.41° N. La anomalia de Bouguer tiene un rango de valores que
varia de -243.6 a -113.9 mGal. Por otro lado, la anomalia residual varia de -22.2 a 28 mGal

(Figura 5.13).
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Figura 5.13. Perfil gravimétrico 7. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). c) anomalia residual.

Perfil gravimétrico 8

Se extiende aproximadamente 338.5 km y sus coordenadas son: 100.72° W-18.34° N, y
98.26° W-20.32° N. La anomalia de Bouguer varia de -244.2 a -97 mGal. Por otra parte, la

anomalia residual varia de -24.6 a 19.12 mGal (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Perfil gravimétrico 8. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y

anomalia regional (linea roja). ¢) anomalia residual.

e Perfil gravimétrico 9

Con una longitud de 302.5 km. Las coordenadas de los extremos del perfil son: 99.85° W-

18.07° N, y 98.17° W-20.30° N. La anomalia de Bouguer tiene un rango de valores que

varia de -243 a -123.1 mGal; mientras que, la anomalia residual varia de -23 a 46.8 mGal

(Figura 5.15).
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Figura 5.15. Perfil gravimétrico 9. a) topografia. b) anomalia gravimétrica de Bouguer (linea azul) y
anomalia regional (linea roja). c) anomalia residual.

V.5 Modelado Geofisico-Estructural

Una de las técnicas usadas para la interpretacion cuantitativa de los datos de gravedad es el
modelado directo, que consiste en calcular el efecto gravitatorio de una distribucion
supuesta de densidad para conocer su respuesta gravimétrica en superficie. Para realizar el
modelo directo en este trabajo se utilizd el método de Talwani por medio del programa

IX2D-GM (Interpex, 2010), el cual es util para realizar modelos en 2-D (ver Anexo B).
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V.5.1 Método de Talwani

El método de Talwani es eficaz para calcular el efecto gravimétrico de cualquier cuerpo
irregular de dos dimensiones mediante un poligono, con nimero de lados que aproximen en
forma las estructuras supuestas (mas detalle sobre el método, ver el Anexo A). Expresiones
analiticas pueden ser obtenidas en cualquier punto dado, a partir de las componentes
verticales y horizontales de la atraccion de gravedad debido a este poligono. Estas
expresiones pueden ser usadas sin limitaciones para el tamafio o posicion del cuerpo. La
precision depende de que tanto se aproxime el poligono al cuerpo dado, y se puede

aumentar mediante el incremento del nimero de lados del poligono (Talwani ef al., 1959).

En el modelado directo, se propone un modelo geologico para el cual se obtiene su
gravedad calculada y se compara con la anomalia observada (anomalia residual). Sin
embargo, la desventaja de este método es que es necesario especificar la densidad, tamafio
y la posicion del cuerpo, y por lo tanto, se pueden obtener muchos modelos que se ajusten a
la anomalia observada, por lo que es necesario contar con informacion previa (p. ej.
informacion geoldgica, geofisica, pozos, etc.) que ayude a restringir el modelo; y el modelo
se modifica hasta lograr el mejor ajuste con un minimo error y, por supuesto, que tenga

coherencia geologica.

V.5.2 Modelado Directo

Se modelaron de manera directa los 9 perfiles gravimétricos, generando un modelo
geologico asignando contrastes de densidad esperados para las unidades geoldgicas que
existen en el area de estudio, para esto se utilizé una densidad de referencia de 2.67 g/cm’
(densidad promedio de las rocas de la corteza terrestre). Las densidades que se utilizaron en
la interpretacion de los modelos gravimétricos se tomaron de trabajos geofisicos previos; y
para aquellas unidades geologicas, las cuales no se obtuvo informacion acerca de su
densidad, se estimd de la siguiente manera, para cada unidad geoldgica se tomo en cuenta
la roca o rocas que mas predominaran (que mejor representen la unidad) y se determinaba
su densidad de acuerdo a las de tablas de densidades ya publicadas (p. ej. Telford et al.,
1990, Reynolds, 1997, Burger et al., 2006). La Tabla 1 resume las densidades que se usaron

para la interpretacion de los perfiles gravimétricos.
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Tabla 1. Densidades utilizadas en la modelacion de datos gravimétricos.

Unidad Densidad (g/cm’) Observaciones Referencias
Micro-continente 29-3.0 Las densidades se tomaron |
Oaxaqueiio. directamente de los autores.

Complejo Acatlan 275-28 Las densidades se tomaron 1,2,3

direcctamente de los autores.

Complejo Arteaga 258-275 Las densidades se tomaron 1,4
directamente de los autores.

Terreno 255-29 > 80 % de la secuencia lito- 5.6
Guerrero estratigrafica son rocas volcanicas
(predominan basaltos).

Abanico Potosi 25-27 En comparacion al Complejo 6,7.8
Arteaga,las areniscas del Abanico
Potosi muestra una concentracion
menos clevada de fragmentos de cuarzo.

Rocas Volcanicas 25-275 Conformado por rocas volcanicas 9,10, 11
del Jurasico-Cretacico de composicion riolitico-dacitico.

Plataformas del 27-29 > 80 % esta conformado por calizas 12
Cretacico y dolomitas de acuerdo a las columnas

estratigraficas de las plataformas de El
Doctor y Valles-San Luis Potosi

Cuencas del 255-27 > 70% esta conformado por calizas 12
Cretacico y lutitas estratificadas de acuerdo a la
columnas estratigraficas de las cuencas
Zimapan y Tampico Misantla.
Depositos Volcanicos Las densidades se tomaron 2,3,13
del Cenozoico: dircctamente de los autores.
-Rocas extrusivas 25-252
-Relleno volcano- 2-24

sedimentario

1: Ortega-Gutiérrez et al., 2008; 2: Huizar-Alvarez et al., 1997; 3: Campos-Enriquez et al., 2000; 4:
Garcia-Pérez & Urrutia-Fucugauchi, 1997; 5: Mendoza & Suastegui, 2000; 6: Talavera-Mendoza et
al., 2007; 7: Barboza-Gudifio et al., 2010; 8: Palacios-Garcia, 2013; 9: Martini et al., 2013; 10:
Davila-Alcocer et al., 2009; 11: Campa & Iriondo, 2004; 12: Fitz-Diaz et al., 2012; 13: Campos-
Enriquez et al., 2003.
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Los modelos que se proponen a continuacion no son definitivos, se pueden
considerar como una aproximacion de las condiciones geoldgicas del subsuelo presentes en
el area de estudio. Estos modelos se pueden mejorar en cuanto haya mas informacion

generada a través de otros métodos geofisicos e informacion geologica del subsuelo mas
detallada.

e Modelo directo del perfil 1

En el modelo del perfil 1 (~ 165.5 km) cruza en la parte suroeste desde la parte
suroccidental de la caldera de los Azufres pasando por el graben de Acambay hasta el semi-
graben de Aljibes en su porcion noreste (Figura 5.16). Para la interpretacion de los modelos
se interpretara en dos partes, por un lado el dominio Terreno Guerrero (en su parte
suroccidental) y por el otro el dominio Continental (en su parte nororiental), excepto el
modelo del perfil 9, ya que s6lo estd ubicado dentro del dominio Continental, ambos

cubiertos por los Depositos volcanicos del Cenozoico.

