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RESUMEN

En este trabajo se describen, para fijar un marco de referencia, aquellos estudios enfocados a obtener en

particular, datos magnéticos satelitales. Los dos primeros capítulos se enfocan a dar un panorama

general de la obtención de los datos que se estudian en este trabajo. Estos capítulos constituyen una

reseña histórica de las misiones satelitales y una descripción breve de la instrumentación utilizada para la

medición de campo magnético.

La información descrita y analizada en esta tesis comprende el área de México y sus alrededores (entre

10° y 35° de latitud norte, y 85° y 120° longitud oeste). Siguiendo principalmente los límites que nos

indican seis anomalías magnéticas regionales encontradas en los datos satelitales y superficiales ya

publicados.

Basándonos en tafes resultados, se hace una descripción detallada de las anomalías magnéticas

centrada en su extensión geográfica, sus intensidades, polaridades y origen.

Para tal efecto se obtuvieron mapas que acentúan y/o filtran en su caso, los rasgos magnéticos que

estimamos importantes. El procesamiento digital incluyó reducción al polo, la primera derivada vertical de

la reducción ai poío y la segunda derivada vertical de la reducción al polo. Este procesamiento permitió

determinar la naturaleza compuesta de las anomalías en estudio.

Se consideraron otros aspectos relevantes sobre el origen de las anomalías magnéticas satelitales al

realizar un análisis comparativo con los estudios gravimétricos, geológicos, sismológicos, de flujo de

calor, paleomagnéticos y de geotraversas disponibles en México y el sur de ios EE.UU. Esto dio por

resultado un análisis más detallado y cuantitativo de tres perfiles regionales dentro del área estudiada;

interpretación motivada por algunas correlaciones observadas entre las anomalías magnéticas satelitales

y los terrenos tectonoestratigráficos en que se ha dividido México.

Los puntos más sobresalientes de nuestro análisis se resumen en 19 puntos presentados en las

conclusiones. OQ éstos sobresalen, por ejemplo, la existencia de material magnético en ia corteza a lo

largo de las planicies costeras del Golfo de México, y coincidiendo con la provincia norte del terreno

tectonoestratigráfico Maya.



La Faja Volcánica Trans-Mexicana se diferencia en una parte oriental más magnética, con un mayor

espesor cortical, y un flujo ele calor relativamente menor. En tanto que la parte occidental es menos

magnética, con un menor espesor cortical, y un alto flujo de calor.

Se observó una correlación entre la naturaleza ultramáfica del terreno Cochimi y la anomalía magnética

localizada al sur de la península de Baja Califorina. Los terrenos Pericú y Yuma también contribuyen a

esta anomalía.

Las componentes de la anomalía magnética situada en el Golfo de México se correlacionan muy bien con

áreas donde existe corteza oceánica.

En forma general el terreno Maya está caracterizado por corteza de carácter magnético.

Así mismo, la megacizaíla Moja ve Sonora parece coincidir con el límite sur de una anomalía situada al

oeste del estado de Texas. Sin embargo en el mapa de segunda derivada vertical esto es menos

aparente.

Los procesos aplicados a fa información muestran que la parte sur de los terrenos Mixteco, Zapoteco, y

Cuicateco están subyacidas por material magnético.

Las anomalías magnéticas situadas en la Península de Baja California y en la Trinchera Mesoamericana,

parecen asociarse con segmentos de corteza oceánica heredados de la extinta placa de Guadalupe.

El trabajo aquí esbozado sienta las bases de un modelado 3-D con topografía e incluyendo la curvatura

terrestre, con cuerpos que simulen diferentes niveles corticales en un mismo terreno tectonoestratigráfico.

Estas tareas futuras deberán ser emprendidas en el marco, por ejemplo, de una tesis doctoral.

En general podemos decir que nuestras inferencias parecen apoyar la existencia del terreno Oaxaquia.

Pero las consecuencias en cuanto a las reconstrucciones de la evolución tectónica deberán ser

abordadas en el desarrollo de esta línea de investigación que acabamos de iniciar.



1 EL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE

Definición.

"Magnus Magnes ípse est Globus Terrestris" así describía William Gilbert al campo magnético

terrestre en el primer tratado científico deí magnetismo terrestre y que diera origen al

Geomagnetismo. Desde los tiempos de Wiliiam Gilbert, entre los siglos XVI y XVII, se verificaron

cambios dramáticos en esta disciplina que sentaron las bases del conocimiento actual que

tenemos sobre nuestro planeta y su campo magnético.

Simplificando et campo magnético de la Tierra, éste puede describirse como parecido al de una

barra de imán, supuestamente localizada cerca del centro de la Tierra (Figura 1.1). El eje a lo largo

de la barra de imán se conoce como eje magnético, el cuál si lo extendemos hasta que corte la

superficie terrestre lo hará en dos puntos conocidos como polos magnéticos. El polo que se

encuentra en el hemisferio norte se llama polo magnético norte; el del hemisferio sur polo

magnético sur. El eje magnético está inclinado 11° con respecto al eje geográfico de la Tierra, de

manera que el polo magnético norte se encuentra en el Ártico a aproximadamente 75.6° N y 101°

W, mientras que el polo magnético sur está en la Antártida a 66.3° S y 141 °E. La posición de estos

polos tiene pequeños corrimientos diarios y estacionales, debido principalmente a las variaciones

transitorias del campo magnético terrestre, de ahí que las posiciones indicadas sean aproximadas

al año 2000.

Si se localizan estos puntos en un globo terráqueo, veremos que los puntos no son antípodas y

que el eje magnético, por lo tanto, no pasa por el centro de la Tierra. Se trata entonces, de un

dipolo excéntrico. & eje magnético pasa por un punto que se encuentra directamente por debajo

del Océano Pacífico medio, a unos 340 kilómetros del centro de la Tierra. El plano que se

encuentra formando un ángulo recto con el eje geomagnético contiene lo que se conoce como

Ecuador magnético.

Elementos del Campo Magnético Terrestre.

Cuando se habla de campos, algunas veces de lo que se habla es de tas llamadas "líneas de

campo" ya que su número por unidad de área y su dirección representan gráficamente la

1



intensidad y dirección del campo magnético. La intensidad del campo geomagnético, o su fuerza,

en cualquier punto de la superficie terrestre es costumbre especificarla por medio de las

componentes rectangulares X, Y, Z, de la intensidad total F. Definiéndose a X como la componente

sobre el plano horizontal hacia el norte. Y es la componente horizontal hacia el este; Z es la

componente hacia abajo (vertical), todas en coordenadas geográficas, como se ilustra en la Figura

1.2. Cabe señalar que F puede representarse por B, o T significando la misma cantidad vectorial.

Otra forma de especificar la intensidad del campo magnético, es por medio de los elementos

magnéticos, simbolizados por H, D, e I, en donde H es la magnitud de la componente horizontal,

considerada como positiva cualquiera que sea su dirección y a la cuál se le llama componente

horizontal; D es el ángulo azimutal de la intensidad horizontal, positiva del norte geográfico hacia el

este, llamada declinación magnética; e I es el ángulo formado por la dirección de la intensidad

magnética total con la horizontal, positiva cuando la dirección de la intensidad se inclina hacia

abajo y se llama inclinación magnética. La línea horizontal a lo largo de la intensidad magnética

horizontal, H, se le llama meridiano magnético. Las componentes de la intensidad (X, Y, y Z) o los

elementos magnéticos (H, D, e I) tienen una simple relación trigonométrica que se pueden deducir

de la misma Figura 1.2.

Las intensidades F (fuerza total), H, Z (intensidad o fuerza horizontal y vertical) así como X, Y se

miden en gauss (F). gammas (y), o Teslas (T). En particular, la unidad magnética en el sistema cgs

es el Gauss, denotado por F, sin, embargo, en geomagnetismo es común encontrar una unidad

más pequeña, la gamma y que es igual a 10'5 r (el Tesla es igual a 104 T) y pertenece al sistema

mks. En !a actualidad es muy común reportar en Ciencias de la Tierra los resultados, mapas, y

mediciones en nT (nanoTeslas). Por otro lado D e I (declinación e inclinación) son medidas de

grados y minutos de arco.

La misma especificación de ios elementos magnéticos puede ser usada para describir la magnitud

y dirección de la intensidad de campo geomagnético en una posición a no demasiada altura sobre

la superficie de la Tierra, digamos entre 100 y 300 km, donde es medida desde un avión o un

satélite orbitando a baja altura.



Figura 1.1 Representación esquemática del campo magnético terrestre como un gran dipolo
posicionado en el núcleo del planeta y el efecto de las lineas de fuerza que to rodean.

Norte Verdadero

Zenit

Norte Magnético

Este Verdadero

Figura 1.2 Representación esquemática de ios elementos del campo magnético terrestre
proyectados en coordenadas cartesianas (D: Declinación Magnética, X: Componente Norte-Sur, H:
Componente horizontal, I: Inclinación Magnética, Y: Componente Este-Oeste, Z: Componente
Vertical, F: Intensidad Total).



En ta actualidad, la intensidad del campo geomagnético se mide durante reconocimientos

magnéticos de muy diversos propósitos en un gran número de puntos sobre la superficie, océanos,

aire y espacio exterior. Sobre la totalidad de la superficie terrestre existen aproximadamente 150

observatorios magnéticos permanentes en los cuáles ciertas combinaciones de tres elementos

magnéticos

son continuamente registrados. Los observatorios magnéticos más antiguos datan de 1840, donde

al principio realizaban cada hora observaciones de los elementos magnéticos de manera manual.

Desde 1878, México ha contado con un observatorio geomagnético que en sus primeras etapas

operó en la azotea del Palacio Nacional en el Zócalo de la Ciudad de México. Posteriormente

cambió de.lugar en varias ocasiones debido a que las condiciones de medición se dificultaron para

finalmente y a partir de 1914 emplazarse definitivamente en Teoloyucan, una población a 60 km al

norte de ta Ciudad de México.

Variaciones del campo Geomagnético

La intensidad geomagnética tota! en el Ecuador Geográfico y cerca de los polos de la Tierra es

aproximadamente 30,000 y 70,000 nT respectivamente. Esta intensidad total geomagnética, sin

embargo, cambia durante el transcurso del día entre 20 y 50 nT en el ecuador y los polos. Además

de las variaciones temporales, como la variación diurna, la variación estacional y las

perturbaciones esporádicas, la media anual de la intensidad geomagnética está sujeta a una

variación secular no periódica, que liega a varios nT por año.

Siguiendo este razonamiento, podríamos agrupar las variaciones temporales del campo

geomagnético en dos grandes grupos: a) variaciones de largo plazo y b) variaciones de corto

Las variaciones a largo plazo pueden abarcar periodos tan largos que inciden en escalas

geológicas, sin embargo estas variaciones son tratadas por el paleomagnetismo que no es el

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



medidos en un observatorio, o los valores obtenidos en levantamientos magnéticos para diferentes

épocas, han demostrado que e! campo magnético terrestre experimenta un cambio secular, esto

es, un cambio continuo en el mismo sentido mas quizás no al mismo ritmo. Esta es la llamada

variación secular del campo magnético, y para un periodo largo el cambio total es muy

considerable; lo que hace pensar que no puede cambiar así indefinidamente sin experimentar una

inversión. En ta práctica, esta variación puede definirse de la siguiente manera: para un

determinado año "m", calculamos para cada elemento su valor promedio durante ios años m-5 a

m+5. Repitiendo esta operación en épocas sucesivas, de año en año por ejemplo, se notará en

cada elemento una deriva fuerte y algunas veces irregular. Es a esta deriva que se le denomina

variación secular; la cuál presenta una deriva regional de este a oeste, con una variación promedio

de un grado por cada cinco o seis años. No hay hasta el momento, la certidumbre de que la

variación secular es realmente periódica en cualquier estación, aunque existe cierta tendencia a

reconocer una variación global y un periodo dominante.

La existencia de la variación secular en la declinación magnética fue descubierta en 1634 por

Gellibrand en Londres. La declinación por sí misma ha sido conocida desde el siglo XVI. En 1576

Norman descubrió la inclinación magnética; la variación secular de la inclinación se pudo notar

hasta el siglo XVIII. El conocimiento de la variación secular en F o en H es relativamente más

reciente, debido a que las mediciones absolutas de estas intensidades datan de alrededor de 1832.

Se cree sin embargo que se hicieron mediciones relativas a finales del siglo XVIII, realizando

mediciones del producto MH en diferentes lugares y tiempos con eí mismo imán (con un momento

magnético NI desconocido y probablemente no muy constante). De esta manera el conocimiento de

fa variación secular se remonta a tiempos más antiguos en cuanto a su dirección, mas no en

cuanto a su intensidad.

Las mediciones seculares en diferentes estaciones dan por resultado para la declinación diferentes

ritmos do variación, como es el caso por ejemplo del observatorio de Greenwich que en un periodo

de 500 años ha cambiado más de 36°, ío que no se observa en otros observatorios.

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

medio de mapas de líneas de igual variación llamadas isoporas, por lo que el mapa es llamado



mapa de ¡sopores. En tales mapas mundiales se ha logrado reconocer ciertas tendencias, por

ejemplo se han encontrado regiones de decremento especialmente acelerado en los océanos en

latitudes debajo de los 30° S; el área en donde se incrementa la intensidad es mucho más pequeña

que aquella donde se evidencia el decremento, de donde se deduce que en general los ritmos de

incremento son menores que los de disminución, por lo que el campo magnético de la Tierra está

disminuyendo su intensidad en la actualidad. Esta disminución promedio parece haber tenido este

ritmo desde hace un par de siglos, y se piensa que las regiones de cambios más acelerados

podrían no haber sido siempre las mismas.

Se tiene entonces que el campo magnético de la Tierra como un todo tiene un carácter

relativamente sencillo de entender (campo dipolar) pero la distribución de la variación secular es

decididamente mucho más complicada. De hecho, el campo magnético es un fenómeno planetario,

mientras que la variación secular es de carácter regional. Para tratar de explicar la variación

secular sobre periodos de tiempo aún más prolongados - entre siglos y aún Eras geológicas - se

han ideado varios caminos como lo son el análisis de medición de la intensidad e inclinación en

ladrillos viejos y productos de alfarería, o depósitos lacustres antiguos, depósitos de lava, rocas

volcánicas, y sedimentos marinos, lo que dio origen en la década de los sesenta a la teoría de la

tectónica de placas. Es bien sabido que justo antes de llegar al punto de Curie durante el

enfriamiento, el lodo (terracota), la lava o magma adquieren una magnetización inducida debida al

campo magnético de la Tierra que puede preservarse. De la misma manera, la caída lenta de

sedimentos pequeños, si están magnetizados, pueden orientarse en dirección det campo

magnético local.

De esta manera, en la época actual, se piensa que el origen de esta variación se debe a la

oxtaiancia de una decena de dipolos regionales dispuestos más o menos verticalmente en la

frontera núcleo-manto.

Sin embargo esta representación no constituye más que una equivalencia, ya que desde el punto

de vista matemático, ésta representa un obstáculo importante. Para que, tanto el campo dipotar



principal como el que originaría la variación secular, sean compatibles o analíticamente

independientes la resultante de los momentos regionales debe ser nula. De no ser así, ta resultante

necesariamente interviene en ia representación analítica del dipoto de Gauss, y el campo

geomagnético que resulta no es correcto.

El campo dipofar parece ser relativamente estable en e! curso de los siglos. Después de Gauss,

una decena de análisis han sido efectuados, dando para diferentes épocas la latitud y longitud del

poto geomagnético y el valor del campo ecuatorial. Lasfargues (1995) reporta uno de los análisis

históricos más recientes utilizando valores recientes del campo (datos de 1945) en los 84 puntos

utilizados por Gauss, este estudio permito inferir que :

a) La deriva de! eje geomagnético es muy pequeña

b) El momento magnético terrestre habría disminuido, entre 1835 y 1945, aproximadamente

0.05% por año. Este resultado debe ser relacionado con aquellos que Thellier (1959), cuyas

medidas arqueomagnéticas asi como los datos experimentales de los últimos siglos, están a

favor de una disminución más o menos regular de la intensidad del campo magnético desde

hace 2000 años.

c) Si el campo debido a) dipoio de Gauss parece ser relativamente estable en el tiempo, no es lo

mismo en lo que respecta a aquel asociado a los dipolos regionales, el cuál se ve modificado

lentamente en el tiempo, y al que se le imputa la llamada variación secular.

Campos de origen interno y modelos actuales.

Aunque Gauss concluyó que la existencia de mecanismos internos al planeta pueden explicar el

origen de! campo magnético promedio, no formuló ninguna hipótesis acerca de estos mecanismos.

La teoría más aceptada' es la teoría magneto-hidrodinámica (o Teoría de ia Dínamo) del campo

magnético terrestre cuyo promotor fue Sir J. Larmor, quien en 1919 sugirió que el campo

mognótico del Sol podía ser conservado por un mecanismo análogo al de una dínamo de

autoexitación. Esta idea fue retomada, principalmente por W.M. Elsasser y Sir Edward Bullard,

quienes efectuaron trabajos importantes desde el punto de vista de las aplicaciones al campo

magnético terrestre. En un principio, la teoría de la dínamo sugería que el campo magnético



terrestre es a fin de cuentas creado y mantenido por un proceso de inducción, en el cuál la energía

magnética es tomada de la energía cinética de los fluidos en movimiento en el núcleo terrestre. Se

sabe que este último es buen conductor eléctrico y que es lo suficientemente fluido para permitir

movimientos de materia mediante convección térmica como lo es la fuerza de Coriolis. Estos

movimientos, cuando se efectúan transversalmente a tas líneas de campo ya existentes, permiten

la formación de corrientes inducidas. Este fenómeno recuerda una dínamo autoexitada.

Campos de origen externo y modelos actuales.

Existen, como se afirmó anteriormente, las variaciones temporales de corto plazo, que en

ocasiones se les refiere también como campo suplementario instantáneo, el cuál puede

considerarse como el campo vectorial de pequeña magnitud que hay que agregar en cada instante

al campo promedio secular para obtener el campo observado, es decir, la resultante de dos

campos con variaciones pseudo-pertodicas, tales como el campo de variaciones diurnas, que da

origen a variaciones lentas y de poca amplitud en el campo magnético observado. También existen

campos magnéticos de difícil previsión, con fuertes variaciones, los cuáles en los casos extremos

están representados por las llamadas tormentas magnéticas (Lasfargues, 1995).

Para el caso de la variación diurna, se sabe actualmente que es de dos clases, y corresponde a

días magnéticamente calmados o perturbados. Los primeros tienen un comportamiento regular

caracterizado por un gradiente débil y una pequeña amplitud. Se les puede analizar en dos

componentes, la variación diurna solar y lunar, con pseudo - períodos respectivos de 24 horas

(solar) y de 25 horas (lunar).

En el transcurso de las variaciones diurnas la mayor parte de los elementos del campo magnético

terrestre varían simultáneamente, pero el sentido de estas variaciones es opuesto de un hemisferio

a otro.

En las regiones ecuatoriales se observa en la variación diurna de la componente horizontal, un

gradiente y una amplitud más elevados que en las regiones llamadas "templadas"; el máximo de

amplitud tiene lugar en el ecuador magnético. La componente vertical puede igualmente presentar

fuertes variaciones. Durante levantamientos magnetométricos se registran variaciones diurnas más



o menos regulares con gradientes suaves que pueden también ser severos (hasta 10 nT por hora),

con una amplitud total de entre 70 y 100 nT entre las 6 y las 14 horas. Cerca de los polos parece

que la actividad D (día) alcanza su máximo de intensidad en la componente Z , mientras que la

actividad N (noche) se refleja intensamente sobre todo en ia componente H. De una manera muy

general, estos fenómenos tienen una intensidad netamente marcada sobre la parte "día" en el

planeta (hemisferio iluminado). Sobre la parte "verano" y cuando se mantienen constantes los otros

factores, en el transcurso de aquellos años en donde la actividad solar es máxima. Es el caso

principal del ciclo de actividad solar que ocurre aproximadamente cada 11 años.

Es importante hacer notar a este respecto, que la amplitud de la variación lunar no es sino una

quinta parte aproximadamente de la amplitud de la variación correspondiente a la variación diurna

solar.

Las variaciones diurnas correspondientes a los días perturbados tienen un comportamiento menos

regular y pueden estar asociadas a las perturbaciones llamadas "Tormentas Geomagnéticas". En

estos casos podemos encontrar perturbaciones que pueden alcanzar y sobrepasar las 2000 nT.

Bajo el efecto de la atracción solar y de su acción térmica, por un lado, y de la atracción lunar por el

otro lado, los estratos de la alta atmósfera fuertemente ionizados, por lo tanto conductores - ei

máximo de ionización tiene lugar a una altitud de 300 kilómetros -, se desplazan siguiendo

trayectorias dominantemente horizontales, al igual que en la baja atmósfera. Estos vientos

ionosféricos que cortan las líneas de fuerza del campo magnético terrestre son el sitio donde se

generan las corrientes eléctricas inducidas, cuya variación periódica repercute en la evolución de

los diversos elementos de este campo.

El papel del Sol en la producción de estas corrientes es primordial. En efecto, por su doble

influencia gravitatoria y térmica, el Sol provoca la formación de vientos ionosféricos, y los convierte

en conductores mediante su acción ionizante. La luna no tiene sino poder gravitatorio, y se puede

concluir que la variación diurna lunar del campo magnético terrestre es una consecuencia de la

"marea atmosférica".

El campo de los "estratos de corriente", creado por la ionosfera, es perturbado por el conductor

"Tierra". Consecuentemente se establecen, en este último, corrientes con las mismas frecuencias.



Se admite en la actualidad, que estas corrientes son aquellas que se miden en tos estratos

superficiales de la Tierra bajo el nombre de corrientes telúricas.

Observaciones precisas han demostrado que si bien el campo telúrico promedio es nulo, sus

variaciones continuas están relacionadas directamente con las variaciones magnéticas.

Las tormentas magnéticas constituyen perturbaciones cuya duración puede ser muy variable

(desde días hasta algunos minutos) y cuya amplitud puede ser muy fuerte (hasta 1000 nT en las

latitudes comprendidas entre el Ecuador y los paralelos 60°). En las regiones polares estas

amplitudes pueden ser mayores, especialmente en el momento de formación de las auroras

boreales.

Las investigaciones recientes han demostrado que las tormentas geomagnéticas intensas se

producen cuando llega a la magnetopausa un viento solar que contiene un campo magnético con

una componente sur intensa, la cuál dura varias horas. La presencia de este tipo de campos se ha

tratado de explicar mediante procesos tanto solares como interplanetarios, pero aún no está del

todo claro cuál es su origen. Se ha discutido el problema general del pronóstico de tormentas

geomagnéticas intensas con base en observaciones solares, concluyendo que en general las

evidencias apuntan hacia la ocurrencia de eventos solares explosivos (ráfagas o erupciones de

protuberancias) junto a un hoyo coronal y cerca del meridiano central del Sol como los eventos que

potencialmente pueden producir perturbaciones geomagnéticas importantes. Además han

aparecido nuevas herramientas que pueden ayudar a explicar este tipo de fenómeno como las

imágenes de rayos X de los eventos solares, simulaciones magneto-hidrodinámicas numéricas de

la generación y propagación de los eventos transitorios en el medio interplanetario y el rastreo de

las perturbaciones que viajan en el viento solar por medio de centelleo interplanetario de fuentes

celestes (Kivelson and Rusell, 1995; Bravo, 1997).

El escenario exterior está modulado y dominado por el viento solar, que no es más que la

expansión supersónica de la atmósfera más alta del Sol (la corona), tiene una velocidad que

aumenta hasta alrededor de 400 km/s a una altura de un millón de kilómetros sobre la superficie

solar (comparado con los alrededor de 30 km/s con que se mueve la Tierra en su órbita alrededor

del Sol), y se mantiene aproximadamente constante hasta los límites de la heliosfera. De esta
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manera, el viento solar transporta parte de la energía del Sol hacia el espacio. No obstante que

esta energía sólo es de alrededor de una diez mil millonésima de toda la energía que emite el Sol

en forma de radiación, ia cuál es del orden de 2 X 1033 ergs, pequeñas perturbaciones en el flujo

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

representado por partículas cargadas eléctricamente que normalmente se encuentran atrapadas

por el Sol a causa de su gravedad, escapa de éste debido a la altísima temperatura que alcanza la

corona, por arriba del millón de grados, y se precipita hacia afuera a velocidades supersónicas. En

ocasionas, la velocidad del viento solar puede alcanzar los 1000 km/s o más a ia distancia de la

órbita de la Tierra. Este flujo de alta velocidad envuelve nuestro planeta y perturba su campo

magnético. El plasma del viento solar es tan poco denso que sus partículas atraviesan la distancia

del Sol a la Tierra (una unidad astronómica) casi sin colisiones; en contraste, las moléculas del aire

de nuestro alrededor se mueven apenas unas millonésimas de centímetro cuando chocan unas

con otras. A la distancia de la órbita de ia Tierra el viento solar tiene una densidad de 10 partículas

por centímetro cúbico. Aunque fluye continuamente, su densidad y velocidad cambian

constantemente. El origen de estas fluctuaciones parece estar asociado con los hoyos coronales,

como ya se mencionó en el mecanismo de generación de las tormentas geomagnéticas.

Gracias a las misiones como Voyager y Pioneer, se sabe que la región del espacio que controla el

Sol a través del viento solar, la llamada heliosfera, se extiende más allá de 50 unidades

astronómicas.

A medida que el Sol rota, cada partícula que escapa de su dominio gravitacional se lleva consigo

una pequeña fracción de movimiento angular de la estrella. La acción combinada de todas las

partículas del viento solar hace más lenta la rotación solar (Bravo, 1997).

