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Resumen
El campo volcanico de Michoacan-Guanajuato o en inglés, Michoacdn Guanajuato Volcanic
Field (MGVF), ubicado en la parte central-oeste del Cinturén Volcanico Transmexicano es el
campo monogenético mas grande del mundo. Cuenta con mas de 1000 volcanes
monogenéticos y solamente dos estratovolcanes (extintos) sobre un area de ca. 40,000 km?
(Hasenaka y Carmichael, 1985). La ubicacion de los volcanes y composicién quimica de las
rocas del MGVF son coherentes con la formacién de los magmas por fusién del manto
hidratado arriba de la placa de Cocos que estd subduciendo por debajo de la placa
Norteamericana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. Sin embargo, a pesar de la
importancia de este campo en términos de riesgos y para estudiar procesos de generacién de
magmas, la estructura de la litosfera en esta drea es todavia mal conocida, principalmente
debido a la ausencia de actividad sismica debajo del arco. En este trabajo exploramos el
aporte de datos gravimétricos para constrefiir la configuracion de la zona de subduccién en el
area del MGVF. Para tal estudio se usa una base de datos topograficos y de anomalias

gravimétricas de aire libre accesible por internet (http://topex.ucsd.edu; Sandwell y Smith,

2009), junto con los catalogos sismicos del Servicio Sismolégico Nacional y del United States
Geological Survey, asi como una base de datos de la ubicacién de los volcanes (T. Hasenaka,
comunicacion personal).

Observamos que las anomalias gravimétricas de aire libre en el MGVF son mayores en cuatro
zonas del campo que coinciden con los dos estratovolcanes y con zonas de mayor densidad de
volcanes monogenéticos recientes, mientras las cuencas lacustres tienen anomalias mas bajas.
Las anomalias de Bouguer son mas homogéneas que las de aire libre y definen un bajo en la
parte central del campo (-170 a -220 mGal) con cambios en sus limites laterales (-150 a -90
mGal). Usando cinco perfiles gravimétricos y topograficos, mostramos que el campo tiene una
signatura tipica de otras zonas de subducciéon en el mundo (e.g, Zagros, Panama3, Pery,
Aleutianas, Japon), sin embargo tiene la particularidad de presentar dos maximos en las
anomalias de aire libre, los cuales corresponden respectivamente a la Sierra Madre del Sur, un
arco terciario que bordea la costa, y el frente volcanico actual ubicado a 255 km de la
trinchera. Usando el programa GM-SYS, proponemos varios modelos para la configuracién de
la zona de subduccién que emplean los datos gravimétricos, sismoldgicos, y geoldgicos
disponibles. Observamos que los errores relacionados con incertidumbres sobre la estructura
de la corteza son mas importantes (+40 mGal) que los asociados a posibles variaciones en

angulo de subduccién (£+20 mGal). Se resalta la necesidad de la colecciéon de mediciones de


http://topex.ucsd.edu/

campo de alta precisién para analizar las anomalias locales y asi precisar la estructura
cortical. La coleccion de datos sismicos de mayor resolucién seria también de gran utilidad

para afinar los modelos.

1. Introduccion

El Cinturéon Volcanico Transmexicano o en inglés, Trans-Mexican Volcanic Field (TMVB) es
uno de los arcos volcanicos continentales mas complejos del mundo. Su contexto geodinamico
ha sido relacionado con procesos de subduccién (e.g., Molnar y Sykes, 1969; Nixon, 1982;
Pardo y Suarez, 1995), zonas de debilidad cortical (Cebull y Schurbet, 1987), mecanismos de
transpresion (Ferrari et al.,, 1994; Schurbet y Cebull, 1984) y rifting (Luhr, 1997; Marquez et
al., 1999). Su peculiaridad reside en sus caracteristicas atipicas en comparaciéon con otros
arcos volcanicos del mundo. En particular, estd orientado de manera oblicua a la trinchera y
algunos de sus grandes estratovolcanes estan alineados sobre una direcciéon NS no paralela a
la trinchera; posee productos igneos con composicidn variable, mostrando marcas
geoquimicas intraplaca, tipo OIB (Ocean Island Basalt) o, en mayor cantidad, de subduccién
(Gémez-Tuena et al.,, 2007b). Las placas de Rivera y Cocos que subducen en la trinchera son
de edad joven; de ca. 9 Ma para Rivera (Klitgord y Mammericks, 1982) hasta 16 Ma para Cocos
en la parte NW del ridge de Tehuantepec(DeMets et al., 1994), y con una diferencia de edad
de 10 hasta 20 Ma en la parte SE del ridge (e.g., Couch y Woodcock, 1981). Sin embargo, estas
placas son mucho mas frias que otras placas oceanicas jovenes como las que subducen en
Cascadia y el suroeste de Japdn , debido principalmente a la presencia de una capa mas
delgada de sedimentos por encima de las placas de Rivera y Cocos que favorece a su rapido
enfriamiento (Currie et al,, 2002). Ademas, las tasas de convergencia de éstas con respecto a la
placa Norteamericana varian a lo largo de la trinchera. El modelo Nuvel 1A calcula tasas de 2.5
hasta 3.2 cm/afo para la placa de Rivera y de 2.5 hasta 4.7 cm/afio para la placa de Cocos
(DeMets et al.,, 1994) desde el noroeste directamente al sur del graben El Gordo (DeMets et al,
1990) hasta el sur de la Fractura de Orozco (Kanjorski, 2003). Como consecuencia de la edad
joven, baja densidad y entonces flotabilidad positiva se esperaria una subduccion
subhorizontal de las placas, causando escaso vulcanismo a lo largo del arco, lo cual contradice
lo observado. Otra peculiaridad quizas relacionada con la relativamente joven edad de la placa
de Cocos es el termino de la sismicidad intraplaca a los 100 km de profundidad (Pardo y

Suarez, 1995). Por lo tanto, la geometria de las placas subducidas a lo largo de toda la



trinchera es parcialmente conocida. Los estudios existentes incluyen a Pardo y Suarez (1995)
quienes distinguen cuatro regiones con angulos de subduccién distintos y algunos estudios
mas recientes que se enfocan en establecer la estructura de manera mas precisa a lo largo de
algunos perfiles a través del arco (e.g.,, Chen y Clayton, 2012; Dougherty et al., 2012; Gardine
et al. 2007; Kim et al,, 2010; Kim et al,, 2011; Pérez-Campos et al., 2008; Soto et al., 2009;
Stubalio et al.,, 2012; Yang et al,, 2009).

Las caracteristicas del vulcanismo en el TMVB son también peculiares. Los arcos continentales
en el mundo se caracterizan por la presencia de grandes estratovolcanes activos durante
cientos hasta miles o millones de afios. En contraste, el TMVB presenta grandes campos de
pequenos volcanes monogenéticos cuya actividad dura entre unos dias y algunos afios. Entre
estos campos destacan la Sierra Chichinautzin (SCN) en los alrededores de la Cd. De México y
el Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato (MGVF). En general, en el mundo los campos de
volcanes monogenéticos cubren areas de aproximadamente 100 km? a 5,000 km? y consisten
de grupos de unos cuantos hasta unos cientos de conos de escoria (Schmincke, 2004). En
comparacion, el MGVF que contiene la mayor concentraciéon de volcanes en el TMVB cuenta
con mas de 1020 edificios monogenéticos y al menos un estratovolcan sobre un area de
aproximadamente 40,000 km?2. La geoquimica de los elementos traza para el vulcanismo en
esta region indica un origen asociado a la subduccién (Hasenaka y Carmichael, 1987;
Hasenaka et al., 1994), mientras que la alineacion de los volcanes en el campo de acuerdo con
las estructuras de fallas visibles (e.g., Connor, 1987a; Connor y Connway, 2000; Guilbaud et al.,
2012; Kurokawa et al,, 1995; Pacheco et al,, 1999; Wadge y Cross, 1988) indica la presencia de
fallas que han guiado la ascensiéon de los magmas en la corteza superior. En resumen, el
vulcanismo del TMVB se establece en un contexto geodindmico complejo, en donde varios
parametros cambian a lo largo del arco: edad, pendiente, tasa de convergencia de las placas y
estados de esfuerzos en la corteza.

A pesar del avance de los estudios, no existe todavia un modelo general que explique la
distribucién y variabilidad (poligenetismo/monogenetismo) del vulcanismo a lo largo del

arco.

1.1 Objetivos y metodologia

El propésito de este trabajo es contribuir a un mejor conocimiento de la estructura de la zona

de subduccion asociada al campo volcanico de Michoacan-Guanajuato. Para cumplir con tal



objetivo se realiz6 una recopilacién de datos de anomalias gravimétricas ocupando por un
lado una base de datos de un Modelo Gravitacional Global (Pavlis et al, 2012; Sandwell y
Smith, 1997, 2009) y por otro lado el mapa de Cartas Gravimétricas de la Reptiblica Mexicana
(De la Fuente et al., 1994), asi como datos topograficos del SRTM30 (Farr et al., 2007; Rosen et
al,, 2000) y datos sismicos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN) y del U.S. Geological Survey
(USGS). Se analizaron e interpretaron los datos, para finalmente proponer un modelo de la
configuracién de la zona de subduccion para un perfil escogido a través del campo.
Las etapas fueron:

a) Obtencién de datos topograficos, gravimétricos y sismicos en la region del MGVF.

b) Comparacién entre las bases de datos del Modelo Gravitacional Global con los datos de

las Cartas Gravimétricas de la Republica Mexicana.

c) Elaboracién de mapas para la visualizacion de los datos y su variacion geografica.

d) Seleccién de perfiles de mayor interés para el MGVF.

e) Modelacién de la zona de subduccién para un perfil del MGVF.

f) Discusion y conclusiones.

1.2 Justificacion

A pesar de su importancia a lo largo del TMVB, todavia se desconocen las razones de la
presencia de grandes campos monogenéticos en este contexto de subduccién continental. Las
erupciones historicas del Volcan Paricutin (1943) y del Volcan Jorullo (1759) dentro del
MGVF, asi como la presencia de decenas de volcanes con morfologias jovenes (Guilbaud et al.,
2012) demuestran que el vulcanismo monogenético es muy reciente en México, y que
requiere de un enfoque particular ya que la mayoria de los estudios de vulcanologia en México
se han enfocado en los estratovolcanes que son mas grandes pero menos numerosos. Este
estudio se enfoca en establecer con mayor claridad el contexto de subduccién asociado al
MGVF, para poder definir lo que condiciona la presencia atipica de este tipo de vulcanismo en
esta region. De manera mas general, las caracteristicas unicas del MGVF pueden ayudar a una
mejor comprension de la generaciéon de vulcanismo monogenético en zonas de extension
asociadas con contextos de subduccién continental.

Otra motivacién para el proyecto es mejorar el conocimiento de la estructura de la zona de

subduccion alo largo del TMVB.



2. Marco Geoldgico y Tectonico

2.1 Cinturén Volcanico Transmexicano (TMVB)

El TMVB es el campo volcanico mas joven y mas extenso del territorio mexicano; forma parte
del Cinturén del fuego del Pacifico, region caracterizada por su gran actividad tecténica y
volcanica. Tiene un periodo de construcciéon que va desde el Cretdcico al Cenozoico con la
mayor actividad durante el Nedgeno (Ferrari et al., 2012). En el marco geodindmico el TMVB
debe su origen al proceso de subduccién de la placa de Cocos y la microplaca de Rivera por
debajo de la placa Norteamericana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (MAT) (Fig. 1,
e.g., Couch y Woodcock, 1981; Demant y Robin, 1975; Ferrari et al,, 2012; Gémez-Tuena et al,,
2007; Gunn y Mooser, 1970; Johnson y Harrison, 1990; Menard, 1978; Molnar y Sykes, 1969;
Mooser, 1972; Nixon, 1982; Nixon et al.,, 1987; Pal y Urrutia, 1977; Pardo y Suarez 1995;
Pérez-Lopez et al., 2011; Robin y Nicolas, 1978; Urrutia y del Castillo, 1977).

El TMVB abarca aproximadamente 160,000 km? (Ferrari et al., 2012) y posee una longitud de
aprox. 800 km, cruzando la parte central del territorio mexicano. Cuenta con diferentes tipos
de volcanes. Los mas conocidos son los volcanes poligenéticos denominados asi por su
actividad durante méas de un evento a lo largo de su vida que puede abarcar el millén de afios.
Dentro de esta categoria encontramos volcanes compuestos como el Volcan Ceboruco en el
Estado de Nayarit y grandes estrato-volcanes cuya actividad se ha extendido hasta la
actualidad, tal es el caso del Volcan Popocatépetl en los limites del Estado de Puebla, Estado de
México y el Estado de Morelos; el Volcan Fuego de Colima en el Estado de Colima; el Volcan
Citlaltépetl (Pico de Orizaba) en el Estado de Veracruz entre otros (Fig. 1).

Los volcanes mas numerosos en el TMVB son sin embargo, pequefios volcanes llamados
monogenéticos porque se presume que se han formado durante un tinico evento eruptivo. Este
evento puede durar desde unas horas hasta algunos afios. La mayoria de estos volcanes
forman conos de escoria que se han formado durante erupciones del tipo estrombolianas y
una vez que la actividad ha cesado, el sistema que conecta la fuente magmatica con la salida se
enfria demasiado por lo que el volcan no vuelve a hacer erupcién. Dentro de esta categoria

también encontramos domos y flujos de lava cuya formacién no involucré fase explosiva.
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Figura 1. Placas Tecténicas que rigen la actividad geodinamica en México. TMVB = Transmexican Vocanic Belt, poligono amarillo = campo volcanico de
Michoacdn-Guanajuato. Imagen de J.R. de la Fuente (2013).



2.2 Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (MGVF)

El MGVF se localiza en la seccién central del TMVB (Fig. 1) y tiene un &rea de
aproximadamente 40,000 km? (Hasenaka, 1994). La distribucién de fallas y la sismicidad en
el campo indican que la regién es tectonicamente activa (Johnson y Harrison, 1989; Suter et
al.,, 2001). Varios sismos poco profundos han ocurrido en los alrededores de Morelia durante
los ultimos cien afios (Suter et al,, 2001). La actividad volcanica comenz6 en el Plioceno tardio
y el campo es considerado potencialmente activo ya que mas de una decena de erupciones
han ocurrido en el Holoceno (Guilbaud et al., 2012). A pesar del gran nimero de centros
volcanicos (Fig. 2), el volumen del material eruptivo en los ultimos 40,000 afios ha sido
relativamente bajo (31 km?3; Hasenaka y Carmichael, 1985), un orden de magnitud menor al V.
de Colima o al V. Popocatépetl. Sin embargo no existe a la fecha una estimacion precisa del
volumen de todos los productos. El MGVF cuenta con mas de 1020 pequenos volcanes y tiene
ca. 400 volcanes de tamafio mediano (Hasenaka y Carmichael, 1985) la mayoria
pertenecientes al periodo Cuaternario. Incluye conos de escoria, domos de lava, crateres de
explosion (maars), anillos de toba (tuff ring), pequenos volcanes escudo y flujos de lava. El
unico estratovolcdn que posee es el Tancitaro. La densidad de volcanes varia entre 11
conos/100 km? en el area del V. Paricutin (Hasenaka y Carmichael, 1984) y 14 conos/100
km? en el 4rea de Tacambaro a 10 km NE del V. Jorullo (Guilbaud et al., 2012). Solamente en
una pequena area alrededor del V. Jorullo, durante el dltimo millén de afios al menos 26 conos
de escoria se han formado produciendo alrededor de 10.2 km3de lavas y piroclastos
compuestos esencialmente de andesitas como olivinos y piroxenos (61 vol. % de Equivalente
Roca Densa ERD), en menor cantidad productos andesita-basalticos (30 vol. % ERD) y por
ultimo una minoria de basaltos ricos en olivinos (10 vol. % ERD) (Guilbaud et al., 2012). El
MGVF ha tenido dos erupciones para las cuales existen documentos histéricos. El primer
evento corresponde a la erupcién del V. Jorullo (lat. N18°58'25” long. W101°43'03") que
comenzo el 29 Septiembre de 1759 y fue reportado como inactivo en 1774, a pesar de que su
actividad quiza terminé en 1766 (Gadow, 1930). Produjo 0.36-0.5 km?3 de lava y 0.54-1.5 km3
de tefra (Luhr and Carmichael, 1985; Rowland et al., 2009). El segundo evento y que es el mas
reciente pertenece al V. Paricutin (lat. N19°29'33"” long. W102°15'58") cuya actividad
eruptiva comenzd el 20 de Febrero de 1943 y termind el 4 de Marzo de 1952 (Wilcox, 1954).
Se reporta que un cono principal comenzé a crecer rapidamente alcanzando los 148 m de

altura al final del primer mes; tuvo actividad explosiva intensa asociada con el derrame de



lavas de diferentes conductos del cono. Se describe su actividad como “estromboliana
violenta” (MacDonald, 1972; Pioli et al., 2008). Produjo aproximadamente 0.64-0.7 km3 de
lavay 0.89-1.3 km3 de tefra (Fries, 1953; Rowland et al., 2009). La mayoria de los conos en la
parte central del campo (cerca de Morelia) se encuentran alineados en una direccién E-W que
coincide con la direccion de fallas extensionales en esta zona (e.g., Suter et al.,, 1991, 2001),
mientras que en la parte sur del campo la direccién preferencial de alineacién es SW-NE que
es paralela a la direcciéon de convergencia de la placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica (Gardufio Monroy et al, 2009; Guilbaud et al,, 2011; Hasenaka y Carmichael,
1985). En consecuencia, el vulcanismo monogenético en el MGVF se encuentra regido por la
tectonica que a su vez esta relacionada con el proceso de subduccion. También se observa que
aproximadamente el 75% de los volcanes se encuentran entre los 200 km y los 300 km de la

MAT y la mayoria se localiza a los 250 km de la misma (Hasenaka y Carmichael, 1985).