El modelo del perfil 1, el dominio Terreno Guerrero se ubica dentro de dos altos y
un bajo gravimétrico de gran amplitud y de longitud onda grande. De acuerdo al modelo
este dominio consta de dos unidades geoldgicas: (i) Complejo Arteaga con una profundidad
promedio de 2.5 km por debajo del nivel del mar, excepto hacia su parte mas suroccidental
donde tiene una profundidad de 1 km por debajo del nivel del mar el cual puede ser
correlacionado con el alto gravimétrico, la extension de este complejo es de 52 km,
distancia en la cual esta en contacto con el Complejo Acatlan; (ii) el Terreno Guerrero se
prolonga casi igual que el Complejo Arteaga, en su parte occidental su espesor es de 1.7
km y hacia la oriental aumenta con un espesor promedio de 3.6 km; y se encuentra en
contacto con las unidades Abanico Potosi y las rocas volcanicas del Jurasico-Cretécico. El
contacto entre los dominios Terreno Guerrero y el Continental, estd marcado por un fuerte

gradiente gravimétrico (que varia de 13.3 a -2.4 mQGal).

Para el Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de
amplitud y de longitud de onda variable. Este dominio consta de 5 unidades geologicas: (1)
Complejo Acatlan se extiende de oeste a este por unos 12 km a una profundidad promedio

de 3.3 km por debajo del nivel del mar, y se encuentra en contacto con el micro-continente
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Oaxaquefio en el kilometro 64; (2) Oaxaquia se extiende unos 101.5 km, a profundidades
que varian de 2 a 3.1 km por debajo del nivel del mar de oriente a occidente,
respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan y parcialmente al Oaxaquia se
ubica el Abanico Potosi que se prolonga unos 77 km con un espesor promedio de 1.9 km;
(4) sobreyaciendo a este ultimo se sitian las rocas volcanicas del Jurasico-Cretacico que
con una extension igual que el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 2.2 km; (5) la

Plataforma El Doctor abarca unos 37.5 km, con un espesor promedio de 2.8 km.

SW NE
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o
v [[] Asomalia reidual
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}— TERRENO GUERRERO — DOMINIO CONTINENTAL {
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. Abanico Potosi . Jurisico-Creticico . Plataforma El Doctor D del Cenozoico

Figura 5.16. Modelo gravimétrico del perfil 1. FVB- Falla Venta de Bravo, FA-Falla Acambay,
SGA-semi-graben de Aljibes, CAz-Caldera de los Azufres.
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A continuaciéon tenemos una cobertura constituida por depdsitos volcénicos del
Cenozoico se encuentran cubriendo las rocas anteriormente descritas, con espesores
variables. Los espesores maximos se localizan en los minimos gravimétricos. Alrededor del

kilometro 66, alcanza su maximo espesor de 2.8 km.

Por otra parte, en los kildémetros 46, 72 y 153 km aproximadamente se localizan las
fallas de Venta de Bravo, Acambay y fallas que conforman al semi-graben de Aljibes,

respectivamente.

e Modelo directo del perfil 2

Este modelo (~ 211 km) esta localizado a 23 km al sureste del perfil 1. El dominio Terreno
Guerrero se ubica dentro de altos y bajos gravimétricos de amplitud y longitud de onda
variable. Este dominio de manera genérica esta constituido por dos unidades geologicas: (i)
Complejo Arteaga que se localiza a una profundidad promedio de 2.5 km por debajo del
nivel del mar, en general, la profundidad aumenta de occidente a oriente, y su extension en
el perfil es del kilometro 0 a 71; (i1) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el
Complejo Arteaga, su espesor promedio es aproximadamente de 3.5 km. El limite entre los
dominios Terreno Guerrero y Continental, se infiere a partir de un fuerte gradiente

gravimétrico (que varia de 7.1 a -14.7 mGal).

El Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de
variable amplitud y de longitud de onda. Este dominio estd compuesto de 6 unidades
geologicas: (1) el Complejo Acatlan que se extiende del kildémetro 72 a 109, con una
profundidad promedio de 3.1 km por debajo del nivel del mar; (2) el micro-continente
Oaxaquefio se extiende unos 102 km, con profundidades que varian de 2 a 3 km por debajo
del nivel del mar de oriente a occidente, respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo
Acatlan y parte del Oaxaquia se encuentra el Abanico Potosi que se prolonga unos 79 km
con un espesor promedio de 1.8 km; (4) sobreyaciendo este ultimo se sitian las rocas
volcanicas del Jurésico-Cretacico que se extiende al igual el Abanico Potosi, con un

espesor promedio de 2.4 km; (5) la Plataforma El Doctor abarca unos 30 km con un espesor

64



Capitulo V. Procesamiento y Modelado

promedio de 2.5 km; (6) la Cuenca Zimapan se prolonga por 30 km con un espesor

prome

dio de 2.9 km.

Depésitos volcanicos del Cenozoico cubren continuamente las rocas anteriormente

descritas, teniendo un espesor variable, el espesor maximo de esta secuencia volcanica, de 3

km se localiza un minimo gravimétrico alrededor del kilometro 94. Por otra parte, en los

kilémetros 67 y 101 km aproximadamente se localizan las fallas de Venta de Bravo y

Acambay, respectivamente.
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Figura 5.17. Modelo gravimétrico del perfil 2. FVB- Falla Venta de Bravo, FA-Falla Acambay.
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e Modelo directo del perfil 3

En el modelo del perfil 3 (~237.5 km) se ubica a 15 km al sureste del perfil 2. El dominio
Terreno Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y
longitud de onda grande, en conjunto de altos y bajos gravimétricos de amplitud y longitud
de onda corta. Este dominio consta de dos unidades geoldgicas: (i) Complejo Arteaga que
se localiza a una profundidad promedio de 2.3 km por debajo del nivel del mar, en general,
la profundidad aumenta de occidente a oriente, y su extension en el perfil es del kilometro 0
a 65; (i) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el Complejo Arteaga, su espesor
promedio es aproximadamente de 3.3 km. El limite entre los dominios Terreno Guerrero y

Continental, se infiere a partir de un gradiente gravimétrico (que varia de 1.8 a -13 mGal).

El Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de
variable amplitud y de longitud de onda. Este dominio estd compuesto de 7 unidades
geologicas: (1) Complejo Acatlan se prolonga unos 50 km, con una profundidad promedio
de 3.3 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende unos 122.5 km, con
profundidades que varian de 2 a 2.9 km por debajo del nivel del mar de oriente a occidente,
respectivamente; (3) el Abanico Potosi descansa sobre estos basamentos que se prolonga
unos 95 km con un espesor promedio de 2.1 km; (4) sobreyaciendo este ultimo tenemos un
espesor promedio de 2.6 km de rocas volcanicas del Jurasico-Cretacico que se extiende al
igual el Abanico Potosi; (5) la Plataforma El Doctor que abarca unos 36 km con un espesor
promedio de 2.4 km; (6) la Cuenca Zimapan con 22 km y un espesor promedio de 2.7 km;
(7) la Plataforma Valles-San Luis Potosi se extiende en el perfil unos 18 km con un espesor

promedio de 3.7 km.

Cubriendo la mayor parte de las rocas anteriormente descritas se sittan los
depdsitos volcanicos del Cenozoico, teniendo un espesor variable, y alcanza su maximo
espesor de 3.4 km en donde se localiza un minimo gravimétrico alrededor del kilometro
109. Hacia el occidente del espesor maximo (en el dominio Terreno Guerrero), los
depdsitos disminuyen significativamente su espesor, por otra parte, al oriente del maximo
espesor, estos depositos aumentan su espesor de occidente a oriente, hasta el kildémetro 220,

en el cual se trunca en la Plataforma Valles-San Luis Potosi.
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Por ultimo, en los kilometros 93, 102 y 119 km aproximadamente se localizan las

fallas de Perales, Pastores y Acambay, respectivamente.
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Figura 5.18. Modelo gravimétrico del perfil 3. FPe-Falla Perales, FP-Falla Pastores, FA-Falla
Acambay.
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e Modelo directo del perfil 4

Este modelo (~ 251 km) se ubica a 10.5 km al sureste del perfil 3. El dominio Terreno
Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y longitud
de onda grande. Este dominio consta de dos unidades geologicas: (i) Complejo Arteaga que
se localiza a una profundidad varia de 1 a 3 km por debajo del nivel del mar, de occidente a
oriente, respectivamente, y su extension en el perfil es del kildmetro 0 al 68 (extremo
suroccidental del perfil); (ii) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el Complejo
Arteaga, su espesor varia de occidente a oriente (1.5 a 3.8 km, respectivamente). El limite
entre los dominios Terreno Guerrero y Continental, se infiere a partir de un gradiente

gravimétrico (que varia de 23.4 a -2.3 mGal).

El Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de
variable amplitud y de longitud de onda. Este dominio estd compuesto de 7 unidades
geologicas: (1) Complejo Acatlan se extiende unos 64.5 km, con una profundidad promedio
de 3.3 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende unos 118 km, con
profundidades que varian de 2 a 2.7 km por debajo del nivel del mar de oriente a occidente,
respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan y parte del Oaxaquia se encuentra
el Abanico Potosi abarca unos 112 km con un espesor promedio de 2 km; (4)
sobreyaciendo este ultimo se sithian las rocas volcanicas del Jurédsico-Cretacico que se
extiende al igual el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 2.6 km; (5) la Plataforma
El Doctor con una longitud a lo largo del perfil de unos 26.5 km con un espesor promedio
de 2.4 km; (6) la Cuenca Zimapan se prolonga por 28.5 km con un espesor promedio de 3.6
km; (7) la Plataforma Valles-San Luis Potosi en el perfil abarca unos 16.5 km con un

espesor promedio de 3.9 km.

Los depositos volcanicos del Cenozoico tienen un espesor variable, y alcanza su
maximo espesor de 3.3 km en donde se localiza un minimo gravimétrico alrededor del
kilometro 113. Hacia el dominio Terreno Guerrero, los depositos disminuyen
significativamente su espesor, por otra parte, al oriente de la Falla Acambay estos depodsitos

aumentan su espesor de occidente a oriente.
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Por ultimo, en los kildémetros 96.5, 130 y 140 km aproximadamente se localizan las

fallas de Perales, Pastores y Acambay, respectivamente.
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Figura 5.19. Modelo gravimétrico del perfil 4. FPe-Falla Perales, FP-Falla Pastores, FA-Falla
Acambay.

e Modelo directo del perfil 5

En el modelo del perfil 5 (~ 261 km) se ubica a 7 km al sureste del perfil 4. El dominio
Terreno Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y
longitud de onda grande. Este dominio consta de dos unidades geologicas: (i) E1 Complejo

Arteaga que se localiza a una profundidad promedio de 3 km por debajo del nivel del mar,
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excepto al occidente donde tiene una profundidad de 1 km, y su extension en el perfil es del
kilometro 0 al 70; (ii) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el Complejo Arteaga, su
espesor varia de occidente a oriente (1.6 a 4.2 km, respectivamente). El limite entre los

dominios Terreno Guerrero y Continental, se infiere a partir de un gradiente gravimétrico

(que varia de 26.9 a -13.2 mGal).

El Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de
variable amplitud y de longitud de onda. Este dominio estd compuesto de 7 unidades
geologicas: (1) Complejo Acatlan que se extiende unos 71.5 km, con una profundidad
promedio de 3.2 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia que comprende unos 120
km del perfil, con profundidades que varian de 2 a 2.7 km por debajo del nivel del mar de
oriente a occidente, respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan y parte del
Oaxaquia se encuentra el Abanico Potosi que se prolonga unos 105 km con un espesor
promedio de 1.8 km; (4) las rocas volcéanicas del Jurasico-Cretacico que se extiende al igual
el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 2.5 km; (5) la Plataforma El Doctor abarca
unos 23 km y un espesor promedio de 3 km; (6) la Cuenca Zimapan de 38 km de ancho con
un espesor promedio de 3.8 km; (7) la Plataforma Valles-San Luis Potosi con 25 km del

perfil y un espesor promedio de 4.3 km.

Los depositos volcanicos del Cenozoico cubre aproximadamente a las rocas
anteriormente descritas, teniendo un espesor variable, y alcanza su maximo espesor de 2.8
km en donde se localiza un minimo gravimétrico alrededor del kilometro 119. Hacia el
dominio Terreno Guerrero, estos depositos s6lo se encuentran en el kildmetro 50 a 69 con
un espesor promedio de 2km, por otra parte, al oriente de la Falla Acambay estos depositos

disminuyen su espesor de occidente a oriente.