El Campo magnético interplanetario.

Oobido a qua ol plasma de viento solar tiene una conductividad eléctrica muy alta, el campo

magnético del Sol se desplaza con el viento, siguiéndolo en su expansión por el medio

interplaneterio, como si se encontrara "pegado" a este. Por esto, el campo magnético llega a la
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Tierra junto con el viento solar. Lo que se conoce como campo magnético interplanetario, no es

más que la extensión del campo magnético del Sof.

El campo magnético general de! Sol es de tipo dipolar. El viento solar expande este campo de tal

manera que, a grandes distancias del Sol, las líneas del campo magnético que salen del hemisferio

norte del Sol están separadas de las que regresan a éste, en el hemisferio sur, por una delgada

hoja de corriente - una capa magnéticamente neutra a lo largo de la cuál puede fluir libremente

una corriente - que se encuentra cercana al plano ecuatorial del Sol. Debido a la rotación del Sol,

las iíneas de campo se deforman para dar lugar a lo que se conoce como espirales de

Arquímedes. Las primeras observaciones de esta estructura también mostraron que el campo

magnético interplanetario presentaba sectores de polaridad diferente, los cuáles variaban según la

época de observación a lo largo del ciclo solar.

Ahora sabemos que esta simple estructura sectorial tiene una forma tridimensional mucho más

interesante. Si el flujo del viento solar fuera uniforme e iguai en ambos hemisferios, la hoja de

corriente se encontraría cercana al plano de la eclíptica. Sin embargo, debido a que ios ejes

magnético y de rotación del Sol no coinciden, la hoja de corriente no es plana sino que se

encuentra ondulada hacia arriba y hacia abajo según se extiende en el medio interpíanetario. Como

resultado, el campo en cualquier punto en ei plano de la eclíptica no es una espiral plana, sino que

puede estar dirigida hacia arriba o hacia abajo en ángulos tan grandes como 30° con respecto a la

eclíptica. Esta hoja de corriente ondulada pasa entonces a través de la Tierra como la falda

ondulante de una bailarina (Otaola et al., 1993).

La estructura sectorial del campo magnético interplanetario se deriva ahora del paso de la hoja de

corriente ondulada por la Tierra cada 27 días, es decir, un periodo de rotación del Sol. En cada

cruce, la polaridad magnética cambia de positiva a negativa o viceversa, dependiendo de que la

Tierra se encuentre por arriba o por debajo de la hoja de corriente. De una rotación a la siguiente,

oí tomiJito do cada sector puede variar al igual que la inclinación u ondulación de la hoja. No

obstante las diferencias con el punto de vista anterior, los efectos del cruce de la hoja de corriente

por la Tierra, o sea de un sector magnético a otro, siguen siendo los mismos. Durante el mínimo de

manchas, et doblamiento de la hoja de corriente se deforma apreciablemente de tal manera que en
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ocasiones alcanza latitudes de hasta 60 grados. Cada once años, pasando el máximo solar, la

polaridad del dipolo solar se invierte e igualmente la heliosfera se ve modificada.

A medida que el viento sotar se lleva consigo los campos magnéticos del ecuador solar hacia el

espacio interplanetario, la rotación se encarga de darles forma de espiral. En ios polos solares, en

donde no existe el efecto de la rotación los campos magnéticos son probablemente radiales. El

patrón de campo magnético que se encuentra en un volumen de espacio interplanetario está

determinado por dos factores: los patrones presentes en el Sol (que dependen fuertemente de la

latitud solar) y la manera en que estos patrones son arrastrados por el viento solar.

Finalmente el campo magnético interplanetario no es uniforme sino que contiene irregularidades de

diferentes tamaños e intensidades. Estas irregularidades también difieren según la época dentro

del ciclo solar y son de suma importancia porque controlan la llegada de los rayos cósmicos a la

Tierra, y son también agentes importantes en la interacción del viento solar con los campos

magnéticos de los diferentes objetos planetarios (Otaola et al. 1993).

La Magnetosfera de la Tierra

A su paso por el medio interplanetario ese plasma magnético que es el viento solar encuentra un

obstáculo en el campo magnético de la Tierra, al cuál no puede penetrar, por lo que sufre una

deflexión que deja una cavidad en forma de cometa. En condiciones normales, el frente de la

cavidad se encuentra a una distancia de alrededor de diez radios terrestres (tomando al radio

terrestre como de 6371 km) medidos desde la Tierra y su cola se extiende más allá de la órbita de

la Luna, unos mil radios terrestres.

La cavidad del campo geomagnético o magnetosfera, es una región de plasma que contiene

partículas cargadas en un gran rango de energías, desde cientos hasta millones de eV (un

electrón-Volt es la energía cinética que adquiere un electrón al ser acelerado en un campo eléctrico

producido por una diferencia de potencial de un Volt). Frente a la magnetosfera se localiza una

región muy extensa en la que la densidad, velocidad y presión, del gas y del campo magnético,

sufren un salto brusco: una onda de choque. Esta es una discontinuidad generada por el hecho de

que el mismo viento solar se mueve a velocidades supersónicas.
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La magnetosfera de hecho nunca está en un verdadero estado de equilibrio. A veces estimulada

por perturbaciones en el viento solar, y en otras ocasiones respondiento de manera caótica al

exceso de energía acumulada en la cola magnetosférica, sufre cambios globales en los que se

reestructura su distribución de plasma y de campo magnético. Estos procesos son los que dan

fugar a diversos fenómenos que se detectan en la superficie terrestre y que se conocen desde

tiempo atrás; entre ellos ios principales son: la actividad geomagnética, las auroras y las

perturbaciones ionosféricas.

Uno de los principales problemas en la década de ios años sesenta fue explicar de qué manera la

energía del viento solar podía ser transferida al interior de ia magnetosfera terrestre. Hoy en día es

conocido que es el campo magnético interplanetario el que desempeña el papel más importante en

dicha transferencia. En particular, el físico inglés J.W. Dungey propuso que si el campo magnético

interplanetario tiene una componente dirigida hacia el sur, éste puede conectarse con las líneas de

alta latitud del campo dipoiar de la Tierra, a! frente de la magnetosfera. Una vez que esto sucede

las líneas así unidas son arrastradas por e! viento solar hacia la parte posterior formando una

especie de cola abierta, lo cuál ha sido corroborado por observaciones en satélites.

Otras investigaciones ampliaron este concepto sugiriendo que las líneas de campo de la coia

magnetosférica pueden reconectarse y regresar de nuevo a la configuración de líneas de campo

dipotar interno que existía antes de la conexión, liberando en ese momento la energía magnética

que había estado almacenándose en la cola y transfiriéndose en forma de energía cinética al

plasma magnetosférico.

Ahora bien, mientras que la componente norte-sur del campo magnético interplanetario desempeña

un papel importante en la transferencia de energía a la magnetosfera, ésta no es el principal

parámetro físico en esta serie de eventos. El parámetro importante es la cantidad de flujo

magnético dirigido hacia el sur que es llevado al frente de la magnetosfera por unidad de tiempo, y

ol cual depende de la velocidad del viento solar. Este parámetro representa la componente de un

campo eléctrico que está en el plano de la eclíptica y que es transversal a la línea Tierra-Sol. Es

importante hacer notar que cuando el campo magnético interplanetario está dirigido hacia el sur, el

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

regulan el flujo convectivo (transporte) de plasma de la cola magnetosférica hacia el lado noche de

la magnetosfera cercana. Este flujo convectivo, por otro lado, parece ser el proceso dominante en

la aceleración e inyección de plasma moderadamente energético a la magnetosfera. Las auroras,

fas perturbaciones magnéticas polares y los cinturones de radiación atrapada (cinturones de Van

Alien) están directamente controlados por la convección inducida por el viento solar en el interior de

la magnetosfera. Aunque el campo eléctrico interplanetario se hace sentir en el interior de la

magnetosfera en unos cuanto minutos (de 1 a 5), el tiempo que le tome a la magnetosfera

responder a cambios en las condiciones del medio interpfanetario se ha estimado que es del orden

de 20 a 50 minutos. Este retraso implica que la magnetosfera (cola magnetosférica más campo

dipolar interno) debe acumular cierta cantidad de energía antes de que se inicien las

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

El campo geomagnético y el IGRF.

Actualmente e! pronóstico del comportamiento del campo geomagnético se logra por medio de las

relaciones establecidas por J.C. Maxwell; cuya contribución más importante al electromagnetismo

fue demostrar que todas las mediciones y leyes de un medio infiuido por algún campo se derivan

de unas cuantas expresiones matemáticas compactas conocidas como leyes o ecuaciones de

Maxwell.

El planteamiento del problema de describir analíticamente el campo geomagnético comienza al

considerar que en el espacio exterior a la superficie de la Tierra, y asumiendo la ausencia de un

medio magnético, las ecuaciones de Maxwell que describen este medio son:

V . B = 0

VxB=^J

t.ín «fondo 8 representa la inducción magnética, densidad de flujo o simplemente campo magnético

en Teslas. J representa la densidad de corriente en el medio expresada en Amperes por metro

cuadrado (A/m2) y u<> es conocida como la permeabilidad en el espacio vacío, y es una constante

que vale An x 10'7 Henrys por metro { H/m) en el sistema internacional de unidades SI.
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Si no existe corriente, el rotacional de B es cero (V x B = 0) y entonces puede ser descrito como el

gradiente de una función potencial digamos y

B = - Vy

Ya que por definición el rotacional de un gradiente es cero, por definición podemos sustituir B = -

V\\i en V»B = 0, de lo cuál:

V2y = 0

La cuá! representa la ecuación de Laplace aplicada a una función escalar. Esta función llamada

función potencial será válida sobre una superficie esférica a través de la cuál no existe ningún flujo

de corriente (J=0). La ecuación de Laplace desarrollada en coordenadas esféricas es:

2 1 d (
r ̂  _ ^ + sen

dr { 5 r J sen 9 56 i 56 ) sen :0 d<p 2

En esta ecuación r,6, y $ son coordenadas geográficas referidas al centro de la Tierra

(coordenadas geocéntricas) que representan distancia radial, colatitud y longitud respectivamente.

La solución de esta ecuación fue resuelta por Gauss en 1838 por medio del método de separación

de variables, llegando a la serie convergente:

En esta solución a representa el radio de la Tierra. La solución en series significa que para cada

valor da n, las leyes del electromagnetismo se cumplen como si el término en cuestión fuese la

única contribución al campo. Se observan dos series; La primera está en términos de r", mientras r

se incrementa, ios términos se harán más y más grandes, esto significa que nos aproximamos a

una fuente de corriente de un campo exterior en la dirección del incremento de r, por esta razón

Gauss utilizó el superíndice "e" (la fuente externa de la función potencial) mientras que para la

segunda serie el término (1/r)n crece más y más mientras r toma valores más pequeños cada vez,

lo cuál significa una aproximación a una fuente de corriente de un campo interno en la dirección en

que r disminuye, por lo cuál se tiene el exponente i (la fuente interna de la función potencial).
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Cuando la función *¥ es expresada para mediciones del campo magnético de la Tierra, el análisis

demuestra esencialmente que la mayor contribución viene de la parte interna de ta expansión de la

función potencial, sin embargo la expresión que se utiliza para describir ambas fuentes para

realizar los llamados análisis en Armónicos Esféricos en la actualidad es:

XÍ/ = a Z Í i ] ¿(grcosm^ + h>nm^)p;(0) + a¿í-rl ¿(q? cosm^ + s^senm^P;^
n=l V r / m=0 n=] V a / m=0

en donde: r,8, <p son las coordenadas geocéntricas fijas en la Tierra, "a" es e! factor escalar

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

m h m

Son los coeficientes armónicos esféricos o de Gauss (fuente interna de la función potencial)

Son los coeficientes armónicos esféricos o de Gauss (fuente externa de la función potencial)

p;0)
Funciones esféricas semi-normalizadas de Schmidt asociadas a los polinomios de Legendre.

El campo B contiene contribuciones por lo tanto del núcleo de la Tierra, de su litosfera, y de

manera secundaria de corrientes inducidas tanto en la ionosfera como en la litosfera.

Aunque esta ecuación en principio nos provee una descripción del campo, en la práctica resulta

demasiado complicado representarla completamente; se toma el máximo grado de los elementos

internos (n) y se escoge de tal manera que represente el campo del núcleo solamente y otras

descripciones alternativas se escogen para describir el campo litosférico. Se ha demostrado que el

campo litosférico aparecerá con n=14 y valores mayores. Se considera en general que el campo

magnético medido en la superficie terrestre y en levantamientos aéreos no son adecuados para

determinar coeficientes mayores que 10. Sin embargo, los datos de alta calidad de satélite se han

utilizado para derivar modelos para una un" mayor a 63 {Caín et al., 1989), aunque en realidad los

coeficientes tienen sentido físico hasta los n = 55 o 60. Estos modelos representan tanto las

fuentes en el núcleo como en la litosfera.
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La Asociación Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía (IAGA por sus siglas en inglés) ha

tomado la tarea de publicar modelos estándar de campo, llamado Campo Geomagnético

Internacional de Referencia (IGRF por sus siglas en inglés). Uno de los propósitos del IGRF es

proporcionar un modelo uniforme y global de campo principal que concuerde para la reducción de

datos tomados en la superificie y datos aeromagnéticos de anomalía. El IGRF se compone de una

serie de modelos individuales con épocas definidas cada cinco años (esto es 1940, 1945, etc.). El

modelo es actualizado regularmente. Esto evidencia que cuando un modelo para una época en

particular puede ser significativamente mejorado en fechas posteriores, el modelo adoptado para

esa época es llamado "definitivo" o DGRF. Actualmente existen 10 modelos DGRF para épocas de

cinco años de duración, comenzando en 1945 y terminando en 1990 (Barton, 1997). Para aquellos

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

coeficientes, evaluando el tiempo para el cuál el campo se calcula. Para años mayores a 1995, el

IGRF incluye a modelos para la época 2000, designado como IGRF 2000, con coeficientes de

variación secular extrapolados hasta este año. Todos los modelos DGRF tienen un grado máximo

de 10 (Langel and Hinze, 1998).

El IGRF y el DGRF podrían o no ser los modelos más precisos para una época dada ya que se

debe considerar que para las épocas en las que existen datos de satélite disponibles, el desarrollo

de una solución con un grado de n mayor a 10 es posible, y altamente probable que los modelos

de orden alto sean más precisos que cualquier versión del IGRF sin datos de satélite. Más aún, el

más reciente modelo de IGRF es siempre un modelo predictivo. Los datos utilizados en el modelo

pronostican el campo geomagnético de uno a dos años antes, con una extensión que puede ir

entre los seis y siete años. Esto significa que los modelos que se derivan después de la última

versión del IGRF y antes de la siguiente tienden a ser más precisos cada vez.

Los modelos de IGRF generalmente no se usan en la reducción de datos de satélite. Estos

modelos se basan en modelos mucho más precisos que el mismo DGRF y generalmente se

extienden hasta el 13vo grado (n=13) por lo que los residuales que resultan de modelos para

valores bajos de n, retienen una porción significativa del campo principal.
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Campo magnético ütosférico

Los campos magnéticos originados en la litosfera, son llamados campos anómalos y se obtienen al

hacer una estimación del mismo y sustraer tal estimación a! campo observado quedando así un

campo residual.

Si r es el vector de posición, B (r,t), el campo magnético medido en un lugar r y en el tiempo t, se

puede expresar como:

B(r,t) = Bm(r,t) + A(r) + D(r,t) + e(t)

Donde Bm(r,t) es e¡ campo originado en el núcleo (el campo principal), A(r) es el campo de la

litosfera terrestre, D{r,t) es el campo que se origina en la magnetosfera y la ionosfera, incluyendo

porciones inducidas en la Tierra, y e es el error de medida. La porción inducida de A varia

directamente con Bm (r,t) pero este efecto puede ser despreciado; otras variaciones de A son a

escata geológica.

Para poder definir tanto A{ r) como D (r,t) se requiere separar de este modelo una estimación del

campo Bm(r,t), incluyendo el cambio en el tiempo (variación secular) en B(r,t), la diferencia, o

campo residual será entonces:

A B(r,t) = B(r,t) - Bm (r,t)= A{r) + D(r,t) +TI(Í)

Donde Bm(r,t) es la estimación de Bm(r,t) y r\ es una combinación de e y la estimación del error en

Bm. El campo residual escalar (AB) es definido como sigue:

AB(r,t)= |B(r,t)| - |fim(r,t)l

que es diferente a i AB(r,t) |. Entonces:

| 3 I = [ (AB +Bm).( AB +_Bm)]1/2 = [ AB.AB + 2AB._Bm + B,,, . £ „ ]m

Bajo todas estas consideraciones de interés, el producto AB»AB en la ecuación anterior es muy

pequeño comparado con los otros términos, por lo que puede ser despreciado. Más aún, la raíz

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

Taylor:
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la cuál representa una buena aproximación, por lo que la expresión para B(r,t) usando este último

resultado será:

en donde:

A(r)-B,

¡B_i

D(r,t).B,

representan ei campo de anomalía escalar, el campo externo escalar y el ruido escalar

respectivamente. Por definición las cantidades A y As son el campo de anomalías. Dada una base

de datos una de las tareas más difíciles es aislar A(r) a partir de B(r,t) y de D(r,t), así como As(r) y

Ds(r,t) a partir de AB. En la práctica, la aplicación de los métodos de aislamiento del campo de

anomalías resulta con una estimación de A o de As, cuando es posible también estimar con cierta

precisión el error. Los mapas resultantes de este tipo de procesos son llamados Mapas de

Anomalía

Propiedades magnéticas de la materia.

Colocados en un campo magnético, los diversos cuerpos se magnetizan, es decir se comportan

como si estuvieran constituidos por una infinidad de pequeños ¡manes elementales (dipolos) cada

uno caracterizado por un momento magnético dM orientado como el dipolo en la dirección -m+m y

con un valor mdl. En un punto cualquiera del cuerpo, la magnetización M está definida por un

vector en forma tal que para un elemento de volumen dv que englobe a este punto se tiene que :
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dM= Jdv

En algunos casos (los cuerpos ferromagnéticos) la magnetización sobrevive, al menos

parcialmente, a la acción que la creó y puede así, en ciertos casos, ser independiente del campo

aplicado. Es el caso especial de los aceros utilizados en la fabricación de imanes permanentes.

Por otra parte, un cuerpo ferromagnético no magnetizado hasta su saturación puede presentar en

cada uno de sus puntos un momento magnético variable, tanto en magnitud como en dirección, de

acuerdo al punto. Esta última puede formar un ángulo cualquiera con ta dirección del campo

magnético.

Pero fuera de estos casos bastante excepcionales, la magnetización de un cuerpo isotrópico está

definida por ia igualdad vectorial J = kF, donde k es un coeficiente llamado susceptibilidad

magnética y F representa la magnitud del campo total, que es la suma del campo aplicado F; y del

campo desmagnetizante F2 creado por las masas magnéticas libres situadas sobre la superficie del

cuerpo.

En la mayoría de los casos, la susceptibilidad es independiente de F y tiene un vaior muy pequeño

(desde 10"* hasta 10'5 o máximo hasta 10"4) de manera que para realizar estimaciones se puede

reemplazar F únicamente por el campo aplicado Fi.

Cuerpos Ferromagnéticos. Son a la vez, los menos abundantes y los más importantes. Se

caracterizan por los valores muy grandes que pueden alcanzar sus magnetizaciones bajo campos

magnéticos con intensidades muy débiles, además del hecho de que por lo menos conservan una

parte de su magnetización si se suprime el campo magnetizante.

F-stos cuerpos son poco numerosos, todos ellos son sólidos. Aquí cabe mencionar como ejemplos

al Fe, Ni y Co, sus aleaciones y el gadolinio. El cromo y el magnesio, paramagnéticos en estado

libre, forman combinaciones ferromagnéticas con numerosos metaloides. Por ejemplo el MnBi,

CrO2, CrTe. Igualmente son ferromagnéticas la magnetita Fe3 O4, la ilmenita FeOTiO2, la pirrotita

hexagonal (a temperaturas ordinarias), fa maghemita Fe2 O3 y. La hematita roja Fe2O3 a (oligisto) o

café 2Fe2 O3 3H2O es paramagnética en granulometría inferior a una miera; siendo ferromagnética

por arriba de este límite.

2I



La magnetización es positiva en estos cuerpos; aparecen polos positivos en los puntos de salida de

las líneas de fuerza del campo magnético.

Sin embargo la magnetización no es proporcional a este campo, y aún más, por lo general no tiene

la misma dirección, excepto ai acercarse a la saturación, según Weis y Foex: Varía con el campo

de una manera complicada y tiende hacia un límite, la magnetización de saturación, cuando el

campo alcanza un valor suficiente. Más aún, la magnetización no es una función definida a partir

del campo que actúa, ya que también depende de los campos que han actuado anteriormente y

más generalmente de todos los tratamientos magnéticos, mecánicos y térmicos que ha sufrido la

muestra. Estas consecuencias de la historia anterior son designadas con el nombre de fenómenos

de histéresis, un ejemplo de magnetización remanente que subsiste cuando el campo exterior ha

cesado de actuar.

Cuerpos paramagnéticos. Para estos cuerpos la magnetización, proporcional al campo inductor, es

positiva; hay aparición de polos positivos en los puntos de salida de las líneas de fuerza del campo.

Estos cuerpos pierden su polarización en el instante que el campo inductor desaparece. Pueden

ser sólidos y a veces gaseosos. Principalmente se cita a los metales alcalinos, al platino y al

paladio, la pirita ordinaria, muchas sales derivadas de los metales ferro y paramagnéticos y

consecuentemente la mayoría de las rocas.

Cuerpos Diamagnéticos. Son extremadamente numerosos. Los cuerpos diamagnéticos sufren una

magnetización denominada negativa; ellos presentan polos positivos en los puntos de entrada de

las líneas de fuerza del campo exterior. Estos cuerpos "dilatan" las líneas de fuerza y son

repulsados de las regiones de más fuerte intensidad del campo, pero estas acciones mecánicas

son muy poco intensas y pasan desapercibidas en la práctica.

A esta categoría pertenecen la mayor parte de los gases (salvo el oxígeno), el agua, los óxidos,

muchos metales: el oro, el mercurio, la plata, etc., y las sales de estos últimos, las sales de los

metales alcalinos y casi la totalidad de los compuestos orgánicos. Para todos estos cuerpos J = kF

con k < 0; pero k tiene un valor muy pequeño, el cuál no hay que tomarlo en cuenta generalmente

en la prospección. Al igual que los paramagnéticos, estos cuerpos pierden su polarización desde

que el campo magnetizador desaparece.
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2 FUNDAMENTOS DE MAGNETOMETRÍA SATELITAL

Desarrollo Histórico de la Magnetometría Satelita!

El primer intento por crear un modelo del campo geomagnético a partir de mediciones

satelitales lo hizo Cain et al. (1962) analizando datos del satélite Vanguard 3. Usó técnicas de

mínimos cuadrados no lineales, en donde el error cuadrático medio (rms) entre el modelo y los

datos era de sólo 20 nT. Se notó que tal modelo basado en datos muy esparcidos no era muy

real, particularmente sobre áreas remotas donde no había una buena cobertura.

Ya que entonces no existían datos confiables de satélites, los esfuerzos subsecuentes se

enfocaron a tratar de combinar datos de satélites y observaciones realizadas en superficie. Las

técnicas utilizadas consistieron esencialmente en hacer correcciones iterativas a un conjunto

inicial de armónicos esféricos tratando de minimizar tas desviaciones cuadráticas medias entre

Jas observaciones y el modelo. Se utilizó una técnica que consideraba que la ponderación

apropiada para un análisis de residuales de mínimos cuadrados es inversamente proporcional

a la raíz del error de medición. Ya que el error cuadrático medio cerca de la superficie debido a

anomalías corticales varía entre 200 y 400 nT - en donde los datos de satélite son de buena

calidad (hasta 50 nT incluyendo la imprecisión causada por ias variaciones temporales), los

datos de satélite son ponderados por un factor al menos (200/50)2 = 16 veces mayor con

relación a una medida superficial. Así en una combinación de datos, las observaciones

superficiales tienen un peso relativamente bajo y pueden contribuir poco en el modelo

resultante. Ciertamente, las observaciones superficiales del campo total contribuyen muy poco.

Sin embargo, puede haber algún efecto estabilizador en las observaciones en su componente

superficial tomando en cuenta su poca contribución.

El problema de la variación secular fue abordado expandiendo los coeficientes g y h en una

serie de potencias en tiempo y obteniendo simultáneamente las derivadas con respecto al

tiempo. Esta técnica no puede eliminar el problema de los datos fallantes y de la distribución

irregular. Ignorar áreas grandes de la Tierra tiene que afectar estos resultados (como Cain

indicó, mientras más grande sea el número de términos usados en el análisis, mayor será el

error posible en áreas sin información).



Las mediciones del campo magnético estuvieron entre los primeros experimentos que se

realizaron con instrumentos montados en satélites y cohetes. Estos datos se obtuvieron con el

fin de medir el campo magnético originado en el núcleo exterior del planeta, su extensión en el

espacio, y su perturbación por campos debidos a corrientes en el espacio que rodea a la Tierra.

Se dio poca importancia al uso de estos satélites para la medición del campo magnético debido

a rocas corticales. El primer intento para determinar tos campos magnéticos litosféricos en

datos de satélite, permitió realizar los primeros mapas de los Estados Unidos (que se derivaron

del.satélite Cosmos 49). Este trabajo fue hecho por Ziets et al. (1970). Sin embargo, ios datos

obtenidos en estos levantamientos estuvieron particularmente contaminados por campos

originados en la nave espacial, y los mapas resultantes no se usaron de manera generalizada.