} mrmApat(Zingén e, * !".‘age.vl.andsil' o

Google'earth

Figura 2. Distribucién de los volcanes pertenecientes al MGVF. Los circulos de color anaranjado son volcanes. Base
de datos de Hasenaka (comunicacion personal). Imagen creada a partir de Google Earth.



2.3 Tectdnica regional

La Neotectdnica de la seccion central del TMVB es dominada por fallas de extension, y fallas
laterales en su mayoria con componente izquierda (e.g., Suter et al., 1992). Algunas de estas
fallas han tenido actividad histérica (Johnson y Harrison, 1989; Suter et al., 1992).
Aproximadamente a 55 km al sur de la ciudad de Guadalajara se encuentra un sistema triple
de rift que se encuentra rodeado por cuencas y sistemas de fallas (Fig. 3). El rift de Tepic-
Zacoalco o Tepic-Chapala (Allan et al., 1986) es el mas complejo de los tres; se desarrolla
desde la parte noroeste del sistema triple hasta la costa oeste de Tepic y forma una frontera
activa entre el bloque de Jalisco y la Placa Norteamericana. El rift de Chapala se desarrolla en
la parte este del sistema triple, su cuenca central contiene el Lago de Chapala. El rift de Colima
se extiende desde el sistema triple hasta la MAT al sur de Colima y marca la frontera entre los
bloques de Jalisco y Michoacan; ademas se cree que éste puede estar intimamente relacionado
con el contacto entre las placas de Rivera y Cocos (e.g., Bandy, 1992; Nixon, 1982; Soto et al.,
2009).

El MGVF se encuentra al este del rift de Chapala y forma el tridngulo de Michoacan, una zona
de deformacion separada de los bloques de Michoacan y Guerrero por zonas de fallas
importantes que describen la tecténica regional del campo (Fig. 3). Las zonas de fallas con
mayor actividad son la de Chapala-Oaxaca (COF) a lo largo de la cual encontramos al V. Jorullo,
V. Paricutin y V. Tancitaro, y la zona de fallas de Chapala-Tula (CTF) que separa los bloques de
Michoacan y de Guerrero de la parte central de la Placa Norteamericana y delimita la parte sur
del lago de Cuitzeo (Johnson y Harrison, 1989).

También encontramos al este del MGVF la brecha de Tzitzio TZ (Tzitzio Gap), la cual define
una zona sin vulcanismo que ha sido explicada como consecuencia de un cambio importante
en la pendiente de la placa subduciente de Cocos; este cambio desplaza la zona de produccion
de magmas mas adentro del continente (Blatter y Hammersley, 2010). Esta zona coincide con
la proyeccién en tierra del segmento de la zona de fractura Orozco OFZ (por sus siglas en
inglés) (Blatter y Hammersley, 2010) que podria marcar una segmentacion incipiente de la

placa Cocos (e.g., Bandy, 1992; Bandy et al., 2000; Dougherty et. al., 2012).
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Figura 3. Tectonica regional asociada al MGVF. Las lineas rojas punteadas representan los sistemas de fallas: CTF
= Chapala-Tula, COF = Chapala Oaxaca, TG = Brecha de Tzitzio. El poligono blanco punteado sefiala el MGVF.
Imagen creada a partir del sitio http://www.geomapapp.org.

2.4 Estudios sismicos sobre la subducciéon en México

Los grandes rasgos de la geometria de las placas de Cocos y Rivera se dedujeron del analisis
de la distribucién de los sismos fuentes a lo largo de la costa (Kostoglodov et al., 1999; Pardo y
Sudrez, 1995). En base a la localizacion precisa de hipocentros de eventos sismicos y
mecanismos focales, Pardo y Suarez (1995) dividen la parte sur de México en cuatro regiones
caracterizadas por una geometria de la placa subducida distinta: 1) La region de Jalisco hacia
el oeste, donde la placa de Rivera subduce de manera empinada (angulo de ca. 50°), parecida a

la geometria de subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe; 2) la region
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de Michoacan donde el angulo de subduccién de la placa de Cocos decrece gradualmente hacia
el sureste; es una zona de transicién entre la empinada subduccién de la placa de Rivera hacia
el oeste y la subduccién subhorizontal de la placa de Cocos hacia el este. Tiene como limites el
graben El Gordo al oeste y la proyeccién en tierra de la fractura de Orozco OFZ al este. El
angulo de la placa varia entre ~25° a ~30° en esta zona segiin Pardo y Suarez 1995, mientras
que Dougherty et al. (2012) estiman un valor de entre ~35° a ~45° para el limite este de la
zona (OFZ); 3) la region de Oaxaca-Guerrero, delimitada por las zonas de fracturas, OFZ al
oeste y la proyeccidén este de la fractura de O’Gorman OGFZ (por sus siglas en inglés) al este,
donde la placa subducida es subhorizontal con un dngulo que varia entre ~12°a ~15° y 4) la
regién sur de Oaxaca y Chiapas en el sureste de México que es una zona de transicién entre la
suduccion subhorizontal por debajo de Guerrero y la geometria de la placa de Cocos por
debajo de la placa del Caribe en América Central (~40° a ~50°) (Garcia-Quintero, 2007). A lo
largo de los ultimos 15 afos, la aplicaciéon de nuevos métodos de tomografia e inversiéon
sismica ha permitido definir con mas detalle la geometria en varias zonas particulares. Entre
2006 y 2010 se llevo a cabo un proyecto conjunto entre la UNAM, la Universidad de Texas
(UT), la Universidad del Estado de Nuevo México (NMSU) y El Instituto de Tecnologia de
California (CALTECH) que consisti6 en los experimentos sismicos Mapping the Rivera
Subduction Zone (MARS), Meso-America Subduction Experiment (MASE) y Veracruz-Oaxaca line
(VEOX).

MARS (2006) Consisti6 de 50 sensores cubriendo la regién de Colima distribuidas sobre los
estados de Michoacan, Jalisco, Colima y Nayarit. La meta principal de este proyecto fue
entender las fuerzas que controlan la tecténica inusual del bloque de Jalisco y los
comportamientos de las placas de Rivera y Cocos en esta region. Uno de los resultados mas
importantes de este experimento consiste en la corroboracion de una separacion entre las
placas de Rivera y de Cocos debido al cambio en su geometria de subduccion y cuyo proceso
continua activo a través del rift de Colima que es la probable causa de la localizacion del
Volcan de Colima (Yang et al.,, 2009).

MASE (2007) Consistié de 100 sensores de banda ancha desplegados a lo largo de un perfil
de 600 km de Acapulco a Tamaulipas cerca de Tampico pasando por la Cd. de México.

Como resultado se logré observar que la placa de Cocos subduce de manera subhorizontal por
debajo de la parte central de México hasta una distancia de 250 km de la trinchera. Después,
cerca de la Cd. de México se sumerge dentro del manto y se encuentra truncada a una

profundidad de 500 km (Pérez-Campos et al., 2008).
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VEOX (2010) Consisti6 de 45 sensores a lo largo de un perfil de 300 km pasando por el Istmo
de Tehuantepec. Uno de los resultados sorprendentes en el andlisis de datos fue la aparicién
de una estructura anémala (slab), 1a cual se sumerge en direcciéon opuesta a la placa de Cocos
(Chen y Clayton, 2012; Kim et al,, 2011) por debajo de la extension norte del perfil sismico y
que trunca la placa de Cocos a los ca. 150 km de profundidad (Chen y Clayton, 2012). Kim et al.

(2011) propusieron que el slab anémalo del Golfo de México es causado por la subduccién de

la litosfera ocednica antes de la colision entre los bloques de Yucatdn y México en el Mioceno.

Figura 4. Ubicacion de los experimentos sismicos realizados recientemente. Imagen modificada de L. Ferrari et al.
(2012). En ella se aprecia la profundidad del slab subducido por debajo de México central inferido a partir de los
estudios sismicos del MARS, MASE y VEOX ademas de la geometria de Pardo y Sudrez (1995) en areas que no
cubren estos estudios. Co = V. Colima; Po = V. Popocatépetl; LTVF=Los Tuxtlas Volcanic Field; AH=Anegada High;
RFZ = Rivera Fracture Zone; EPR = East Pacific Rise; poligono amarillo = campo volcanico de Michoacdn-
Guanajuato. Note que la zona abarcada por el experimento MARS (poligono punteado negro) cubre parcialmente
la parte oeste del campo MGVF.
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3. Marco Teoérico

3.1 La forma de la Tierra (Elipsoide y Geoide) y parametros que la definen

En una primera aproximacion la Tierra puede ser considerada como una esfera en rotacion.
Newton llegé a la conclusién de que un cuerpo en estado liquido y en perfecto equilibrio
hidrostatico que se encuentre en rotacion tendria la forma de un elipsoide de revolucidn, i.e.
achatado en los polos y ensanchado en el Ecuador.

Se define como geoide a la superficie equipotencial terrestre que mejor se aproxima a la
superficie del nivel medio del mar.

De acuerdo con Moritz (1980), la teoria de un elipsoide equipotencial fue dada por Pizzetti en
1894 y fue posteriormente elaborada por C. Somigliana en 1929.

Ahora bien, suponiendo un elipsoide que tiene la misma velocidad angular y la misma masa
que la Tierra actual, el potencial U, sobre la superficie del elipsoide es igual al potencial G,
sobre el geoide y, el centro de la Tierra coincide con su centro de masa; llamaremos a este
cuerpo “Tierra Normal”. Podemos decir entonces que el elipsoide es la figura geométrica-
fisica que mejor aproxima la figura de la Tierra. Histéricamente han existido varios elipsoides
de referencia e.g., Clarke (1866), Helmert 1906, Geodetic Reference System 1967 (GRS 67),
Geodetic Reference System 1980 (GRS 80) de los cuales han ido cambiando los valores de los
parametros que los definen conforme se han vuelto mas exactas sus mediciones. La tecnologia
satelital ha logrado una mayor precisidon. El elipsoide de referencia actual es el World
Geodetic System (WGS 84) (Fig. 5, Tabla 1) el cual se define a partir del calculo de las orbitas
precisas de los satélites NAVSTAR dadas por las estaciones de seguimiento de Global
Positioning System (GPS) en el National Imagery and Mapping Agency (NIMA) en Estados
Unidos. La National Geospatial-Intelligence Agency define el WGS84 como el sistema de
referencia global para informaciéon geoespacial y como referencia para el sistema de
posicionamiento global (GPS). Ademas es compatible con el International terrestrial Reference
System (ITRS). Cabe senalar que los datos ocupados en este trabajo estan referenciados a este

elipsoide.
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Figura 5. Elipsoide
Tabla 1
Parametro Descripcidn Férmula Valor/unidad
GM, (WGS84) : 3.986004418 x10™ ™
S
M Masa de la Tierra - 5.98 x10%*kg
G Constante - 6.67 X1011 m?
Gravitacional kg s
a Radio ecuatorial - 6378137 m
c Radio polar - 6356752.3 m
Velocidad angular - 7292115 x10-5 %4
f Achatamiento f= (a— c)/ 1/298.257223560
= a
I Factor dindmico - 1.081874 x1073
0] Latitud geografica - -
B Latitud geocéntrica - -

Parametros del Elipsoide WGS84.

Para poder estudiar la gravedad de la Tierra es necesario definir las siguientes alturas (Fig. 6):
h = altura elipsoidal, i.e. la altura relativa al elipsoide. Esta altura es la que mide un satélite

(GPS)

14




H = elevacion o altura ortométrica, i.e. altura con respecto a la superficie equipotencial que
coincide con el nivel medio del mar (geoide)

N = altura geoidal, i.e. la distancia entre el elipsoide y el geoide

Superficie Terrestre

Elipsoide
Figura 6. Altura elipsoidal (h), elevaciéon (H) y altura geoidal (N).

3.2 La gravedad normal y la férmula internacional de gravedad

La unidad utilizada en prospeccion gravimétrica es el miliGal (mGal) en honor al astrénomo y

filésofo natural Galileo Galilei y se define como:

1Gal = 12—’2” entonces 1mGal = 0.000015%

Para estimar el cambio de valor de la gravedad con respecto a la posicién geografica en el
elipsoide consideramos lo siguiente. Tenemos que el vector de gravedad terrestre es
ortogonal a cualquier superficie equipotencial, sin embargo, como consecuencia de la forma
elipsoidal de la Tierra la direccién del vector de gravedad no es radial y quedara definido a
partir del plano tangencial que pasa por el punto de medicién; por lo que el punto que
intersecta con el ecuador del elipsoide estara dado por un angulo (latitud geografica) que es
ligeramente mayor que la latitud en una esfera a excepcién de los polos y el ecuador.

La féormula Internacional de la gravedad esta definida a partir de los parametros del elipsoide
de revolucion y considera la variacion del valor de la magnitud del vector de gravedad en
funcion de la ubicacién geografica de la estacion de medicion. Al valor escalar obtenido por
esta formula le llamaremos valor teérico o Normal de la gravedad (giesrico) ¥ define el valor

tedrico de la gravedad dado para el elipsoide.
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Dadas las pequeiias diferencias entre el elipsoide GRS1980 y el WGS84 se ocupa la siguiente

férmula internacional de la gravedad dada por Moritz (1980) ( g19g0):

G100 = 978032.7(1 + 0.0053024 sen®¢p — 0.0000058 sen®2¢) = Greorico [MGal]

con @ = latitud geografica

3.2.1 La correccion por altura

Esta correccién toma en cuenta la variacién de la gravedad debido a la ubicacién de la
estacion por encima o por debajo del elipsoide de referencia. Generalmente esta correccion se
nombra de aire libre, sin embargo es importante notar que esta correccion hace referencia al
elipsoide y no al geoide, confusién que se suele tener.