Por ultimo, en el kildmetros 105 se muestra la Falla Perales, y a los kilometros 134
y 147 se localizan fallas que podrian corresponder a la continuacion de la Falla Pastores

(¢7) y a la Falla de Acambay ((?), respectivamente.
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Figura 5.20. Modelo gravimétrico del perfil 5. FPe-Falla Perales, FP-Falla Pastores, FA-Falla
Acambay.

e Modelo directo del perfil 6

De acuerdo al modelo (~ 273.5 km) se ubica a 11 km al sureste del perfil 5. El dominio
Terreno Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y
longitud de onda grande. Este dominio consta de dos unidades geologicas: (i) Complejo
Arteaga que se localiza a una profundidad varia de 0.6 a 3 km por debajo del nivel del mar,

de occidente a oriente, respectivamente, y su extension en el perfil es del kilometro 0 a 82;
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(i1) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el Complejo Arteaga, su espesor varia de

occidente a oriente (1 a 3.4 km, respectivamente). El limite entre los dominios Terreno

Guerrero y Continental, se infiere a partir de un gradiente gravimétrico (que varia de 17.5 a

~12.1 mGal).
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Figura 5.21. Modelo gravimétrico del perfil 6. FPe-Falla Perales.

El Dominio Continental se ubica dentro de varios altos y bajos gravimétricos de

variable amplitud y de longitud de onda. Este dominio esta constituido por 7 unidades

geologicas: (1) Complejo Acatlan se extiende aproximadamente 70 km, con una
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profundidad promedio de 3.3 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende
unos 120 km, con profundidades que varian de 2 a 2.6 km por debajo del nivel del mar de
oriente a occidente, respectivamente; (3) el Abanico Potosi que sobreyace al Complejo
Acatlan y parte del Oaxaquia, se prolonga por unos 92.5 km con un espesor promedio de
1.6 km; (4) sobreyaciendo este ultimo se sitGian las rocas volcanicas del Jurasico-Cretacico
que se extiende al igual el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 2.4 km; (5) sobre el
Oaxaquia tenemos a la Plataforma El Doctor abarca unos 38 km con un espesor promedio
de 2.8 km; (6) la Cuenca Zimapan que se prolonga por 38.5 km con un espesor promedio
de 2.8 km; (7) la Plataforma Valles-San Luis Potosi abarca en el perfil unos 21.5 km con un

espesor promedio de 3.6 km.

Los depositos volcanicos del Cenozoico cubriendo las rocas anteriormente descritas,
teniendo un espesor variable, y alcanza su maximo espesor de 2.8 km en donde se localiza
un minimo gravimétrico alrededor del kilometro 127. Hacia el dominio Terreno Guerrero,
estos depositos solo se encuentran en el kildmetro 41 a 82 con un espesor promedio de 2.4
km, por otra parte, y al oriente de esta gran cuenca los depdsitos aumentan su espesor de

occidente a oriente. Por ultimo, en el kildometros 113 se localiza la Falla Perales.

e Modelo directo del perfil 7

En el modelo del perfil 7 (~304.5 km) se ubica a 24 km al sureste del perfil 6. El dominio
Terreno Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y
longitud de onda grande, aunque cabe destacar una serie de altos y bajos gravimétricos de
baja amplitud y longitud de onda corta entre los kilometros 23 a 47. Este dominio consta de
dos unidades geologicas: (i) Complejo Arteaga se localiza a una profundidad promedio de
2.5 km por debajo del nivel del mar, y su extension en el perfil es del kilometro 0 a 86; (ii)
el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el Complejo Arteaga, su espesor promedio es
de 3.5 km. El limite entre los dominios Terreno Guerrero y Continental, se infiere a partir

de un gradiente gravimétrico (que varia de 28 a -17.7 mGal).
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Figura 5.22. Modelo gravimétrico del perfil 7. SC-Sierra de Las Cruces.

El Dominio Continental se ubica en general entre dos bajos y dos altos
gravimétricos de amplitud y de longitud de onda grande. Este dominio estd compuesto de 7
unidades geoldgicas: (1) Complejo Acatlan se extiende unos 96 km, con una profundidad
promedio de 3 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende en el perfil unos
121.5 km, con profundidades que varian de 2 a 2.4 km por debajo del nivel del mar de
oriente a occidente, respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan se encuentra
el Abanico Potosi que se prolonga unos 98.5 km con un espesor promedio de 1.5 km; (4)

sobreyaciendo este ultimo se situan las rocas volcdnicas del Jurasico-Cretdcico que se
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extiende al igual el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 2 km; (5) el micro-
continente Oaxaqueno estd sobreyacido por la Plataforma El Doctor que abarca unos 42.5
km con un espesor promedio de 3 km; (6) la Cuenca Zimapan se prolonga por 35 km con
un espesor promedio de 3.2 km; (7) la Plataforma Valles-San Luis Potosi abarca en el perfil

unos 41 km y un espesor promedio de 3.1 km.

A lo largo del perfil, los depdsitos volcanicos del Cenozoico se encuentran casi
cubriendo las rocas anteriormente descritas, teniendo un espesor variable, y alcanza su
maximo espesor de 3.2 km en donde se localiza un minimo gravimétrico alrededor del
kildbmetro 80. Hacia el occidente, estos depdsitos s6lo se encuentran se encuentran
esparcidos, excepto en el kilometro 65 a 85 con un espesor promedio de 2.5 km. En el
dominio continental se localiza una gran cuenca del kilometro 85 a 189, por otra parte, al

oriente estos depositos aumentan su espesor de occidente a oriente.

e Modelo directo del perfil 8

Este modelo (~338.5 km) se ubica a 25.5 km al sureste del perfil 7. El dominio Terreno
Guerrero se ubica en general entre dos bajos y un alto gravimétrico de amplitud y longitud
de onda grande, en conjunto con altos y bajos gravimétricos de amplitud y longitud de onda
corta. Este dominio consta de dos unidades geologicas: (i) Complejo Arteaga que se
localiza a una profundidad promedio de 2.7 km por debajo del nivel del mar, y su extension
en el perfil es del kilometro 0 a 121; (ii) el Terreno Guerrero se prolonga al igual que el
Complejo Arteaga, su espesor varia de occidente a oriente (1.6 a 4 km, respectivamente). El
limite entre los dominios Terreno Guerrero y Continental, se infiere a partir de un gradiente

gravimétrico (que varia de -2.9 a -11.6 mGal).