Los datos de varios satélites llamados en conjunto Polar Orbiting Geophysical Observatories

(POGOs), estudiados por el Dr. Joseph Caín y sus asociados del Goddard Space Ffight Center

(GSFC), fomentaron un mayor interés por los estudios litosféricos. Estos datos mostraron

claramente ios efectos de una corriente llamada corriente de chorro ecuatorial, en la ionosfera

por debajo de ios satélites. Esta corriente está concentrada cerca dei medio día local, y

presumiblemente ausente cerca de la media noche. Esta corriente resultó en un decremento en

la intensidad del campo de entre 5 y 12 nanoTeslas (nT) mientras los satélites atraviesan

latitudes ecuatoriales. Este decremento se observó en todas las longitudes, y la posición de su

máximo caía casi exactamente en el lugar geográfico correspondiente al ecuador magnético.

Una excepción sin embargo, se observó en ia República Centro Africana, donde los

decrcmentos se observaron en la media noche. En esta región también, el mínimo estaba

ligeramente desplazado del ecuador magnético, aún en el mediodía local. Regan y Cain (1975)

encontraron, con datos de satélites, que la anomalía magnética era causada por rocas de la

corteza y actualmente es conocida como la anomalía de Bangui (por la capital del país en

donde se encuentra centrada la anomalía).

Así comenzó el estudio de los campos magnéticos originados en la corteza terrestre, o

anomalías magnéticas corticales, usando datos de satélite. Las anomalías registradas son

espaciaímente más grandes que aquelías registradas por levantamientos aéreos o marinos.

Logísticamente, el estudio de estas anomalías a una escala global es mejor utilizando los

24



satélites. Una consecuencia del descubrimiento de anomalías corticales con base en los datos

de POGO fue e! desarrollo de la misión de la NASA conocida como Magsat. Este satélite fue

lanzado en noviembre de 1979, y diseñado para extender los descubrimientos de los datos que

POGO obtuvo de dos formas principales: primero, Magsat midió la dirección del campo así

como su magnitud. La tecnología que existía durante el proyecto POGO no permitió una

medición completamente vectorial. En segundo lugar, Magsat orbitó a la Tierra a altitudes

menores que POGO {más cerca de las fuentes de las anomalías), con el fin de incrementar la

habilidad para realizar mediciones magnéticas para reconocer anomalías individuales. Magsat

operó hasta mediados de 1980, cuando reingresó a la Tierra. Los datos que los satélites

adquieren en la actualidad corresponden a órbitas tan bajas como 350 km, y en principio,

pueden ser calculados a altitudes tan bajas como 150 km. Los datos de satélite no son regidos

por fronteras políticas, tienen una precisión, exactitud y una distribución espacial uniforme, y

pueden adquirirse en un tiempo lo suficientemente corto como para que fas variaciones del

campo geomagnético tales como la variación diurna, sean un factor limitante.

En la actualidad, se sabe que los magnetómetros a bordo de los satélites de las misiones

POGO o Magsat han registrado anomalías que nos proporcionan una perspectiva única sobre

el régimen térmico, y la naturaleza, espesor y evolución de la litosfera terrestre. Como

resultado, estas anomalías ayudan en la identificación de provincias geológicas de interés en la

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

cobertura casi global y nos dan información muy útil en longitudes de onda largas (entre los

500 y 3000 km). De esta manera, los datos aeromagnéticos y de satélite, pueden combinarse

más eficientemente dentro de un espectro para describir mejor las anomalías; más aún, el

advenimiento de los satélites de baja altitud permitirá registrar las anomalías con mucho mejor

resolución y amplitudes significativamente mayores.

Los datos que generaron las misiones POGO y Magsat pueden ser descritas en términos de

propiedades magnéticas de la litosfera. Las susceptibilidades estudiadas así como sus

variaciones se han interpretado como efectos magnéticos globales causados posiblemente por

la naturaleza de las provincias tectónicas de gran escala asociadas a rasgos tectónicos tal

como las zonas de subducción (Trinchera Mesoamericana por ejemplo) y a variaciones de flujo

de calor (por ejemplo en el oeste de los Estados Unidos). Algunas regiones de gran
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susceptibilidad podrían corresponder a depósitos minerales magnéticos regionales

(formaciones de hierro). Aunque tos depósitos conocidos son sólo una fuente que contribuye a

las propiedades magnéticas anómalas o a la intensidad de las anomalías observadas. Las

regiones con anomalías magnéticas pequeñas, por otra parte, reflejan grandes acumulaciones

de rocas pobremente magnetizadas o sin magnetización, es el caso de regiones en donde la

corteza es muy delgada, y se puede incluir áreas de gran flujo térmico. Existen muchas

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

interpretación directa de altas y bajas susceptibilidades asociadas con determinados rasgos

geológico-tectónicos; es preciso obtener por un lado mayor información de este tipo, así como

realizar estudios en distintas zonas geográficas para acumular evidencias en una u otra

dirección; siendo precisamente éste, uno de los objetivos del presente trabajo.

Se han hecho esfuerzos para disminuir este tipo de controversias, por ejemplo comprobando si

las anomalías magnéticas obtenidas por satélites y por levantamientos aéreos son realmente

compatibles. Grauch (1993) realizó un análisis extenso sobre la compilación de datos

aeromagnéticos combinados con anomalías de satélites encontrando en principio, cierto tipo de

errores; por ejemplo, la compilación de los datos aeromagnéticos en los Estados Unidos

continentales presentaron un error menor en longitudes de onda que se aproximan a los 500

km en contraste con las anomalías de MAGSAT que presentaron una mayor razón señal-ruido

en longitudes de onda mayores a 500 km (Ravat y Purucker, 1999).

De esta manera, concluyó que en lugar de verificar anomalías (que significaría asumir a una de

ellas libre de errores), es mejor encontrar cuál es el grado de compatibilidad de una con

respecto a la otra.

Para evaluar esta compatibilidad se usó un método de inversión llamado "Fuente Conjunta

Equivalente" (Ravat y Purucker, 1999) tanto en los datos de MAGSAT como en levantamientos

aeromagnéticos de gran altitud sobre Canadá. La compilación de los datos mostró que la

comparación entre las anomalías observadas de gran longitud de onda y las anomalías

calculadas de un conjunto de dipolos derivados de la inversión es realmente sobresaliente

tomando en cuenta que los datos están separados por una elevación de 400 km.

Cabe señalar que también se encontraron regiones de gran disparidad que se sitúan al este y

al oeste en las costas de los Estados Unidos (aunque hay otras disparidades relativamente
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pequeñas); lo cuál puede deberse a que tos datos de satélites son recolectados de manera

más homogénea que aquellos obtenidos por levantamientos aeromagnéticos de escala

continental.

El procesamiento e interpretación de este tipo de levantamientos (gran longitud de onda)

deberá ciertamente tratarse aún con mucha cautela. Sin embargo, estas compilaciones podrían

ser de gran utilidad para nuevas aplicaciones como en el estudio de la continuación a gran

escala de provincias geológicas de una región a otra. Además, la mayor ventaja cuantitativa de

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

profundos en la litosfera terrestre. Un ejemplo de esta perspectiva útil en el estudio de la

génesis de recursos podría ser el posible control de las profundidades a la isoterma de Curie.

La planeación de misiones futuras de satélite de baja altitud será tal que se podrían registrar

longitudes de onda aún más cortas aproximadamente hasta los 250 km, dependiendo de que

tan bien se pueda remover el ruido ionosférico.

El panorama internacional referente a los estudios de datos magnéticos de satélite experimenta

grandes avances, sin embargo aún queda un largo camino por recorrer para poder describir y

modelar no sólo la morfología de la corteza terrestre marina y continental; sino también de las

propiedades Teológicas y termodinámicas de la litosfera en general.

Misiones Históricas

A partir de ia primera misión exitosa de satélites artificiales durante el Año Geofísico

Internacional, varios autores recomendaron el equipamiento de éstos con magnetómetros para

realizar la exploración magnética mundial durante los años internacionales de Sol quieto (1964-

1965). Los esfuerzos por realizar levantamientos magnéticos totales han sido grandes, pero

han dejado áreas completamente carentes de datos y muchas otras con solamente una serie

de observaciones de las cuáles sería imposible obtener el cambio secular. Al parecer, un

satélite de órbita polar podría lanzarse para obtener valores en una red mundial uniforme de

observaciones en un periodo de sólo unas semanas. En esta etapa se le daba más peso al

problema de adquisición misma de las observaciones que a su uso para definir modelos

geomagnéticos.
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Este desarrollo fue muy importante ya que debió considerar que en los futuros experimentos de

satélites se mediría el campo geomagnético a bajas altitudes (menores a 1,500 km) siendo

estos primeros proyectos determinantes para contemplar nuevos modelos numéricos dei

campo geomagnético interno.

El primer y único intento para hacer mediciones del campo en dirección e intensidad fue con el

Sputnik 3 en 1962 (Dolginov et al., 1962) con magnetómetros fluxgate. Debido a varios

problemas, la dirección nunca fue determinada y sólo se pudo hacer un análisis muy vago

sobre la intensidad. Gomo se muestra en la Tabla 2.2, los levantamientos magnéticos fueron

realizados con magnetómetros de precesión protónica y bombeo óptico (vapor alcalino). Dada

la carencia de instrumentos de grabación a bordo, los datos del Vanguard 3 y del 1964-83c no

se pudieron obtener mas que cuando la nave se encontraba en una posición adecuada de

transmisión. Todos los satélites Cosmos y POGO llevaron tales sistemas y pudieron así adquirir

datos para las órbitas completas. Cada uno obtuvo una cobertura geográfica sobre la Tierra

hasta donde se lo permitía su propia inclinación. Exceptuando al Sputnik 3, la precisión

promedio de los sensores de los magnetómetros era de unas cuantas nT. Es interesante que

para e! satélite 1964-83c se utilizó un imán intenso para orientarse así mismo

aproximadamente paralelo al campo geomagnético resultando incertidumbres en la calibración

de ± 20 nT.

Para los magnetómetros absolutos la incertidumbre en la posición normalmente sobrepasa los

errores debidos al instrumento y a los efectos de campos producidos por el propio vehículo

espacial. La incertidumbre en la posición resulta de errores del conocimiento de! tiempo

absoluto de una observación y las coordenadas asumidas para ese tiempo. Estos factores

influyen en los levantamientos escalares y en el campo predicho sobre la base de un modelo y

la posición del vehículo. En un análisis preliminar realizado en 1960 para el Vanguard-3 se

observaron en las gráficas de AF (F medida - F calculada) discontinuidades en los días en que

se realizaban ajustes en la órbita del satélite. Cain et al. (1962) hicieron comparaciones entre

varias órbitas de precisión para el Vanguard-3 y determinaron que el error fue del orden de 1 y

4 km vertical y horizontalmente respectivamente. Demostraron que los gradientes en el campo

de la Tierra podrían producir errores rms de 9 nT y hasta 50 nT como máximo. Para el Sputnik-
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3 se estimó la contribución del error orbital en aproximadamente 40 nT, llevando a un error total

delOOnT.

Parte del gran error de posición notado para el Cosmos-49 resultó de una incertidumbre de 0.5

segundos en la determinación del tiempo. En esta misión, el instrumento se montó en una nave

con dispositivos de cardán de tal manera que podía orientarse en vuelo. Un eje se mantenía a

lo largo del campo ambiental por re-orientación def instrumento hasta que los campos medidos

por los otros ejes fuesen nulos. El eje paralelo al campo daría la magnitud del campo, y la

posición del cardán daría la orientación de la nave relativa al campo; esto es, el magnetómetro

fue utilizado para medir la posición de la nave, una práctica común en muchas misiones. La

misión 1963-38C fue magnéticamente estabilizada hasta aproximadamente 6o del campo

magnético ambiental por medio de un imán permanente. Los magnetómetros fluxgate dieron

datos útiles solamente para el campo transversal al imán permanente. Esta información

constituyó la primera evidencia de la presencia de campos magnéticos transversales debido a

corrientes alineadas de campo en el cinturón auroral {Potemra, 1982).

El satélite Triad de la marina de ios Estados Unidos, en operación desde fines de 1972 hasta

principios de 1984, llevó consigo un fluxgate triaxial que obtuvo datos de mayor calidad que los

de la misión 1963-38C y registró las características de los campos debidos a ¡as corrientes

alineadas.

Las misiones DE-2, ICB-1300, AUREOL-3, Hilat, DMSP F-7 y Polar Bear, tuvieron como

objetivo estudiar el acoplamiento ionósfera-magnetósfera. El satélite DMSP F-7 se diseñó con

la intención de proveer información de imágenes ópticas para registro del clima. El uso de la

información que proporcionaron estos satélites relacionada con estudios de Tierra sólida fue

mínima por ciertas razones. Exceptuando a la misión DMSP F-7, ningún otro satélite de los

mencionados anteriormente tuvo realmente un control adecuado de la posición, ninguno llevó

un magnetómetro de mediciones absolutas para calibrar el fluxgate; y exceptuando a la misión

DE-2, ninguno llevó a bordo dispositivos de almacenamiento de información para cobertura

amplia. Las misiones ICB-1300 y AUREOL-3 tuvieron dispositivos de almacenamiento muy

limitados, de tal manera que los datos podían ser adquiridos por periodos relativamente largos,

pero ta cobertura orbital no era total. Aunque la nave DE-2 intentó medir en primera instancia
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campos que se originan en las corrientes alineadas aurórales, la magnitud escalar del campo

se utilizó en estudios del campo magnético principal de la Tierra.

Con excepción de la misión Magsat, el resto de misiones contemplaron magnetómetros de

precesión protónica o de bombeo óptico, los cuáles sólo miden la magnitud. La carencia de

dispositivos de almacenamiento a bordo limitó la cobertura del Vanguard-3 y del 1964-83C,

mientras que los satélites Cosmos, POGO, Magsat, y DE-2 todos llevaron consigo grabadoras

de cinta, cubriendo totalmente sus respectivas órbitas. El campo magnético en las naves

estuvo por arriba del nivel de ruido para las misiones Sputnik 3, 1963-38C, Cosmos 49, 1964-

83C, S3-2, ICB-1300, AUREOL-3, y DMSP F-7.

Desde el principio se ha encontrado que las mediciones vectoriales desde satélites serían

difíciles de obtener ya que la altitud del instrumento debería ser conocida de una manera

precisa. Para altitudes menores a los 1500 km donde la intensidad del campo geomagnético es

del orden de 30000 nT, una incertidumbre de sólo un minuto de arco en la dirección

corresponde a errores en las componentes de cerca de 9 nT.

El primer estudio que combinó una inclinación casi polar, dispositivos de almacenamiento de

información, y alta precisión de medición se realizó en los satélites OGO-2, 4 y 6 (POGO) que

operaron entre 1965 y 1971 (OGO es por Orbiting Gephysical Observatory). Se planificaron

seis misiones OGO, de las cuáles tres fueron puestas en órbitas altamente excéntricas para el

estudio de la magnetosfera. Tres satélites llamados Polar Orbiting Geophisical Observatories

(POGO's), fueron puestos en órbitas cercanas a la Tierra. Magsat, lanzado en octubre de 1979,

fue el primer satélite (y el único) en investigar las componentes vectoriales del campo con gran

precisión. Los institutos de investigación daneses se asociaron con la industria europea

espacial para construir la misión Oersted, que es un pequeño satélite orbitando actualmente y

adquiriendo datos de campo magnético cercano a la Tierra así como datos de partículas

cargadas. Los instrumentos que tiene este satélite a bordo incluyen dos magnetómetros

escalares fluxgate y Overhauser respectivamente en el extremo de una extensión movible del

satélite de 8 metros de longitud. Un detector gráfico de campos magnéticos débiles de estrellas

también acompaña a ios otros dispositivos. El magnetómetro fluxgate está empacado en una

bobina esférica que elimina el campo en el sensor (Nielsen et al., 1995). El Centre National

d'Etudies Spatiales (CNES, la agencia espacial francesa) proporcionó el magnetómetro

30



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

(GPS):

Misión
Sputnik-3

Vanguard-3

1963-38C

Cosmos-26

Cosmos 49

1964-83C

OGO-2

OGO-4

OGO-6

Cosmos-
321

Triad

SE-32

Magsat

DE-2

DE-1

ICB-1300

AUREOL-3

Hilat

DMSP F-7

Polar Bear

POGS

4»rsted

Altitud
(km)

440-600

510-3750

1,100

270-403

261-488

1040-1089

413-1510

412-908

397-1098

270-403

750-832

230-900

325-550

309-1,012

570-3.6
RT**

825-906

408-2,012

800

835

1,000

800

450-850

- Duración
V-VI, 58

IX-XII, 59

IX, 63-I, 74

III, 64

X-XI, 64

XII, 64-VI,
65

X, 65-IX, 67

Vil, 67-i, 69

Vi, 69-VIH,
70

l-lll, 70

Xl,72-I,84

X.72- l,78

XI.79-V.80

Vll!,81-ll,83

Vl!l,81-lll,91

X,81-VIII,83

Desde
IX.81

Vl.83-Vll.89

Xl.83-I.88

XI.86-XII.89
VII.90-
VIII,93

Desde 1,99

Magnetómetro
Fluxgates
Precesión
Protónica
Fluxgate

Precesión
Protónica
Precesión
Protónica

Vapor Rubidio

Vapor Rubidio

Vapor Rubidio

Vapor Rubidio

Vapor Cesio

Fluxgate

Fluxgate

Fíuxgate y Cesio

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate

Fluxgate y
Overhouser

Cobertura
U.S.S.R.

N.G.S.*

N.G.S.*
Órbita

completa
Órbita

completa

N.G.S.*

Órbita
Completa

Órbita
Completa

Órbita
Completa

Órbita
Completa

N.G.S.*
Órbita

Completa
Órbita

completa
Órbita

completa
Órbita

completa
Órbita
parcial
Órbita
parcial
N.G.S*
Órbita

completa
N.G.S*
Órbita

completa
Órbita

completa

Resolución (nT)
100

10

22

22

10

10

10

«200

>300

6 Flux, 3 Ce

100 por c/eje
28 escalar

30 en escalar

>75

«200

«200

>1,000

«200

50(?)

<5 fluxgate
2 Overhouser

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

Tabla 2.1 Primeras misiones de satélite con magnetómetros a bordo
medición del campo magnético terrestre entre 1958 y 1999 (Cain, 1970;
yHinze,1998)

para la
Langel
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Instrumentación

La Tabla 2.2 describe de manera general los magnetómetros que existen en la actualidad

tomando en consideración el principio de funcionamiento, la resolución, así como los principios

utilizados para su funcionamiento. Dependiendo de la misión que un satélite persiga, habrá de

diseñarse la instrumentación para lograr los objetivos deseados.

La tabla no implica que todos los magnetómetros descritos sean utilizados en misiones

satelitales, debido a razones tanto históricas como de diseño, algunos de estos no pueden

montarse adecuadamente en la estructura del satélite.

Un satélite normalmente debe realizar operaciones de orientación, auto-suministro de energía,

comunicaciones, entre otros aspectos. Es de suponer que el sensor de un magnetómetro a

bordo de un satélite deberá permanecer fuera del cuerpo principal del mismo y la electrónica

que controla el muestreo deberá distribuirse de manera eficiente compartiendo el espacio con

el resto de los controles.

Los magnetómetros que en la actualidad se ponen a bordo de un satélite varían en diseño, sin

embargo el principio físico que rige su desempeño, es un común denominador.

Por ejemplo los magnetómetros fluxgate que fueron introducidos en la década de los años 30

(Aschenbrenner y Guaubau, 1930) y tuvieron como primeras aplicaciones la detección de

submarinos durante la segunda guerra mundial, ahora son montados en satélites con

microsensores de una amplia respuesta a fas variaciones del campo magnético fuera de la

Tierra. Un instrumento en el espacio posee una ventana de 500 Hz con variaciones que van de

las decenas de picoteslas hasta algunas decenas de nanoTeslas.

Primdahl en 1979 analizó de manera detallada de los sensores fluxgate utilizados en misiones

satelitales con objetivos de reconocer la forma vectorial del campo magnético de nuestro

planeta.

Por otra parte, el uso de magnetómetros de precesión protónica son preferentemente usados

para medir la magnitud del campo magnético en satélites, aunque su uso fue diseñado para

usarse en la superficie del planeta en donde los campos más grandes varían entre 3 y 7X10"4

nT con frecuencias entre 1.2 y 2 X 103 c/s, han demostrado ser muy útiles en misiones

satelitales en donde se presentan variaciones más drásticas.
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Una variante del magnetómetro de precesión protónica es el conocido de efecto Overhauser,

que permite que la frecuencia precesionai del protón sea continuamente medida.

La sensibilidad de un magnetómetro de protón típico está limitada por la precisión de la

determinación de ia razón giromagnética, la integración temporal del contador de frecuencias,

la duración de la señal detectabfe, y ei gradiente de campo por medio del núcleo. Se puede

obtener fácilmente una precisión del núcleo de 0.05 hasta 1 nT con el uso de sistemas

espaciales. Los magnetómetros de bombeo óptico son similares a los de protón con la

diferencia que a los átomos se les imprime un momento magnético que es posible medir. El

magnetómetro mide la magnitud del campo magnético y las variaciones a lo largo de ia

dirección del campo total.

La ventaja de este tipo de instrumentación es que operan muy bien en campos magnéticos

muy débiles y tienen un tiempo de respuesta rápido, lo que les ha dado un lugar preferente

para montarlos a bordo de satélites. Su sensibilidad alcanza hasta 0.01 nT comercia I mente.

Por el contrario, un magnetómetro de efecto Zeeman se restringe a campos magnéticos

intensos como los del Sol con sensibilidades del orden de 104 nT.

Atributos Orbitales

Es importante observar algunas características que presentan en conjunto los datos de

satélites obtenidos por sobre la superficie de la Tierra. Una de las principales contribuciones de

la medición del campo geomagnético usando satélites ha sido hacer accesible una distribución

global de datos a partir de la cuál se pueden obtener sub-conjuntos geográficos uniformes. Los

datos de satélite pueden ser adquiridos en un corto tiempo. Estas características proporcionan

distintas ventajas para la descripción del campo magnético principal del núcleo terrestre y para

la descripción de anomalías de longitud de onda larga. Con los datos de satélite, se hace

posible modelar el campo del núcleo con datos realmente globales sin comprometer la

precisión impuesta por ia necesidad de reducir la información adquirida en espacios amplios y

tener que reducirlos simultáneamente a una misma época. Las anomalías regionales pueden

ser estudiadas sin conjuntar estudios realizados en épocas diferentes y con diferentes
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especificaciones, y que han sido reducidos usando diferentes modelos de campo para el

núcleo.

Es importante comprender la naturaleza general de las órbitas de satélite y e! impacto que

estas pudieran tener sobre e! mapa de anomalías. Un satélite que órbita la Tierra toma una

trayectoria elíptica, con el centro de masa en la Tierra localizado en uno de los focos de la

elipse. Mientras el satélite completa esta trayectoria su altitud por encima de la superficie de la

Tierra varia debido a la elipticidad orbital (excentricidad). Sus puntos más cercanos y lejanos

de la Tierra son respectivamente el perigeo y el apogeo. Se consideran altitudes cercanas a la

Tierra aquellas que tienen un apogeo entre los 200 y 2000 km. El tiempo que toma para

realizar una órbita completa se define como el periodo orbital, el cuál varia entre 90 y 200

minutos. El ángulo del plano que contiene la órbita del satélite con respecto al plano ecuatorial

de la Tierra se define como la inclinación I. La intersección entre el plano orbital y el ecuatorial,

en el punto en el que el satélite va hacia el norte se llama nodo ascendente.

Como una primera aproximación, la órbita geométrica permanece fija en el espacio inercial,

mientras, la Tierra gira abajo. La proyección de la posición del satélite sobre la superficie de la

Tierra se llama Trayectoria de superficie (ground-track), o trayectoria sub-sateiital, y esta

trayectoria sobre un período de tiempo es una medida de la cobertura del planeta a partir de

donde los datos pueden tomarse. Los datos se adquieren en latitudes norte-sur sólo cuando la

inclinación i=90° logrando un 100% de cobertura. Una inclinación mayor que los 90° significa

que la componente rotacional de la dirección del satélite es opuesta a la dirección en que la

Tierra está rotando. A esta órbita se le llama órbita retrógrada. Las órbitas que tienen una

componente de movimiento en la misma dirección que la rotación de la Tierra se llama

prograda. En términos de cobertura, para órbitas retrógradas la inclinación efectiva es de 180°

menos la inclinación verdadera. Para la misión Magsat por ejemplo, se tuvo una inclinación de

97.15° con un apogeo de 550 km y un perigeo de 325 km.

Además del rango de latitud del satélite, existen otros dos aspectos en la cobertura de datos

que son muy importantes: el espaciamiento en longitud y en el tiempo local. El espaciamiento

de los datos en longitud, depende de la forma en que las trayectorias sub-satelitales varían en

longitud. Por ejemplo, es posible seleccionar ios parámetros orbitales de tal manera que las

trayectorias se repetirán después de un número fijo de órbitas, dejando vacíos en la cobertura



en longitud, o bien que las trayectorias nunca se repitan. El espaciamiento de los datos en

longitud, es una función complicada de la altitud del satélite, la elipticidad de la órbita y su

inclinación.

Debido a que la Tierra tiene una protuberancia ecuatorial, la órbita del satélite precesa

suavemente en el espacio inercial e influye sobre su funcionamiento.