Para la exploracién geofisica un desarrollo de primer orden de la ecuacién de Heiskanen y
Moritz (1967) es suficiente. Se considera ¢p = /2 para la correccién por altura que esta dada
como:

69 = —0.3086h [mGal]
con h[m] = altura elipsoidal

Cabe aclarar que histdricamente para la exploracion geofisica se ocupa la elevacion H [m] en
lugar de h atin cuando esta definida con ésta ultima. Para nuestra area de estudio esto genera
una maxima diferencia de 3 mGal que como veremos mas adelante no tiene relevancia en este

trabajo.

3.2.2 Longitud de onda de la ondulacién del geoide

La causa de la ondulaciéon del geoide se debe al caracter armoénico de las funciones que
definen el potencial terrestre.

De aqui tenemos que

_ 2mR _ 40000000
n - n

A

[m]

de donde 4 es la longitud de onda del geoide, R es el radio medio de la Tierra y n el grado

armonico del desarrollo del potencial.
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3.3 Anomalias de gravedad

Uno de los objetivos del estudio de la gravimetria es el de describir estructuras geoldgicas a
partir de sus efectos gravitacionales causados por sus diferencias en densidades.

Si la Tierra fuera un cuerpo homogéneo (elipsoide), s6lo seria necesario hacer las correccion
por altura. Sin embargo dada su heterogeneidad e irregularidad, ademas de la influencia del
relieve topografico sobre las mediciones, es necesario realizar correcciones que tomen en
cuenta las interacciones que surgen de manera local, para poder después hacer una
comparacion entre los valores medidos y tedricos.

De ahora en adelante por gravedad estaremos haciendo referencia a valores escalares del

vector de gravedad definido anteriormente, es decir

Jteorico = |Gtesricol = gravedad

Asi como a los valores medidos por cualquier aparato (e.g., gravimetro Lacoste & Romberg
modelo G #247 y equipos satelitales) que registren valores de la aceleracion de la gravedad en

cualquier punto de la tierra y que denotaremos como g, es decir

g = medicién de la gravedad

En primer lugar, se define como anomalia gravimétrica o de gravedad (Ag) a la diferencia
entre el valor medido (g) y el valor tedrico de la gravedad (valor calculado para el elipsoide)

en el punto de medicidn:

Ag = g — Gtesrico

En gravimetria la extensiéon horizontal de la anomalia es llamada su “longitud de onda”
aparente. Esta nos dara informacion aproximada de la profundidad de la fuente que origina la
anomalia. Asi, longitudes de onda y amplitudes largas estardn asociadas a fuentes profundas y
son llamadas anomalias regionales, principales o primarias; mientras que longitudes de onday
amplitudes cortas estan asociadas a cuerpos someros y son llamadas anomalias locales,
residuales o secundarias las cuales son utilizadas con fines de exploraciéon ya que dan

informacidn de cuerpos o estructuras en la corteza.
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3.3.1 Anomalia de Aire Libre

Generalmente las mediciones gravimétricas se realizan sobre la superficie del mar o sobre la
superficie terrestre, por lo que suponemos que nuestra estacién de medicién se encuentra
sobre o por arriba del elipsoide. La anomalia de aire libre (Agrr) se define como la correccién

de la anomalia gravimétrica por el efecto de la altura (seccién 3.2.1):

Agrr = g — (gravedad tedrica + correccion por altura)

“Agrr = 9 — Jtesrico T 09n

Estas anomalias conservan el efecto causado por la presencia o ausencia de masa entre el
punto de medicién y el nivel del mar, y entonces varian principalmente de acuerdo a la
topografia. Asi, de manera general, en dreas continentales las anomalias positivas coinciden
con montafias y macizos; mientras que las negativas se relacionan con valles. En el mar las
anomalias positivas se relacionan con montafias y volcanes submarinos, mientras que muchas
de las anomalias negativas reflejan elementos tecténicos como trincheras, zonas de fracturay

zonas de dorsales (ridge).

3.3.2 Anomalia de Bouguer Simple

La correccién de Bouguer toma en cuenta la atracciéon gravitacional de las rocas en los
continentes, entre el punto de medicién y un nivel de referencia (elipsoide o superficie del
mar) asumiendo estas rocas como una placa horizontal infinita que se extiende sobre el plano
de medicion. En el piso oceanico esta correcciéon toma en cuenta el peso de la columna de
agua, aproximando también este medio como una placa horizontal infinita. La correccion de
Bouguer (8gg) esta dada por:

6gg = 2nGph
donde p = densidad del medio (roca o agua), G = constante de Gravitacién y h altura con
respecto al nivel de referencia.
La anomalia de Bouguer Simple (Agsg) corresponde a la aplicacién de la correccion de

Bouguer (6g5) al valor de la anomalia de aire libre (Agyg):
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Agsg = Agrr — 895

En la parte continental, valores negativos en la anomalia de Bouguer Simple indican una
deficiencia de masa (menor densidad) como son las raices de las zonas montafiosas; mientras
que valores positivos indican un exceso de masa (mayor densidad) por ejemplo por la
presencia de cuerpos intrusivos con mayor densidad que la roca circundante por debajo del

punto de medicion.

3.3.3 Anomalia de Bouguer Completa

La correccion de terreno toma en cuenta las diferencias de altura circundantes al punto de
medicion, las cuales ocasionan desviaciones en el vector de gravedad. Esta correccién se
calcula usando mapas topograficos de curvas de nivel y considera desviaciones a un plano
infinito horizontal que pasa por la estacidn de medicion. La correccion de terreno es pequefia
y es utilizada para estudios locales de prospeccion. La definiremos simplemente como 6g7.

La anomalia de Bouguer Completa (Ag.g) corresponde a la aplicaciéon de la correccion de

terreno (8gr) al valor de la anomalia de Bouguer Simple (Agsg):

Agcg = Agp + 697

Para estudiar estructuras el interior de la tierra es mas conveniente utilizar las anomalias de
Bouquer ya que ha sido removido el efecto de la atraccion de las masas entre el punto de
medicion y el nivel de referencia. por lo cual estas desviaciones corresponden a cambios de

densidad causados por cuerpos ubicados a mayos profundidad.

3.4 Geodesia Satelital y Modelos Gravitacionales Globales

“Geodesy is not for static measurements anymore’

Chao, B. F, 2003
Un Modelo Gravitacional Global GGM (Global Gravitational Model) es una aproximacion

matematica del potencial gravitacional externo de un cuerpo.

Tal modelo requiere dos elementos fundamentales (Sanso y G. Sideris, 2013):
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1. Sintesis. Computacion de los valores numéricos de las cantidades relacionadas con el
potencial gravitacional (funcionales del campo) como la magnitud de la aceleracién de
la gravedad, dada la posicién del punto evaluado.

2. Error de propagacion. Computacion de los errores esperados de los valores, como se
deduce de la propagacién de incertidumbre de los parametros que definen el modelo.

El resultado esperado de un GGM es que pueda ser utilizado de manera estandar para
numerosas aplicaciones, durante un periodo sustancial de tiempo.

La combinacién de datos de altimetria de multiples misiones satelitales ha probado altas
resoluciones.

Considerando los avances satelitales y la geo-informdatica adquirida durante los afios

anteriores y posteriores al 2000 se han llevado a cabo misiones tales como las presentadas a

continuacion.
Tabla 2
Satélite Periodo de la misién | Precision de medida | Exactitud de la 6rbita
de la distancia (cm)
satélite-superficie
mar
(cm)
GEOS-3 ABR 1975-DIC 1978 25 ~500
Seasat JUL 1978-0CT 1978 5 ~100
Geosat MAR 1985-DIC 1989 4 30-50
ERS-1 JUL 1991-MAY 1996 3 8-15
Topex/Poseidon OCT 1992-JUN 2006 2 2-3
ERS-2 AGO 1995-SEP 2011 3 7-8

Misiones satelitales.

Misiones actuales
CHAMP: (Challenging Minisatellite Payload)[Reigber et al., 1996] lanzada en Julio del 2000.
GRACE: (Gravity Recovery And Climate Experiment) [GRACE, 1998] lanzada en Marzo de
2002.
GOCE: (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) [European Space Agency,
1999] lanzada en Marzo de 2009.

Presento a continuacion el desarrollo de algunos de los proyectos con los cuales se formo la

base de datos topograficos y de anomalias de gravedad con los cuales trabajé.
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3.4.1 Earth Gravitational Model 1996 (EGM96)
El EGM96 es un modelo del potencial gravitacional terrestre hasta el grado y orden 360, fue
desarrollado por la colaboracién de la NASA, Goddard Space Flight Center (GSFC), la National
Imagery and Mapping Agency (NIMA) y la Ohio State University (OSU). El modelo incorpora
datos de gravedad en la superficie terrestre y datos de anomalias derivados de altimetria de

las misiones ERS-1, GEOSAT Geodetic Mission (GM).

3.4.2 Modelo Gravitacional de la misién GRACE

La misiéon GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) [GRACE, 1998] es una misién
conjunta entre la National Aeronautics and Space (NASA) y el Deutschen Zentrum fur Luft-und
Raumfahrt (DLR) cuyo objetivo es el mapeo del campo gravitatorio terrestre estatico y
variable temporalmente. Consta de dos satélites gemelos que fueron lanzados el 17 de Marzo
de 2002 y que actualmente orbitan la Tierra.

A lo largo de sus trayectorias y a partir de la recopilaciéon de sus datos se han desarrollado
modelos armonicos esféricos del potencial gravitacional de la Tierra, que se componen de

datos satelitales inicamente (S) y constrefiidos con informacién gravitacional terrestre (C).

GRACE Gravity Model 01 (GGMO1) realizado el 21 de Julio de 2003.

El GGMO1S fue estimado hasta el orden y grado 120; y el modelo gravitacional preliminar
GGMO1C completo hasta el grado y orden 200 (Tapley et al., 2004).

GGMO2 realizado entre el 4 de Abril del 2002 y el 31 de Diciembre del 2003. E1 GGM02S
completo hasta el grado y orden 160 y el GGMO02C completo hasta el grado y orden 200
(Tapley et al., 2005).

GGMO3 realizado en 2008. El GGM03S completo hasta el grado y orden 180 y el GGM03C
completo hasta orden y grado 360 (Tapley et al.,, 2007).

Después de los modelos descritos anteriormente el Institute Theorical Geodesy (Instituto de
Geodesia Tedrica) de la Universidad de Bonn en Alemania desarrollé el ITG-GRACE 03S que
integra dos partes: a) Variaciones temporales del campo gravitatorio debidas a transportes de
masa ocasionados por fenémenos naturales (hasta el grado y orden 40), b) Campo estatico

gravitacional GGMO03S. (Mayer-Giirr, 2007).
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3.4.3 Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008)
La Agencia estadounidense National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) decidié desarrollar
un nuevo modelo gravitacional cuyo propésito fue a) reemplazar el modelo EGM96 completo
hasta el orden y grado 360 (Lemoine et al.,, 1998), y b) servir de modelo de referencia para el
andlisis de datos que se adquiririan del GOCE (Pavlis et al., 2012). Los estados y avances del
proyecto fueron plasmados en tres Modelos Gravitacionales Preliminares (PGM) que fueron
presentados en 2004 (Pavlis et al., 2005), 2006 (Pavlis et al., 2006), y 2007 (Pavlis et al.,
2007). El desarrollo final del modelo designado EGM2008, fue completado en Marzo de 2008
y presentado ante la comunidad cientifica el 17 de Abril del 2008 (Pavlis et al., 2008). El
EGM2008 (Pavlis et al., 2012) es un modelo armoénico esférico del potencial gravitacional de la
Tierra, desarrollado por una combinacién de minimos cuadrados y su matriz de covarianza
asociada del ITG-GRACE 03S, junto con la informacién gravitacional obtenida de un conjunto
de anomalias gravimétricas de aire libre definidas sobre una malla de 5 minutos de arco. Esta
malla se elaboré a partir de la integracion de datos gravimétricos terrestres y de datos
derivados de mediciones de altimetria satelital y aéreos que la misma NGA recopil6 y aportd.
El contenido espectral de las areas donde no existian datos gravimétricos o no se tenian datos
compartidos fue suplementado con informacién derivada de datos topograficos (“fill-in
values”, Pavlis et al,, 2012). E1 EGM2008 estd completo hasta el grado y orden 2159 y contiene

coeficientes adicionales hasta el grado 2190 y orden 2159.
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4. Datos: fuentes (caracteristicas y errores), correcciones y comparaciones

4.1 Datos del servidor Satellite Geodesy del SIO (Modelo Global) y poligonos de

estudio

Para el presente trabajo se usaron los datos descargables del servidor Scripps Institution of
Oceanography (SI0) de la Universidad de California en San Diego. Cabe mencionar que esta
base de datos (referidos aqui como “datos del Modelo Global”) integra fuentes no inicamente
satelitales sino también derivadas de prospecciones oceanograficas y de la recopilaciéon de
datos de otras agencias de investigacion como las mencionadas en las secciones 3.4.1, 3.4.2 y
3.4.3. El servidor se compone de bases de datos ocednicos y terrestres que son unidas con
algoritmos numéricos para ponerlos a disposiciéon en una malla cuadrada con longitud de un
minuto de arco por lado, de la cual se descargan directamente puntos o poligonos con

informacién topografica (V15.1) o gravimétrica (V21.1).

Tenemos que
S=R0

de donde S =longitud de arco, R = 6378 km = radio ecuatorial de la Tierra (considerando que

México se localiza més cerca del Ecuador que de los polos) y ¢ =0°1" = m/10800
radianes = 0.00030 radianes, entonces

S~ 186km

Por lo tanto 1.86 km es el valor aproximado de la longitud de cada celda de la rejilla.

Muestro a continuacién los limites de los poligonos usados en este estudio (Tabla 3, Fig. 7).

Tabla 3

Nombre del | Longitud E max (°) | Longitud E min (°) | Latitud N min (°) | Latitud N max (°)

poligono de

estudio
México -83.19 -112.08 14.15 32.19
MGVF -99.61 -104.99 15.52 21.30

Coordenadas del area de estudio.
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Figura 7. Poligonos para la obtenciéon de datos. México = poligono rojo, MGVF = poligono cian, Estado de
Michoacan = contorno blanco, mediciones de campo (De la Fuente et al.,, 1994) = cuadrados negros. Imagen creada
con el programa geomapapp (http://www.geomapapp.org).

Se detalla a continuacidn la fuente de los datos marinos y terrestres usados en el modelo, asi
como los errores asociados. Cabe mencionar que dado que los modelos globales se construyen
de diversas fuentes, la propagacion de errores depende del caracter de cada valor, es decir si
es una medicién directa o surge de un proceso de interpolacidon o extrapolacidon. Debido a
estas complicaciones muchos modelos globales utilizan diferentes algoritmos para resolver la
matriz de errores asociada como el de prediccion LSC (Moritz, 1980).

Los valores batimétricos y topograficos corresponden a valores de altura elipsoidal del

WGS84 (Seccion 3.1).
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4.1.1 Datos topograficos V15.1

a) Oceanicos

Esta base de datos se cre6 a partir de datos de batimetria digital de la U.S. National
Geophysical Data Center (NGDC), el SIO, y dos bases de datos archivados originalmente del
Lamont Doherty Earth Observatory (LDEQ), asi como una recopilacion de datos obtenidos
directamente de varios investigadores (Smith y Sandwell, 1997). Para completar la
informacién se combinaron a su vez, datos de una Malla Global de Anomalias Gravimétricas
derivadas de altimetria satelital de las misiones de Geosat y ERS-1 (Smith y Sandwell, 1997)
con una precisiéon de 3 a 7 mGal y con un limite de resolucidon de 20 hasta 25 km, que a través
de la funcién de transferencia espectral permite estimar la topografia marina a partir de las
anomalias gravimétricas en base a la teorfa general resumida por Dixon et al. (1983).
Finalmente para areas cercanas a la costa se ocuparon datos de elevacion en tierra y lineas de
costa de la Base Global de Topografia en Tierra de 30 segundos de arco GTOPO30 de la U.S.
Geological Survey. El resultado final es un mapa de los océanos con una resolucién horizontal

de 1 hasta 12 km.

b) Terrestres

Los datos topograficos terrestres se basan en una combinacién de la topografia del Shuttle
Radar Topography Mission SRTM30 de la NASA-NGA (Farr et al, 2007; Rosen et al,, 2000)
(latitud < 55°, rango dentro del cual se encuentran los datos que ocupamos), GTOPO30 (USGS
1997) y la topografia del ICESat (DiMarzio et al., 2007). Una version previa fue el modelo
topografico V8.2 (Smith y Sandwell, 1997; Sandwell y Smith, 2001) con valores sobre una
malla de 2 minutos de longitud de arco por cada celda (Becker et al.,, 2009). Posteriormente se

implement6 la base y se creé el modelo topografico V15.1.