El Dominio Continental se ubica en general entre dos bajos y dos altos
gravimétricos de amplitud y de longitud de onda grande. Este dominio estd compuesto de 8
unidades geoldgicas: (1) Complejo Acatlan se extiende unos 78.5 km, con una profundidad
promedio de 2.6 km por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende en el perfil unos
139 km, con profundidades que varian de 2 a 2.5 km por debajo del nivel del mar de oriente

a occidente, respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan se encuentra el
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Abanico Potosi que se prolonga unos 80.5 km con un espesor promedio de 1.4 km; (4)
sobreyaciendo este ultimo se situan las rocas volcanicas del Jurdsico-Cretacico que se
extiende al igual el Abanico Potosi, con un espesor promedio de 1.9 km; (5) la Plataforma
El Doctor abarca unos 54 km con un espesor promedio de 3 km; (6) la Cuenca Zimapan se
prolonga por 25.5 km con un espesor promedio de 3.1 km; (7) la Plataforma Valles-San
Luis Potosi abarca unos 46.5 km con un espesor promedio de 3.2r km; 8) la Cuenca

Tampico-Misantla se extiende en el perfil unos 10.5 km y con espesor promedio de 4 km.
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Figura 5.23. Modelo gravimétrico del perfil 8. NT-Nevado de Toluca, SC-Sierra de Las Cruces.
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Los depdsitos volcanicos del Cenozoico se encuentran casi cubriendo las rocas
anteriormente descritas, teniendo un espesor variable, y alcanza su maximo espesor de 3.5
km en donde se localiza un minimo gravimétrico alrededor del kildémetro 155. Hacia el
dominio Terreno Guerrero, estos depdsitos s6lo se encuentran en el kilometro 92 a 120.5
con un espesor promedio de 2.2 km, por otra parte, y al oriente de esta gran cuenca los

depositos aumentan su espesor de occidente a oriente.

e Modelo directo del perfil 9

En el modelo del perfil 9 (~302.5 km) se ubica a 24 km al sureste del perfil 6. Este
es el inico perfil que se ubica totalmente en el Dominio Continental, consiste en general de
dos bajos y dos altos gravimétricos de amplitud y de longitud de onda grande, en conjunto
con altos y bajos gravimétricos de amplitud y longitud de onda corta. Este dominio esté
compuesto de 8 unidades geoldgicas: (1) Complejo Acatlan se extiende en el perfil del
kildmetro 0 a 152.5, con una profundidad promedio de 1.2 km por debajo del nivel del mar,
excepto del kilometro 125 a 152.5, que se encuentra a una profundidad promedio de 2.5 km
por debajo del nivel del mar; (2) Oaxaquia se extiende en el perfil unos 150 km, con
profundidades que varian de 2 a 3 km por debajo del nivel del mar de oriente a occidente,
respectivamente; (3) sobreyaciendo al Complejo Acatlan se encuentra la Formacion
Morelos que tiene una extension similar al Complejo Acatlan con un espesor de 2.6 a 1.8
km; (4) de forma irregular estd cubierta por la Formacion Mexcala con un espesor
aproximadamente de 400 m; (5) la Plataforma El Doctor sobreyace al micro-continente
Oaxaquefio y abarca unos 59 km con un espesor promedio de 2.8 km aproximadamente; (6)
la Cuenca Zimapan se prolonga unos 49 km con espesor promedio de 2.5 km; (7) la
Plataforma Valles-San Luis Potosi se extiende en el perfil unos 40.5 km y un espesor

promedio de 3.4 km.

Los depositos volcanicos de Cenozoico cubriendo parcialmente las rocas
anteriormente descritas, se extiende del kilometro 115 al 296, alcanzando su espesor
maximo de 3.7 km alrededor del kilometro 130, hacia la parte nororiental de la Sierra

Chichinautzin el espesor de estos depositos disminuyen de occidente a oriente.
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Figura 5.24. Modelo gravimétrico del perfil 9. SCh-Sierra Chichinautzin.

En resumen, se presentan los nueve modelos gravimétricos es un espacio
tridimensional:
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Figura 5.25. Vista 3D de los modelos gravimétricos.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se analizan todos los modelos gravimétricos obtenidos para realizar una
correlacion con la geologia de la zona de estudio. Cabe sefalar que todos los perfiles a
excepcion del perfil 9, en general tienen las mismas caracteristicas gravimétricas, es decir,
existen tres minimos gravimétricos, uno en la parte central y dos en los extremos
suroccidental y nororiental respectivamente, y la presencia de dos maximos gravimétricos
situados entre los minimos gravimétricos de longitud de onda grande; por otro lado, el
perfil 9 estd conformado por dos minimos y dos maximos gravimétricos de longitud de

onda grande, intercalandose entre ellos (Figura 6.1).

Anomalia Residual

Seorsica

Figura 6.1. Mapa de anomalia residual. Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-
Nevado de Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas
localidades: Q-Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-
Toluca; Z-Zitacuaro; C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.
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Figura 6.2. Limite propuesto en este trabajo de la sutura entre el Terreno Guerrero y el Dominio
Continental (linea negra discontinua). Las lineas discontinuas morada y rosa son los limites que se
muestran en las figuras sintetizadas de los trabajos de Centeno et al. (2008) y Palacios-Garcia
(2013), respectivamente. Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de
Toluca; P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-
Querétaro, Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro;
C-Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

La sutura entre el Dominio Continental y el Terreno Guerrero aflora tanto en la
parte sur como en la parte norte de los depdsitos volcanicos del Cenozoico (ver Figura 3.1,
del Capitulo III), por tal razon se ha inferido que dicha sutura se encuentra por debajo de
estos depositos (p. ej. Centeno et al., 2008; Martini et al., 2012; 2013). Dado que el
presente trabajo trata de inferir la zona de sutura entre estos dos dominios que se encuentra
por debajo de dichos depdsitos volcanicos a partir de las caracteristicas gravimétricas de
cada perfil gravimétrico (excepto el perfil 9, ya que este se ubica dentro del Dominio

Continental), se observo un gradiente gravimétrico que denominamos G1 (linea negra
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discontinua con direccion NW-SE), este gradiente se correlaciona aproximadamente a los
limites propuestos en trabajos previos (p. €j. Centeno et al., 2008; Martini et al., 2012;
2013), y por lo tanto, adjudicamos que este gradiente representa el limite entre el Terreno
Guerrero y el Dominio Continental (Figura 6.2), y también representa el limite
suroccidental de una gran depresion que se extiende hacia el Dominio Continental, que se

discutira mas adelante.