El rango de esta precesión depende de la geometría orbital (apogeo, perigeo, inclinación,

elipticidad). Ya que la rotación de la Tierra posiciona cada longitud bajo el plano orbital, los

datos están bien distribuidos globalmente. Sin embargo, todas las observaciones a una sola

latitud podrían tener aproximadamente la misma hora local para un periodo extendido de

tiempo. De hecho, los parámetros orbitales se pueden definir de tal manera que el plano orbital

permanecerá fijo en su relación con el Sol y por lo tanto al tiempo local. Tal órbita es conocida

como helio-sincrónica. El satélite Magsat siguió cercanamente una órbita de este tipo en el

plano del meridiano día-noche de la Tierra.

De mayor importancia para obtener una cobertura óptima es la capacidad de guardar y

transmitir los datos. En ausencia de dispositivos de almacenaje de datos a bordo, la adquisición

de éstos puede realizarse sólo cuando el satélite puede transmitir directamente su información

a una estación en Tierra, proceso conocido como adquisición de datos en tiempo real.

El tiempo total disponible para la adquisición de datos en altitudes cercanas a la Tierra mientras

un satélite pasa sobre la estación terrestre varía de 3 a 15 minutos imponiendo limites nuevos

de adquisición de datos en tiempo real y en la capacidad de cobertura. Para evitar este

problema se debe incorporar un dispositivo de almacenamiento de datos (Langel and Hinze,

1998).



3 DATOS MAGNÉTICOS DE SATÉLITE Y OTROS ESTUDIOS QUE CONTEMPLAN EL ÁREA

DE MÉXICO

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

por ejemplo se tienen las cartas magnéticas de la República Mexicana realizadas por el Instituto de

Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México (i.e., Cañón et al. 1993).

Los datos usados para elaborar estas cartas fueron superficiales, es decir medidos a la altitud del

sitio, por lo que también fueron corregidos para situarlos a un mismo nivel y tienen como característica

principal que su obtención se dio en un periodo de tiempo largo. Por ejemplo, los cincuenta y un

puntos distribuidos geo-estadísticamente (Hernández-Quintero et al., 1994; Flores-Ruíz et al., 2000)

se redujeron a una misma época en el tiempo (por ejemplo la carta magnética para la época 1990.0

consideró datos obtenidos entre 1989 y 1993). Son cartas vectoriales, es decir se tiene una para cada

uno de los elementos del vector campo magnético. Se publicaron en mapas a una escala de uno a

cinco millones. En la Figura 3.1 se presenta el mapa de anomalías de campo total F resultante de las

diferencias de! campo magnético total y el modelo IGRF-1990 de campo magnético (Campos-

Enríquez et al., 1994; Hernández-Quintero et al., 1994).

La carta aeromagnética de la República Mexicana (Órnelas-Valdés, 1999), representó un esfuerzo

considerable por integrar una gran cantidad de datos de varias fuentes y obtenidos en varias épocas.

La cobertura representa aproximadamente el 80% de la superficie de la República Mexicana. Desde el

punto de vista analítico, esta información nos permite en teoría, establecer una continuidad, así como

una correlación cualitativa con otras fuentes de información de la misma índole (Hernández-Pérez et

al.,1998; Hernández-Pérez et al., 2001). El trabajo combina varias bases de datos magnéticos con

diferentes escalas, diferentes alturas de vuelo, y diferentes épocas de obtención de datos. Estos

fueron reducidos a una altura promedio de 3.2 km sobre el nivel medio del mar. Esta última tarea fue

realizada mediante un proceso de continuación analítica ya sea ascendente o descendente. Esta

información se desplegó en distintos mapas con código de colores que permite detectar gradientes de

manera más sencilla (Figura 3.2).
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En contraste con la información magnetométrica obtenida mediante satélites, los levantamientos antes

mencionados, podrían considerarse como estudios superficiales: dado que en un estudio satelítal, las

altitudes pueden variar entre los 300 y 500 km.

Los datos aeromagnéticos, son susceptibles a errores originados por el posicionamiento de los datos

obtenidos o bien por el control en la navegación aérea durante los levantamientos. Algunos de estos

errores pueden aparecer en los perfiles magnéticos como anomalías magnéticas de gran longitud de

onda y entonces pueden influir en los modelos propuestos. Si el campo regional no se elimina

adecuadamente de manera consistente en los levantamientos individuales, pueden generarse

longitudes de onda comparables a las dimensiones de los levantamientos en el conjunto final o en los

modelos que no están relacionados con tales fuentes. Los errores de gran longitud de onda en datos

aeromagnéticos pueden resultar especialmente acentuados cuando los datos se continúan

analíticamente hacia arriba.

Otros trabajos se han enfocado a realizar una evaluación de los datos aeromagnéticos existentes en

la actualidad (Finn et al., 2001; Hernández-Pérez et al., 1998). Por ejemplo el Servicio Geológico de

Canadá (GSC), el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) así como el Consejo de

Recursos Minerales (CRM) han compilado y actualizado bases de datos de anomalías magnéticas así

como el mapa para América del Norte. Este proyecto que involucra a los tres países estará terminado

para fines de ei año en curso (2002). Este reemplazará al Mapa de Anomalías Magnéticas de América

del Norte confeccionado como parte de la Década para América del Norte (DNAG) del programa de la

Sociedad Geológica de América. La componente correspondiente a los Estados Unidos para el mapa

del DNAG consiste de una versión digital de ia primera versión magnética analógica del mapa

magnético de los Estados Unidos producido por Zietz (1982). La parte Canadiense se basa en una

cuadricula de 2 km de densidad que cubre su parte continental. Desafortunadamente no se incluyeron

datos para la parte de México en este mapa (Finn et al., 2001).

Dado el potencial minero de México, la magnetometría aérea permite reconocer los principales rasgos

geológicos y estructurales en el subsuelo de las áreas de interés, ayudando además a seleccionar

nuevas áreas de interés geológico y geofísico.
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La magnetometría aérea es particularmente eficiente en zonas de difícil acceso cubiertas por aluvión o

vegetación. A la fecha, ei CRM genera mapas aeromagnéticos a escala 1:50 000 y 1:250 000. El

objetivo principal de esta información es ubicar áreas potenciales en minería, sin embargo no se

excluye su uso a aplicaciones en geotermia, búsqueda de agua, exploración petrolera, estudios de

tectónica regional, mapas de peligros geológicos, estudios de medio ambiente, así como aplicaciones

en vulcanología (Hernández-Pérez etal., 1998).

A continuación vamos a describir los estudios satelitales del campo magnético del planeta que

involucran el área de nuestro país.

Langel y Hinze (1998) realizaron un estudio amplio y detallado de los mapas de longitud de onda larga

basado en ta información magnética de satélites disponibles hasta 1998. Esa compilación resumió las

características principales de aquellos mapas, así como los procesos de reducción. Se analizó cómo

se seleccionaron los datos de acuerdo a la actividad magnética, el tipo de modelo de campo principal

utilizado, la forma en que se realizaron las correcciones de longitud de onda asociada. Se hizo énfasis

en el modelo de campo originado en la ionosfera.

Por sus características los mapas analizados se dividieron en tres grandes grupos: (I) mapas de

latitudes medias y bajas, (II) mapas de regiones polares, (III) mapas globales que contemplaron una

combinación de latitudes altas, medias, y bajas, y (IV) mapas regionales cubriendo regiones o países

específicos. Se consideran latitudes medias fas áreas entre los ± 50° de latitud. Los mapas

considerados en este trabajo corresponden a las clasificaciones (I), (!!!) y (IV). Nuestra vecindad con

los Estados Unidos de América y Canadá; países que han contribuido a la mayor parte de los estudios

magnéticos satelitales, ha hecho posible que el área de México se encuentre cubierta en estos

documentos.

Históricamente, estos mapas fueron el resultado de varias misiones, comenzando por el satélite

Cosmos 49, Después los satélites del programa POGO, y finalmente el proyecto Magsat. Las alturas

promedio para POGO varían entre 250 y 500 km en tanto que para Magsat fue de 400 km.

El primer mapa publicado fue para los Estados Unidos, basado en los datos del satélite Cosmos 49.

Debido a que el modelo de campo principal utilizado fue de orden y grado 9, resultó ser una

combinación de campos originados en la litosfera y en el núcleo (Carie y Harrison, 1982).
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Aunque ya se ha mencionado, en el tema del desarrollo histórico del magnetismo satelital, cabe

reiterar que un punto importante en la historia de la interpretación y procesamiento de los mapas

ocurrió cuando Reagan y Caín (1975) demostraron que los campos magnéticos relacionados con la

corteza pueden ser detectados y desplegados en mapas utilizando datos satelitales. Los mapas

mostraban una clara contaminación de ruido con una tendencia sistemática norte-sur, pero sin

embargo permitían reconocer claramente anomalías regionales.

Los contrastes laterales en la magnetización y por ende las fuentes de las anomalías magnéticas

ocurren en la corteza terrestre como resultado de una amplia variedad de procesos geológicos que

operan en el planeta, tales como tas fuerzas horizontales y verticales, intrusiones y extrusiones de

magma desde el manto o en la corteza, metamorfismo termal y variaciones en la temperatura y

presión, así como la alteración de los minerales magnéticos a no-magnéticos debido a procesos

químicos, principalmente la oxidación entre los más conocidos. Las medidas de magnetización y

estudios petrológicos de muestras de rocas traídas a la superficie de la Tierra desde el manto por

procesos estructurales e ígneos han demostrado que los minerales ferromagnéticos ,que son la fuente

de la mayoría de las anomalías magnéticas, generalmente no se observan en el manto (Wasilewski et

al., 1979; Wasilewski y Mayhew, 1992) al menos en regiones continentales.

Otra fuente muy importante de contrastes en la magnetización lateral consiste en la variación de la

profundidad de la isoterma de Curie. Esta isoterma es la profundidad a la cuál la temperatura terrestre

alcanza los 580° C, en donde la magnetita pierde todas sus propiedades ferromagnéticas y así su alta

magnetización. La isoterma de Curie generalmente se localiza dentro del manto superior por debajo

de continentes y océanos. Sin embargo, el incremento en la transferencia de calor desde el manto

hacia la corteza en regiones tectónicamente activas produce ciertas variaciones en la isoterma de

Curie, y a su vez se reduce la profundidad del basamento magnético para originar una anomalía

magnética.

Se infiere que la mayoría de las anomalías magnéticas en levantamientos cercanos a la superficie

terrestre son causadas por inducción, debido al carácter consistente con ia dirección del campo

magnético de la Tierra sin dejar de considerar que también existen anomalías originadas por
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magnetismo remanente, observándose que éstas predominan en rocas asociadas a cuencas

oceánicas.

La elaboración de mapas a mayores altitudes ha sido difícil, y de hecho todavía es objeto de

investigación y desarrollo en el marco de las misiones actuales. Las dificultades se asocian

principalmente a la presencia de campos originados en las zonas aurórales y en la ionosfera así como

a ias corrientes alineadas. El primer mapa a altitudes mayores se realizó para el este de Canadá

(Langely Hinze,1998).

Es claro que las misiones Magsat y POGO proporcionaron una gran cantidad de información que fue

ampliamente difundida durante la década posterior al lanzamiento de Magsat en 1979. Como se

mencionó, el primer mapa publicado con anomalías corticales escalares fue posible gracias a los

satélites POGO. Sin embargo, estos mapas presentaron para latitudes medias y bajas, en la parte de

la media noche local, una fuerte influencia del Electrojet Ecuatorial (EE), por lo que fueron

descartados. En contraste en los mapas basados en datos de Magsat, no se observó esta influencia

gracias a la técnica de promediar la información de varias horas locales (Langel y Hinze, 1998).

En la Figura 3.3 se presenta un mapa de anomalías escalares resultantes de la misión POGO.

Aunque se tuvieron problemas como los anteriormente mencionados, se logran observar rasgos muy

regionales en el mapa mundial presentado. En el área de México y de norteamerica se registran como

se puede ver, un gran número de anomalías regionales.

Debido a que Magsat realizó sus mediciones a menores altitudes y más cerca de la corteza (450 km

en promedio) que en las campañas POGO, presentan mayor resolución. Sin embargo, el satélite

estuvo también más cercano a la región E de la ionosfera (más cerca que a la litosfera terrestre).

Además de estos mapas, la combinación de la información de las misiones POGO y Magsat, dio por

resultado otros mapas que ciertamente tenían problemas en cuanto al espectro que abarcaron cada

uno de ellos por la gran diferencia de altitudes. Estos estudios reflejaron, por ejemplo, que en un

modelo de grado 40 las anomalías de POGO contienen más energía que las de Magsat, conteniendo

el resultado final una mayor información del programa POGO tanto para los datos de medianoche

como de mediodía.
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Estas diferencias en energía probablemente reflejaron la pobre contribución de ta señal de la litosfera

en los primeros grados del modelo de campo principal usado para Magsat (Langel y Hinze, 1998). La

Figura 3.5 presenta un mapa de anomalías magnéticas resultante de la combinación de los datos de

las misiones POGO y Magsat. Estos se redujeron a una altitud de 400 km. A pesar de las dificultades

mencionadas anteriormente se lograron encontrar anomalías de gran extensión alrededor del planeta

que en los mapas anteriores no resultaban muy claras, o quizás ni siquiera eran significativas. Estas

misiones proporcionan información vectorial así como información escalar del campo magnético

cortical, para nuestra área de estudio.

Cabe señalar que si los datos obtenidos en la superficie de la Tierra comprendieran información de

idéntica longitud de onda, sería posible realizar una continuación analítica para compararlos

directamente con los datos de satélite. Las dificultades para llevar a cabo este ejercicio radica en tres

puntos: a) casi en todos los casos, el grado con el que el campo magnético principal es eliminado no

es el mismo en estudios superficiales y satelitales; b) como ya se mencionó, en los datos obtenidos en

la superficie, es común observar información espuria de gran longitud de onda que se introduce como

ruido a este tipo de datos; c) cuando se integran superficies de diferentes tamaños en grandes

levantamientos, la información de gran longitud de onda presenta distorsiones.

Los doce mapas analizados presentan anomalías magnéticas comunes en el área de interés; aunque

ciertas diferencias se presentan con los mapas (Figuras 3.1 a 3.12) que obedecen a la componente

medida, a la altura a la que fue adquirida la información, al carácter vectorial y/o escalar de la

información entre otras variables. La exhaustiva investigación bibliográfica que se realizó en este

estudio de los trabajos de magnetometría satelital y en particular de los mapas de magnetometría

cortical sateütal publicados que incluyeron a nuestra área de estudio se resume en la Tabla 3.1. La

tabla-resumen se elaboró siguiendo la filosofía de Langel y Hinze (1998) y sólo presenta los datos

técnicos de interés más general. Las características que se reportan son el nombre de la misión, el

tipo de datos (vectorial o escalar), ia altitud y la figura correspondiente. Cada uno de los mapas fue

analizado cualitativamente. Se determinó el número de anomalías magnéticas corticales. Estas

anomalías son descritas detalladamente en el siguiente capítulo.
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Nombre del mapa

1. CMRM

2. AEROMAG

3. POGO

4. MAGSAT-ESC

5. MAG-POG

6. MAGSAT-Y

7. MAGSAT-X

8. MAGRES-Z

9. MAGRES-X

10. MAGRES-Y

11. DNAG

12. GNA

Fuente

Carta Magnética de ta República

Mexicana

{Hernández-Quintero et al., 1994)

Carta Aeromagnética

(Ornelas-Valdes, 1999)

Polar Orbiting Geophysicaí

Observatories

{Langelet al., 1982a)

Magsat_Escalar

(Langelet a!., 1982a)

Misiones Magsat-POGO

(Langel y Hinze, 1998)

Magsat_Componente_y

{Langel y Hinze, 1998)

Magsat_Com ponente_x

(Langel y Hinze, 1998)

Magsat_Residual_z

{Langel y Hinze, 1998)

Magsat_Residual_x

(Langel y Hinze, 1998)

Magsat_Residual_y

{Langel y Hinze, 1998)

Década de Geología en Norte América

(NOAA, 1994)

Geophysics of North America

(NOAA, 1994)

magnetómetro

Vectorial (H) y Escalar

(DyF)

Escalar

Escalar

Escalar

Escalar

Vectorial, comp. Y

Vectorial, comp. X

Vectorial, comp. Z

Vectorial, comp. X

Vectorial, comp. Y

Escalar

Escalar

Altitud

de la

misión

(Km)

0

3.2

250-

500

404

400

404

404

400

400

400

0

400

Altura de

reducción

(Km)

0

3.2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Figura

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

Tabla 3.1 Datos magnéticos satelitales y estudios magnéticos superficiales publicados y disponibles
sobre el área de México.
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4 INFORMACIÓN GEOLÓGICA Y GEOFÍSICA REGIONAL RELEVANTE

El objetivo del capítulo es resumir la información geofísica más relevante que ayude a la

interpretación cuantitativa de las anomalías magnéticas satelitales.

Antes de realizar una modelación cuantitativa de las anomalías magnéticas satelitales, es

importante describir cualitativamente los resultados de otros trabajos enfocados al mismo objetivo,

basados en el estudio del espesor cortical, la naturaleza de los diferentes niveles corticales, y la

ubicación de la isoterma de Curie.

Aspectos relevantes sobre el origen de anomalías magnéticas corticales

La relación entre el campo magnético y la corteza terrestre, es un tema lleno aún de controversias.

Existen muchas incógnitas sobre la intensidad de la magnetización en la corteza profunda; sobre la

importancia relativa entre ia magnetización remanente y ia inducida, sobre cuáles son los minerales

magnéticos más importantes; también sobre la relación entre los rasgos tectónico-geológicos con

las anomalías magnéticas satelitales observadas.

Por otra parte aún no se ha definido el comportamiento detallado de la magnetización y su relación

con la temperatura, o su relación con el grado de metamorfismo presente en las rocas y la

profundidad.

La fuente de las anomalías satelitales son combinaciones complejas de características litosféricas.

Hasta la fecha no se ha encontrado una asociación universal de causa-efecto. Por un lado, se piensa

que en la corteza continental ei Moho es ei límite inferior de la litosfera magnetizada en áreas donde

la isoterma de Curie yace por abajo del Moho {Wasilewski et al., 1979; Wasilewski y Mayhew, 1982;

Mayhew et al.,1985), y por el otro, que la corteza inferior es la fuente de las anomalías de gran

longitud de onda (Hall, 1974; Wasilewski y Mayhew, 1982). Por esto es importante conocer el

espesor, y composición de la corteza, así como ia ubicación de la isoterma de Curie. En esta tarea es

muy importante la información sísmica, gravimétrica, y sobre el estado térmico y edad de la corteza.

Cabe señalar que existen modelos de corteza que intentan explicar estas anomalías proponiendo

ondulaciones en ia frontera corteza-manto, o en las mismas interfases entre la parte media y baja
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de la corteza, así como ondulaciones en la isoterma de Curie, o en general variaciones laterales.

También se considera que las anomalías magnéticas observadas a altitudes satelitales sobre los

continentes reflejan variaciones laterales de la profundidad al Moho, el grado de metamorfismo en

la corteza inferior, o bien la estructura térmica de la litosfera (Wasilewski et al., 1979; Wasileski y

Fountain, 1982; Schlinger, 1985; Williams et al., 1986).

Entre otras, las fuentes del campo geomagnético observadas en satélite se localizan

principalmente en dos regiones: en la corteza por encima de la isoterma de Curie (estas anomalías

son causadas por magnetización espontánea de la titanomagnetita) y en el núcleo exterior,

causadas por efectos magnetohidrodinámicos. La región entre la isoterma de Curie y la interfase

manto-núcleo se piensa que es relativamente no-magnética excepto por algunos campos

magnéticos menores causados por corrientes eléctricas (Fountain et al., 1992).

El origen de las anomalías de longitud de onda larga sobre el océano es menos clara, ya que no se

ha establecido aún si el Moho es una frontera magnética. LaBrecque y Raymond (1985)

propusieron un modelo magnético de la litosfera oceánica en donde la magnetización remanente

en la corteza basáltica es la principal fuente deí campo magnético reportado por Magsat sobre

áreas oceánicas. Sin embargo, restringir las fuentes magnéticas a la corteza superior, lleva a

valores de magnetización que son difíciles de reconciliar con las mediciones de laboratorio, y

algunos autores han demostrado que la magnetización inducida y viscosa en las capas gabroicas

de la corteza podrían contribuir a las anomalías reportadas por Magsat (Dunlop y Prévot, 1982;

Swift y Johnson, 1984; Hayling y Harrison, 1986; Smith y Banerjee, 1986; Thomas, 1987).

Opuestos a estos modelos, Arkani-Hamed y Stranway (1986a, 1987) (ver también Arkani-Hamed,

1988) sugieren que la magnetización inducida en el manto superior contribuye de manera

significativa a las anomalías de longitud de onda larga. Otro aspecto intrincado de los mapas

globales de Magsat es la carencia de anomalías sistemáticas asociadas con márgenes pasivos,

como seria de esperarse si la distribución de las fuentes de las anomalías magnéticas fuese

diferente en la corteza oceánica y continental.

El hecho de que la forma y la amplitud de las anomalías medidas en la superficie terrestre

dependen críticamente de la profundidad de sus fuentes respectivas podría conducir a creer que el
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reconocimiento de las fuentes en la corteza y en el núcleo puede ser directa. Por el contrario, uno

de los problemas más difíciles en la determinación de la magnetización de la corteza a partir de

datos magnéticos satelitaíes es la discriminación entre las anomalías de larga longitud de onda

causadas por fuentes dentro de la corteza de las anomalías causadas u originadas en el núcleo de

la Tierra; desafortunadamente los métodos de procesamiento, no eliminan las anomalías de larga

longitud de onda en el núcleo (Carie y Harrison, 1982).

Por el lado de las propiedades de las rocas de ia corteza inferior, para el análisis de anomalías

magnéticas de longitud de onda larga hay dos fuentes principales de información: los estudios de

laboratorio de los xenolitos, y los cortes geológicos que fueron alterados y llevados a la superficie

de ta Tierra. Aunque en estos cortes no es posible ver las capas más antiguas, son aún de gran

utilidad. Por otro lado el metamorfismo retrógrado puede destruir las asociaciones mineralógicas

que estuvieron presentes cuando estos cortes yacían a profundidad. Debido a esto, existe una gran

variedad de modelos de corteza profunda para explicar las anomalías magnéticas de longitud de

onda larga y es más complicado aún determinar qué modelo se aplica a un área en particular

debido a la no-linealidad inherente en los datos potenciales (Fountain et al., 1992).

Aunque esto es verdadero, no se deberá perder de vista un punto esencial, el cuál se refiere al

modelo correcto que debemos escoger, y requiere de fuentes con magnetizaciones de alrededor

de 5 A/m. Esto se considera una magnetización relativamente elevada. En la corteza superior de la

Tierra las magnetizaciones con estas intensidades se restringen generalmente a cuerpos de rocas

metamórficas y rocas ígneas básicas que tienen 5% o más de magnetita por volumen. Con estas

bases, la evidencia petrológica observada (cualitativa), apunta a que la magnetita es el medio

dominante de magnetización en la corteza profunda. Aunque ciertamente no se pueden excluir

otras aleaciones que pueden ser importantes en la corteza inferior y el manto superior. Este tipo de

fases mineralógicas que pudieran producir una magnetización de 5 A/m no han sido observadas en

la superficie continental en muestras que se derivan de la corteza profunda.

Por otra parte, uno de los parámetros más importantes en los modelos de corteza es la

temperatura; en general, también es la que menos se toma en cuenta. La estimación de ia

profundidad a la isoterma de Curie usa métodos de inversión buscando determinar la profundidad
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del fondo magnético, asumiéndolo como el lugar donde se verifica la temperatura de Curie

{Mayhew, 1985: Campos-Enríquezet al., 1989; 1990).

El gradiente geotérmico promedio, indica que existen temperaturas por encima de los 580 °C (la

temperatura de Curie para la magnetita (Fountain et al., 1992), que se asume en este caso como el

mineral más abundante en la corteza inferior) por abajo de los 40 km de profundidad en

promedio(Fountain et al., 1992).

Como ya se mencionó, también el Moho ha sido sugerido como la base magnética en la corteza

continental a 40 kilómetros de profundidad en promedio.

Counil et al. (1989) interpretaron anomalías satelitales con la suposición de que la magnetización

con base en estos datos, es de origen inducido. Utilizando este razonamiento demostraron que la

dirección de magnetización en la corteza oceánica no difiere significativamente de fa dirección de

magnetización en el núcleo de la Tierra, exceptuando áreas muy bien definidas.

Para hacer un modelo fino sobre el origen de las anomalías magnéticas en la corteza terrestre,

sería deseable tomar en cuenta ambos tipos de magnetización, tanto la remanente como la

inducida (en este ejemplo sólo para ia corteza oceánica). Se propuso por ejemplo eliminar la

componente remanente y trabajar sólo con las anomalías residuales hipotéticamente inducidas. Sin

embargo, para lograrlo se han encontrado grandes dificultades, como el desconocimiento de ia

posición de paleo-polos en grandes áreas oceánicas como en el Océano Pacífico occidental.

Además debido a que la dirección de tal magnetización no difiere del campo magnético principal

del núcleo, se asume que la magnetización en la corteza oceánica es inducida (Counil et al., 1989).

Cuando se interpretan mapas de anomalías magnéticas de Magsat, deben tenerse en cuenta tales

cuestionamientos, así como carencia de unicidad en los modelos interpretativos. Esto resulta de las

propiedades físicas de campos potenciales, de la gran altitud de las mediciones (ver Mayhew,

1985) así como de los errores intrínsecos en las mediciones.