La tabla 4 presenta la estadistica de los errores. Nuestros datos se encuentran en la seccién de

Norte América.
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Tabla 4

Errores (m) Africa Australia Eurasia Islas N. S.
América América
Error Absoluto 11.9 7.2 8.8 9.0 12.6 9.0
de
Geolocalizacion
Error Absoluto 5.6 6.0 6.2 8.0 9.0 6.2
de Altura
Error Relativo de 9.8 4.7 8.7 6.2 7.0 5.5
Altura
Error relativo de 3.1 6.0 2.6 3.7 4.0 4.9
Longitud de onda
grande
(continental)

Errores en metros asociados a los valores topograficos del STRM30 (Rodriguez et al., 2005).

4.1.2 Datos de anomalias gravimétricas de aire libre V21.1 y correccion de

Bouguer para los datos terrestres

a) Oceanicos

Estos datos fueron recolectados durante las misiones satelitales Goesaty ERS-1 y procesados
para reducir el error aportado por los mismos satélites (efectos inerciales) y efectos de la
dindmica del océano como son corrientes y variaciones temporales de flujo. La primera
mejora consistié en un “re-rastreo” de la sefial de algunas trayectorias de las misiones, i.e. la
repeticion de la dérbita satelital. La segunda consisti6 en utilizar el EGM 2008 como modelo
gravitacional de referencia, y la tercera es la utilizacién del método de interpolacién de
esplines biarménicos para construir las mallas de deflexiones residuales de la vertical.

A través de la comparacion de algunos perfiles gravimétricos realizados con barcos y los datos
satelitales con las mejoras anteriores se defini6 el rango de errores como 2.0 mGal en el Golfo
de México a 4.0 mGal en zonas con topografia muy irregular. El mayor error fue de 20.0 mGal

y se encontrd en las crestas de largas y estrechas cadenas montafiosas.
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b) Terrestres
El resumen del desarrollo del proyecto EGM2008 se encuentra en la seccidn 3.4.3. Ahora bien,
de manera particular para nuestros poligonos de estudio los datos se encuentran como: sin
restriccion (UNRESTRICTED 7424824) y con fuente de la NGA LSC 1303927. De la descripcion
de los errores propagados estimados para el EGM 2008 se tiene un promedio de +6 mGal con

una raiz media cuadratica (RMS) de +9.6 mGal para el conjunto global de datos.

Para realizar una base de anomalias gravimétricas de Bouguer simple correspondiente al
MGVF hice lo siguiente.

Tenemos que la correccidn de Bouguer simple (placa de Bouguer) (seccion 3.3.2) esta dada
como:

8gg = 2nGph [mGal]
de donde consideré

m™=3.1416

G = 6.673*10 11 —- = constante de gravitacion universal de Newton

Nm?
kg2

p=2670 % = densidad promedio de la corteza terrestre

h = altura elipsoidal (dato topografico, revisar seccion 3.2.1)

De la base de datos topograficos V15.1 del poligono MGVF ubiqué los puntos que tenian
valores negativos (se encuentran por debajo del elipsoide) y para los cuales no realicé la
correccion de Bouguer. Mientras que para los puntos con valores positivos resté la correccion
de Bouguer a su correspondiente valor de anomalia de aire libre V21.1. De aqui que formé
una base de anomalias de aire libre para la parte oceanica y de Bouguer simple para la parte

terrestre.

4.2 Cartas gravimétricas de la Republica Mexicana. I. Carta de Anomalia de Bouguer

(De la Fuente et al., 1994) y comparacion con los datos del SIO

La informacién sobre la elaboracion del mapa presentada en De la Fuente et al,, 1994 se

resume a continuacion.
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El conjunto de Cartas Gravimétricas de la Republica Mexica fue realizado con datos
proporcionados por las siguientes instancias: PEMEX, INEGI, UNAM, Geociencias Aplicadas, S.
A., Consejo de recursos Minerales, Instituto Oceanografico de Manzanillo, University of Texas,
U.S. Geological Survey (USGS), Oregon State University y The Committe for the Gravity Anomaly
Map of North America de la Society of Exploration Geophysicist.

Los datos gravimétricos estan referenciados a la Red Internacional de Estandarizacién de
Gravedad (IGSN, 71) y al Sistema Geodésico de Referencia de 1967.

Las mediciones puntuales para nuestra area de estudio del proyecto se aprecian en la Figura
7. De la Fuente et al. (1994) calcularon las anomalias de Bouguer utilizando una densidad
promedio para la corteza de 2.67g/cm3. En las zonas en las que no se conté con la
informacion de las estaciones de lectura, pero tenian los planos de las anomalias
correspondientes (de sus propias fuentes), se hizo la digitalizacion de los mismos. En las areas
marinas, fuera de los valores obtenidos mediante cruceros oceanograficos, se utilizaron datos
de satélite interpolados a una reticula con un espaciamiento de 6 km (con un error estimado
de +8 mGal). Unicamente los datos correspondientes a Estados Unidos estan corregidos por
terreno. Usando los datos tanto en tierra como en mar, se elabordé una reticula con
espaciamiento regular de 3 km para su interpolacion, lo cual, para obtener una mejor
presentacién grafica se subdividié a 1 km. El error estimado es de +1 a +5 mGal excepto para
los datos de satélite que se definen en De la Fuente et al. (1994) y Aiken et al. (1997).

Dado que la digitalizacion, adquisiciéon y procesamiento de datos de los mapas de las Cartas
Gravimétricas de la Republica Mexica (De La Fuente et al.,, 1994) no forman parte del objetivo
principal de esta tesis, se realizé una sencilla comparacién con los datos del Modelo Global
(MG) V21.1 con correccion de Bouguer (seccion 4.1.2) para la parte oeste del TMVB
elaborando seis perfiles que pasan por las zonas con existencia de datos para la carta de De la

Fuente (1994) (Figs. 7 y 8).
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Figura 8. Anomalias de aire libre para el Océano y de Bouguer Simple para Tierra en la parte oeste del TMVB. Los
puntos rojos en Tierra son las mediciones de campo; contorno blanco = MGVF. Mapa digitalizado de De la Fuente et
al. (1994).

De manera general, para la elaboracion de un perfil a partir de la ubicacion geografica dada en
longitud y latitud obtuve la distancia entre puntos de cada perfil por el teorema de Pitdgoras
considerando una superficie plana (Fig. 9).

El siguiente esquema consta de dos puntos arbitrarios de un perfil:
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Figura 9. Ejemplo de perfil como relaciéon de la distancia.

De aqui que
R?* = (x; — Xi41)* + (¥ — ¥ix1)? = Alon® + Alat?

~ R =+/Alon? + Alat?

Luego para cada perfil
P = YIR;]
con P = distancia total de cada perfil y
IR

la distancia entre dos puntos sucesivos

Por otro lado, denotaremos los datos gravimétricos de la siguiente manera:
TX := datos del modelo global
VR := datos de De la Fuente et al. (1994)

Los perfiles 05 y 06 son los mas cercanos a nuestra area de estudio (Fig. 8) y por lo tanto

fueron comparados por separado. A continuaciéon se muestra la comparacion de los perfiles

01-04.
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4.2.1 Comparacion de los perfiles 01-04
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Figura 10. Comparacién de los perfiles 01-04 de la Figura 8. TX = datos del modelo global, VR = datos del mapa de
De la Fuente et al. (1994), MAT= Trinchera Mesoamericana y SMS=Sierra Madre del Sur, SB = Bouguer simple.

De las graficas (Fig. 10) notamos que cada perfil gravimétrico esta caracterizado por una
longitud de onda principal que a su vez presenta ondulaciones secundarias (seccién 3.3). Se
observa ademas que para cada perfil la longitud de onda principal difiere poco entre ambos
datos (TX-VR), los cuales presentan minimos y maximos a la misma distancia del punto de
origen del perfil aunque su amplitud varia. Para todos los perfiles, el minimo de anomalia
gravimétrica mas cercano al origen del perfil coincide con la Trinchera Mesoamericana (MAT)
(e.g., Figs. 1,3y 10) y la anomalia gravimétrica maxima siguiente coincide con la Sierra Madre
del Sur (SMS) (Fig. 10). Por lo cual concluyo que existe una buena correlacidn para todos estos

perfiles en las longitudes de onda principales y aunque existe un ligero desfase en cada par de
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perfiles, estos representan la misma informacién fisica (subduccién) como se planteara en
secciones posteriores. En todos los perfiles las ondulaciones secundarias difieren de manera
notoria, sin embargo es algo que esperamos dado que las mediciones en campo son puntuales
y estaran sujetas a la interaccion directa con las estructuras locales que generan las
anomalias, mientras que las mediciones del MG son mas sensibles a estructuras grandes y de

mayor profundidad.

4.2.2 Comparacion de los perfiles 05y 06

Los perfiles 05 y 06 son los que se encuentran en los limites NW y SE del MGVF por lo que
fueron los de mayor interés por comparar. A diferencia de los perfiles 01-04 para los perfiles
05 y 06 se defini6é que la anomalia minima que coincide con la MAT fuera el origen del perfil.

Muestro a continuacién estos dos perfiles.
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Figura 11. Comparacién de los perfiles 05 y 06 (limites oeste y este del MGVF, respectivamente). MAT = Trinchera
Mesoamericana, TX = datos del modelo global, VR = datos del mapa de De la Fuente et al. (1994), SB = Bouguer
simple.

Tenemos que las anomalias regionales muestran una buena correlaciéon, sin embargo las

anomalias locales difieren en ambos perfiles para ambas bases de datos.
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Para hacer una mejor comparacion realicé un filtro de los perfiles para suavizar las anomalias
regionales y remover las anomalias locales. Utilicé el filtro Adjacent Averaging Smoothing
(AAv) del programa OriginPro 8.5.1 que toma el promedio de un nimero (que uno especifica)
de puntos de datos alrededor de cada punto dado de los datos y sustituye al nuevo punto con
el valor promediado. Suavizar los valores con 30 puntos de AAv brind6 un buen ajuste para
cada par de curvas (i.e. que se igualaban mas). El rango de los valores para el perfil 05 es de
217 valores de aqui 30 valores corresponde al ~14% del total por lo cual es un valor
aceptable. Ahora bien el rango para el perfil 06 es de 248 valores de aqui 30 valores
corresponde al ~12% del total por lo cual también es un valor aceptable. El resultado es el

siguiente:

-150 -100 - 0 50 100 150 200 250 300 350

-100

MAT
-150

-200

50 1 A)
SMS

300 350

Anomalia gravimétrica (mGal)

-100

-150

B)

-200 - Distancia a la MAT (km)

Figura 12. Filtro AAV de las anomalias gravimétricas de los perfiles 05 y 06. A) Perfil 05, B) Perfil 06, TX = datos
del modelo global, VR = datos del mapa de De la Fuente et al. (1994), MAT= Trinchera Mesoamericana y
SMS=Sierra Madre del Sur. Es posible notar ligeras oscilaciones que surgen del proceso del filtrado de las
anomalias
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Durante el proceso de suavizado de las anomalias, un mejor ajuste a la anomalia asociada a la
MAT implicaba una disminucién en la amplitud de la anomalia maxima siguiente asociada a la
SMS (Fig. 12); este aspecto es notorio en las comparaciones de ambos perfiles que genera una
diferencia de 18 mGal para el perfil 05 y 10 mGal para el perfil 06.

Por otro lado, para el perfil 05 tenemos una marcada anomalia local negativa con un valor de
-156 mGal a los 240 km aprox. de la MAT, que se encuentra acentuada en el perfil del modelo
global (TX). El valor de la anomalia difiere 34 mGal con respecto a los datos de De la Fuente
(VR). Para el perfil 06 notamos en primer lugar un desfase de aprox. 17 km entre sus valores
minimos relativos a la anomalia de la MAT, después que existe un incremento en la longitud
de onda regional y una disminuciéon en la amplitud de la anomalia. Topograficamente se
ubican los cafiones submarinos Ldzaro Cdrdenas y Petatalco, que generan ondulaciones
locales dentro de la anomalia negativa regional, éstas son sumamente notorias antes y
después de realizar el filtro de la sefial para los datos de VR.

Con lo anterior podemos concluir que, a pesar de diferencias locales, existe una buena
correlacion entre los datos de VR y los datos del MG, ambos conservan la informacion general
en las longitudes de onda regionales (incluyendo su magnitud) ya que presentan una similitud

en ubicacién y amplitud de las anomalias. Entonces:

e Los datos del MG conservan la informacion relativa a las anomalias regionales de los
perfiles de los datos de VR, por lo tanto el alcance de los datos del modelo global para
nuestro estudio es regional.

e La informacion relativa a las anomalias locales para el modelo global requieren de un
mayor procesamiento para poder definir equivalencias con respecto a los datos de VR
y de igual forma se requeriria de mas mediciones de campo sobre un perfil regular
(con mediciones equidistantes por ejemplo) para hacer una buena comparacion.

Ahora bien, la densidad de datos de campo para el MGVF (Figs. 7 y 8) es insuficiente para

un analisis que abarque la mayor parte del campo que es objetivo de esta tesis. En

consecuencia trabajé con los datos del MG, que nos dan mayor flexibilidad en cuanto a los

perfiles que elijamos para trabajar. Siempre teniendo en cuenta su capacidad y alcance.

4.3 Distribucion de volcanes del MGVF
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Se usé una base de datos proporcionada por T. Hasenaka la cual cuenta con la mayoria de los
volcanes pertenecientes al MGVF. Los autores dividen la base en dos grupos a partir del
tamafio y volumen de los volcanes. La primera clase corresponde a los volcanes de tamaiio
pequerio (asi seran referidos en este trabajo) en su mayoria conos de escoria aunque también
se observan pequefios domos de lava, tuff rings y maares; cuenta con 1020 de estos centros
volcanicos. La segunda clase corresponde a los volcanes de tamaino mediano (asi seran
referidos en este trabajo) en su mayoria volcanes escudo que se encuentran principalmente
compuestos de flujos de lava, a diferencia de los pequefios conos que presentan actividad
piroclastica. Estos presentan un tamafio intermedio entre los conos de escoria y los tipicos
volcanes compuestos (Hasenaka, 1994); la base cuenta con 378 de estos centros volcanicos.
Para los propdsitos de esta tesis solamente ocupamos los datos de ubicacién (latitud y

longitud) de los centros volcanicos y su precision se valido usando Google Earth (Fig. 2).