El nivel estratigrafico-estructural mas profundo del Terreno Guerrero representado
por el Complejo Arteaga, no aflora en el area de estudio, aunque si lo hace al occidente del
area de estudio (p. ej. Martini et al., 2012) (ver figura 3.5, del Capitulo III). Este complejo
por debajo del Terreno Guerrero tiene una profundidad muy variable; es menos profundo
hacia el occidente y mas profundo hacia el oriente. Hacia el oriente del Terreno Guerrero
no hay evidencia de un basamento antiguo (p. €j. los subterrenos Arcelia y Teloloapan)
(Talavera-Mendoza et al., 1995; Mendoza & Suastegui, 2000; Talavera-Mendoza et al.,
2007). En los modelos gravimétricos, por debajo de la parte oriental del Terreno Guerrero,
se proponen cuerpos de mayor densidad, los cuales podrian corresponder a la continuacién
del Complejo Arteaga que se encuentra a una mayor profundidad con respecto de la porcion
occidental del Terreno Guerrero, o bien, estos cuerpos se interpretarian como un posible

basamento de la parte oriental del Terreno Guerrero, cuyo origen es incierto.

El Terreno Guerreo esta cubriendo al Complejo Arteaga, y ha sido subdividido en
subterrenos de acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas (Talavera et al., 1995), pero en
este trabajo en los modelos gravimétricos se les considera como una sola unidad llamada
Terreno Guerrero, ya que los subterrenos que se sitian en el area de estudio se le consider6
que tienen la misma densidad, o bien que la densidad, varia muy poco entre estos

subterrenos, de acuerdo a las rocas que la conforman (ver Tabla 1, Capitulo V).

Por otra parte, para el Dominio Continental es mas complicado inferir su estructura
cortical debido a que la mayor parte se encuentra sepultada por el vulcanismo del
Cenozoico. Sin embargo, para definir sus limites se tomaron en cuenta los gradientes
gravimétricos, las tendencias estructurales de algunas unidades geologicas, informacion de

algunos pozos profundos, la estratigrafia del lugar y la evolucion geologica.
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El limite entre el micro-continente Oaxaquefio y el complejo Acatlan aflora en la
parte suroriental del area de estudio, se encuentra bien expuesto en el area de Caltepec por
medio de la falla denominada Caltepec que exhibe el contacto entre los basamentos
metamorficos Oxaquenio y Acatlan (Elias-Herrera et al., 2005). Dicho limite se prolonga
hacia el norponiente, pero estando sepultado por los depdsitos volcanicos del Cenozoico.
Hacia la parte norte de los depositos volcanicos (en Guanajuato), el Terreno Guerrero esta
cabalgando al micro-continente Oaxaquefio, y hacia la parte sur de los depositos volcanicos
del Cenozoico, el Terreno Guerrero esta cabalgando al Terreno Mixteco (ver Figura 3.1, del
Capitulo III); lo que indica que limite del micro-continente Oaxaquefio y el Complejo

Acatlan desaparece en algin punto por debajo de los depdsitos volcanicos del Cenozoico.

Anomalia Residual
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Figura 6.4. Limite propuesto entre el Complejo Acatlan y el micro-continente Oaxaquefio (linea
negra discontinua). Los tridngulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.
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Para inferir el limite del micro-continente Oaxaqueno y el Complejo Acatlan que se
encuentra por debajo del vulcanismo del Cenozoico se tomd en cuenta la tendencia
geomorfologica hacia el norponiente, al norte del Valle de Tehuacan, que tiene este limite y
la presencia de un gradiente gravimétrico (G2) que tiene la misma tendencia; este limite de
acuerdo a los nueve modelos gravimétricos se extiende desde la parte norte de la Sierra
Chichinautzin hasta limite norte del Graben de Acambay de suroriente a norponiente,
respectivamente (Figura 6.4). Por otra parte este limite representa el limite nororiental de

una gran depresion.

En los modelos gravimétricos, la profundidad del micro-continente Oaxaquefio en
su parte oriental estuvo controlado por las secciones estructurales realizadas por Eguiluz et
al. (2000), este trabajo tomo6 en cuenta informaciéon de pozos profundos, las cuales se
ubican al oriente del area de estudio. La profundidad que se considerd para el micro-
continente Oaxaquefio fue de 2 km por debajo del nivel del mar en su parte oriental, y éste

bascula al occidente como lo remarca Fitz-Diaz ef al. (2011).

Por otro lado, rocas del Triasico al Cretacico sobreyacen los basamentos
metamorficos del Dominio Continental (micro-continente Oaxaquefio y Acatlan). En los
modelos propuestos el Abanico Potosi sobreyace al Complejo Acatlan y parte del micro-
continente Oaxaquefio, y a su vez le sobreyacen las rocas volcanicas del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior; la transicion de estas dos unidades geologicas asi como el espesor de las
mismas no es precisa debido a la falta de informacion como son datos de pozos y sobre las
densidades de cada unidad geologica, pero lo que si es claro, es que las rocas mads

profundas tengan una densidad mayor con respecto a las rocas mas someras.

Por otra parte, rocas del Jurasico y rocas carbonatas de edad Cretacica sobreyacen al
micro-continente Oaxaquefio, la particularidad de estos carbonatos es el abrupto cambio
lateral de facies de plataforma gruesa (plataformas EI Doctor y Valles-San Luis Potosi) a
facies de cuenca delgada (cuencas Zimapan y Tampico-Misantla) (Fitz-Diaz et al., 2011).
Cabe sefialar que el limite occidental de estas rocas carbonatadas debajo de los Depositos
Volcénicos del Cenozoico es incierto a falta de informacion (geoldgica, geofisica, pozos,
etc.). Para delimitar estos cambios de facies de plataforma a cuenca, se tomaron en cuenta

cinco consideraciones:
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Figura 6.5. Limites propuesto entre la Plataforma El Doctor (PD), la Cuenca Zimapan (CZ), la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVS) y la Cuenca Tampico-Misantla (CTM) (lineas negras
discontinuas). Las lineas continuas representan el limite de la PVS segln el trabajo de Jording et al.
(2000). Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca; P-
Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

1) Hacia el nororiente del area de estudio estan expuestas estas sucesiones con un
rasgo estructural con tendencia NW-SE, y de acuerdo a sus caracteristicas
geomorfologicas se extrapold su continuacion hacia el sureste.

2) El limite oeste de estas sucesiones cretacicas, hacia el nororiente del area de estudio
esta representada por el cabalgamiento Higuerillas (Fitz-Diaz et al., 2011) y hacia el
suroccidente estd representado por el cabalgamiento Teololapan, sbélo se

consideraron estos dos limites para limitar la extension occidental de estas rocas.
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3)

4)

S)

Las anomalias gravimétricas, las cuales en las plataformas se expresan por maximos
gravimétricos reflejando mayor densidad, mientras que las cuencas se asocian a
minimos gravimétricos que refleja una menor densidad.