Espesor cortical

En los últimos años el conocimiento sobre la naturaleza y espesor de la corteza terrestre en

nuestro país ha aumentado. Urrutia-Fucugauchi (1986) elaboró un plano de espesor cortical a partir
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de trabajos aislados de refracción sísmica y estudios de ondas superficiales. Considerando que la

mayor parte de México está cubierta por rocas ígneas relacionadas con arcos magmáticos,

estudios geoquímicos fueron utilizados para complementar los estudios sísmicos. De esta manera,

estimó el espesor de la corteza terrestre (Figura 4.1a).

Las isopacas siguen aproximadamente la linea de la costa del Océano Pacifico y del Golfo de

México. La corteza es más gruesa (mayor a 35 km) en la porción central-sur del Altiplano y en la

porción central-este de la Faja Volcánica Mexicana (Urrutia-Fucugauchi, 1986).

La Figura 4.1b presenta un modelo cortical a lo largo de un transecto que atraviesa

longitudinalmente a México desde el Océano Pacífico por Acapulco, Taxco, y Tuxpan hasta el

Golfo de México. El modelo está basado en datos gravimétricos. Trabajos más recientes aportan

detalles a esta imagen global. Entre otros ejemplos, y de gran trascendencia, tenemos los estudios

gravimétricos en zonas específicas como el Graben de Colima y la parte sur de la Sierra Madre del

Sur. Basados en estudios gravimétricos, Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza (1992) proponen que

el espesor cortical se incrementa del margen continental del Océano Pacífico hacia el interior, con

los valores mayores bajo las provincias volcánicas de la FVM y de la Sierra Madre Occidental

(SMO) (entre los 40 y 46 kilómetros).

La región se encuentra en equilibrio isostático regional (Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992).

Se concluye que los resultados del estudio gravimétrico no parecen apoyar los modelos en

términos de secuencias de arcos de isla construidos sobre litosfera oceánica ya que el arreglo de

densidades y espesores derivados sugiere una corteza inferior gruesa y de naturaleza continental a

sub-continental. Estas observaciones aplican al sector occidental del terreno Guerrero.

Hacia el sur, en Colima y Jalisco ía corteza se adelgaza y las secuencias volcano-sedimentarias

corresponden a ignimbritas y andesitas tipo arco. La corteza inferior hacia el norte podría

corresponder a una corteza granulítica probablemente compuesta de residuos y metasedimentos

ricos en granate, o bien a una corteza de carácter ígneo (diorítica o gabro-diorítica). Según este

trabajo, los modelos corticales bidimensionales son compatibles con la ocurrencia de una capa de

densidad baja a intermedia en la base de la corteza, la cuál podría representar una zona de fusión

parcial que estaría relacionada a mecanismos de levantamiento regional.
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Figura 4.1a. Mapa esquemático de ios espesores de corteza terrestre por debajo
de la República Mexicana según el trabajo de Urrutia-Fucugauchi (1986). Las
isoprofundidades se presentan en kilómetros.

- 200-

Figura 4.1b. Modelo esquemático de los espesores de corteza terrestre por debajo
de la República Mexicana utilizando un transecto gravimétrico que la atraviesa
longitudinalmente (Urrutia-Fucugauchi, 1986).
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Esto explicaría la generación de actividad volcánica cercana a la trinchera y el levantamiento

regional, asociado a la subducción de ángulo bajo y rápida de litosfera muy joven como es el caso

en el segmento de la zona de subducción de Jaiisco y Colima (Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza;

1992). En estudios más recientes (Urrutia et al., 1999) se reportan resultados del análisis de la

estructura del rift de Colima a partir del modelado de dos perfiles de gravedad con longitudes de

250 y 280 km con orientación ESE-WNW. Usando dos distintos tipos de modelado (uno asume

anomalías debidas a fuentes profundas y otro a la combinación de fuentes profundas y someras en

una corteza estratificada, se propone una estructura para el sector sur del rift de la región costera

que consiste en un graben de 80-90 km de ancho por 7-9 km de profundidad. El Moho, se reporta,

es más somero en la zona, donde se ubica a una profundidad de 17-18 km (Figura 4.2). Los

modelos propuestos presentan algunas diferencias con el escenario previo en la zona,

básicamente por la existencia de un ridge que separa a dos grábens (Urrutia et al., 1999).

Campos-Enríquez y Alatorre-Zamora (1998) realizaron un estudio gravimétrico para reconocer la

estructura cortical de una zona más al norte que la anterior: el graben de Tepic, en su área

adyacente a la ciudad de Guadalajara. Considerando que esta estructura no es simétrica con fallas

bien definidas, sino una zona de transición más bien compleja. Se analizan dos grupos de perfiles.

En el primer grupo el basamento granítico es relativamente somero, mientras que en el segundo

grupo de perfiles que se localizaron cerca de la frontera entre la Sierra Madre Occidental y el

bloque de Jalisco el basamento granítico se sumerge hacia el norte suavemente, y en su dirección

noreste presenta un buzamiento más severo (Figura 4.3). Las profundidades en este estudio no

fueron mayores a 5 km (Campos-Enríquez y Alatorre-Zamora, 1998).

Kerdan (1992) estableció la estructura de fa corteza y del manto superior en el norte de México a lo

largo de un transecto que coincide con el Trópico de Cáncer (23°27' de latitud Norte) desde la

Península de Baja California (110° W) hasta el Golfo de México (92°) y con una longitud total de

1860 kilómetros. Su modelo está constreñido por la información geofísica y geológica existente

(estudios sísmicos, gravimétricos, isostáticos, y de flujo de calor). La estructura de la litosfera a lo

largo del transecto se dividió en corteza oceánica (Golfo de California y Golfo de México, entre 5 y

6 kilómetros de espesor) y corteza continental.
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Figura 4.2 Modelo de corteza propuesto por Urrutia et a!. (1999) para la zona del
graben de Colima

Aunque la corteza del Golfo de México es del tipo transicional (con espesores entre 6 y 20 kilómetros). El

espesor máximo de la cubierta sedimentaria del Golfo de México es de 9 kilómetros. La corteza continental

contempla la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental con espesores

documentados por Fix (1975), Rivera y Ponce (1986) y Hales et al. (1970) entre 30 y 40 kilómetros. En el

Golfo de California se propone un adelgazamiento en correspondencia con la zona de esparcimiento del piso

oceánico, por lo que se tiene la cubierta sedimentaria y enseguida la corteza oceánica (Kerdan, 1992).
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Figura 4.3 Modelo de corteza propuesto por Campos-Enríquez y Alatorre-Zamora
(1998) para fa zona occidental de México.

En otro estudio regional sobre la corteza terrestre y su espesor en la parte central del país

Campos-Enríquez y Garduño-Monroy (1995) presentan un modelo cortical a lo largo de un

transecto que corre desde el Océano Pacífico hasta el Golfo de México con una orientación NE~

SW. Este comienza a 300 kilómetros al suroeste de la Trinchera Mesoamericana. En el continente,

cruza el cinturón orogénico de la Sierra Madre del Sur. Posteriormente atraviesa ef sector central

de la FVM (por el fago de Cuitzeo) la Meseta Central o Altiplano, la Sierra Madre Oriental y las

Planicies Costeras extendiéndose hasta 250 kilómetros dentro del Golfo de México. En las

Planicies Costeras y la Meseta Central se propone un espesor cortical de entre 30 y 35 kilómetros

respectivamente. Por otro fado se propone que la placa de Cocos buza con ángulo suave por

debajo de la Placa de Norteamérica a una profundidad aproximada de 40 kilómetros, desde donde
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la placa tiende a "flotar" y seguir una trayectoria sub-horizontal. La corteza continental tiende a

engrosarse desde las costas (Océano Pacífico y Golfo de México) hacia la parte central de México.

Bajo la FVM y la Mesa Central la profundidad del Moho se estimó en alrededor de los 38

kilómetros. Sin embargo de acuerdo al modelo de corteza presentado en este trabajo, la parte

central de la FVM se encuentra en un área de corteza relativamente más delgada. La Sierra Madre

del Sur también presenta esta corteza relativamente delgada. Basados en el patrón regional de la

anomalía de Bouguer de los sectores oeste y central de la FVM se generaliza este adelgazamiento

hacia toda la parte occidental de la FVM (Figura 4.4). Este adelgazamiento se relacionó con la

tectónica extensional que influye de manera importante desde el Mioceno tardío sobre la parte

central y occidental de la FVM (el rift Tepíc-Chapala y, su extensión hacia el oeste, la depresión

Chapala-Querétaro (pero no en el sur de México) (Campos-Enríquez y Garduño-Monroy, 1995).

Los trabajos más recientes se enfocan a afinar y detallar las bases desarrolladas anteriormente. Es

importante señalar como se han utilizado nuevos datos (perfiles marinos de gravedad) en los que

se analiza la naturaleza de las placas. Se determina un espesor elástico de 30 kilómetros para la

placa iitosférica oceánica (Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora, 2000). De acuerdo a estudios

anteriores de refracción sísmica no existen mayores diferencias en la estructura de la corteza a

ambos lados de la zona de Fractura O'Gorman. Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora (2000)

interpretan un transecto gravimétrico que va desde el Océano Pacífico (enfrente de Acapulco)

pasando por e! Valle de México y hasta el Golfo de México. Se interpretaron altos gravimétricos

hacia el océano en función de una flexión incipiente de la placa de Cocos y de! espesor de la

misma.

Los bajos gravimétricos encontrados a lo largo del eje de la Trinchera Mesoamericana se

explicaron por el incremento de la profundidad del océano y la existencia de sedimentos poco

consolidados o bien sedimentos de origen continental. La corteza presenta un espesor de 42

kilómetros bajo de la FVM en el sector del Valle de México pero se adelgaza bajo la Planicie

Costera y en la plataforma continental del Golfo de México (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Modelo de corteza según Campos-Enríquez y Garduño-Monroy (1995)
mostrando su geometría a lo largo de ia FVM.

Los altos gravimétricos encontrados en la Sierra de Tamaulipas se interpretaron en términos del

relieve de la corteza como cima a la corteza inferior. Teniéndose basamento somero en varias

localidades (Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora, 2000).

Un modelo característico de la estructura cortical de la zona de subducción de Jalisco se ha

determinado por ia comparación de anomalías gravimétricas a lo largo de un perfil perpendicular a

la zona de Jalisco cerca de Barra de Navidad con la anomalía calculada de una sección geológica

transversal restringida por datos de sismicidad (Figura 4.6). El espesor de la corteza continental del

bloque de Jalisco es en promedio de 38 km aproximadamente, y aumenta gradualmente hacia el

este hasta un espesor máximo de 44 km. La densidad de la parte superior de la litosfera en
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subducción aumenta a una profundidad de 30 km, reflejando quizá una transición de fase de

basalto a eclogita como se ha propuesto para la zona de subducción de Chile. El manto superior ai

oeste de la trinchera muestra densidades menores relativamente al resto del manto superior. Esta

zona de baja densidad es más gruesa cerca de la Cordillera del Pacífico (EPR por sus siglas en

inglés) y disminuye hacia el este en dirección de la Trinchera Mesoamericana, y esto puede reflejar

una zona extensa de magma emplazada a lo largo del EPR, similar a la observada en el EPR a los

16°S (ver Klitgord y Mammerikx, 1982; Bandy et al., 1999; Bandy et al., 2000).

Otros trabajos se han abocado a la descripción particular de algunas regiones de México. Estos

trabajos de basan principalmente en datos sísmicos y gravimétricos. La información magnética se

ha utilizado a escalas menores, por ejemplo, García-Pérez y Urrutia-Fucugauchi (1997) estudiaron

la estructura cortical de una región del sur de México (Complejo Arteaga) utilizando datos

gravimétricos y campo magnético tota!. De acuerdo a este trabajo, el espesor de la corteza se

incrementa hacia el N y NE a medida que aumenta la distancia del margen continental, y variando

entre 28 y 32 kilómetros. En estudios más detallados (Campos-Enríquez et al., 2000) se ha

propuesto la existencia de una depresión orientada norte-sur de aproximadamente 50-70 km de

ancho en una zona limitada por el Valle del mezquital y la zona de fallas de Querétaro en el sentido

este-oeste, mientras que en el sentido norte-sur está limitada por la Sierra Madre Oriental.
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Figura 4.5 Modelo de corteza según Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora (2000)
para el transecto Acapuíco-Veracruz.
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Figura 4.8 Modelo de corteza según Campos-Enríquez et al. (2000) en la zona de
fallas de Querétaro.

Sismología

Al hacer un análisis visual cualitativo de los mapas de actividad sísmica en el área comprendida en

este trabajo podemos ver claramente que la mayor parte de esta actividad se concentra en las

costas del Océano Pacífico. La gran cantidad de información sísmica que se ha obtenido, y teorías

de ia tectónica global desarrolladas en los últimos cincuenta años permiten describir en detalle esta

zona desde el punto de vista tectónico. Pardo y Suárez (1995) utilizaron datos de hipocentros de

telesismos, así como de datos de sismos locales, para definir los planos de subducción de las

placas Kivom y do Cocos.

Gracias a los datos sísmicos utilizados, se logró deducir que las placas de Cocos y Rivera

muestran una rápida variación lateral en su echado a profundidades mayores que 30 km. En la

parte central de México, la geometría de la placa se hace más sub-horizontal a distancias entre los

110 y los 275 km desde la trinchera y se profundiza hasta aproximadamente 50 km. Sin embargo

hacia la parte norte a distancias mayores de 300 km de la trinchera, se observa una virtual

desaparición de los eventos sísmicos, por lo que por debajo de la parte central de México, no es
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posibie definir contornos de profundidades focales más allá de los 80-100 km.

Los resultados confirman que la placa de Cocos tiene profundidades de 80 a 100 km por debajo del

frente sur de la FVM. A esta profundidad se localiza el llamado plano de Wadati-Beniof (ó plano de

Beniof) bajo un arco volcánico a aproximadamente 100 km que es carácter!sitco de la mayoría de

las zonas de subducción en el mundo.

Las variaciones en el ángulo de subducción a profundidades mayores que 30 km sugieren

entonces que el sur de México se puede dividir en cuatro regiones limitadas aproximadamente por

rasgos batimétricos mayores identificados en el océano: 1) La región de Jalisco en donde la placa

Rivera subduce de manera aguda a la placa de Norteamérica, que está limitada al este por la

subducción del Graben "El Gordo"; 2) la región de Michoacán que representa una zona de

transición entre la subducción en un ángulo agudo de la placa Rivera y la subducción sub-

horizontal hacia el este; 3) la región de Guerrero-Oaxaca que muestra una franca geometría

horizontal, y que está geográficamente definida por tas zonas de fracturas de Orozco y O'Gorman,

y 4) el Sur de Oaxaca, que representa una zona de transición entre la geometría plana de

subducción debajo de Guerrero y la subducción en un ángulo más agudo de la placa de Cocos

bajo la placa del Caribe hacia el este (Figura 4.9).

Kerdan (1992) hace una síntesis de varios estudios sísmicos desarrollados en varias partes de

México. Analiza los trabajos de Walck (1984), Thatcher y Bruñe (1973) para la Península y Golfo

de California. Para ta Sierra Madre Occidental, los de Rivera y Ponce (1986) y trabajos más

antiguos como los de Mayer (1986) o Wollard y Monges-Caldera (1956). La parte norte de México

ostá doscrita sn los trabajos de Gomberg et al. (1988), en tanto que para la Mesa Central y Golfo

de México tenemos los estudios de Fix (1975), Hales et al. (1970).

Según estos estudios, el Golfo de California es un área actualmente activa. La estructura de la

corteza y del manto superior es muy complicada y heterogénea. Bajo la zona de la dorsal, la

transición entre la corteza y el manto es gradual (Walck, 1984), pero además indican una diferencia

significante en la estructura de fa corteza y el manto superior entre el Golfo de California y las

regiones adyacentes. El Golfo de California comprende corteza continental adelgazada y bloques

corticales unidos (Thatcher y Bruñe, 1973).
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Figura 4.9 Modelo de corteza según Suárez y Pardo (1995) en la zona de suducción del
sur del país.

Para la Sierra Madre Oriental, el modelo de velocidades obtenido por Rivera y Ponce (1986)

sugiere que la estructura de su flanco oriental es del tipo transicionaí (entre tipo Alpino y "Basin and

Range"). Según los trabajos de Gomberg (1988), en el norte de México, el espesor promedio de la

corteza terrestre varía entre los 38 y los 45 km. En particular se confirma un estrato de alta

velocidad en ol manto superior. E! espesor de este estrato varía entre 30 y 40 km y las velocidades

Vp en promedio están alrededor de los 7.8 ± 0.2 km/s, en tanto que las velocidades Vs son

mayores a 4.4 km/s. A 300 km por debajo del manto superior existe una zona de baja velocidad

para las ondas S (entre los 4 y los 4.2 km/s). Se concluye que muchos de los rasgos estructurales

determinados para el norte de México son similares a aquellos del SW de los Estados Unidos:

velocidades de ondas sísmicas Pn (7.8 km/s) y Sn (4.5 km/s); ei espesor de la tapa sólida del

manto superior entre 30 y 50 km, un flujo de calor moderado a alto, así como una compensación

isostática, además de una elevación promedio de 1.5 a 3 km. Las altas velocidades de las ondas P
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a 300 km de profundidad de esta área son típicas de regiones tectónicamente activas.

Otros trabajos confirman que la estructura geológica de México representa la continuación de la

estructura general del oeste de los Estados Unidos (Fix, 1975). Para la Mesa Central, se ha hecho

notar que el espesor encontrado es menor de io que se esperaba según su elevación. La

estructura de la corteza en la Mesa Central se asemeja a la del área del oeste de los Estados

Unidos en que se experimenta extensión cortical como es la provincia de "Basín and Range" (Hales

et al., 1970).

Flujo de Calor

La gran actividad tectónica en México se refleja en ei flujo de calor superficial. La mayoría de las

determinaciones de flujo de calor en el continente fueron obtenidas de manera indirecta o por

medio de técnicas empíricas. En el continente se han realizado 53 mediciones directas de flujo de

calor en minas o en pozos exploratorios (Ziagos et ai., 1985; Prol-Ledesma y Juárez, 1986). Las

mediciones de flujo de calor son más numerosas en el Océano Pacífico, Golfo de California, Golfo

de México, y Mar Caribe (Epp et al., 1975; Lawver y Williams, 1979; Ziagos et al., 1985). Otros

estudios se basan en la estimación indirecta de flujo continental usando parámetros geoquímicos

(geotermómetros de siiice y cocientes de isótopos de Helio). Proí-Ledezma y Juárez (1986)

presentan una revisión de los datos de flujo de calor disponibles tomando en cuenta estas

diferentes fuentes. En este último estudio se confirma la existencia de anomalías regionales

presentes en ios tres tipos de estudios. Por ejemplo, se reportan vaiores promedio comunes al área

do la Faja Volcánica Mexicana (FVM) entre 13 y 191 mW/m2 y en la parte norte de México entre

23y174.7mW/m2.

Las mediciones oceánicas de flujo de calor cerca de México se han obtenido especialmente en los

centros activos de expansión, principalmente en la dorsal del Pacífico Oriental. Estos estudios han

confirmado la existencia de anomalías térmicas asociadas a las dorsales oceánicas. Algunas

anomalías térmicas en los centros de expansión podrían ser explicadas por la interacción entre ¡as

placas oceánicas; donde algunas partes de ia litosfera oceánica antigua colindan con corteza más

joven, resultando en un contraste entre regímenes térmicos con grandes variaciones (de 30 a más
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de 250 mW/m2). Una variación aún mayor puede ser observada en los valores reportados para la

zona de la Trinchera Mesoamericana: desde un mínimo de 14 mW/m2 en su parte más meridiona!

a un máximo de 250 mW/m2 en su parte norte (cerca de fas Islas Marías). Este tipo de variación

tan grande de flujo de calor es común en los centros activos de expansión, y está generalmente

asociado a circulación hidrotermal. Sin embargo, este escenario no es común en trincheras por lo

que en la de Acapulco este fenómeno puede deberse a diferentes edades de la placa que subduce

a lo largo de fa frontera activa.

El Golfo de California se caracteriza por valores de flujo de calor mayores a 80 mW/m2,

relacionados principalmente a la continuación hacia el norte de la dorsal del Pacífico Oriental y los

procesos asociados a las fallas de transformación que se asume como resultado de la formación

del Golfo de California (Larson et al., 1969).

En la parte norte del Golfo de México los altos gradientes geotérmicos se correlacionan con

recursos geotérmicos presurizados. Se tienen gradientes de temperatura mayores a 50 °C/km

observados en pozos exploratorios con profundidades mayores a 2 km.

Se ha demostrado que el flujo de calor en el Mar Caribe es consistentemente mayor en la zona

abisal de Cayman (entre 88.2 a 94.9 mW/m2), que en la cuenca de Yucatán y en la dorsal

Cayman (ambas con 60 mW/m2). La anomalía positiva observada en la zona abisal Cayman puede

deberse a la combinación de movimientos de corteza tipo fallas de transformación y procesos de

gran extensión lateral (Erickson et al., 1972).

Dentro de la FVM (i.e, Ziagos et al., 1985) se realizaron 22 mediciones por estimación indirecta.

Todos los puntos representan valores mayores a 60 mW/m2 (valor medio en el planeta). Una

comparación entre el flujo de calor obtenido por isótopos de Helio y las formaciones geológicas

permiten observar que los valores más bajos corresponden a cuerpos rocosos más antiguos y los

más elevados se encuentran generalmente relacionados a volcanismo reciente (Polak et al. 1985).

Al configurar más resultados estimativos se observaron a escala regional ó continental tres grandes

anomalías de flujo de calor, con valores que sobrepasan los 100 mW/m2. Estos máximos se

relacionan con tres provincias tectónicas diferentes: el Rift del Río Grande, la Faja Volcánica

Mexicana, y el Cinturón Volcánico Centro Americano. Los patrones obtenidos correlacionan bien
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con las provincias tectónicas con volcanismo activo, y se puede inferir una intima relación entre los

rasgos superficiales y las fuentes de flujo de calor.

La provincia tectónica con el mayor flujo de calor corresponde a la FVM (Figura 4.10). Valores más

bajos que el promedio se observan en las áreas a! norte y al sur de la misma FVM, en donde

existen formaciones geológicas más antiguas; un poco más altas que el promedio de datos de flujo

de calor se esperarían en la Sierra Madre Occidental (Ziagos et al., 1985; Prol-Ledesma y Juárez,

1986).

Actualmente, la Península de Yucatán es objeto de estudios de flujo de calor. Recientemente

Flores-Márquez et al. (1999) y Matsui et al. (1998) reportaron un alto flujo de calor asociado con el

cráter de impacto de Chicxulub en el norte de ta península.

Figura 4.10 Carta de flujo de calor de la República Mexicana según Prol-Ledesma y Juárez (1986).

Estudios Paleomagn éticos

En México se han realizado muchos y muy variados estudios paleomagnéticos. Los datos

paleomagnéticos así obtenidos, que cubren desde el Cámbrico-Ordovícico hasta el Neógeno, se

han revisado y discutido en términos de modelos tectónicos regionales propuestos para la

evolución de México.
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Los estudios paleomagnéticos han apoyado el conocimiento de la historia tectónica de México y

sus áreas cercanas. Ahora se sabe que México es la porción continental más meridional de la

placa de Norteamérica. Sus límites tectónicos incluyen el sistema de fallas de Molochic-Motagua y

la trinchera de Caimán, que constituye la frontera con la placa Caribeña en América Central. El

limite accidental lo forma un segmento de la trinchera Mesoamericana y el centro de expansión o

transformación del Golfo de California, separándolo de las placas de Cocos, Rivera y del Océano

Pacífico. El límite al noroeste es el segmento sur del sistema de fallas de San Andrés. La historia

tectónica y los modelos actuales sugieren una evolución tectónica compleja, con deformación a

gran escala, acreción de terrenos, etc. Los datos Paleomagnéticos han sido revisados por Urrutia-

Fucugauchi (1984) y Urrutia-Fucugauchi et al. (1987). La mayoría de los polos paleomagnéticos

para localidades en México se muestran desplazados de los polos de referencia cratónicos en

Norteamérica, apoyando movimientos tectónicos interiores al continente (Bocanegra et al., 1999).

Grandes áreas de nuestro país fueron cubiertas por rocas ígneas de edades terciarias y

cuaternarias, incluyendo las provincias de la Sierra Madre Occidental (SMOc) y la Faja Volcánica

Mexicana (FVM). Tales provincias representan la presencia de arcos magmáticos relacionados con

largos periodos de subducción a lo largo del margen occidental. La mayor parte del país presenta

deformación a gran escala relacionada con la orogenia compresiva Laramide, que formó la Sierra

Madre Oriental (SMO). Los afloramientos de basamentos Paleozoicos y Precámbricos son muy

escasos, y tal tipo de provincias están restringidas a éreas muy pequeñas al noroeste de Sonora y

sur de México; especialmente el complejo Grenvilliano Oaxaca y el complejo Paleozoico Acatlán

(Bocansgra et al., 1999). La península de Yucatán, con un basamento posiblemente Pan-Africano,

se formó por una plataforma de rocas carbonatadas y no experimentó deformación tectónica

durante el Mesozoico y el Cenozoico, siguiendo a esto un desplazamiento y rotación con la

consecuente apertura del Golfo de México a mediados del Mesozoico. Los datos Paleomagnéticos

son en general concordantes con los modelos tectónicos que proponen movimientos laterales-

izquierdos regionales con tendencias E-W o NW-SE y zonas de deformación y afallamiento activo.

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

datos de anomalías magnéticas marinas, el seguimiento de la evolución de la corteza oceánica y
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su extensión dentro de la cuenca, también la evolución tectónica de las márgenes del Golfo que

incluyan el movimiento del bloque de Yucatán y otras unidades tectónicas. La información que ha

apoyado el conocimiento de ia corteza oceánica, transicional y continental en el Golfo de México es

la refracción y reflexión sísmicas, así como datos gravimétricos y magnetométricos {i.e. Sawyer et

al., 1986; ver Figura 4.11).