4.4 Datos sismicos de la region del MGVF

La adecuada localizacion de los sismos depende de la precision de la determinacién tanto del
hipocentro como del tiempo de origen. Para ello, en general, se requiere identificar las fases
sismicas de onda P y S, medir sus tiempos de arribo y contar previamente con un modelo
confiable de velocidades (Martinez-Lopez, 2011). En este sentido la precision de los
pardmetros que definen cada evento sismico no depende solamente del equipo (sismdmetro)
sino de variables como distancia entre hipocentro-epicentro-estacién sismica y magnitud del
evento; en general tenemos que mientras mayor sea la magnitud del evento mayor sera la
precision de los pardmetros que lo definen. Ocupamos los catdlogos sismicos del Servicio
Sismolégico Nacional (SSN) y del U.S. Geological Survey (USGS) con un periodo que comprende
desde 1998 hasta 2013 y con un intervalo de magnitudes para la base del SSN de 3.5 a 7
grados Richter y de 5 a 7 grados Richter para la base del USGS que corresponde al intervalo de
confianza para los eventos requeridos. La base utilizada pertenece a la recopilacién de

eventos sismicos dentro del MGVF realizada por Hernandez-Jiménez (2013).
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5. Variaciones topograficas y gravimétricas (anomalia de aire libre) en

México

Para poder visualizar los datos ocupé el programa Surfer 10. Primero se cre6 una malla en el
programa con los datos importados directamente en formato txt y seleccioné el método
geoestadistico Kriging para su interpolacién. La malla se crea en un archivo en formato grd.
Con las mallas hechas se realizaron los mapas de topografia (V15.1) y de anomalias de aire
libre (V21.1) de la Republica Mexicana (Figs. 13A y B).

Para el reporte de informacién estadistica de las mallas (IM) revisar el apéndice B.

5.1 Topografia e informacion geolégica

En esta parte se hace una descripcion de los relieves mas importantes del area (ver mapa en
Fig. 13A) y se presenta la informacion geolégica pertinente, con el propésito de comparar
posteriormente estos datos con la distribucién de las anomalias gravimétricas.

En la parte central del territorio se encuentra el Altiplano mexicano con elevaciones promedio
de 1200 hasta 3000 msnm. Al este se destaca la Sierra Madre Oriental (850 a 2600 msnm)
formada durante el Cretacico Tardio-Eoceno Medio como producto de la orogenia Laramide
(Valencia y Ortega, 2011). Al oeste se encuentra la Sierra Madre Occidental que es el resultado
de diferentes episodios magmaticos y tectdnicos durante el Cretacico-Cenozoico, asociados a
la subduccién de la placa de Farallén y la apertura del Golfo de California (Ferrari et. al,,
2005). Al sureste encontramos la Sierra Madre de Chiapas (700 a 2100 msnm) formada
durante el Cretacico Superior (Steele y Waite, 1986); tiene en su seccion NE el estratovolcan
V. El Chichonal y en la seccién SE el V. Tacana. En la actualidad esta regiéon posee un complejo
contexto tecténico ya que aqui interactian las placas de Cocos, Norteamericana y Caribe. Por
ultimo, se observa la Sierra Madre de California (1500 a 500 msnm) que posee tanto
productos del Cretacico (Ferrari et. al, 2005) y también del Mioceno Medio previo a la
apertura del Golfo de California (Lee et. al., 1996).

Considerando mas a detalle variaciones en el drea de Michoacén, desde la costa hacia adentro
del continente tenemos en primer lugar la Trinchera Mesoamericana (MAT); es la region con
mayor profundidad del piso oceanico (-5500 a -4000 msnm) y se encuentra localizada
paralela a la linea de costa, comienza en el Edo. de Nayarit y se extiende hasta Costa Rica en

América del Sur. Bordeando la costa se encuentra la Sierra Madre del Sur (SMS) que varia de
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800 a 2400 msnm y cuya formacion se relaciona con la subduccién de la antigua placa de
Farallon debajo de la placa Norteamericana que transcurri6 desde el Cretacico hasta el
Terciario (Oligoceno-tardio), su magmatismo fue activo con diferentes distribuciones
espaciales del Paleoceno al Mioceno-Medio (Moran-Zenteno et al., 1999) aunque se inici6 en
el Jurasico Tardio en diferentes episodios (Pantoja, 1983). Esta regién esta bordeada al oeste
por la cuenca del Rio Balsas (RB) la cual varia entre los 300-500 msnm (color amarillo-
anaranjado en Fig. 13A) y se extiende sobre varios estados de la Republica con Puebla y
Morelos como sus limites orientales. Mas adentro del continente situado de manera oblicua
(~16°) con respecto a la MAT (Pardo y Suarez, 1995) y cruzando toda la parte central de este
a oeste del territorio mexicano encontramos el Cinturén volcanico Trans-mexicano (TMVB)
(seccion 2.1) dentro del cual se ubica el MGVF, tiene un periodo de construccion que va desde

el Cretdcico al Cenozoico con la mayor actividad durante el Nedgeno (Ferrari et al., 2012).

5.2 Anomalias de aire libre de México

En esta parte se describen las anomalias de aire libre que contrastan en el mapa general de
México, varias de las cuales corresponden a los relieves mas importantes descritos en el
parrafo anterior (Fig. 13B).

La anomalia negativa mas notoria esta asociada a la MAT. Es mas continua y pronunciada que
su bajo topografico correspondiente (Fig. 13A); sus valores varian en general de -160 hasta -
70 mGal aprox., con valores extremos de -180 mGal en la seccion Norte de la placa Rivera y
otros localmente a la altura de los estados de Guerrero y Oaxaca asi como algunos cercanos al
Golfo de Tehuantepec. Zonas con anomalias relativamente altas (-30 mGal) corresponden a
zonas de fracturas que forman discontinuidades (zona de fractura de Rivera y Orozco, asi
como el Ridge de Tehuantepec, Fig. 13B).

El Altiplano Mexicano y la peninsula de Yucatan tienen anomalias positivas distribuidas de
manera uniforme que varian entre 0 y 60 mGal; las Sierras Madres tienen anomalias mas
pronunciadas, entre 60 y 120 mGal aprox. La cuenca del rio Balsas tiene asociada una
anomalia negativa de entre 0 y -60 mGal, mientras que la laguna de Chapala alcanza un valor
minimo de -1 mGal. Los grandes estratovolcanes se asocian con las anomalias positivas mas
altas (240-300 mGal) y estan sefialados en el mapa; el Uinico estratovolcan con una anomalia

baja (4 mGal) es el V. Ceboruco en el Edo. de Nayarit.

37



3100

30 2140

1180

220

N
(8)}

-740

-1700

Latitud Norte (°)

-2660

N
o

-3620
-4580
-5540

15
-6500

115 110 105 100 95 90
Longitud Oeste (°)
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6. Variaciones topograficas y gravimétricas (aire libre y de Bouguer

simple) en el MGVF

6.1 Topografia

El MGVF se encuentra sobre la Meseta de Le6n-Guanajuato MLG (1800-2000 msnm) la cual
forma parte de la Mesa Central del territorio Mexicano, y la Meseta Tarasca MET (promedio
de 2400 msnm) que abarca la seccion central del Edo. de Michoacan (Pasquare et al., 1988)
(Fig. 14A).

El MGVF esta bordeado al norte por la Sierra de Guanajuato SG (2200-2600 msnm) cuyo pico
con mayor elevacion es el Cerro la Giganta (2600 msnm), la Sierra de Pénjamo SP (1900-2300
msnm) donde hay varios volcanes escudo, y la Sierra del Azafran SA (2000 msnm)
perteneciente a la Sierra Madre Oriental (Fig. 14A). El mayor nimero de volcanes
pertenecientes al Edo. de Guanajuato ocurre en la regiéon Sur-Centro del Bajio Guanajuatense
(1700-2000 msnm).

La mayoria de los volcanes del MGVF se encuentran sobre la MET. En general la densidad de
volcanes es mayor en zonas con mayor elevacion, mientras las cuencas lacustres en esta
region (p. ej. La depresion de la laguna de Cuitzeo; 1900-2000 msnm) se caracterizan por
tener un menor ndmero de volcanes (Fig. 14A).

La informacién estadistica de las mallas (IM) con las cuales se elaboraron los mapas (Figs.

14A, By C) esta reportada en el apéndice B.
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6.2 Anomalias de aire libre

En la regién de estudio, la anomalia negativa que corresponde a la MAT varia en general entre
-160 y -80 mGal con valores mas altos en la regién del graben El Gordo de Colima (-90 a -40
mGal) y el area del cainén submarino Lazaro Cardenas (-90 a —-65 mGal), los valores mas bajos
estan frente a la SMS (-160 a -115 mGal) (Fig. 14B). Picos en la anomalia (180 mGal) en la
parte NW de la SMS coinciden con los cerros las Conchas, Parrilla y Los Horconcitos, mientras
que la parte SE de la Sierra presenta una anomalia maxima de 250 mGal aprox. La cuenca del
Rio Balsas presenta valores negativos (-30 a -50 mGal en general, -70 en el municipio de
Urecho donde existen varios conos de escoria como el V. El Venado y el V. Las Cuevas). La
region de la brecha de Tzitzio, donde afloran terrenos sedimentarios antiguos y representa
una region sin volcanismo presenta también anomalias negativas que alcanzan -80 mGal.

El MGVF presenta anomalias positivas que culminan en cuatro regiones (Fig. 14B) que ademas
poseen la mayor densidad de volcanes del campo: 1) V. Patamban con 130 mGal, 2) V.
Tancitaro con 230 mGal, 3) C. La Curinda en el municipio de Zacapu con 130 mGal sin alguna
estructura distintiva y 4) C. La Carcel perteneciente al municipio de TacAmbaro con 140 mGal.
Las primeras tres se unen en una sola regiéon con valores > 90 mGal aprox. mientras que la
cuarta representa un area aparte con valores > 100 mGal aprox.

Las areas con anomalias negativas dentro del MGVF (contornos azul rey) son de W a E:
Cumuato con -10 mGal (Fig. 14B), Zamora de Hidalgo (cuenca lacustre) con -15 mGal (Fig.
14B) y Nuevo Cupicuaro (Acambaro) con -30 mGal. Los lagos presentan los siguientes

valores: Patzcuaro 10 mGal, Cuitzeo 4 mGal, Zirahuén 60 mGal y Yuriria 10 mGal.
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6.3 Anomalias de Bouguer simple

El mapa de anomalias de Bouguer simple para el area del MGVF (Fig. 14C) se realiz6 aplicando
la correccion de Bouguer (seccién 4.1.2 y 3.3.2) a las anomalias de aire libre de la parte
terrestre de la misma zona (seccién 4.1.2).

Dentro del area de estudio la anomalia de Bouguer simple alcanza un valor minimo de -280
mGal circundante al V. Nevado de Toluca y un valor maximo de 90 mGal en la SMS, cerca de
Aquila, Michoacan. Un rasgo notorio es la presencia de una anomalia positiva de 40 a 70 mGal
y 40 km aprox. de ancho, paralela a la costa y a la SMS, y discontinua en la regién del C. Lazaro
Cardenas (region roja en Fig. 14C). Esta se encuentra bordeada por una regién con anomalia
negativa (-130 a -90 mGal), también paralela a la costa y con un ancho de aprox. 90 km, la
cual incluye a la TZ (verde claro en Fig. 14C).

Dentro del MGVF se distinguen cuatro regiones (Fig. 14C):

e Regién I (-60 a -130 mGal, color verde claro): flanco SW del MGVF, regién con 40 km
de ancho con una mayoria de volcanes de pequeflo tamafio, que incluye al
estratovolcan Tancitaro, asi como los dos volcanes histéricos (V. Paricutin y V. Jorullo).

e Region I (-190 a -220 mGal, color azul marino): parte central del MGVF donde se
encuentra la mayoria de los volcanes y también los lagos.

e Region III (-190 a -150 mGal color azul marino a verde oscuro): parte NW del MGVF
con una mayoria de volcanes de tamafio mediano, los cuales se encuentran en los
municipios de Tepatitlan de Morelos y Arandas en el Edo. de Jalisco e Irapuato en el
Edo. de Guanajuato.

e Region IV: frontera NE del campo marcada por una baja densidad de volcanes, en su
mayoria de tamafio mediano, y con anomalias negativas similares a la region II.

A través del andlisis de anomalias de Bouguer, Urrutia y Ruiz (1996) reportan valores
maximos de anomalias negativas (-190 mGal) debajo del sector central este del TMVB y por
debajo del altiplano central. En comparacion, la carta de anomalias de Bouguer de De La
Fuente et al. (1994) presenta valores de —-195 a -200 mGal con un maximo de -210 mGal para
la misma region, lo cual corresponde con el intervalo de anomalias reportadas por nuestro
trabajo (-190 a -220 mGal; regidén IV, Fig. 14C). También reportan que la anomalia que cruza
la parte central del TMVB esta caracterizada por un amplio minimo (-200 a -250 mGal) con

varias anomalias secundarias superpuestas, caracteristica también presente en el nuestro.

44



21

¢ Arandas Irapuato

“ R Y,

Guadalajara

20—

—
P

Latitud Norte (°)
®

17

16-

104.5 103.5 102.5 101.5 100.5
Longitud Oeste (°)

Figura 14. C) Anomalias de Bouguer simple del MGVF. MAT = Trinchera Mesoamericana, TZ = Brecha de Tzitzio. Los nliimeros
romanos I, II, II, IV corresponden a areas descritas en el texto. Los tridngulos rojos representan los volcanes de tamafio mediano,
los tridngulos negros representan los volcanes de tamafio pequeiio.

45



6.4 Perfiles de estudio

Con el fin de comparar las variaciones gravimétricas dentro del campo volcanico y
relacionarlas con rasgos geolégicos, vulcanoldgicos y tecténicos, se realizaron cinco perfiles
ortogonales a la MAT separados por una distancia promedio de 30 km entre ellos (Fig. 15A).

Los perfiles son de noroeste a sureste:

AA’) La Ruana-Patamban. Este perfil pasa por uno de los dos estratovolcanes o
volcanes compuestos del MGVF: el V. Patamban (o Uripiti Juata) que tiene una
elevacion de 3200 msnm y estd ubicado a unos 260 km de la MAT (Figs. 15 Ay B).

BB’) Tancitaro. Este perfil pasa por el estratovolcan de mayor tamafio en el MGVF: el
V. Tancitaro (3850 msnm, 240 km de 1la MAT). El perfil también pasa por el V. Paricutin
que se ubica aprox. a 10 km al NE del V. Tancitaro; este volcan es el mas joven del
campo (Figs. 15 Ay 16 A).

CC’) Uruapan-Zacapu. Este perfil atraviesa la parte central del MGVF, pasando por
varias cuencas sedimentarias (Figs. 15Ay 16B).

DD’) Jorullo. Este perfil pasa por el V. Jorullo (1300 msnm, 210 km de la MAT). Este
volcan es el segundo mas joven del campo y el volcan reciente mas al sur del campo
(Guilbaud et. al., 2011). El extremo norte del perfil atraviesa el lado SE del Valle de
Santiago donde se encuentran varios volcanes freatomagmaticos tipo “maar” (Figs.
15Ay 17A).

EE’) Tacambaro-Cuitzeo. Este perfil bordea el limite sureste del MGVF, atravesando
la ciudad de Morelia y su respectiva cuenca, asi como la cuenca lacustre de Cuitzeo

(Figs. 15Ay 17B).
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A continuacién se describen los rasgos mas importantes que presentan los perfiles, primero

en las anomalias de aire libre y segundo en las anomalias de Bouguer Simple.

6.4.1 Anomalias de aire libre (AL)

Los perfiles pueden ser separados en varias zonas que presentan distintas anomalias

regionales:

iy

2)

3)

La Trinchera Mesoamericana (MAT) con una anomalia negativa (“x=0" en los
perfiles). Para los perfiles mas al oeste (La Ruana-Patamban, Tancitaro y
Uruapan-Zacapu) el valor minimo de anomalia coincide con el valor minimo
topografico (Figs. 15B y 16). La longitud de onda principal asociada a la
anomalia es semejante para estos tres perfiles y sélo varia su amplitud. En
comparacion, las anomalias negativas asociadas a la MAT en los perfiles del
Jorullo y Tacdmbaro-Cuitzeo mas al este son de mayor longitud y menor
amplitud; ademds presentan cuatro pequefias anomalias secundarias (o
residuales) y el valor minimo topografico no coincide geograficamente con el
valor minimo gravimétrico (Fig. 17). Para el perfil Jorullo existe una distancia
de aprox. 24 km entre las anomalias secundarias y el bajo topografico. Para el
perfil Cuitzeo encontramos una relacién directa con las variaciones
topogréficas y las anomalias gravimétricas, existe una distancia de aprox. 113
km entre los valores minimos de ambas anomalias.