Las diferentes columnas estratigraficas de las cuencas y plataformas realizadas por
Fitz-Diaz et al. (2011).

La extension hacia el sur de la Plataforma Valles-San Luis Potosi de acuerdo al

trabajo de Jording et al. (2000).

Al modelar las diferentes cuencas y plataformas se tomaron en cuenta las sucesiones

que van del Jurdsico al Cretdcico como una sola unidad. Estas cinco consideraciones

permitieron inferir los cambios de facies de plataforma a cuenca en el modelado

gravimétrico (Figura 6.5).

Y por ultimo, los depositos volcanicos del Cenozoico cubren parcialmente las

unidades geologicas anteriormente descritas; esta secuencia comprende productos de la

provincia volcanica Sierra Madre Occidental y de la Faja Volcénica Transmexicana. Estos

depositos se pueden agrupar en tres regiones (Figura 6.6):

1))

2)

Al suroeste de la gran depresion, la cual cubre parcialmente el Terreno Guerrero, su
espesor disminuye de noroeste a sureste, el espesor promedio es aproximadamente 2
km en los perfiles 1, 2, 3 y 4, mientras que para el resto de los perfiles (excepto el
perfil 9 que no se ubica dentro de esa region) el espesor promedio es de 1.5 km.

La gran depresion se determind en base a un minimo gravimétrico entre el limite del
Terreno Guerrero y el limite de los basamento metamorficos (Oaxaquefio y
Acatlan), que varia de 10 a 78 km de ancho de noroeste a sureste, respectivamente;
recordando que un minimo gravimétrico representa cuando existe un déficit de
masa, en tanto que una de las densidades mas bajas (2-2.52 g/cmS) se muestran en
los modelos que estan asociados al vulcanismo de Cenozoico (Huizar-Alvarez et al.,
1997; Campos-Enriquez et al., 1997; 2000; 2003; Ortega-Gutiérrez et al., 2008), el
espesor maximo promedio de estos depositos en la gran depresion es
aproximadamente de 3 km. Esta gran depresion no tiene continuacién hacia el
suroriente debido a la presencia de un maximo gravimétrico en el perfil 9, lo que

indica un exceso de masa.
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3) Al noreste de la gran depresion, la cual cubre parcialmente al Dominio Continental,
estos depositos estdn presentes en todos los perfiles, y en general el espesor
promedio es aproximadamente de 1.5 km, y se encuentra afectado por una serie de
fallas de caracter local, las cuales podrian corresponder al sistema de fallas este-

oeste.
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Figura 6.6. Las tres regiones de los depdsitos volcanicos del Cenozoico (delimitados por las lineas
negras discontinuas). Los triangulos indican algunos volcanes importantes: NT-Nevado de Toluca;
P-Popocatépetl; I-Iztaccihuatl; M-Malinche. Las estrellas indican algunas localidades: Q-Querétaro,
Ix-Ixmiquilpan; Pa-Pachuca; Pu-Puebla, CM-Ciudad de México; T-Toluca; Z-Zitacuaro; C-
Cuernavaca; Tx-Taxco; A-Arcelia.

En los modelos gravimétricos se tiene una buena certidumbre en las estructuras y/o
contactos geologicos verticales, debido a que en areas donde estdn expuestas aquellas

estructuras y/o contactos se tomaron directamente para el modelado, y también se

87



Capitulo VI. Analisis y Discusion de Resultados

compararon con la respuesta gravimétrica para extrapolar mds adelante estas firmas
gravimétricas en areas donde no estan expuestas. Por otra parte, los modelos gravimétricos
no tienen una buena certidumbre en los contactos horizontales de las unidades geologicas
en comparacion con los contactos verticales; sin embargo, algunas unidades geoldgicas se
tomaron en cuenta la estratigrafia, e informacion de pozos profundos dentro y fuera del area

de estudio, que permitio restringir el espesor.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 2) que resume de mayor a menor, las
unidades que tienen buena certidumbre (tanto para los contactos verticales como los

horizontales) en los modelos gravimétricos.

Tabla 2. Unidades geologicas con mayor o menor certidumbre.

Unidad Geolégica

Plataformas del Cretacico

Cuencas del Cretacico

Depositos Voleanicos del Cenozoico:

Terreno Guerrero

Micro-continente Oaxaqueiio

Complejo Acatlan

(-) Certidumbre (+)

Complejo Arteaga

Rocas Volcanicas
del Jurasico-Cretacico

Abanico Potosi
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V1.1 Conclusiones

El modelado directo (Método de Talwani), permite utilizar una serie de poligonos para
representar las unidades geologicas presentes en el area de estudio, los parametros y las
restricciones utilizadas en este trabajo fueron: 1) determinar las densidades a partir de los
trabajos previos, asi como, la utilizacion de las tablas de densidades publicadas por
diferentes autores de acuerdo a la geologia presente; 2) caracteristicas estructurales en cada
unidad geoldgica o en la transicion de las diferentes unidades geoldgicas; 3) la estratigrafia

del lugar y la evolucion geologica.

Los modelos gravimétricos presentan una buena resolucion para estructuras relacionadas a
altas frecuencias (estructuras someras), mientras que, las estructuras asociadas a bajas

frecuencias proporcionan una idea sobre su geometria (estructuras profundas).

En general, los resultados muestran que modelos gravimétricos consisten principalmente de
3 capas: 1) un basamento; 2) sucesiones del Jurasico-Cretacico; y 3) depodsitos del
Cenozoico. Estos modelos proporcionan evidencia de la estructura cortical somera, asi
como de los principales limites geologicos del sector centro-oriente de la Faja Volcanica

Transmexicana y zonas aledafias a partir de datos gravimétricos.

La sutura entre el Dominio Continental y el Terreno Guerrero queda marcada por un fuerte
gradiente gravimétrico con direccion NW-SE aproximadamente, y junto con informacion
previa se pudo determinar su extension al norte, se infiri6 hasta el limite sur del Graben de

Acambay.

El contacto entre el Complejo Arteaga y el Complejo Acatlan se infiere por un gradiente
gravimétrico, este limite es el mismo que se considerd entre el dominio continental y el

Terreno Guerrero.

El contacto entre el Complejo Acatlan y el micro-continente Oaxaquia se relaciona por un
fuerte contraste de densidad, este limite se prolonga de sur a norte desde la porcion norte de
la Sierra Chichinautzin hasta el limite norte del Graben de Acambay, con una direccion

NW-SE.
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El limite entre el Abanico Potosi y las rocas volcanicas del Jurdsico-Cretacico, asi como,
sus espesores es incierta, debido a la falta de informacion previa (p. ej. pozos, estratigrafia,

geofisica, etc.) y del contraste de densidad entre estas dos unidades geoldgicas.