La transformación del bloque de Yucatán pudo haber ocurrido desde eí Triásico Tardío al Jurásico

Medio, posiblemente a lo largo de una falla de transformación al este de México. La información

paleomagnética reporta que un paleopolo del movimiento del bloque de Yucatán se localiza al

sureste de la zona del Golfo de México, región activa durante el Calloviano al Barresiano

(Bocanegraetal., 1999).

Figura 4.11 Distribución de la corteza terrestre según Buffler y Sawyer, 1985.

Gose (1983) ha interpretado los resultados paleomagnéticos en términos de movimientos de gran

escala de la parte norte de Centro América (bloque de Chortis) dentro del área del paleo-Pacífico y

argumenta un amalgamiento de la placa del Caribe como una unidad rígida e independiente. Otra
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corriente (Mac Donald, 1978; 1980) apela a las rotaciones tectónicas aparentes de dominios

tectónicos pequeños, para explicar ¡as direcciones paleomagnéticas discordantes en esta región.

La evolución tectónica del Bloque de Chortis ha sido examinada en algunos estudios usando datos

geológicos y geofísicos independientes. En genera! se propone que este bloque ocupó posiciones

más a! norte hacia el sur de México y experimentó desplazamientos al sur paralelamente al

movimiento de las placas oceánicas (Morán-Zenteno et a!., 1996).

Las relaciones paleogeográficas y tectónicas posícionan a la placa del Caribe sobre el paíeo-

Pacífico en el Campaniano temprano y moviéndose al este durante el Eoceno medio, con la

formación del arco de fas Antillas Menores y algunas partes de América Central. Durante el

Mioceno temprano con América Central cerrando el paso entre el Pacífico y el Atlántico Central,

producto de la colisión Panameña, se confromó la configuración actual (Bocanegra et al., 1999).

Los datos paleomagnéticos de localidades distribuidas en México, América Central, la parte norte

de Sudamérica y el Caribe, pueden resumirse y discutirse en términos de sus implicaciones

paleogeográficas. Grandes colisiones continentales entre norte y sur América, involucraron a varios

terrenos los cuáles pueden servir en la actualidad para reconstruir el borde de las masas

continentales del Océano Atlántico.

Los datos paleomagnéticos para áreas cratónicas en norte y sur América se han interpretado en

términos de reconstrucciones paleogeográficas. Tales reconstrucciones (Bocanegra et al., 1999)

implican diferencias con Bullard et al. (1965) ; por ejemplo en los ajustes continentales entre

América del norte y sur en el área central de México. Los análisis paleomagnéticos implican un

acercamiento con una cuenca del Golfo de México cerrada sin relación con el resto de México, o

una localización de Sudamérica más al norte y al este.

La mayoría de las paleorreconstrucciones para México, América Central y et Caribe, implican una

naturaleza alóctona. Su evolución durante el Mesozoico y el Cenozoico temprano estuvo

dominada por la separación de las grandes placas de norte y sur América siguiendo un

rompimiento supercontinental de este acoplamiento (Ladd, 1976; Urrutia-Fucugauchi, 1984). La

separación de norte y sur América y la apertura de la parte central del Océano Atlántico Norte

permitió el desarrollo de la cuenca del Golfo de México y la deriva al este de la placa proto-
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Caribeña. Se han establecido diferentes modelos tectónicos para la evolución y el acoplamiento de

México, América Central y el Caribe (Bocanegra et al., 1999).

Anteriormente al Mesozoico, las relaciones paleogeografías de algunos terrenos Precámbricos y

Paleozoicos presentan afinidades con la orogenia Appalachiana y con la provincia Grenville. Este

es el caso del terreno Oaxaca en el sur de México con un basamento Grenvilliano y paleolatitudes

compatibles con una localidad cercana a la provincia Grenville de Québec, Canadá (Batlard et al.,

1988; Ortega-Gutiérrez et al., 1995).

La mayoría de las áreas en Yucatán, el bloque de las Bahamas y algunas partes del norte de

Sudamérica han sido esencialmente estables. Hacia mediados del Mioceno la placa del Caribe se

alejó hacia el este, con un desplazamiento total para el Eoceno medio de alrededor de 1100 km.

Esto desencadenó actividad magmática en el arco de las Antillas Menores. Durante el Mioceno y

Cuaternario, la placa del Caribe se traslada 400 km más, desplazamiento que en la actualidad

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

Geotraversas.

En este mismo tenor, el programa de geotraversas ha tenido por objeto facilitar la comparación

directa de la estructura de la corteza y de ía litosfera en varías partes del mundo. En este contexto

se citan programas como el "General Geotransverse Project" (que forma parte a su vez del

Programa Internacional para la Litosfera) que han implicado grandes perfiles continentales y gran

cantidad <te información geológica, sísmica, gravimétrica, magnética, y de flujo de calor. Es claro

que la sismología y la gravimetría han sido determinantes en estos trabajos ya que gracias a ellas

en particular se han podido determinar modelos de corteza continental y oceánica de las

principales provincias geológicas de México (como por ejemplo la Península de Baja California, el

Golfo de California, la parte Continental del norte de México o el Golfo de México). En particular en

nuestra zona de estudio tenemos dos geotraversas publicadas (Miíre-Salazar y Roldan, 1990;

Ortega Gutiérrez et al., 1990) así como una geotraversa no publicada. Los transectos a lo largo del

trópico de Cáncer ubican el Moho a profundidades a 42 km en la Sierra Madre Occidental, a 30 km

79
T Tí?ESTA TESIS NO SALE

BE LA BIBLIOTECA



en ía Mesa Central y a 36 km en ia Sierra Madre Oriental (Mitre-Salazar y Roldan, 1990;

Kerdan,1992).

Figura 4.11 Modelo de corteza propuesto por Ortega et al. (1990) para la parte sur de México.



5 CARACTERÍSTICAS DEL CAMPO MAGNÉTICO DE LA LITOSFERA Y DESCRIPCIÓN DE
LAS ANOMALÍAS OBSERVADAS EN MÉXICO DESDE SATÉLITE.

En una primera fase, el análisis de las anomalías mapeadas por los diferentes estudios satelitales

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

doce mapas estudiados.

Algunas anomalías de dimensiones pequeñas no se encontraron en todos los mapas. A cada

anomalía se le asignó un código de letras. Se identificaron seis anomalías regionales comunes a

los levantamientos sateiitales sobre la República Mexicana. Estas anomalías se enlistan en la

Tabla 5.1 (ver también Tabla 3.1). En la Figura 5.1 se muestra la ubicación geográfica aproximada

de las anomalías magnéticas analizadas en este capítulo. Cabe señalar que el mapa base de esta

figura es una ampliación de la Figura 3.12 sobre el área de interés sin especificar la magnitud de

las anomalías magnéticas.

Nombre

Faja Volcánica Mexicana

Gotfo de México

Península de Baja California

Península de Yucatán

Trinchera Mesoamericana

Oeste de Texas

Identificación

FVM

GM

PBC

PY

TM

WT

Misiones que la reportaron

Pogo, Magres-X, GNA. Mag-Pog (Figuras 3.3,3.5, 3.9, y 3.12)

Pogo, Magsat-esc, Magsat-x, Magsal-y, Magres-y, Magres-z,

Mag-Pog, GNA, DNAG (Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.10,

3.11,y3.12)

Magsat-esc, Magres-x, Mag-pog, aeromag, GNA, CMRM, DNAG

(Figuras 3.1, 3.2, 3.4, 3.5, 3.9, 3.11, y 3.12)

Magsat-esc, Magres-x, Mag-Pog, aeromag, GNA, CMRM (Figuras

3.1,3.2,3.4,3.5,3.9,y3.12)

Pogo, Magsat-x, Magsat-y, Magres-x, Magres-z, Mag-Pog, GNA,

CMRM, DNAG (Figuras 3.1, 3.3, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11, y

3.12)

Pogo, Magsat-esc, Magsaí-x, Magsat-y, Magres-x, Magres-y,

Magres-z, Mag-Pog, aeromag, GNA, CMRM (Figuras 3.1, 3.2,

3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, y 3.12)

Tabla 5.1 Anomalías regionales comunes a los 8 mapas de anomalías magnéticas satelitales
consultados y a otros estudios superficiales.
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Figura 5.1 Diagrama que muestra la posición aproximada de las anomalías magnéticas
regionales sateiitales sobre el área de México localizadas en los datos magnéticos
satelitales y superficiales publicados (no se consideran las magnitudes de las anomalías
en esta figura).

identificación y descripción de las anomalías.

Se puede observar que las anomalías regionales corticales de Magsat sobre México presentan el

siguiente patrón: un mínimo que abarca el Golfo de México y la parte central del país limitado por

anomalías positivas. Al norte tenemos la anomalía WT, al occidente y al sur tenemos las anomalías

PBC y TM. Al este tenemos un alto relativo sobre la Península de Yucatán y una anomalía positiva

sobre el sur de la península de Florida y la Plataforma Bahamas-Cuba-La Española.

A continuación vamos a describir someramente la forma, extensión, magnitud y los rasgos

geográficos y geológicos más destacados asociados con estas anomalías.

Anomalía del Oeste de Texas, WT.

Eí área de estudio está delimitada entre ios paralelos 35° y 13o de latitud N y entre los meridianos

85° y 120° de longitud W. La anomalía WT está al norte de esta área (West Texas) que como

puede observarse, está constituida por un alto de gran extensión en su parto central (Figura 3.12);

se encuentra alrededor de las coordenada.-; 32° en latitud N y 101° en longitud W. Está separada
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por dos bajos relativos de dos altos (uno ai este y otro al oeste respectivamente). La anomalía al

oeste es relativamente de mayor extensión y magnitud que aquella ubicada al oeste de la anomalía

central. Esta anomalía cubre parcialmente los estados de Texas, Okiahoma y marginalmente a

Missouri y Arkansas. En la carta aeromagnética de Norteamérica (Tanner y el comité DNGA, 1988)

(Figura 3.11) esta anomalía se correlaciona con la presencia de anomalías intensas y locales más

dispersas, pero en general presentan una tendencia muy bien definida que se puede asociar con la

forma de la anomalía central.

La anomalía positiva al oriente de la anomalía centra! es relativamente de menor extensión

geográfica. Cubre el estado de Tennessee, y parcialmente a Kentucky. Se ubica al oeste del frente

Apalaches-Ouachita. La anomalía occidental (la de menor extensión y magnitud) se asocia con la

Meseta del Colorado (en eí estado de Arizona).

El mínimo relativo que separa las anomalías central y occidental se asocia al rift del Rio Grande. El

mínimo relativo oriental corresponde a la cuenca del Mississippi y su prolongación hacia el norte.

Cuando se inició la disgregación de la parte occidental de Pangea con la formación del océano

Atlántico y el Golfo de México (0.8 a 0.6 Ga) varios alaucogenos se desarrollaron a lo largo del

margen donde se daba la separación. Uno de tales alaucogenos fue la cuenca del Mississippi (una

entrante amplia de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas). Su eje es paralelo al rio

Mississippi, y hacia el norte liega a la zona sísmica de Nueva Madrid (Burke y Dewey, 1973; Ervin y

McGinnis, 1975; Keller et al., 1983). Estas anomalías se ubican en el cratón norteamericano sobre

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

Anomalía Golfo de México, GM.

En el Golfo de México otra gran anomalía magnética negativa regional (GM) está centrada en una

posición geográfica aproximada de 26° de latitud N y 90° de longitud W.

La anomalía GM se extiende asimétricamente hacia el oeste. En algunos mapas es posible

reconocer su influencia hasta la Mesa Central en México (Figuras 3.3, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11 y 3.12).

En la Figura 3.11 presenta una tendencia hacia el sur sur-este. La resolución de la información en
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la parte continental no nos permite concluir nada sobre su continuación hacia la parte continental

en el oeste. Dada la extensión de esta anomalía, es posible que enmascare otras grandes

anomalías asociadas, por ejemplo, a rasgos tectónico-geológicos de la Faja Volcánica Mexicana

(FVM; ver Figuras 3.3 y 3.12). Esta cubre la parte norte de la porción oriental de la FVM, así como

a la Sierra Madre Oriental, las planicies costeras del Golfo de México, y parte de la Sierra Madre

Oriental. Los rasgos característicos de la porción mayor de esta anomalía se pueden explicar en

cierta medida debido a la influencia de la corteza oceánica, de transición delgada y parcialmente

corteza de transición gruesa que se ha reportado en tal área (Counil et al., 1989; Sedlock et al.,

1993).

El Golfo de México se pudo haber formado por ta separación de norte y sudamérica (Walper y

Rowett, 1972; Gaxiola et al., 1991;Camargo y Quezada, 1991) o por rotación de bloques como la

Península de Yucatán (Freeland y Dietz, 1972; Ortega-Gutiérrez et al.. 1995).

Anomalía Península de Baja California, PBC.

Al sur de la Península de Baja California, aparece otra gran anomalía positiva. Esta anomalía

abarca un área mucho menor que las anomalías WT o GM. El valor máximo de esta anomalía se

encuentra geográficamente a los 24° de latitud N y los 112° de longitud W aproximadamente en la

región de las islas Magdalena y Margarita y al sur de la fosa de Cedros, que constituye una

trinchera inactiva (Atwater, 1970; Mammermickx y Klitgord, 1982; Urrutia y Bohnel,1988). La

anomalía abarca exclusivamente la parte sur de la Península de Baja California y se extiende

simétricamente de forma radial hacia el Océano Pacífico - en donde se encuentra su máximo-

dejando sentir su influencia en la parte sur del Goffo de California. Hacia el este alcanza al vecino

estado de Sinaloa con una amplitud muy pequeña (Figuras 3.1, 3.2, 3.4 y 3.6). La provincia

geológica correspondiente a esta anomalía es la Península de Baja California. Cabe señalar que

en la magnetometría superficial, se tienen una serie de anomalías magnéticas intensas y locales

que siguen prácticamente la línea occidental de la costa de la península acentuándose hacia el sur
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(Figura 3.11) (Tanner y e! comité DNGA, 1988). También se observa un máximo relativo que sólo

aparece en este mapa sobre la Bahía del Vizcaíno.

Es posible observar sobre el estado de Nayarit (Figura 3.10) una anomalía negativa de muy baja

intensidad (entre 4 y 6 nTJ entre los 22° de latitud N y los 105° de longitud W. Pudiendo

considerarla como una anomalía independiente, se decidió apoyar la hipótesis que esta anomalía

es una continuidad o un brazo de la anomalía FVM dada su polaridad. En la carta aeromagnética

se presenta difusamente (Ornelas-Valdes, 1999).

Anomalía Faja Volcánica Mexicana, FVM.

En algunos mapas (Figuras 3.2, 3.3, 3.9 y 3.12) encontramos una anomalía regional negativa de

gran extensión sobre la parte central de México. Esta anomalía se extiende sobre los estados

centrales del país desde el oriente del estado de Jalisco y Michoacán pasando por Hidalgo,

Querétaro, Guanajuaío, Puebla, Tlaxcala y la parte norte del estado de Veracruz en su parte más

oriental. Algunos mapas sugieren que esta anomalía es la continuación de la anomalía GM. En la

parte norte de México se puede distinguir que alcanza la parte sureste de Coahuila y los estados

de Nuevo León y Tamaulipas en su totalidad.

Dada la forma y posición geográfica de esta anomalía magnética, consideramos que el principal

rasgo geológico que contribuye a ésta, es la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVM).

La parte norte de las provincias geológicas como la Sierra Madre Occidental y la continuación

hacia el sur de las provincias de Sierras y Cuencas están asociadas a un mínimo relativo (se ubica

entre las anomalías WT al norte, y PBC al sur).

Anomalía Península de Yucatán, PY.

En la Península de Yucatán se observa (Figura 3.1) una anomalía de longitud de onda intermedia.

En la figura 3.2 hay varios dipolos a lo largo de la línea de costa de la península. La parte

occidental de fa península, presenta un brazo positivo que se interna en la parte continental. Una
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pequeña anomalía puede verse en la misma figura en la cosía norte que hipotéticamente se asocia

parcialmente con el cráter de impacto de Chicxulub, es positiva y abarca una porción relativamente

amplia de la costa norte de la península (con posición 21.5° de latitud N y 89° de longitud W). En

algunos mapas de satélite es posible inferirla (Figuras 3.7 y 3.9). Su ubicación sobre la península

corresponde a lo que geológicamente es la plataforma de Yucatán que comprende corteza

transicional gruesa.

Anomalía Trinchera Mesoamericana, TM.

La más meridional de las anomalías reportadas en los mapas publicados se observó en la costa de

los estados de Oaxaca y Chiapas con su máximo centrado en el Golfo de Tehuantepec (Figuras

3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). Después de la anomalía WT, esta

anomalía es la de mayor magnitud dentro de la región, y se encuentra aproximadamente centrada

en las coordenadas 14° N de latitud, y 93° W de longitud, incluye parcialmente a la Sierra Madre

del Sur ya la Sierra de Chiapas. Algunos autores la relacionan directamente con la subducción de

la píaca ds Cocos (Counil et al., 1989). De hecho incluye en su mayor parte corteza oceánica de la

placa de Cocos. El máximo está limitado por la cresta de Tehuantepec. Se extiende desde las

costas de Chiapas hasta el estado de Colima. Disminuye en intensidad a lo largo de la costa hacia

el norte. Esta anomalía tiene una forma elipsoidal.

Origen de las Anomalías

Hasta ssts punto, se ha buscado una explicación por medio de asociación de la anomalía

magnética de longitud de onda larga con los principales rasgos geológicos y tectónicos de la zona

en estudio. La aplicación de las teorías desarrolladas para explicar las anomalías magnéticas

satefitales a los datos observados en el área estudiada no es directa. La explicación de estas

anomalías se debe ajustar a los problemas que se presentan en muchas de las anomalías

observadas alrededor del mundo.

Eí hecho de que las anomalías de longitud de onda larga se relacionen con fuentes ubicadas en la

corteza implica que (a) la magnetización de la corteza superior puede contribuir de manera
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importante en estas anomalías y/o (b) que las estructuras profundas pueden reflejarse en la

geología superficial.

Los patrones de las anomalías con fuentes en la corteza superior frecuentemente son consistentes

con las provincias geológicas; sin embargo, no en todos ios casos se presenta esta correlación y

de la misma manera, a mayores altitudes estos patrones pueden interpretarse como anomalías de

gran longitud de onda cuyo origen es por inducción.

De este análisis cualitativo, vemos que las anomalías magnéticas satelitales existentes, no

presentan una relación directa con los rasgos geomorfológicos de México. La extensión de algunas

de las anomalías presentes es mucho mayor que las provincias geológicas o con tendencias

diferentes en su forma, como es el caso de ta GM o la FVM. En otros casos vemos que el área

geográfica que ocupa la anomalía es mucho menor que la provincia como en el caso de la

anomalía PY. Podemos ver también que los rasgos geológicos pueden incidir sobre la forma de

una anomalía como es el caso de WT, pero no hay una regla directa que las relacione. Como un

ejemplo se podría pensar que TM se asocia directamente con la Trinchera Mesoamericana. Sin

embargo al momento de analizar detalladamente esta afirmación observamos que otros rasgos

geomorfológicos podrían influir para conformar esta anomalía como a la presencia de la Sierra

Madre del Sur, el Macizo de Chiapas. Por esta razón es importante buscar posibles correlaciones

con otro tipo de rasgos como el flujo de calor, espesor y naturaleza de la corteza o la presencia de

los terrenos tectonoestratigráficos que conforman a México.

Sabemos por ejemplo que provincias geológicas como la Sierra Madre oriental están sobrepuestas

a varias unidades tectonoestratigráficas (Sedlock et al., 1993). Debido a esto vemos la

conveniencia de analizar las anomalías magnéticas satelitales en función de los terrenos

íeetonoestratigráficos.
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Figura 5.3 Los terrenos tectonoestratigráficos de México y de la parte norte de América Central.
Se presentan con lineas continuas los límites de los terrenos. Las líneas discontinuas son límites
inferidos por los autores. Abreviaturas: CUI, Cuicateco; M, Mixteco; T, Tarahumara; Z, Zapoteco;
AB, falla Aguablanca (Baja California); SM, falla San Marcos (Coahuila); TMBV, Faja Volcánica
Trans-Mexicana (por sus siglas en inglés), según Sedíock et al. (1993).

Correlación con terrenos tectonoestratigráficos

Hemos constatado que no existe una correlación directa entre las provincias fisiográficas y las

anomalías satelitales (Figura 5.2). Por ejemplo parte del Eje Neovolcánico se asocia a la porción

continental de la anomalía GM y la otra parte a la FVM. También la parte norte de las planicies

costeras del Golfo de México se asocian con las anomalías GM, en tanto que su porción sur se

asocia a valores positivos.

También sabemos que la Sierra Madre Oriental, comprende diferentes unidades tectonoestratigráficas

(o terrenos tectonoestratigráficos).

En busca de una mayor correlación entre los datos satelitales con la geología, a continuación

comparamos los terrenos tectonoestratigráficos (Figura 5.3) y las anomalías satelitales. En este

ejercicio haremos énfasis en la naturaleza de la corteza.
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La anomalía PBC, ubicada frente a la costa sur de ia Península de Baja California, se asocia con

los terrenos Cochimi, parcialmeníe con Yuma y Pericú, y con el piso oceánico del Golfo de

California. Esta anomalía se correlaciona con aquella parte de la península caracterizada por una

amplia plataforma marina. Rocas volcánicas de ofioíitas mesozoicas, ofiolitas, arcos de islas,

melanges y terrenos de esquistos azules subyacen esta plataforma. Estructura I mente se tienen

tres unidades: una unidad superior constituida por rocas ofiolíticas y de arco, una placa inferior de

esquistos azules metamorfizados regionalmente y en medio se tiene melange de matriz

serpentínítica. La parte más positiva de esta anomalía magnética coincide con la región de las islas

Magdalena y Margarita del terreno Cochimi, donde se tienen afloramientos complejos de

subducción, ofiolitas y de arco.

Las rocas ofiolíticas de la unidad superior incluyen rocas ultramáficas metamorfizadas, gabro,

díabasa, rocas máficas volcánicas. El gabro se da masivo o laminado; se tiene también un

complejo de diques y süls de composiciones máfica a intermedia. El complejo de subducción y el

melange de matriz de serpentinita afloran únicamente en las islas Santa Margarita y Cedros. Las

rocas de cuenca de pre-arco, arco, ofiolitas y anfibolitas granitíferas afloran en ambas islas

(Crouch, 1979; Normark et al., 1987; Legg et al., 1991; Sedlock y Hamilton, 1991).

En resumen podemos decir que se tiene presencia de rocas de composición básica máfica, y

ultramáfica en la corteza superior. Una de las características del terreno Yuma, de importancia para

el estudio de esta misma anomalía, es la cadena de plutones de batolitos de las sierras

peninsulares que intrusionaron a! ya existente arco volcánico (Jurásico-Cretácico) y a la cuenca de

edad Triásico-Jurásico. La parte occidental del cinturón batoíítico es típico de arcos de islas

primitivas formados sobre una litosfera oceánica. El batolito en sí parece ser un ejemplo de

formación de corteza continental en un área previamente carente de litosfera continental. Los

granitoides al oeste de este terreno son del tipo I (más magnéticos) (Silver, 1979; Hill et al., 1986;

Gromet y Silver, 1987).

El terreno Pericú consiste en metasedimentos y en menor proporción de rocas metaígneas

intrusionadas durante el Cretácico Temprano por plutones máficos a intermedios. Sufrió

deformación y en el Cretácico Tardío fue nuevamente intrusionado por granitos que probablemente
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se formaron en el arco magmático a lo largo del margen occidental de México. Los complejos

metamórficos y granitoides están cortados por diques y cuellos andesíticos del Terciario medio.

Podemos resumir que la corteza de estos terrenos es de naturaleza básica a máfica y que muestra

una correlación con la anomalía PBC (Sedlock et ai., 1993)

El área correspondiente a la anomalía central de WT está caracterizada por una corteza gruesa (40

km aproximadamente) y por velocidades Vp anormalmente altas {6.6 km/s), indicativas de una

composición más máfica (Braile et al., 1989). La presencia de la WT es compatible con el hecho de

que las rocas máficas tienen un mayor magnetismo.

El máximo orienta! de esta anomalía también se asocia con corteza continental gruesa (45 km

aproximadamente), y de manera semejante a la otra está caracterizada por velocidades Vp

anormalmente altas (6.7 km/s) (Braile et al., 1989).

La anomalía occidental (la de menor extensión y magnitud) se asocia con la meseta del Colorado

(en el estado de Arizona) caracterizada por una corteza relativamente gruesa (35-45 km). Sin

embargo, en esta zona las velocidades Vp son relativamente bajas (menores a 6.2 km/s). El flujo

de calor es menor que el promedio observado para el área (Mayhew, 1985).

La anomalía que denominamos TM se extiende desde el norte-noroeste de Guatemala y hasta el

estado de Jalisco. Esta anomalía está asociada con la placa de Cocos que subduce a la placa de

América del Nortea lo largo de la trinchera mesoamericana. Es decir, gran parte de esta anomalía

se asocia con corteza oceánica. De hecho la anomalía tiene un máximo (de mayores extensiones

que el asociado con la anomalía PBC) ubicado en el Golfo de Tehuantepec. Este máximo se

encuentra al sureste de Oaxaca y al suroeste del estado de Chiapas. De hecho incluye las

planicies costeras y una porción del macizo de Chiapas.