La Sierra Madre del Sur (SMS) a aprox. 100 km de la MAT con una anomalia
positiva. Se encuentra en todos los perfiles pero su longitud de onda principal
y amplitud varia para cada uno; ademas existen anomalias secundarias que
siguen variaciones irregulares en la topografia. Los valores mas bajos para esta
anomalia se encuentran en los perfiles Jorullo y Cuitzeo (Fig. 17). Sélo en el
perfil La Ruana-Patamban esta anomalia es mayor que la anomalia positiva
asociada a la zona del campo volcanico (Fig. 15B).

La cuenca del rio Balsas (RB) a aprox. 175 km de la MAT con una anomalia
negativa. Para el perfil Uruapan-Zacapu, esta zona presenta varias anomalias
secundarias que coinciden con la presencia de varios volcanes (zona de Nueva

Italia, Fig. 16B).
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4) Una anomalia positiva a aprox. 250-270 km de la MAT. Esta anomalia es mayor
a la anomalia asociada con la SMS en todos los perfiles a excepcidn del perfil La
Ruana-Patamban (Fig. 15B). Para el perfil Tancitaro el valor maximo coincide
con este mismo volcan (Fig. 16A). Para el perfil Uruapan-Zacapu el valor
maximo coincide con el V. La Curinda y el V. El Mestefio los cuales bordean la
cuenca de Zacapu, la cual esta asociada con un bajo en la anomalia (Fig. 16B).
Para el perfil Jorullo una anomalia secundaria coincide con el V. El Burro (Fig.
17A). El perfil TacaAmbaro-Cuitzeo no presenta dicha anomalia regional, pero
tiene dos maximos, que coinciden con altos topograficos y estan separadas por
una anomalia negativa en la zona del pueblo Ojo de agua de Chupio.

La siguiente tabla muestra los valores asociados a estos puntos extremos de anomalias de AL:

Tabla 5
Perfil Anomalias negativas Anomalias positivas
MAT ~A (MAT) RB ~A (RB) SMS ~A (SMS) MGVF ~A(CV)
* Agrr (km) Agrr (km) Agrr (km) Agrr (km)
(mGal) (mGal) (mGal) (mGal)
La Ruana -117 97 -48 66 199 94 131 41
Patamban
Tancitaro -114 103 -45 38 113 100 209 66
Uruapan -99 125 -39 84 106 103 120 41
Zacapu
Jorullo -84 111 -16 32 39 63 141 74
Tacdmbaro -95 150 -23 23 60 83 106 40
Cuitzeo

Valores principales de las anomalias de Aire Libre de los perfiles. 4 = longitud de onda.

6.4.2 Anomalias de Bouguer Simple (SB)

De manera general, la longitud de onda regional presenta dos tendencias en los cinco perfiles
(Fig. 18). La primera es lineal negativa y corresponde a una decrecimiento lineal de la
anomalia con la distancia a la MAT (de 44 mGal a 5-8 km de la linea de costa hasta -214 mGal
entre los 270-300 km de la MAT). La segunda es constante con anomalias secundarias cuya

amplitud oscila entre 20 mGal con respecto al minimo de -214 mGal. Para los perfiles La
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Ruana-Patamban y Tancitaro la primera tendencia comienza a los 65 km y termina a los 290
km de la MAT, para Uruapan-Zacapu y Jorullo entre 85-290 km y para Tacambaro-Cuitzeo
entre 30-285 km. Para el perfil La Ruana-Patamban el valor minimo SB coincide con un valor
minimo de la AL y encontramos los volcanes La Beata y La Arena correspondientes al
municipio de Zamora (Fig. 15B). Para el perfil Tancitaro el valor minimo SB coincide
topograficamente con el V. Chingliitapu (Fig. 16A). Para el perfil Uruapan-Zacapu coincide con
la cuenca de Zacapu (Fig. 16B). Para el perfil Jorullo encontramos en los alrededores el V. El
Melon (Fig. 17A). Finalmente para el perfil TacAmbaro-Cuitzeo este valor minimo coincide con

el lago de Cuitzeo (Fig. 17B).
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Figura 18. Anomalias de Bouguer simple de los perfiles del MGVF a partir de la linea de costa. Se
muestra el factor de correlacidn lineal para la primer tendencia de cada uno de los perfiles: Color negro
= La Ruana-Patamban, color amarillo = Tancitaro, color rojo = Uruapan-Zacapu, color verde = Jorullo y
color azul = Tacdmbaro-Cuitzeo. La segunda tendencia lineal también se muestra, en ésta se observa
que los valores tienden a ser constantes.
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7. Modelo de la zona de subduccion

7.1 Zonas de subduccién y anomalias de gravedad

El objetivo de este estudio es de caracterizar la estructura de la zona de subduccion en el
campo volcanico Michoacan Guanajuato. La subduccidn es el proceso geodinamico por el cual
convergen y se deslizan dos placas geoldgicas rigidas (litosfera, Fig. A.2). Esta convergencia
(de placa oceanica por debajo de placa continental para nuestro caso) y la actividad volcanica
estan directamente relacionadas ya que una de las causas mas importantes para la generacion
de magmas en este contexto es la hidratacién del manto (~100 km, Fig. A.2). Esto ocurre a
través del transporte de agua y sedimentos hidratados que la placa oceanica subducida lleva
consigo. Las condiciones generales para la formacién de volcanes son: una profundidad de la
placa subducida de 80-90 km y temperaturas del manto de 1200-1300°C.
En esta area y México en general, se observen variaciones importantes en la topografia,
distribucién de la actividad volcanica y anomalias gravimétricas (secciones 5 y 6). Con el fin
de interpretar tales observaciones con la geometria de la zona de subduccién, primero
comparemos las observaciones previas con las caracteristicas topogréaficas y gravimétricas
tipicas de zonas de subduccién continentales en el mundo (e.g.,, Harabaglia y Doglioni, 1998;
Krien y Fleitout, 2008; Meibom y Anderson, 2004; Figs. 19 y 20), con la finalidad de
relacionarlas con el contexto atipico del TMVB. Segundo, usaremos esta informacidén, junto
con la informacién sismica, para modelar la zona de subduccién que promueve la actividad
volcanica del campo.

Topograficamente, del mar hacia el continente las zonas de subducciéon en el mundo se
caracterizan por 1) la regién del Outer trench (OTr) caracterizada por tener una zona de
levantamiento flexural cuya distancia a la trinchera varia desde los 50 km hasta los 400 km y
con amplitud vertical de ca. 100m a 1km (e.g., Hanks, 1971; Krien y Fleitout, 2008; Levitt y
Sandwell, 1995; Watts y Talwani, 1974); 2) la zona de la trinchera que forma un bajo
topografico alargado con un profundidad de 2-5 km, una anchura de 100 km y una distancia
de ca. 60 km de la plataforma continental; y 3) el arco volcanico que forma una topografia
elevada (ca. 2km) estrecha y alargada con una anchura de 100 km (Figs. 19 y 20).

En comparacién con este esquema general, la zona de subduccién de México presenta una
zona de trinchera tipica pero una zona OTr poco definida (Delingher, 1978; Uyeda y
Kanamori, 1979). En adicidn, la zona estrecha y topograficamente alta que bordea la costa (la

SMS) no se relaciona con el arco activo sino con un arco antiguo relacionado con una
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configuracién previa de la zona de subduccion. La zona volcanicamente activa, el TMVB, se
encuentra entre 200-350 km de la MAT y esta orientado de manera oblicua a la trinchera
(seccion 2). La depresion del rio Balsas se ubica entre estos dos altos topograficos (Figs. 15-
17).

Las anomalias gravimétricas de aire libre que se encuentran tipicamente en margenes
convergentes presentan una par de anomalias (negativa y luego positiva) de 100-500 mGal de
amplitud con formas alargadas, dispuestas de manera paralela a la linea de costa (Fig. 20). La
anomalia negativa (TrG) se sitiia en la trinchera mientras que la anomalia positiva (ArG)
ubicada a 100-150 km mas adentro del continente se encuentra entre la zona del antearco y el
arco volcanico (e.g.,, Fowler, 2005; Haragbaglia y Doglioni, 1998; Krien y Fleitout, 2008). La
zona de "Outer Trench" esta también asociada con un alto gravimétrico (Outer Gravity High u
OGH, Watts y Talwani, 1974) (Fig. 20). La anomalia negativa de aire libre en la trinchera (TrG)
ha sido explicada como una deficiencia de masa (Mena et al.,, 2003) por la acumulacién de
material poco denso en el prisma de acreciéon (e.g, Ewing y Worzel, 1954) tal como
sedimentos no consolidados, sedimentos saturados de agua y material orgénico, asi como la
compensacidn isostatica parcial de la columna de agua y sedimentos que se forma en esta
region (Talwani et al, 1959). La tasa de convergencia de la placa, V (km/afio) es también
considerada como un parametro importante que afecta la subduccion y el espesor de los
sedimentos (e.g., Kostoglodov, 1998; Mountney; 1997). La ArG se relaciona con la generacién
de esfuerzos compresivos en la zona de contacto entre las dos placas durante el proceso de
subduccién, lo cual causa un levantamiento sin posibilidad de compensacién isostatica
(Shemenda, 1994). La OGH fue explicada por la deformacion de la placa oceanica relacionada
con la resistencia de la placa continental al esfuerzo compresivo horizontal causado por la
convergencia de las dos placas (Watts y Talwani, 1974).

Estas anomalias estan presentes en la zona de estudio (Figs. 15-17 y 21), con la particularidad

de tener una segunda anomalia de arco (2ArG) relacionada con el MGVF (Fig. 21).
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Figura 19. Esquema de subduccién. Margen continental activo tipico de una zona de subducciény
elementos que lo integran. Modificada de Tasa Graphic Arts, Inc. (http://www.tasagraphicarts.com).
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Figura 20. Topografia y gravedad (anomalia de aire libre) en las zonas de subduccién. IW-class = zonas con angulos de subduccion que
alcanzan hasta 90°, E-class = zonas subductivas con angulos menores que 40°. A) Perfiles de anomalias de aire libre para diversas
zonas de subducciéon en el mundo: a) Japdn, Aleutianas, Kuriles, Marianas y Ryukyu; b) Carpatos, Kermadec, Sandwich y Barbados; c)
Panama, Perti, Oregon, Chile; d) Macquarie, Cyprus, Alpes, Zagros, Sumatra, Himalayas, Islas Hébridas. B) Promedio topografico de los
perfiles a) y b) (W-class) y promedio de anomalias de aire libre c) y d) (E-class). Las flechas representan la direccidon y pendiente de la
placa subduciente. OTr = Outer Trench, TrG = Trench Gravity, OGH = Outer Gravity High, ArG = Arc Gravity. Adaptada de Harabaglia y
Doglioni (1998).
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Figura 21. Anomalias de aire libre de los perfiles del MGVF. Estas signaturas son propias de una zona de subducciéon como las
observadas en la Fig. 20. Los perfiles mas particulares son el Cuitzeo con una gran longitud de onda asociada a la MAT y el
Tancitaro con el mayor alto gravimétrico relacionado al mismo volcan. (Secciéon 6.4). OGH = Outer Gravity High, TrG = Trench
Gravity, , ArG = Arc Gravity, 2ArG= Segundo arco de gravedad relativo al MGVF.

7.2 Conceptos del modelo (GM-SYS)

El objetivo es modelar la configuracion de la zona de subduccién para un perfil a través del
MGVF que pasa por el V. Tancitaro (Fig. 16A). Para tal propdsito ocupamos las anomalias de
Bouguer simple ya que simplifican la modelacién al considerar la correccién topografica y
cuya informacidn fisica (masa-fuente) se encuentra por debajo del elipsoide (seccién 3). La
configuraciéon propuesta se basa en la comprension actual de la geometria de las zonas de
subduccion presentadas en la seccidn anterior.

Para elaborar el modelo se ocup6 el programa GM-SYS 4.6 que calcula la gravedad (como
definida en la seccién 3.3) de un arreglo de cuerpos planos a partir de poligonos y densidades

input. La base computacional para el calculo de la respuesta gravitacional de un cuerpo
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arbitrario (generalizandose al ensamble de varios cuerpos) con una geometria y una densidad
definida esta dada por los métodos de Talwani et al. (1959) y hace uso de los algoritmos
descritos por Won y Bevis (1987) (para mas detalle revisar apéndice A, Figs. A2 y A3).
Ademas se ocupan métodos de la propiedad de la NGA (Northwest Geophysical Associates)
para incrementar la eficiencia y velocidad de los céalculos. GM-SYS utiliza como modelo una
seccion transversal (la que se estd modelando) de una Tierra-plana 2D para los calculos
gravitacionales (Fig. 22 y A2); esto es, cada unidad estructural o bloque se extiende desde y
hasta el infinito en direccién perpendicular al perfil (eje Y). La Tierra se asume que tiene
topografia pero no curvatura. El modelo se extiende de més-menos 30 000 km (recordemos
que el radio ecuatorial del WGS84 es de 6378.137 km) a lo largo del perfil (eje X) para
eliminar los efectos de borde. Las estaciones de medicion (puntos de posicion del perfil)
tienen que estar afuera del material; i.e. en un area del modelo con densidad igual a cero. Las
densidades propuestas son densidades de &rea (g/cc). Las figuras geométricas que

representan a los cuerpos geoldgicos son poligonos.

-Z  Perfil

N
>

Tierra plana

Estacién de medicion

structura geologica

Figura 22. Conceptos del modelo. El modelo da la respuesta gravitacional asumiendo una Tierra plana de

“_n

extensidn infinita, para ello y considerando los efectos de borde los ejes X “y” Y toman valores de [-30 000 km, 30
000 km]. El computo toma como referencia los puntos del perfil (estaciones de medicién).

7.3 Modelo de subduccién para el perfil Tancitaro

De suma importancia es decir que los modelos presentados en este trabajo son una propuesta
de la posible disposicion de las placas (Cocos y Norteamericana) que pueden estar generando
las condiciones necesarias como fusion del manto para la actividad volcanica, mas no
resuelven las causas generales ni la dindmica por debajo del campo. Los modelos son
refutables y representativos de la subduccién en esta regién. Asi mismo, cabe aclarar que se
modelan anomalias regionales de gravedad (seccién 3.3, geometria de las placas) del orden de

> 100km por lo tanto (a excepcién del Rio Balsas cuyo tamafio es intermedio, ~60km) no se
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proponen ni infieren estructuras locales en el campo (e.g., posibles cAmaras magmaticas,

cuerpos hidrotermales, etc.) cuyo estudio corresponde a un andlisis local de la longitud de

onda del orden de 1-10 km para el cual nuestros datos no son robustos (seccion 4.2).

Para modelar la configuracién de subduccién de las placas de Cocos y Norteamericana

(revisar apéndice A) se utilizé el perfil de anomalias de Bouguer simple (3.3.2). Las razones

por las cuales se eligi6 el perfil Tancitaro (Fig. 16A) son:

e ElV.Tancitaro es el volcan mas grande del MGVF.

e Estd ubicado en la parte mas oeste del campo volcanico (Region [, Fig. 14C).

e A 10 km al NE del V. Tancitaro se encuentra el V. Paricutin que es el volcan mas joven

del campo (1943-1952).

Los limites del MGVF sobre el perfil son 180-415 km, con la mayor densidad de volcanes entre

los 200-350 km de la MAT.