Los limites verticales de las plataformas y cuencas marinas son bien definidas por los
gradientes gravimétricos, y el contraste de densidad que existe entre ambos. Mientras que,
para delimitar sus estratos se tomaron en cuenta columnas estratigraficas. Por otro lado, el
contacto entre las plataformas Guerrero-Morelos y El Doctor, es incierta, debido a que
tienen densidades similares, y por lo tanto, no existe un contraste de densidad que pudiera

definir este contacto.

La fosa del Valle de Toluca se sitiia en la deno inada “gran depresion”, que varia de ancho
de 10 a 78 km de noroeste a sureste, respectivamente. Esta gran depresion se encuentra
colmatada por depodsitos volcanicos del Cenozoico con un espesor maximo de 3 km
caracterizado por un bajo gravimétrico; a diferencia de la parte norte de la Cuenca del Valle
de México el cual tiene un espesor promedio maximo de 1.5 km. Esta gran depresion puede
ser el reflejo de extension debido a la tectonica de la apertura del Golfo de México, o bien,

puede representar un pull-apart basin, o una depresion pre-existente.
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ANEXOS

ANEXO A. Método de Talwani

Es un método para calcular la atraccién gravitacional causada por cuerpos con formas

irregulares de dos dimensiones.

Para entender el método de Talwani, primero consideramos el potencial

gravitacional (U) para masas puntuales.

m
U= G—
l

Y en términos de densidad, tenemos que:

dv
”=GJPT

Para considerar el potencial para cuerpos de dos dimensiones, consideremos un
espacio de tres dimensiones, y suponemos que el cuerpo se extiende al infinito en una sola

direccion. El potencial resultante se le conoce como el potencial logaritmico.

* P(x,y,0)

* Piovo)

Figura A.1. Cuerpos de dos dimensiones (tomado de, Blakely, 1996).
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La ecuacion del potencial logaritmico, es:

U= —2Gf f pIn [ (x — x0)%2 + (z — z0)?]|V2dxdz
Z1 X1

Para calcular la atraccion de gravedad, se determina con la siguiente ecuacion:

o
gZ - aZ

La ecuacion anterior es la atraccion de gravedad con respecto a z, por lo tanto,

tenemos que la atraccion gravitacional para un cuerpo bidimensional es:

_ aU—Zfzzsz Pe2)_ ixd
92 = "%, = y21 o (X —x0)2 4 (z — 2,)? xaz

Nota: Si se quiere conocer la atraccion de gravedad con respecto a x, solo se tiene que

realizar la respectiva operacion con respecto a X.

Entonces el método de Tawani envuelve estas expresiones analiticas para
determinar las componentes horizontal y vertical de la atraccién de gravedad, y son usadas
sin limitaciones para el tamafo y/o posicion del cuerpo. La periferia de cualquier cuerpo en
dos dimensiones puede aproximarse mediante un poligono. La precision de este método
depende unicamente en que tanto se aproxima el poligono al cuerpo a representar, y la
precision se puede aumentar mediante el incremento de niumero de lados del poligono

(Talwani et al., 1959).

Suponga el siguiente poligono con n lados (Figura A.2), y sea P el punto es la
atraccion de gravedad debido a este poligono. El punto P esta en el origen en un sistema de
coordenado xz, donde el poligono también se encuentra en el plano xz. Sea z la direccion
vertical (positivo hacia abajo) y € es la medida desde el eje positivo x hacia el eje positivo

Z.
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Figura A.2. Poligono de n lados en dos dimensiones (tomado de, Talwani et al., 1959).

El calculo de la atraccion gravitacional se realiza a través de una integral de linea,
debido a que solo se toma en cuenta la contribucion gravitacional de la periferia del
poligono. La componente vertical y horizontal de la atraccion gravitacional estan dadas por

las siguientes ecuaciones:

ZGpj‘gde

2Gp jgxde

Por ultimo, para calcular la atraccion de gravedad por medio de este método es
necesario especificar la densidad, tamafio y posicion del cuerpo (pardmetros). Por eso, el
método de Talwani se le considera como un método directo, porque a partir de los

paradmetros se producen valores tedricos (prediccion de datos).
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ANEXO B. Elaboracién de modelos gravimétricos a partir del programa I1X2D-GM

El programa IX2D-GM es una herramienta 1util para la interpretacion 2D de datos
gravimétricos y magnéticos por medio de poligonos en forma de cuerpos o capas (Interpex,
2010). El programa tiene la opcion de realizar el método directo (método de Talwani), que
consiste en producir los valores tedricos (gravedad teorica) a partir del modelo para cada
punto de datos (Figura B.1). Estos valores teoricos se comparan con la anomalia residual, el

modelo se modifica hasta lograr el mejor ajuste con un minimo error.

I I 4N A~ L _
£ k= \‘\m - ﬁ \J \ = y
z V4 N aof\ ” -

RET: _ LV Y e
T | w7 o

Elevation [KM)
1

T T T T T T T T T T T
a L] L] 11] b1 1) 180

Piafile Distance (KM

Figura B.1. Calculo de la gravedad tedrica a partir de un poligono. La linea con cuadros rosas
representan anomalia residual, la linea azul es la gravedad tedrica, la linea verde es la topografia y
el poligono café representa el modelo.

En este trabajo, para la modelacion gravimétrica se utilizod la anomalia residual de la
Anomalia de Bouguer (ver Capitulo V). Para cada modelo gravimétrico se elimino el efecto
de borde. Este efecto se presenta en los extremos del modelo gravimétricos, puesto que las
mediciones gravimétricas en los extremos del perfil tienen efectos de estructuras mas alla
de los limites del perfil. Los poligonos que conforman el modelo ubicados en los extremos
tiene un efecto que decae casi inmediatamente fuera de sus limites (ver Figura B.2). Para
eliminar este efecto, los poligonos se extienden al infinito, o bien, situarlos lo

suficientemente lejos desde los extremos del modelo gravimétrico (Figura B.3).
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Gravily Data (mgal)

Efevation [KM]

Predlle Distance (KW}

Figura B.2. Efecto de borde. La linea con cuadros rosas representan la anomalia residual, la linea
azul es la gravedad teorica, la linea verde es la topografia y los poligonos de diferentes colores
debajo de la topografia representa el modelo.
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Figura B.3. Eliminacion del efecto de borde. La linea con cuadros rosas representan la anomalia

residual, la linea azul es la gravedad teorica, la linea verde es la topografia y los poligonos de
diferentes colores debajo de la topografia representa el modelo.
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