Hacia el W esta anomalía cubre porciones mínimas de los estados de Colima, Michoacán y

Guerrero. La anomalía TM tiene una rama continental de dirección NE-SW que la pone en contacto

con la anomalía positiva asociada con la isla de Cuba, y el sur de la península de Florida, y La

Española. Este ramal cubre una pequeña franja del sureste de Guerrero, las dos terceras partes

más meridionales de Oaxaca, y el sur de Veracruz. Los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche,

y Quintana Roo están cubiertos completamente.
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La estructura geológica subterránea de Chicxuiub ha sido inferida por los rasgos gravimétircos y

magnetométricos (anomalía PY) descubiertos y explicados como un cráter de impacto (Penfield y

Camargo, 1981). Se han realizado estudios de otra naturaleza (geoquímicos o magnetotelúricos,

por ejemplo) que han apoyado asimismo ia teoría que relaciona a este cráter de impacto con la

inducción de cambios climáticos globales así como la extinción masiva de ía biota en nuestro

planeta durante la transición del Cretácico al Terciario (Espíndoia et al., 1995; Campos-Enríquez et

al., 1997; Keiffer, 1998; Hildebrand y Pilkington, 1998). Los modelos de corteza propuestos para

esta zona aún presentan varias controversias relacionadas con la morfología de la estructura.

Espíndoia et al. (1995) sugieren que la estructura del Chicxuiub corresponde a un cráter con un

alto estructural central con un pico gemelo en su cima. De acuerdo con la teoría de formación de

cráteres, esta se debió formar en una litosfera moderadamente delgada que permitió únicamente la

formación de uno o quizás unos cuantos anillos. Por otra parte, la distribución de la resistividad

eléctrica en el subsuelo y estudios gravimétricos indican en la actualidad una estructura anular de

190 km de diámetro (Campos-Enríquez et al., 1997). Los valores bajos de resistividad indican el

alcance de niveles profundos de la corteza de impacto. La información gravimétrica indica también

la ausencia de equilibrio isostático de la Plataforma de Yucatán (Espíndoia et al., 1995; Hildebrand

etal., 1995).

Como ya se mencionó, en su parte marina la anomalía TM está asociada a la litosfera de la placa

de Cocos que subduce a la placa de Americana del Norte a lo largo de la trinchera

mesoamericana. En su porción continental la anomalía incluye a los terrenos Chatino, el sur de los

terrenos Mixteco, Zapoteco, y Cuicateco. Del terreno Maya cubre el sur de la provincia norte, la

provincia de la plataforma de Yucatán y la provincia del sur. Eí máximo de esta anomalía está

delimitada aproximadamente al noroeste por la cresta (dorsal) de Tehuantepec.

La trinchera mesoamericana la divide en dos porciones aproximadamente iguales. La mitad

noreste incluye la plataforma continental y una franja NW-SE de la Sierra de Chiapas. Cabe

mencionar que gran parte de ia plataforma está caracterizada por importantes anomalías

92



aecümagnéticas (con magnitudes de hasta 500 nT) que posiblemente se continúan en la Sierra de

Chiapas (Tanner y el comité DNAG, 1988).

El macizo de Chiapas es un ensamble complejo de rocas metaplutónicas, metasedimentarias y

plutónicas. Los protolitos de las rocas metamórficas fueron rocas sedimentarias y plutónicas de

edades que van desde el Proterozoico Tardío al Paleozoico Temprano. Están cubiertas

discordantemente por estratos carboníferos a pérmicos. Porciones de la corteza de la provincia sur

del terreno Maya son consideradas como corteza continental perteneciente a Gondwana encallado

durante Ea ruptura de Pangea (Sedlock et al., 1993).

El brazo NE-SW (parte continental) de la anomalía TM cubre la provincia Plataforma de Yucatán y

ei sur de la provincia norte del terreno Maya. El basamento de la Plataforma de Yucatán está

caracterizado por rocas metavolcánicas cuarcita y esquistos (López-Ramos, 1983) de edades

Paleozoicas. Se sugiere que la Plataforma de Yucatán está subyacida por los grupos Chuacús o

Santa Rosa que afloran al norte de la falía de Motagua en Guatemala central (esquisto de cuarzo y

mica, y cuarcita derivada de rocas clásticas, carbonates granitoides, y una menor proporción de

rocas volcánicas) (Viniegra-Osorio, 1981).

Como ya se ha mencionado, al norte de este máximo y en fa parte continental tenemos un mosaico

de terrenos (Chatino, Mixteco, Zapoteco, y Maya). A continuación se describe la naturaleza de la

corteza de las porciones de estos terrenos asociados a la prolongación de la anomalía. En el

extremo sureste del terreno Mixteco rocas clásticas marinas deformadas y metamorfizadas del

Paleozoico tardío, rocas pelágicas, rocas máficas, volcánicas y granitoides (Complejo Acatlán) se

encuentran acuñados entre los terrenos Zapoteco y Chatino. El Complejo Acatlán comprende a los

subgrupos Pletlalcingo, Acateco y Tecomate. La parte media superior de! subgrupo Petíalcingo

(Formaciones Chazumba y Cosoitepec) contienen metagrawackas intercaladas con metapelitas y

metagabros. Los protolitos de estas unidades se derivaron de una fuente grenviliana (Ruiz et al.,

1990; Yañezetal., 1991).

El subgrupo Acateco comprende a la Formación Xayacatlán y a los granitoides miloníticos

Esperanza (Ortega-Gutiérrez, 1978, 1981a y b). Peridotitas serpentinizadas, metabasitas

eclogitizadas y anfibolizadas, esquistos pelíticos, y cuarcitas se encuentran en la Formación
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Xayacattán. ¡Este conjunto de rocas es interpretado como una ofiolita desmembrada. Sobre este

basamento se tiene una cobertura volcano-sedimentaria. Vemos que la corteza del terreno Mixteco

contiene rocas magnéticas.

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

cristalino (Complejo Oaxaqueño) suprayacido discordantemente por estratos cratonales raros del

Paleozoico temprano. Se infiere que estas rocas Precámbricas y del Paleozoico temprano

formaron parte de la provincia grenviliana del sureste de Canadá. El Complejo Oaxaqueño es un

ensamble de metaanortositas, ortogneis cuarzo-feldespático, paragneíss, rocas metasedimentarias

calcosilicatadas y charnoquita. Los protoiitos de estas rocas experimentaron metamorfismo pico de

facíes de granulita.

Puede afirmarse que este basamento (terrenos Zapoteco, Mixteco y Cuicateco) si se correlaciona

con el terreno Maya, ya que puede verse como una franja más o menos continua de basamento

magnético desde el norte hasta el sur del país. Correlacionándose con el propuesto terreno

Oaxaquia.

Orthogneises y rocas metasedimentarias constituyen al terreno Chatino. El basamento (Complejo

Xolapa) está constitutido por migmatitas de facies anfibolita, orthogneiss, anfiboiita, esquistos

pelíticos, esquistos de biotita, y marmol (Ortega-Gutiérrez, 1981a; Alaníz-Alvarez y Ortega-

Gutiérrez, 1988). El Complejo Xolapa está ampliamente instrusionado y deformado por granitoides

terciarios, pegmatitas graníticas y enjambres de diques máficos.

A lo largo de! transecto H-3 (Ortega-Gutiérrez et al., 1990), el terreno Cuicateco está constitutido

por tres unidades estructurales buzando suavemente hacia el occidente. En la unidad estructural

inferior se tiene un conjunto de rocas interpretado como una ofiolita desmembrada (greenstone,

lentes de gabro y serpentina, metatoba, y grawacka) (Carfantan, 1983) y una cubierta

sedimentaria. La unidad intermedia es fa más voluminosa (flysch fuertemente deformado pero

débilmente metamorfizado, toba, pizarra negra, caliza) (Carfantan, 1981; Ortega-Gutiérrez y

González-Arreóla, 1985). En la unidad superior tenemos orthogneiss milonítico máfico a silícico.

Las metatobas contienen cuerpos tabulares de serpentina derivados de harzburgita o piroxenita de

oiivino que probablemente ascendieron diapíricamente de niveles profundos de la corteza.
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En la parte este de ia Sierra de Juárez (noreste de Oaxaca) en una área cortada por el transecto

H-3, el terreno Maya incluye un sub-terreno sin nombre. Este subterreno incluye rocas meta-ígneas

y meta-sedimentarias facies de esquisto verde polideformadas que incluyen filita, esquisto, gabro,

metagabro y serpentinita {Ortega-Gutiérrez et al., 1990). El máximo magnético (TM) en su parte

oriental cubre una franja del Macizo de Chiapas (provincia sur del terreno Maya).

Recordemos que los afloramientos de rocas metamórficas precámbricas y paleozoicas son

interpretados como corteza continental de Gondwana que encalló durante la ruptura de Pangea.

Resumimos que la corteza de la parte continental de esta anomalía contiene rocas básicas y

magmáticas así como una naturaleza cristalina afectada por un metamorfismo de facies avanzado.

Estos elementos apuntan a un carácter magnético. Otra vez vemos una correlación entre la

naturaleza máfica de la corteza de estos terrenos y la parte continental de la anomalía positiva TM.

La anomalía GM tiene su valor negativo más acentuado al N de la península de Yucatán (Figuras

3.3, 3.4 y 3.12). La parte sur del mínimo de esta anomalía se asocia a corteza oceánica. El

apéndice norte del mínimo se asocia a corteza de transición delgada. La prolongación de este

apéndice hacia el norte cubre el estado norteamericano de Luisiana. La corteza oceánica en el

Golfo de México se asocia a la apertura del Golfo de México durante el Jurásico y el Cretácico

(Dillon et ai., 1972; Sawyeretai., 1991).

La anomalía GM se continúa hacia el W sobre el territorio continental de México, cubriendo la

porción oriental del Eje Neovolcánico. Cubre la provincia norte del terreno Maya, el terreno

Guachichif. Cubre también ía parte sureste del terreno Tepehuano. La porción sureste del terreno

Coahuiltecano igualmente está cubierta por la prolongación continental de esta anomalía. La

esquina sureste del terreno Tahue está cubierta por esta anomalía.

El basamento de la provincia norte del terreno Maya ha sido estudiado gracias a numerosos pozos

exploratorios. Muchos pozos han terminado en basamento granítico y rocas metamórficas con

edades entre el Carbonífero y el Jurásico. La cubierta sedimentaria a lo largo del sistema

montañoso de la planicie costera llega a totalizar 10 km de espesor (Jurásico Tardío- Paleógeno).

Rocas volcánicas afloran desde el sur de Tamaulipas hasta San Andrés Tuxtla en el sureste de

Veracruz, posiblemente derivadas de magmas relacionados con subducción (López-lnfazón y
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Nelson, 1990; Nelson et al., 1991). Se infiere que esta área era subyacida por rocas uttramáficas o

complejos gabroídes (Wollard y Monges-Caidera, 1956; Ortega-Gutiérrez et al., 1990, Campos-

Enríquez y Sánchez-Zamora, 2001).

El basamento de las partes norte y sur del terreno Guachichil incluye gneiss de edad grenviliana,

rocas sedimentarias de miogeosínclinal (Paleozoico); metabasaltos y rocas intrasedimentarias

paleozoicas formadas en un complejo de subducción (Esquisto Granjeno) y flysch (Pérmico

Temprano). Estas rocas pre-mesozoicas están cubiertas discordantemente por rocas

sedimentarias y rocas volcánicas en menor proporción (Formaciones Huizachal y Huayacocotla).

Con base en estudios de xenolitos se infiere que el terreno Tepehuano está subyacido

parcialmente por corteza continental Proterozoica. Afloramientos dispersos y ampliamente

separados parecen indicar el desarrollo de parte de un arco magmático cordillerano Jurásico, uno o

varios complejos de subducción incluyendo fragmentos de rocas paleozoicas y una o más cuencas

de retro-arco incluyendo corteza máfica. Al sur de León, Guanajuato, se tienen rocas máficas y

ultramáficas interpretadas como un complejo ofiolítico (Serváis et al., 1982) o remanentes de un

arco oceánico (Monod et al., 1990). Se tienen basaltos masivos y en almohadilla, complejos de

diques de diabasa, estratos de tonalita, instrusionados por diques máficos, gabro masivo y

estratificado parcialmente serpentín izado, harzburgita serpentinizada, wehrilita y piroxenita.

Algunas interpretaciones indican que estas rocas máficas ultramáficas son corteza oceánica de

una cuenca de retroarco (Serváis et al., 1982; Sedlock et al., 1993).

Para esta anomalía no observamos una correlación con la naturaleza cortical de los respectivos

terrenos. Hato se puede deber a que las anomalías satelitales no resuelvan las anomalías más

elementales que constituyen a la anomalía GM que pudiesen existir. Más aún, la hipótesis de que

GM se funde con una anomalía negativa que cubre gran parte del territorio continental, no es de

descartarse; sin dejar de considerar además otras variables como el flujo de calor y el espesor

cortical que limiten el efecto magnético de estas cortezas respectivas.

El terreno Seri está caracterizado en su totalidad por valores positivos. Este terreno se encuentra

entre dos anomalías positivas (la WT y la PBC). El Cratón norteamericano se encuentra en la

margen sureste de la anomalía WT. La parte norte del terreno Tarahumara se ubica en la parte sur
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del mayor máximo que constituye-a la anomalía WT. La parte norte de este último terreno está

caracterizada con valores positivos y se localiza entre las anomalías WT y GM.

La porción suroeste del terreno Coahuiltecano también se caracteriza por valores positivos. Su

porción sureste junto con la porción norte del terreno Tarahumara se asocian a la prolongación

hacia el sur del gran máximo de la anomalía WT. El terreno Tahue se encuentra entre la anomalía

positiva PBC y la negativa GM. Sólo su porción sureste está comprendida por la anomalía GM,

Casi todo el terreno Náhuatl está asociado con valores positivos. Este terreno se encuentra entre

las anomalías GM y TM.

El límite sur de la anomalía WT (Figura 3.12) es paralelo a la porción noroeste de la megacizalla

Sonora-Mojave. La falla de San Marcos de dirección NW-SE que posiblemente está relacionada a

la megacizalla Sonora-Mojave, corresponde a una porción del límite entre las anomalías WT y GM.

La frontera sur de ta porción este de la Faja Volcánica Trans-Mexicana corresponde al límite sur de

la anomalía GM.

Igualmente la frontera entre los terrenos Maya y Chortis parecen corresponder con la frontera entre

la anomalía positiva TM y una anomalía negativa que comprende centroamérica.

De este análisis vemos que existe en el noroeste de México, una mayor correlación entre los

terrenos tectonoest ral ¡gráficos y las anomalías magnéticas satelitales observadas. Al sur esta

correlación es más pobre. En algunos casos, esta correlación se da a través de la naturaleza de la

corteza de estos terrenos. Por ejemplo donde tenemos una corteza de carácter máfico (como lo es

el terreno Cochimí) tenemos una anomalía positiva.

Sin embargo esta correlación no es siempre directa como se vio anteriormente analizando otros

parámetros geofísicos tales como el espesor cortical (obtenido a través de estudios sismológicos,

gravimétricos) y el flujo de calor por ejemplo.

Debido a que las anomalías satelitales antes descritas tienen un carácter compuesto, se habrán de

analizar con el fin de establecer sus componentes.

Una vez establecidos los límites de estas anomalías veremos si los límites de ios terrenos se

observan mejor. Esto se realizará mediante el procesado digital de las anomalías magnéticas

satelitales que se describen en el próximo capítulo.
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SPRETACION CUALITATIVA

Procesamiento digital de la información satelita!.

Durante más de una década, científicos, asociaciones profesionales, y los gobiernos del

subcontínente Norteamérica trabajaron en una colección de datos geofísicos tanto marinos como

continentales. Esta información está disponible en el NGDC {National Geophysical Data Center por

sus siglas en inglés). De esta base de datos se obtuvo la matriz de datos magnéticos satelitaíes de

128 por 128 que cubre el área de nuestro interés con muestras a cada 2.5 minutos de arco. Esta

matriz contiene las anomalías magnéticas que el satélite Magsat mapeó sobre la región como ya

fue descrito en el capítulo correspondiente. Los datos publicados fueron corregidos por la variación

diurna que la ionosfera induce sobre el campo geomagnético. Las anomalías se redujeron a la

superficie terrestre y se eliminaron tendencias relacionadas con la inestabilidad del campo

geomagnético originadas en la ionosfera (variaciones entre 40 y 60 nT), y en el exterior

(variaciones entre 100 y 350 nT). De estos datos originales se obtuvo el regional, la reducción al

polo, la primera y la segunda derivadas (ver Sheriff,1991; Blakely, 1996; Mendoca and Silva, 1993;

Lu, 1998; ü y Oldenburg, 2001).

El resultado de este proceso nos llevó a obtener cinco mapas que proporcionan información muy

interesante. En ellos es posible determinar rasgos de gran longitud de onda relacionados con

rasgos tectonoestratigráficos. Estos mapas se presentan en las Figuras 6.1 a 6.5 (Magsat_Original,

regional_600k, reducción al polo, repol_dz200k , repol_2dz200K)

Resultados preliminares

1) Magsat_Original

Este mapa (Figura 6.1) representa los datos originales obtenidos de la misión Magsat en 1979 y

sobre a los cuáles se aplicó el procesamiento digital. En los capítulos 2 y 5 se realizó un análisis

detallado tanto de la misión como de las grandes anomalías observadas en esta Figura

respectivamente. Baste recordar que se identificaron seis anomalías: anomalía del Oeste de Texas

(WT), anomalía de la Península de Baja California (PBC), anomalía de la Faja Volcánica Mexicana
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(FVM), anomalía de la Trinchera Mesoamericana (TM), anomalía de! Golfo de México (GM) y

anomalía de la península de Yucatán (PY).

2) Regional_600k

El regional se obtuvo mediante un filtrado pasabajas (con una longitud de onda de corte de 600

km). El efecto del regional es suavizar los datos, haciendo resaltar de esta manera a las anomalías

regionales a expensas de las anomalías locales.

En el mapa correspondiente al campo regional (Figura 6.2) pueden apreciarse las mismas

anomalías ya descritas en el capítulo 3. Sin embargo las anomalías presentan sus fronteras más

suaves. Tal es el caso de ta anomalía PBC En el plano de intensidad total vemos una conexión

entre esta anomalía y la anomalía WT. Sin embargo aquí casi desaparece esta conexión. Lo

mismo sucede con ia conexión con la anomalía TM. Esta última anomalía presenta su mayor

máximo en el Golfo de Tehuantepec y se extiende hacia el norte a lo largo de la costa del Océano

Pacífico; formando un brazo que se extiende hasta las costas de Colima y Jalisco. La anomalía

sobre el estado de Nayarit se refleja como un mínimo relativo con una extensión de entre 800 y

900 km entre las anomalías PBC y TM.

Hacia el continente y con dirección NE esta anomalía magnética disminuye su efecto pero extiende

su influencia por sobre la península de Yucatán, fundiéndose con la anomalía PY.

La forma de las anomalías WT, y GM se conservan en lo general invariables. El mínimo de la

anomalía GM se ubica tal y en donde aparece en el plano original. La anomalía WT presenta la

tendencia que tonía en ei plano original. Al sur, esta gran anomalía estría limitada aparentemente

por la zona de megacizalla Mojave-Sonora.

3) Reducción al polo

La reducción al polo (Baranov, 1957) se hizo con ¡a intención de centrar las anomalías bajo sus

fuentes (Figura 6.3). Aunque en general observamos aproximadamente la misma forma y extensión

podemos observar algunos cambios menores significativos. Por ejemplo el mínimo sobre Sonora y
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entre las anomalías PBC (al sur) y WT (al norte) se ha desplazado más hacia el Golfo de California

(al sur). Una posible extensión hacia el E de la parte sur de la anomalía WT igualmente se puede

inferir.

Es de llamar la atención la aparición de algunos puntos que podrían interpretarse como artefactos

del proceso aplicado, ya que al analizar los datos originales, estos puntos no son evidentes. La

interpretación que pudiera resultar de estos puntos, habrá que tomarse con todas las reservas del

caso.

Cabe señalar que se adoptó una inclinación magnética promedio para toda el área con el objeto de

aplicar el algoritmo. Este valor promedio podría reflejarse en cambios poco relevantes sobre la

posición de las anomalías. La reducción al polo se reaüzó con el algoritmo de Baranov (1957).

4) Repol-dz200k

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

filtrado pasabandas contribuye con información muy importante (Figura 6.4). Se observa que se

mantiene fa forma básica de! mapa original en general. Las anomalías, tanto positivas como

negativas, se empiezan a separar en sus respectivas componentes que ya se inferían del análisis

cualitativo de las anomalías originales de campo total.

Como se observa en la figura 6.4, la anomalía WT se descompone en tres anomalías de

dimensiones menores. Las dos anomalías tanto oriental como occidental están separadas de la

anomalía central por el rift del Rio Grande y por la Cuenca del Mississippi respectivamente. La

anomalía central presenta cuatro prolongaciones hacia el suroeste, el sur franco, y el sur sureste.

La primera pone en contacto las anomalías WT y PBC, y coincide aproximadamente con el terreno

Tarahumara. La segunda extensión se prolonga de la parte central-sur en dirección sur franco y

termina en un máximo ubicado en fas fronteras de Durango, Zacatecas y Chihuahua (Zona del

Silencio). De la parte sureste del gran máximo hay dos prolongaciones: una prolongación hacia el

Golfo de México con una dirección este franco, y la otra tiene con una dirección sur franco y

coincidiendo con las planicies costeras del norte de Tamaulipas.
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La prolongación hacia el este parece coincidir con el terreno submarino Sabina en el norte del

Golfo de México (U.S. Geodynamic Committee, 1989) que presentaría un remanente de la corteza

continental de Gondwana. La prolongación hacia el sur correspondería al terreno Maya.

La anomalía GWI en su parte marina se ha descompuesto en dos mínimos que coinciden con la

posición de la corteza oceánica. Hacia el norte del Golfo de México, observamos una anomalía

negativa sobre la zona petrolera de Texas y Luisiana, y que se asocia con el frente del orógeno

Ouachita.

Vemos también que la anomalía TM se empieza a descomponer en tres componentes. Estas

componentes están limitadas aproximadamente por la cresta oriental del Pacífico, las zonas de

fracturas Orozco, O'Gorman, y la cresta de Tehuantepec.

La ocurrencia de anomalías magnéticas positivas sobre zonas de subducción fue reconocida por

primera vez por Frey (1982) y posteriormente modelada por Clark et al. (1985) como fuentes

magnéticas de la corteza. Arkani-Hamed y Strangway (1986a; 1987) posteriormente sugirieron que

fuentes magnéticas también existen en el manto superior litosférico. La resolución de algunos

mapas satelitales permite, por una parte, distinguir una alternancia de altos y bajos magnéticos

alineados paralelamente a la trinchera. Este patrón se correlaciona evidentemente con la actividad

sísmica en América Centra! (Counil y Achache, 1987). La distribución vertical promedio de los

sismos permite observar algunas discontinuidades, o vacíos (brechas sísmicas), asociadas con

cambios abruptos en el echado de la placa. No es claro si estos cambios en el echado están

siendo acomodados por rompimientos o deformación continuos de ia placa (ver Burbach y Frohlich

(1986) para una revisión). Counil y Achache (1987) han interpretado estos bajos'magnéticos como

una demagnetización bien definida de la placa asociada con las brechas sísmicas. Estos vacíos

sísmicos y magnéticos también se asocian con -aunque sea en forma desplazada- vacíos

volcánicos y crestas asísmicas (crestas de Tehuantepec y de Cocos; Mac Geary et al., 1985). Una

interpretación alterna es sugerida por la coincidencia del máximo magnético de longitud de onda

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

someras altamente magnetizadas son las responsables de las anomalías observadas en la

superficie (Tanner y el Comité DNAG. 1988), en el Golfo de Tehuantepec, y pueden también

contribuir a los altos en los mapas de satélite.

La Península de Yucatán y la zona de la Sonda de Campeche están caracterizadas por anomalías

positivas. Se observa un mínimo incipiente que las separa al norte. La anomalía sobre la Sonda de

Campeche se prolonga hacia el Norte y parece dividir en dos partes a la anomalía GM en su parte

marina.

La anomalía compuesta Península de Yucatán-Sonda de Campeche se conecta, por un lado, hacia

el suroeste con el máximo de la anomalía TM, y por eí otro hacia el NE con el máximo asociado al

bloque de las Bahamas-Cuba-península de Florida. En el último caso como ya se ha mencionado

se trata de corteza continental interpretado como remanentes de Gondwana, y en el primero se

trata de corteza oceánica.

Se observa que la anomalía PBC se descompone en dos anomalías. Del sur de la península de

Baja California observamos una extensión hacia el norte de esta anomalía que cubre la parte de

Sinaloa.

En el continente observamos un mínimo sobre Sonora y sobre una porción del Golfo de California.

Se observa un mínimo aproximadamente sobre la Mesa Central y el oeste del la Faja Volcánica

Transmexicana.

5) Repol_2dz200k

En este mapa se ha combinado la reducción al polo primero, con la segunda derivada vertical

(Henderson y Zietz, 1949) y posteriormente un filtrado pasabajas (Figura 6.5). La anomalía WT se

ha dividido en tres máximos principales, uno frente al cinturón Apaíaches-Ouachita, otro asociado

con e! terreno Tarahumara en su componente oriental, y un tercero que se asocia con la plataforma

de Colorado en su componente occidental.

El máximo asociado con el terreno Tarahumara presenta un brazo que se extiende hacia el sur y

por el centro del estado de Coahuila hasta las fronteras de tos estados de Zacatecas y Durango.
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Este máximo puede situarse sobre de los terrenos Coahuiltecano y Tarahumara así como una

pequeña parte al norte del Tepehuano.