Fueron propuestos cinco modelos de subduccién (Figs. 23, 24 y 25, modelos 1-5) con el

objetivo de observar la respuesta gravimétrica en cada caso. Las caracteristicas generales de

los modelos se presentan en la Tabla 5. Cabe resaltar que la geometria de los cuerpos cambia

para cada modelo, sin embargo la densidad de los cuerpos es idéntica para todos. A

continuacion se describe la fuente de estos datos.

Tabla 5
Placa de Cocos Bloque geoldgico Densidad [p](g/cc) Espesor (km)
Agua de mar 1.026 3.5
Sedimentos marinos 2.1 1-3
Basaltos hidratados 2.55 4
Basaltos 2.9 4
Eclogita 3.5 35-4
Placa Norteamericana Corteza superior 2.7 4-17
Corteza media 2.9 10— 15
Corteza inferior 3 10 — 25
Sedimentos RB 2.3 05-1
Manto Por debajo de P. Cocos 3.32 22.5
<200 km de profundidad | 3.3 -
>200 km de | 3.32 -
profundidad

Parametros del modelo. RB = Rio Balsas.
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Modelo de la Placa de Cocos
A partir del desarrollo del problema del enfriamiento del semi-espacio (euclidiano) de la
litosfera oceanica (e.g., Sandwell 2001; Turcotte y Oxburgh, 1967; Turcotte y Schubert, 1982)

se aproxima la solucién a la ecuacién de calor:

02T 10T
9z2 kOt

de donde T =temperatura, z = profundidad, k= difusividad térmica y t = tiempo, como:

z(km) = 10,/edad de la placa (Ma)

Por lo tanto considerando una edad de 12.5 Ma para la placa de Cocos (Bandy, 1992)
definimos un espesor térmico (equivalente al espesor de la litosfera ocednica debido al

régimen conductivo de tranferencia de calor) de:
z (km) = 35 km

La densidad de la corteza ocednica fue elegida a partir de la literatura correspondiente a la
corteza ocedanica (e.g., Lowrie, 2007; Turcotte y Schubert, 2002). Se considerd una transiciéon
de fase de basalto a eclogita a los 30 km de profundidad como fue propuesto por Grown y
Bowin (1975) para la trinchera de Chile. Este valor se us6 para los modelos 1-4. Sin embargo,
para el modelo 5 se considerd una profundiad mayor que se relaciona con la temperatura mas
baja de la placa de Cocos para una profundidad dada.

Para los modelos 1-3, la geometria de la placa de Cocos se model6 en base a los estudios
sismicos de Pardo y Suarez (1995) y estudios sismicos recientes (e.g., Dougherty et al,, 2012;
Garcia-Quintero, 2007; Martinez-Lépez, 2011). Se proyectaron los hipocentros sismicos de los
catélogos del SSN y del USGS (seccion 4.4) sobre el perfil como intento para constreiiir el

espesor de las placas y el angulo de subduccién.

Modelo de la placa Norteamericana

El rango para el espesor de la corteza fue considerando la profundidad (isolineas) del Moho
(capa limite de la corteza oceanica o continental y el manto) dada por Pardo y Suarez (1995),
el proyecto MARS (e. g, Yang et al., 2009) y resultados del analisis de anomalias gravimétricas

de Urrutia Fucugauchi y Flores Ruiz (1996) para la parte central de México (~40 km). Para los
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modelos 1-4 tomamos un espesor de la corteza de la placa Norteamericana que varia de 28-
50 km. Para el MGVF definimos un espesor alrededor de ~46 km cercano al propuesto por
Urrutia y Flores Ruiz (1996) para esta seccion (~44 km). Se dividié la corteza en corteza
superior, media e inferior tomando como referencia las densidades del Modified Tectonic North
America Model (mTNA) (Stubalio et al., 2012) a partir de la velocidad de ondas sismicas. Sin
embargo para la corteza inferior se considerd una densidad de 3 g/cc a diferencia de los 3.1

g/cc del mTNA dnicamente por cuestiones de mayor ajuste del modelado.

Modelo del Manto

Se eligi6 una densidad de 3.3 g/cc para el manto superior de acuerdo con Ringwood (1971)
auque cabe decir que Talwani et al. (1959) plantea una densidad de 3.4 g/cc. Se considerd una
densidad de 3.32 g/cc por debajo de la placa de Cocos (Bandy et al., 1999) y a partir de
~210 km de profundidad en base al mTNA.

A continuacién se describen los modelos de subduccion propuestos (Fig. 23-25); la tabla 6

recopila los angulos de subduccion considerados en el modelo.

Modelos del perfil

Modelo 1 (Corteza terrestre con estructura homogénea)

Se asumio6 que las cortezas (superior, media e inferior) tienen profundidades bien definidas:
0-10 km para la corteza superior; 10-20 km para la corteza media; para la corteza inferior (a
partir de los 20 km) se definié un rango de espesores de 27 km la minima a 100 km de la MAT
y una maxima de 51 km a los 300 km de la MAT, por debajo del MGVF se defini6é un espesor de
45-50 km (Fig. 24 modelo 1).

El error absoluto entre el modelo y los datos gravimétricos es de ca. 25 mGal.

Modelo 2 (Corteza terrestre con estructura no homogénea )

Se considero que la corteza terrestre esta sujeta a la interaccion de fuerzas debido a la propia
dindmica de subduccién (seccién 7.1) y que la litosfera continental pude deformarse frente a
estados de esfuerzos durante escalas de tiempo geoldgicas (flexiéon de la litosfera) (e.g.,
Turcotte, 1979; Watts, 2001; Watts et al., 1982). Este modelo sélo se diferencia del modelo 1
al presentar una corteza deformada (Fig. 24 modelo 2). Por debajo del MGVF se definié un
espesor de la corteza de 44-48 km.

El error absoluto entre el modelo y los datos gravimétricos es de ca. 10 mGal.

Modelo 3 (Placa subhorizontal con corteza terrestre homogénea)
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Se propuso que la placa de Cocos subduce de manera subhorizontal debajo del MGVF con una
profundidad de 80-100 km lo que supone en un principio una disposicién del slab a una
profundidad 6ptima para la fusién del manto a lo ancho de todo el MGVF (200-400 km de la
MAT). La corteza de la placa Norteamericana se consideré homogénea como en el modelo 1
(los demas paramétros siguen siendo los mismos).

El error absoluto entre el modelo y los datos gravimétricos es de ca. 26 mGal.

Modelo 4 (Placa subhorizontal y adelgazamiento de la corteza terrestre)

Se propuso el mismo estilo de subduccién que el modelo 3 pero se se consider6 una corteza
terrestre no homogénea, ademas se supuso el levantamiento de manto entre los 70-100 km de
la MAT (cufia de manto) y un adelgazamiento de la corteza (espesor minimo de 28 km) en la
region comprendida por el Rio Balsas (RB) (160-220 km) asi como en la parte final del MGVF
(> 320 km) (espesor minimo de 42.5 km). Para las demas regiones del MGVF se definié un
espesor cortical de 40-50 km (Fig. 24 modelo 4).

El error absoluto entre el modelo y los datos gravimétricos es de ca. 10 mGal.

Modelo 5

El objetivo de este modelo (Fig. 25 modelo 5) es delimitar lo mas posible la geometria de la
placa de Cocos. Se hicieron las siguientes consideraciones:

e Se realizé6 un filtro de los sismos en ambos catdlogos (SSN y USGS). Sélo se
consideraron aquellos con una magnitud M > 4.5 grados en escala de Richter.

e A partir de funciones de receptor de datos sismicos del SSN (Espindola, 2009), se
asumioé una profundidad de 21 km para el Moho por debajo de la linea de costa (60 km
sobre el perfil).

e Se agregd una pequeila capa sedimentaria con densidad de 2.3 g/cc que rodea la
corteza continental desde la MAT hasta la costa como la propuesta por Bandy et al,,
(1999).

e Se consider6 un espesor promedio de 39-40 km para la corteza continental
considerando los resultados mas cercanos al perfil del trabajo de Espindola (2009) y
del proyecto MARS (e. g., Grand et al., 2007; Suhadrdja, 2013).

e Se eligi6 una estructura homogénea para la corteza continental con ligeras flexiones,
considerando capas de espesor constante (0-20 km para la corteza superior y 10 km

para las cortezas media e inferior).
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La siguiente tabla muestra

Se considero6 un cambio de basalto a eclogita alos 57 km en base al modelo térmico de

Jonhson et al. (2009) y el diagrama de fase del sistema basalto-eclogita (Grown y

Bowin, 1975).

Se consider6 un profundidad de 80 km para el slab a 180 km de la MAT que es justo

donde comienza el MGVF sobre el perfil y de 120 km debajo del V. Tancitaro.

los diferentes angulos de subduccién para los modelos

propuestos:
Tabla 6
Modelo 0-100 km 200-300 km > 300 km
©) ) )
1-2 5 32 46
3-4 8 17 21
5 15 46 ?

Angulo del slab con respecto a la MAT para los modelos de subduccién.
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Figura 23. Hipocentros sismicos del perfil Tancitaro sobre los modelos gravimétricos. Las lineas verdes corresponden a los limites de los poligonos (bloques geolégicos).
Los puntos rojos son la proyeccién de los hipocentros sismicos de los catalogos del SSN (M > 3.5)y del USGS (M > 4.5) para la época 1998-2013. Note como el mayor
numero de eventos sismicos se encuentra sobre el contacto entre las placas. Triangulo = V. Tancitaro, D = densidad (g/cc).
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Figura 24. Modelos GM-SYS para el perfil Tancitaro. Subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa Norteamericana, se muestra el perfil gravimétrico y la disposicién de
las placas. Los puntos negros son los valores del perfil, la linea continua negra es la respuesta gravitacional del arreglo de los poligono dada por el programa, mientras que la linea
roja es la diferencia entre ambos. Los valores en el modelo corresponden con las densidades propuestas, se define una densidad = 0 para el aire. Tridngulo = V. Tancitaro, D =
densidad (g/cc), Error (mGal).
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Figura 25. Modelo 5 (con sismicidad M= 4.5). Este modelo se restringi6 a partir de datos sismicos de los trabajos de Espindola (2009) con estaciones del SSN y del proyecto
MARS (e. g, Grand et al,, 2007; Suhadrdja, 2013). Los cuadrados son las proyecciones de las estaciones sismicas mas prdoximas al perfil. Los circulos son los hipocentros de los
catalogos del SSN y del USGS ambos con magnitud M > 4.5 para la época 1998-2013. Esta indicado con rojo la posicion del slab de la P. de Cocos donde alcanza la profundidad
necesaria para la fusién del manto. Los tridngulos anaranjados corresponden al inicio y al final del MGVF mientras que el rojo corresponde al V. Tancitaro, FR = Funciones de
Receptor.
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8. Discusion

El patrén de las anomalias gravitacionales en la zona asociada al campo volcanico de
Michoacan-Guanajuato es en general consistente con otras zonas de subduccién en el mundo,
lo cual es coherente con los datos geoquimicos (Hasenaka, 1994; Hasenaka y Carmichael,
1987). Sin embargo notamos algunas particularidades que pueden relacionarse con procesos
tecténicos y magmaticos en el area.

La presencia de una anomalia de Bouguer positiva (~40-70 mGal) a lo largo de la linea de
costa y sobre parte de la SMS, podria reflejar un estado actual de equilibrio no-hidrostatico
(como ha sido discutido en los experimentos de Shemenda, 1994) ya que esperariamos una
deficiencia de masa (anomalia de Bouguer negativa) que estaria asociada a una zona de raiz
cortical relacionada con la presencia de la SMS. Un modelo de placa subhorizontal a lo largo de
esta seccion, donde las dos placas (Cocos y Norteamericana) estan en contacto directo, puede
explicar estas anomalias (modelo 5), tal como ha sido demostrado para la configuracién de
Cocos en la seccidn de Guerrero (e. g., Kostoglodov et al., 1996; Payero et al., 2008). Cabe notar
que en esta regién también estan proyectados el mayor niimero de hipocentros sismicos de
los catdlogos (0-100 km de la MAT) lo cual es congruente con una zona de contacto directo y
entonces gran friccidn entre las dos placas.

La presencia de una anomalia de Bouguer de -214+20 mGal (Figs. 14C y 15-17) a partir de
270-300 km de la trinchera, coincidiendo con la parte de mayor elevacién (Fig. 14A) y
densidad de edificios (region II, Fig. 14C; Figs. 15-17; ver también Hasenaka y Carmichael,
1985) del campo volcanico refleja un estado de equilibrio isostatico como el sugerido por la
NGS (1997) y el mapa de residual isostatico del International Gravimetric Bureau. Bajas
locales en las anomalias de aire libre en zonas de lagos pueden relacionarse con la
acumulacion de sedimentos en estas pequefias cuencas. La baja amplitud de estas anomalias
no permiten sin embargo su modelacion en el presente trabajo.

Los limites laterales del campo volcanico coinciden con variaciones importantes en las
anomalias de Bouguer y aire libre. En la parte oeste, éstas coinciden con la prolongacién en
tierra del Graben el Gordo y el Rift de Chapala (Figs. 3 y 14) que pudieran estarse relacionado
con variaciones desiguales en el angulo de subduccién de la placa de Cocos cerca de su
contacto con la placa de Rivera (e.g., Dougherty et al., 2012; Pardo y Suarez, 1995; Yang et al,,
2009). En la frontera este del campo (Fig. 14B y C) coinciden con la brecha de Tzitzio, lo cual
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ha sido relacionado con una reduccién abrupta del &ngulo de subduccion de la placa de Cocos
(e.g., Blatter y Hammersley, 2010; Dougherty et al.,, 2012; Pardo y Suarez, 1995).

Resultados del modelado de anomalias de Bouguer a lo largo del perfil Tancitaro (Figs. 23-25)
estan discutidos a continuacion. La resolucion de los modelos propuestos es buena para la
zona ocednica, una vez definido el espesor de la litosfera oceanica calculada con base a su
edad y ajustando el espesor de sedimentos en la trinchera y la linea de costa.

Para la zona continental, observamos que a >100 km de profundidad, la presencia de la placa
de Cocos en subduccién no influye en la respuesta gravimétrica, produciendo la tendencia
constante observada en los valores de anomalia a distancias de 300-400 km de la trinchera.
Este fenémeno explica también las pequefias diferencias entre los valores de anomalias
calculadas (+20 mGal) para modelos que consideran diferencias de hasta 29° en el angulo de
la placa (comparar modelos 1, 2 y 5 con modelos 3 y 4). Aunado a la ausencia de hipocentros a
>100 km, esto imposibilita constrefiir la geometria de la placa a mayor profundidad, y
entonces limita considerablemente el uso de datos gravimétricos para definir la profundidad
de la placa debajo del campo volcanico.

En comparacion, la estructura interna de la corteza influye de manera importante sobre los
valores gravimétricos. Variando el espesor de cada capa (modelos 2 y 4) e introduciendo una
flexién en la corteza (modelo 4), permite mejorar el ajuste de los modelos, pero falta de
comprobacidn geolégica.

El ajuste de ciertos parametros como la consideracion de los hipocentros sismicos de mayor
magnitud (M>4.5), la presencia de una zona de placa sub-horizontal en la costa, una mayor
profundidad para el cambio basalto-eclogita y una profundidad minima slab-superficie de 80
km para la extension mas al sur del MGVF, dan mayor confiabilidad al modelo 5, a pesar de un
mayor error que para otros modelos (13 mGales en lugar de <10 mGales). Un mejor ajuste de
la estructura superficial de la corteza podria reducir los errores que corresponden
principalmente a anomalias locales. Este modelo sitda a la placa de manera que explica la
actividad volcanica reciente, la erupcion del V. Paricutin. Mas no resuelve la presencia de
volcanes hasta una distancia de 400 km de la trinchera ya que la placa que subduce es muy
profunda para estar relacionada directamente con el magmatismo observado en esa area. Esto
es posiblemente un indicativo de que la placa ha tenido diferentes disposiciones a lo largo de

su corta edad.
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9, Conclusiones

Los datos de anomalias de aire libre del modelo global se comparan de manera
satisfactoria con datos de campo (e.g., Bandy et al., 1999; De la Fuente et al., 1994;
Urrutia y Ruiz, 1996) para la regién central de México y del MGVF, mostrando asi ser
una buena herramienta para modelar anomalias regionales como la estructura de
subduccién. Sin embargo encontramos discrepancias en las anomalias locales de hasta
34 mGal una vez realizado un filtro Adjacent Averanging Smoothing (AAv, por sus
siglas en inglés) implicando una baja resoluciéon para un modelado en este rango
(anomalias locales).

Las bases de datos sismicos ocupadas en este trabajo ayudaron a definir la zona de
contacto entre las placas de Cocos y Norteamericana para los modelos. Sin embargo
fueron limitadas para constrefiir la geometria la zona de subduccién entre los 200 y
300 km donde hay un menor nimero de hipocentros. Un filtrado para sismos con
magnitudes M> 4.5 grados en escala de Richter mostr6 una mayor resoluciéon para el
modelado (modelo 5) eliminado la mayoria de hipocentros que se proyectan en el
manto.

El MGVF se localiza en un contexto de subduccién particular, ya que se establece a una
distancia importante de la trinchera (>250 km). Anomalias gravimétricas entre la
trinchera y el arco activo se asocian con la presencia de una Sierra producto de un
arco antiguo (la Sierra Madre del Sur), mientras el area entre los dos arcos se
caracteriza por una zona topograficamente baja con anomalias de aire libre negativas
(cuenca del Rio Balsas).

Los modelos no permiten constreflir de manera irrefutable al &ngulo de subduccidén de
la placa de Cocos en el MGVF, debido principalmente a que a conforme aumenta la
profundidad de la placa (100 km) la influencia de ésta disminuye en la respuesta
gravimétrica; ademads existen incertidumbres en la estructura de la corteza en el area.
La distribucion de la actividad volcanica sobre un area grande (250-350 km) puede
argumentarse con un angulo de subduccién bajo (~17° modelos 3 y 4) que permita
conservar las condiciones de hidratacidn para procesos de fusién del manto hasta una
mayor distancia de la trinchera, pero esto podria impactar sobre procesos de

conveccion en el manto.
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El modelo 5 tiene mayor semejanza con la subduccién empinada (~50°) de la placa de
Rivera para la seccién de Colima y Jalisco lo que es congruente con la cercania del
perfil (~120 km) al bloque de Jalisco.

Un modelo de subduccidn tipo escaléon (con un segmento sub-horizontal seguido por
un segmento con un angulo pronunciado) como el propuesto para la parte de
Guerrero por debajo de la linea de costa y la SMS (0-100km) ajusta el maximo de
anomalia de Bouguer.

Una distribucion homogénea de densidades dentro de la corteza no resuelve las
anomalias de Bouguer entre los 260-280 km, indicando un contraste de densidad

importante en esta area que un estudio local podria resolver.
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Apéndice A. Gravitacion y computacion para cuerpos en dos dimensiones

Ley de gravitacién universal de Newton
Segun la ley de gravitacién de Newton, dadas dos particulas puntuales de masas My m (en un

espacio euclidiano) la fuerza de atraccion entre ellas sera

Mm Mm

(r;—r)=6——F31

Fym =G u
Mm |r2_r1|2 21

Ir, — 1y )3

donde G es la constante de gravitacién Universal cuyo valor es de 6.673 * 10" 11m3kg=1s72y

~ _ (1)

U, es el vector unitario con direccion al vector que une a las dos particulas

[ry—ry|

Figura A1. Diagrama de vectores para dos particulas que interactiian bajo la de la ley de gravitacién universal

En base a lo anterior, la aceleracién de la gravedad terrestre g (seccion 3.3) se obtiene
dividiendo la fuerza de gravitacion F,;,,, entre una masa prueba puntual m, sustituyendo M

por la masa total de la tierra y (r, — rq) por el radio terrestre, entonces

B _ g9=0—-—1Uy
m |RT|?

con Ry igual al radio terrestre y el vector unitario con direccidon al centro de la Tierra.
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Potencial gravitacional 3D

Considerando que el campo gravitacional de la tierra es conservativo (esto es, que el trabajo
realizado al mover una particula con masa de un punto arbitrario a otro dado es
independiente de la trayectoria y sélo depende de los puntos inicial y final) entonces la fuerza
se deriva de una funcién potencial escalar U(x, y, z) que llamaremos potencial de atraccién o
potencial de gravitacion y que es igual a la energia potencial en el campo debido a M (de la
Tierra) por unidad de masa.

De la definicién de campo de fuerza conservativo tenemos que
_ _ FMm
~W(x,y,2) = g(x,y,2) ==

Sin pérdida de generalidad basta decir que la funcién potencial U puede ser definida en otros
sistemas coordenados (esférico o cilindrico) o en un sistema coordenado generalizado, para
los parrafos siguientes es suficiente definirlo en un sistema cartesiano.

Desarrollando la ecuacion anterior obtenemos

T

U= f d _GM
= g r_T

[ee)

con r cualquier distancia con respecto al centro de la Tierra .
Consideremos una masa m (3D) de una forma arbitraria; el potencial y la aceleraciéon de la
gravedad que interactian con una particula de prueba fuera de la masa estara dada a partir de

los elementos que componen dicha masa m, esto es

U= Gfﬂ;dxdydz

con ¢ igual a la densidad volumétrica

Como g es la aceleracién de la gravedad en la direcciéon z y asumiendo una densidad o

W _; Mzddd
g— E—O' r—SXyZ

constante
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Potencial gravitacional 2D

Consideremos una masa de forma arbitraria en los ejes x y z pero lo suficientemente grande

en la direccién y, tendremos entonces un cuerpo con una secciéon uniforme en el plano xz (Fig.

19 y Fig. 23), la atraccién de la gravedad resultara entonces de un potencial logaritmico.

Considerando una densidad constante tenemos

1
U:Gaffdxdz f;dy

De donde resolviendo la integral en y tenemos

U = 2Go [[1In (3 )dxdz

con

7 =+x2+2z?

Asi, la aceleracion gravitacional debida a un cuerpo 2D estara dada asi

Vg ffzdd
g = 5— g f—ZXZ

Computacion de la gravedad para cuerpos 2D

La Fig. A2 muestra el esquema general del concepto del modelado. 1) Partimos del

conocimiento del interior de la tierra en términos de las capas que integran su composicion

mineraldgica y su respuesta mecanica al estado de esfuerzos como funcion de la profundidad.

2) Se hace un perfil de la seccién a modelar y se extraen los datos gravimétricos en términos

de distancia y anomalias. 3) En GM-SYS se representan las estructuras geoldgicas como

poligonos y se asumen densidades para cada uno, el programa muestra en una gréafica la

respuesta del modelo y los valores medidos. Mientras menor sea esta diferencia el modelo

serd mejor siempre que haga un representacién lo mas realista posible en base a la

informacién existente
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Figura A2. Esquema general del modelado. a) Partimos de un modelo de las capas que componen el interior de la tierra. Tomada de Earthguide SIO. b) Seleccionamos un
perfil AA’ a modelar. Modificada de Google Earth. c) Adquirimos los datos y los procesamos. d) Modelamos el perfil en GM-SYS.
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El desarrollo mostrado a continuacién es la base conceptual para el computo gravitacional del
modelo de un cuerpo irregular (2D), cabe sefialar que existen modificaciones al algoritmo
para obtener una mayor eficiencia en los calculos como las dadas por Won y Bevis (1987) que
reducen el niimero de expresiones trigonométricas.

En base a Talwani et al. (1959), el perimetro de cualquier cuerpo 2D puede ser aproximado
por un poligono, tomando el nimero de lados de este poligono lo suficientemente largos. Se
pueden obtener asi expresiones analiticas para las componentes vertical y horizontal de la
atraccion gravitacional debido a este poligono en cualquier punto dado. La precisién depende
solamente de qué tanto aproxime el poligono la forma del cuerpo dado, y puede ser
incrementada, incrementando el nimero de lados del poligono.

Sea ABCDEF (Fig. 23) un poligono de n lados y sea P el punto para el cual la atraccién debido a

este poligono tiene que ser determinada.

B (x,2)

R(x,z)

C(Xis1,2Z41)

Z

Figura A3. Elementos geométricos implicados en la atraccion gravitacional de un poligono de n
lados . Tomada de Talwani et al. (1959).

Sea el eje Z definido como positivo con direccion hacia abajo (verticalmente) y sea el &ngulo

medido con respecto al eje X; de acuerdo con la Fig. 23 consideremos el punto P como el

origen del plano XZ donde se encuentra el poligono.
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A partir de la aceleracion gravitacional debida a un cuerpo (2D) Hubbert (1948) demostré

que la componente vertical puede obtenerse en su equivalente integral de linea

260§2d9

lo que resulta en calculos mas sencillos y no requiere de tablas de integracion para su solucion
a diferencia de los métodos clasicos basados en integrales de area (Hubbert, 1948). De
manera similar la expresion correspondiente para la componente horizontal estara dada

cémo
2Go 3€ xdf

Para resolver las integrales se integra cada lado del poligono y al final se suman todas las

contribuciones. De la Fig. 23 tenemos que

“«_n

z =xtanf "y’ z = (x — a;)tang;

para cualquier punto arbitrario R en BC, entonces

__ ajtanBtang;
a tang;—tanb
Por lo tanto
c c
a;tanftang;
zdl = | ———dbf = Z;
B J tang; — tanb
De igual forma se demuestra que
c C
a;tang;
xdf = | ———dO = X;
B J tang; — tanf

Finalmente la componente vertical de la atraccidon gravitacional V' y la componente

horizontal H estaran dadas de la siguiente manera

n
V= ZGJZ 7
i=1
n
H = 2Go ZXi
i=1

que son las expresiones analiticas buscadas.
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Apéndice B. Informacion estadistica de mallas (IM) de Surfer 10

Grid Information

Wed Jan 21 14:52:18 2015

Grid File Name:

Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:
Blank Value:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimumn:
Y Maximum:
Y Spacing:

Univarlate Grid Statistics

1%%-tile:
5%%-tile:
10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
95%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Mean:

Median:
Geometric Mean:
Harmonic Mean:

Root Mean Square:
Trim Mean (10%%):

Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

C:\Documents and Settings\Balam\Escritoric\Comparacion de
datos\Topotopo mex complete.grd

58 rows x 100 columns

5800

5800

o
1.70141E+038

-118.975
-86.025

0.33282828282828

14.0165
32.9857

0.33279288245614

-4285.74972334
-3980.97717632
-3844.70212588
-3352.4742103%
-61.7870268955
434.540018435
1472.23642834
1963.99107475
2455.805733

-6488.02425452
3671.52093697

-1080.79490168
-61.7514081846
N/A

N/A
2332.53885554
-1071.47272897
-914.118335915
-1408.25165878
-1080.64733849
-760.377061435

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference:
Median Abs. Deviation:

Average Abs. Deviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff.:

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Sqguare:

Tabla B1. IM Topografia (V15.1) de México.

4316195.86085
2077.54563388
3787.01422882
10159.5451915
2341.01751803
1520.56210942
1793.94844024
N/A

N/A

272795106288
N/A
-0.170212525885
1.58469773198

-6152610.42975
10424814.6431
315656277573
5440737.51258
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Grid Information

Wed Jan 21 14:45:30 2015

Grrid File Name:
Surfer.grd

Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:
Blank Value:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Unlvarlate Grid Statistics

1%%-tile:
5%%-tile:
10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
B85%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Mean:

Median:

Geometric Mean:
Harmonic Mean:
Root Mean Square:
Trim Mean (10%%):
Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

FDisco extraible\Presentacion Tesis\new graviMex Grav

63 rows x 100 columns

6300

6174

126
1.70141E+038

-112.075
-83.1917

0.29175050505051

14.1458
32.1853

0.29095967741935

-90.4085559801
-54.7872384388
-39.627084112
-18.145451956
0.0255711393616
20.0879835973
47.0986358173
70.3156369827
129.694495857

-170.472780726
355.746569316

2.73583881822
0.0260490368814
N/A

N/A

39.28204215
1.40460335826
0.28156200726
92.6368942947
1.50548075607
0.498418480012

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference:
Median Abs. Deviation:

Average Abs. Deviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff..

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Square:

Tabla B2. IM Anomalias de aire libre (V21.1) de México.

1535.8427812
39.1898300736
38.2334355533
526.219350042
41.1235192018
19.0752592202
27.6351002508
N/A

N/A

0.498758221705
N/A
0.853907088588
7.20556491318

16891.0688637
170619.203851
9526968.7302

1543.07883547
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Grid Information

Wed Jan 21 14:59:30 2015

Grid File Name:
TOPO.grd

Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:
Blank Value:

Grid Geometry

X Minimum;
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Univariate Grid Statistics

1%%-tile:
5%%-tile:
10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
95%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Msan:

Median;

Geometric Mean:
Harmonic Mean:
Root Mean Square:
Trim Mean (10%%):
Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

C\Documents and Settings\Balarm\Escritorio\new topo2\MGVF

100 rows x 93 columns

9300

9100

200
1.70141E+038

-104.9917001
-99.60829999

0.058515218586856

15.5153
21.3001

0.058432323232323

-4872.50738932
-4261.89816107
-3808.71438704
-3195.83382801
497.943874346
1694.79615025
2088.37338466
2338.85680082
2745.64611136

-5601.50556498
3833.92503403

-484.083079325
498.402394713
N/A

N/A
2478.9022503
-425.370403834
-94.8124946832
-883.790265476
-463.210507844
-126.287482267

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference;
Median Abs. Deviation:

Average Abs. Daviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff.:

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Square:

Tabla B3. IM Topografia (V15.1) del MGVF.

5911269.52893
2431.31024942
4890.62997827
9435.43059901
2710.9440459
1544.33735996
2099.39825657
N/A

N/A

25.4870566783
N/A
-0.402242424581
1.54610031806

-4405156.02186
19490217.8847
55919102935.7
6144956.36656
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Tabla B4. IM Anomalias de aire libre (V21.1) del MGVF.
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38.8001985272
N/A

N/A

0.569912648803
N/A
0.287882081061
439276702166

131111.331588
374780.105678
28782798.6071
3162.94480188

84



Grid Information

Woed Jan 21 15:05:47 2015

Grid File Name:
SB-FR.grd

Grid Size:

Total Nodes:
Filled Nodes:
Blanked Nodes:
Blank Value:

Grid Geometry

X Minimum:
X Maximum:
X Spacing:

Y Minimum:
Y Maximum:
Y Spacing:

Univariate Grid Statistics

1%%-tile:

5%%-tile:
10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
95%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Mean:

Median:

Geometric Mean:
Harmonic Mean:
Root Mean Square:
Trim Mean (10%%}):
Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

Tabla B5

C:\Documents and Settings\Balam\Escritoric\new grav 2MGVF

100 rows x 93 columns

9300

9100

200
1.70141E+038

-104.9917001
-89.60823999

0.058515218586956

15.5153
21.3001

0.058432323232323

-232.969803424
-205.429226982
-192.981635489
-155.208573245
-70.152048403
0.833504319285
16.738009369
26.6663712267
56.3080954255

-281.455370386
87.1720932822

-78.3828559927
-70.1342508786
N/A

N/A
113.123822816
-77.2082894827
-70.8378361516
-87.1416385522
-78.2130986626
-73.6925414328

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference:
Median Abs. Deviation:

Average Abs. Deviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff.:

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Square;

. IM Anomalias de Bouguer simple del MGVF.
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