De la parte sureste de la anomalía central surge un brazo magnético positivo que se conecta a su

vez con una serie de máximos que siguen hacia el Golfo de México aproximadamente paralelos a

la línea de costa del sur de los Estados Unidos. El otro brazo, hacia el sur franco, se asocia a la

provincia norte del terreno Maya. Este cinturón lo podemos continuar a lo largo del terreno Maya

hasta el estado de Tabasco.

En la anomalía GM se destaca ahora un mínimo principal confinado exclusivamente a la zona de

corteza Oceánica. Ahora es posible interpretar a la anomalía GM como un mosaico de segmentos

corticales con magnetizaciones figeramente positivas y negativas. Son de llamar la atención los

máximos que aparecen al sur de las zonas productoras de petróleo sobre Texas-Louisiana, y en la

Sonda de Campeche. Podemos observar claramente estos máximos (de menores dimensiones) a

lo largo de la planicie costera por toda la vertiente norte. Asimismo vemos que el oeste de la Faja

Volcánica Transmexicana se asocia a valores negativos, mientras que la parte este está

caracterizada por una franja de valores positivos. La corteza es más delgada en la parte occidental

de la Faja Volcánica Transmexicana (Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora, 2000). Este brazo

anómalo tiende a unirse con la anomalía positiva enfrente de la Sonda de Campeche. No debe

pasar desapercibido e! punto positivo enfrente de la parte norte de Veracruz, que se nota en este

mapa.

En la anomalía PY se acentúa la anomalía negativa que ya se mencionó. Este mínimo penetra

hacia el sur franco hasta el norte del estado de Campeche. Como ya se comentó anteriormente,

los elementos necesarios para asociar esta anomalía negativa con el cráter de Chicxulub son muy

pobres, principalmente por su posición geográfica y su magnitud. Es clara su situación sobre lo que

geológicamente es la plataforma de Yucatán que comprende la corteza transicional gruesa. Counil

et al. (1989), basados en Pindell (1985), consideran a Yucatán similarmente al bloque de la

plataforma de las Bahamas y al bloque de Chortis, bloques de origen alóctono continental pre-

mesozoicos (presencia de basamento continental viejo en el Caribe). La disposición geométrica del

brazo magnético referido anteriormente sobre el estado de Campeche podría proponerse como
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una frontera magnética de fa plataforma de Yucatán hacia el oeste.

Atendiendo a la Península de Baja California, es clara la naturaleza diferente en la parte norte y el

limite inferido del terreno Cochimí que se encuentra a! sur. Las secuencias geológico-magnéticas

de la región de las islas Magdalena y Margarita y ai sur de la fosa de Cedros deben considerarse

en el origen de estas anomalías (una trinchera inactiva; Atwater, 1970; Mammerickx y Klitgord,

1982; Urrutia y Bohnel, 1988).

Cabe puntualizar que el origen de la anomalía magnética señalada sobre Nayarit, parece asociarse

mejor con PBC como una continuación debido al brazo magnético positivo que va de la anomalía

PBC al continente y se proyecta sobre las costas de éste estado.

Continuando paralelamente por la costa del Océano Pacífico la anomalía TM experimenta una

separación que la proyecta como una cadena de máximos y mínimos.

En el norte del país pareciera que tenemos una relación entre las anomalías descritas y los

terrenos tectonoestratigráficos: entre el terreno Cochimí y la anomalía PBC. Entre el terreno Pericú

y una extensión, hacia el sur de La Paz, de la anomalía PBC. Igualmente entre el terreno Seri con

la anomalía negativa entre fa anomalía PBC y el máximo occidental, asociado a la meseta del

Colorado, de la anomalía positiva compuesta WT.

De acuerdo a este análisis cualitativo el terreno Tahue estaría subyacido por corteza magnética (a

excepción de su extremo sur).

El terreno Coahuiltecano en su porción correspondiente a la frontera entre Coahuila y Nuevo León

estaría caracterizado por una corteza amagnética pero bordeada por corteza magnética.

Como yn lo mencionamos, el terreno Maya se encontraría caracterizado por corteza magnética. El

terreno Tepehuano en su extremo norte tendría corteza de alta susceptibilidad magnética

contrastando con su parte sur. Igualmente, las partes oeste y este del Eje Neovolcánico también

contrastan. Teniendo una corteza más magnética al oriente que al occidente. Lo que se

correlaciona con los espesores de esta provincia.

El análisis de la información no nos permite establecer correlaciones con los terrenos

estratigráficos al sur de México. Al norte del país tenemos ciertos rasgos que sugieren

correlaciones potenciales. Sólo podemos reiterar que por ejemplo la parte sur de los terrenos
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iVÜxíeco, Zapoteco y Cuicateco están subyacidos por material magnetizado hasta cierto grado. Aquí

queda la duda de la posición de este material (en !a corteza continental, o en la placa de

subducción) aunque el modelado cuantitativo puede aportar información al respecto.

Este anáfisis cuantitativo pone en evidencia la pobre correlación entre los terrenos

tectonoestratigráficos y las anomalías magnéticas satefitales mapeadas sobre México. En los

casos donde se da una correlación es de esperar que el mecanismo sea a través de la naturaleza

geológico-tectónica. Una división excesiva de terrenos tectonoesíratigráficos puede no contribuir a

una correlación directa.

No debe pasar desapercibido que la corteza de carácter máfico sobre el terreno Cochimí, se asocia

claramente con la anomalía magnética positiva PBC; asimismo la megacizalla Mojave-Sonora

presenta una correlación bien definida con la anomalía magnética sobre Texas (WT) cualquier

interpretación a esta escala deberá considerar estos planteamientos.
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7 INTERPRETACIÓN CUANTITATIVA PRELIMINAR

En este capítulo realizamos una interpretación cuantitativa preliminar. El objetivo es corroborar la

factibiíidad de algunas de nuestras inferencias cualitativas.

No se pretende en el marco de esta tesis de maestría, emprender una interpretación cuantitativa

exhaustiva, que debe ser tema de una tesis doctora!. Esta interpretación cuantitativa preliminar se

basó en una modelación 2-D. Se escogieron tres perfiles que cubrieran el mayor número de

terrenos tectonoestratigráficos y con direcciones perpendiculares a las anomalías magnéticas

satelitales respectivas.

Selección y análisis de perfiles.

Para la realización del análisis cuantitativo preliminar se propusieron tres perfiles sobre el área

estudiada (Figura 7.1). El primer perfil se propuso a lo largo del Trópico de Cáncer en el paralelo

24° N (perfil 24N). Con una longitud de 3,295.61 kilómetros, comienza en los 24° de latitud N, y los

116° de longitud W sobre el Océano Pacífico. El punto final del perfil corresponde a los 24° de

latitud N y los 85° de longitud W en el Golfo de México.

La selección de este perfil se realizó considerando el hecho de que atraviesa varios de los terrenos

tectonoestratigráficos propuestos por Sedlock et a!. (1993) (Cochimí, Yuma, Pericú, Tahue,

Tepehuano, Guachichil, Coahuiltecano y Maya) tomando en cuenta la geotraversa de Kerdan

(1992) para aprovechar las profundidades de la corteza reportada en ésta (Urrutia-Fucugauchi,

1986; Kerdan, 1992). Esto nos permitió asimismo correlacionar el flujo de calor analizado sobre

este mismo perfil y asociarlo con la profundidad de la corteza. Dado que el perfil propuesto inicia

geográficamente en el Océano Pacífico, y atraviesa la península de Baja California, el Golfo de

California, ia Sierra Madre Occidental, la Meseta Central, la Sierra Madre Oriental, y termina en el

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

Es importante señalar que Kerdan (1992) no analiza el significado de los terrenos

tectonoestratigráficos por lo que la información que analizó en su trabajo además de corroborarse

fue actualizada.

El segundo perfil propuesto comienza en el Golfo de Tehuantepec a una longitud de 94.5° W y una

latitud de 15° N. Atraviesa el estado de Chiapas en dirección noreste y alcanza el Golfo de México

enfrente de Puerto Juárez en los 22.83° de latitud N y 87.75 de longitud W (perfil Chiapas -

Yucatán). La respuesta magnética esperada para el extremo sur-oriental es la de una corteza

típicamente oceánica. A continuación es de esperar una repuesta de corteza continental. También

es importante analizar la incidencia que pudieran tener los terrenos que atraviesa. Para el caso

particular, se observa la gran influencia que representa el terreno Maya (en el estado de Chiapas y

la Península de Yucatán).

El tercer perfil propuesto se definió perpendicularmente al litoral del Océano Pacífico frente a ias

costas del estado de Guerrero. Las coordenadas geográficas correspondientes al punto inicial de

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

correlacionar con los resultados obtenidos por Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora (2000)



basados en un estudio gravimétrico regional para la parte sur de México. El perfil atraviesa parte

del Océano Pacífico, el terreno Náhuatl de suroeste a noreste -entrando por Acapulco- alcanzando

una pequeña porción al sur de la Faja Volcánica Mexicana.

Modelos Propuestos.

Perfil 24N

El modelado obtenido mediante la interpretación cuantitativa directa del perfil 24N se muestra en la

Figura 7.2. La interpretación toma en cuenta las características de las provincias geológicas y de

los terrenos tectonoestratigráficos. Los cuerpos que se incluyeron en este modelo corresponden a

los terrenos tectonoestratigráficos que e! perfil cruza (Tabla 7.1).

Los límites de estos cuerpos corresponden aproximadamente a la de los respectivos terrenos

tectonoestratigraficos de acuerdo a Sedlock et al. (1993). Los otros cuerpos corresponden al Golfo

de California, al Golfo de México, al Bloque de Bahamas-Península de Florida, así como Oaxaquia

(Ortega-Gutiérrez et ai.; 1995). El espesor de cada uno de los diferente modelos se basó en la

naturaleza y en el conocimiento del espesor cortical y del flujo de calor en cada uno de los

diferentes bloques.

La profundidad a la isoterma de Curie (Kerdan, 1992) se usó para delimitar la porción de la corteza

que contribuye a la anomalía magnética observada. La susceptibilidad magnética asignada a estos

cuerpos se basó en la naturaleza básica o máfica de tos diferentes niveles corticales de los

respectivos terrenos. Así por ejemplo, al cuerpo 9 se le asignó una susceptibilidad magnética igual

a cero por corresponder a la cubierta sedimentaria en el Golfo de México. Cuando para un terreno

se reporta la existencia de secuencias máficas, ultramáficas (por ejemplo para el terreno Cochimí)

se le asignan valores elevados de susceptibilidad magnética.
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Figura 7.2 Modelo magnético satelital a lo largo del perfil 24N

Número de Cuerpo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Terreno o Provincia

Cochimí

Yuma-Pericú

Golfo de California

Tahue

Tepehuano

Guachichil

Coahuiltecano

Maya / Planicies costeras

Golfo de México

Bloque Bahamas-Península de Florida

Golfo de México

Oaxaquia

Corteza Continental Profunda

Tipo de Corteza

oceánica

transición

oceánica / transición

continental

continental

continental

continental

continental / transición

cubierta de sedimentos

transición

oceánica

continental

continental

Susceptibilidad
Magnética

(cgs)
5.4X1 tí*

4.5X10"*

3.1X10*

1X10"

5.7X10-0

3.1X10-

2.5X10"0

1X10°

0.0

1X10J

1.5X10"

2.5X10"J

1.6X10**

Tabla 7.1 Resumen de las características de los trece cuerpos propuestos en el modelado del perfil
24 N

114



Lin el capitulo 4 se hizo énfasis en la naturaleza básica/máfica de los terrenos

tectonoestratigráficos.

Esta interpretación cuantitativa preliminar se basó en cuerpos homogéneos, donde la

susceptibilidad magnética es un valor promedio representativo de la columna cortical.

El cuerpo número 1 representa al terreno Cochimi, para el cuál se ha reportado la presencia de

rocas de un complejo ofiolítico (rocas ultramáficas, diabasas, rocas volcánicas máficas, gabro). Su

espesor corresponde al de una corteza oceánica. En mapas aeromaghéticos (Tanner y el comité

DNAG, 1988) se reportan anomalías positivas de gran magnitud, por lo que creemos que la fuente

de esta anomalía es relativamente somera. El cuerpo número 2 representa a la Península de Baja

California e incluye al terreno Yuma y en menor grado al terreno Pericú. Estamos asignando una

profundidad de alrededor de 12 km y debajo, una corteza profunda hasta los 55-58 km.

Suponiendo una corteza de transición y/o una isoterma de Curie elevada. En el Golfo de California

(cuerpo número 3) estamos asumiendo una corteza de transición de acuerdo a Kerdan (1992). En

la parte más septentrional def Golfo de Baja California, se verifica también una gran actividad

tectónica.

Como se observa en las Figuras 6.1, 6.2, y 6.3 gran parte de la porción continental de nuestro

transecto está caracterizado por valores magnéticos negativos. La excepción es el terreno Tahué

que es parcialmente magnético (Figuras 6.1, 6.2, 6.3). Una explicación de esta característica en la

porción continental del Terreno Tahué, es la presencia de una isoterma de Curie relativamente

somera. De acuerdo a Kerdan (1992) este parece ser el caso. Las susceptibilidades de estos

cuerpos varían entre 1X10'4y3.1X10'4 cgs.

Como ya se mencionó, e¡ cuerpo número 9 tiene una susceptibilidad cero representando el

paquete sedimentario de la cuenca del Golfo de México. El cuerpo 10 presenta una elevada

magnetización y podría asociarse al bloque de las Bahamas (Counil et al., 1989; Lange y Hinze,

1998).

El cuerpo número 12 adapta los elementos propuestos por Ortega-Gutiérrez et al. (1995) sobre las

facies de granulita de edad Grenvilliana en el sur, centro y noreste de México. Las cuáles

presentan rasgos geológicos distintivos y sugieren un origen tectónico común. Las similitudes

incluyen una tendencia estructural regional en ei grano desde Oaxaca hasta Tamauüpas, anortosita



de iipú masivo, complejos de charnockita, protolitos ricos en rocas sedimentarias de facies de

plataforma marina o arrecifes continentales desprovistos de rocas volcánicas calcoalcalinas.

además se encuentra un metamorfismo común bajo condiciones de facies granulíticas. La historia

de este bloque lo situó probablemente durante el Paleozoico tardío, en su posición actual. El

oonoopto <iQ un microcontinente Mesoprote rozo ico de aproximadamente 1000 km de extensión

introducido por Ortega-Gutiérrez et al (1995) conocido como Oaxaquia está representado en e!

modelo como un basamento por debajo de la parte noreste de México.

Perfil Chiapas-Yucatán

I_a modelación final de este perfil, se muestra en la Figura 7.3. Su extensión es menor que la del

perfil 24N. Se propusieron nueve cuerpos (Tabla 7.2) cuya conformación se basó en información

reportada por varios autores (Prol-Ledesma y Juárez, 1986; Urrutia-Fucugauchi et al., 1986; Counil

et al., 1989; Pardo y Suárez, 1995; por ejemplo) y siguiendo el modelo de subducción de placa. El

punto más occidental del perfil se encuentra en et centro del Golfo de Tehuantepec. El modelo

propuesto para esta parte contempla los cuerpos 1, 3 y 4, los cuáles representan la placa de Cocos

que subduce a la placa del Caribe en esta zona. Estos cuerpos tienen susceptibilidades de 0.0065,

D.006 y 0.004 respectivamente. Al ir aumentando la profundidad la susceptibilidad disminuye por

efectos de fa temperatura. En la superficie, los mapas procesados presentan una evidencia de este

comportamiento que propuso Counil et ai. (1989). El cuerpo 2 corresponde a la parte continental de

la corteza con una susceptibilidad de 0.005. Representa el contacto con el terreno

tectonoestratigráfico Maya. Entre los kilómetros 200 y 400, es el cuerpo 5 el que manifiesta la

presencia del Macizo de Chiapas en donde se observa un aumento en el espesor de la corteza

continental hasta más de 30 kilómetros de profundidad. El cuerpo número 6 representa la corteza

por debajo de la península de Yucatán en aquella dirección, con una susceptibilidad de 0.0033, y

un aspasor cortical bastante constante, de alrededor de 30 km. Su respuesta magnética es casi

constante hasta encontrarse al norte de la península con el cuerpo numero 7 a los 1700 km. En

este punto se procedió a utilizar un cuerpo que involucra una corteza de aproximadamente 30 km y

un levantamiento del manto de la isoterma de Curie en respuesta al impacto que dio origen al

cráter del Chicxulub (i.e., Campos-Enríquez et al., 1997). La parte inferior de la corteza por debajo
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de Yucatán se nota la presencia de una isoterma de Curie somera inferida de los altos valores de

flujo de caior observados (Ziagos et al. 1985; Prol-Ledesma y Juárez, 1986). Esta característica del

cuerpo 7 es necesaria para reproducir el gradiente negativo al final del perfil magnético. La parte

más oriental del modelo (entre los 1700 y los 2000 km) presenta un decremento en el espesor de

corteza. fEsta parte del perfil es representada por el cuerpo 9, corteza de transición que está por

debajo de un bloque de sedimentos como el que se observan en el perfil 24N. Esta corteza es más

somera y disminuye su espesor hasta menos de 10 km en su parte más delgada, esta capa puede

asociarse con fa plataforma de Yucatán o con el Golfo de México. Este perfil tiene varias

implicaciones. Por un lado una diferencia marcada de espesor cortical por debajo del Macizo de

Chiapas y la Península de Yucatán implica que estas provincias del Terreno Maya son diferentes y

que bien pudieran representar de hecho diferentes terrenos.

i—i—i—i—¡—i—i—i—i—|—i—r—T—i—|—i—i—i—i—|—i—i—i—r
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Figura 7.3 Modelo magnético satelitai del perfil Chiapas-Yucatán
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Número de Cuerpo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Terreno o Provincia

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Maya (Macizo de Chiapas)

Maya (sur)

Maya (norte)

Golfo de México

Golfo de México

Tipo de Corteza

oceánica

oceánica

oceánica

oceánica

continental

continental

continental / transición

sedimentos

Transición

Susceptibilidad (cgs)

6.5X10°

5.6X10°

6.0X10"°

4.6X10'°

5.0X10°

3.3X10°

3.5X10°

0.0000

3.3X10°

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

Cabe señalar que algunas de las grandes anomalías positivas observadas cerca de zonas de

subducción activas no mantienen ninguna relación clara. Este es el caso de la anomalía que se

extiende desde las Bahamas hasta la parte occidental de Cuba (Figura 3.12). Las anomalías que

se encuentran en la costa de América Central son aún más ambiguas (ver Ridway y Hinze, 1986).

Hay evidencia de una anomalía sobre Yucatán (Figura 6.4) que podría reflejar la presencia del

bloque de Yucatán. Las anomalías positivas parecen concordar muy bien con la posición del

bloque dsl estrecho de Florida, y el bloque de Yucatán (Pindell, 1985), aunque en el segundo caso,

la anomalía está suavemente desplazada hacia el sur. La influencia magnética del bloque de

Chortis no se manifiesta en Centroamérica como los otros dos bloques alóctonos (Yucatán y

Bahamas). Sobre esta área sólo podemos observar una anomalía magnética negativa que en

principio es difícil asociarla al Chortis dada su polaridad y forma.

Estos tres bloques son considerados alóctonos y de origen continenta! pre-Mesozoico. Las

anomalías observadas sobre ellos sugieren que son los únicos casos de paleo-basamento

continental en ef Caribe como lo propuso Pindell (1985). La naturaleza y la edad del basamento

debajo de las Bahamas ha sido tema de controversia (Mullnis y Lynts, 1977; Pindell y Dewey,



1982; Klitgord et al., 1984). Hayling y Harrison (1986) interpretaron la anomalía magnética de las

Bahamas como una magnetización remanente adquirida durante un postulado período de

polaridad normal de! Jurásico contemporáneamente a un episodio de engrosamiento de la corteza

oceánica. Counil et al. (1989) sugieren por el contrario que el basamento subyacente de las

Bahamas, puede ser similar al de los bloques de Yucatán y Chortis y de esta manera confirmar la

interpretación de Ridway y Hinze (1986) de que el basamento de estos bloques presenta

características de origen continental (Counil et al., 1989).

Este modelo apoya la existencia inferida mediante la primera y segunda derivadas verticales de la

anomalía magnética satelital (Figuras 6.4 y 6.5) de rocas basamentales magnéticas a lo largo de la

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

Perfil Acapulco

La Figura 7.4 representa el modelado final del perfil Acapulco. Se proponen nueve cuerpos para

explicar ia anomalía observada (Tabfa 7.3). Siguiendo el trabajo de Campos-Enríquez y Sánchez-

Zamora (2000) se propuso un modelo de subducción muy semejante al del perfil Chiapas Yucatán.

Se observa la placa de Cocos subduciendo por debajo de la corteza continental. El perfil de 569.2

kilómetros de longitud, comienza en el Océano Pacífico y entra perpendicularmente al continente

sobre el puerto de Acapulco. Los terrenos Chatino, Mixteco y una pequeña porción de la Faja

Volcánica Mexicana son atravesados por este perfil.

El modelo propuesto hace notar la existencia de estos terrenos y su influencia sobre los datos

satelltales observados. Counil et al. (1989) basa su modelo en ía existencia de una placa

seccionada. Siguiendo su criterio, hemos propuesto los cuatro primeros cuerpos como parte de la

placa en subducción. Los cuerpos 1,2, 3 y 4 alcanzan una profundidad de casi 50 kilómetros.

Tomando en consideración la no unicidad de la interpretación, esta solución favorece algunos

aspectos de las teorías geodinámicas que se han manejado. Nuevamente se utilizaron

susceptibilidades entre 0.007 para el cuerpo 1 y 0.004 para el cuerpo 4, el más profundo. La

susceptibilidad se asignó considerando el gradiente térmico y la posible profundidad de Curie. Los

datos de flujo de calor lo sugieren de esa manera (Prol-Ledesma y Juárez, 1986). A continuación el
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bloque 5 representa la zona de transición de la corteza oceánica a continental con una

susceptibilidad de 0.0004.

Los terrenos tectonoestratigráficos Chatino, Mixteco y la Faja Volcánica Mexicana se modelaron

con los cuerpos 6, 7 y 8 respectivamente.

Este modelo resulta sumamente parecido a aquel desarrollado en base a datos de gravimetría por

Campos-Enríquez y Sánchez-Zamora (2000). El modelo más detallado de estos autores propone la

existencia de la corteza continental a poco más de 50 kilómetros de profundidad. El perfil modelado

sugiere una profundidad similar. Para la corteza oceánica se ha sugerido una profundidad

promedio de entre 5 y 10 kilómetros, misma sugerida en el modelo referido (Campos-Enríquez y

Sánchez-Zamora, 2000). La longitud de casi 600 kilómetros de este perfil nos permite observar la

influencia de la Faja Volcánica Mexicana la cuál está representada por el cuerpo 8. Cabe aquí

señalar que en un primer trabajo Counii y Achache (1987) modelaron la distribución de la

magnetización en la placa usando prismas rectangulares con magnetización uniforme.

Posteriormente (ver por ejemplo, Mayhew et al. (1985) para una revisión), asumieron sólo

magnetización inducida y/o viscosa y se tomó la dirección de la magnetización paralela al campo

actual. Esto ilustra el hecho que a partir de un cierto umbral (unos pocos cientos de kilómetros) el

ancho de fas fuentes magnéticas no pueden ser constreñidas solamente por datos de satélite y que

sólo la magnetización neta de una fuente dada puede ser determinada. Sin embargo, este

parámetro se puede estimar a partir de datos en la superficie y otros datos geofísicos y, de esta

manera, pueden utilizarse para calcular los contrastes de magnetización real o para ser más

exactos, usando una magnetización vertical integrada (VIM= magnetización x espesor). Counii et

al. (1989) escogieron el espesor de los prismas correlacionándolos con los modelos térmicos de

subducción, los cuáles toman en cuenta la edad de la placa subdurida así como la velocidad de

cambio del ángulo de echado de la subducción. La posición y ancho de cada prisma fue

determinado en base a los gradientes y a la posición de los máximos del campo observado. El

ancho de los bloques perpendiculares a la trinchera parece disminuir con el aumento del echado

de la placa a lo largo de la zona de subducción pero excede por un factor de casi el doble el valor

predicho por modelos térmicos de placas subducidas (ver Arkani-Hamed y Stranway, 1986). Los

prismas que usaron esto autores están localizados más allá de la trinchera (hacia el continente) y



describen correctamente eí exceso de magnetización producida por la placa que subduce. La

intensidad de magnetización del modelo fuente se estimó ajustando los campos observados y

modelados a la altitud .satelital. El modelo propuesto por Counil y Achache (1987) asocia la

respuesta magnética únicamente a la placa de subducción. En nuestro modelo también interviene

la corteza continental.

La brecha sísmica observada al sur de México está mejor documentada que otras brechas. Más

aún, la coincidencia entre esta brecha y los mínimos magnéticos se puede apreciar en las Figuras

6.4 y 6.5. En el modelo obtenido, el ancho de la zona demagnetizada es del orden de 100 km.

Como lo publicaron Counil y Achache (1987), la difusión térmica lateral en una placa en la

vecindad de una zona de subducción no es suficiente para explicar vacíos con anchos del orden de

100 km. Entonces existen procesos adicionales de demagnetización como son el calentamiento

por fricción, trituración mecánica asociada con afailamiento, y/o lixiviación química debida a la

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

Número de Cuerpo

1

2

3

4

5

6

7

8

Terreno o Provincia

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Placa de Cocos

Chatíno

Náhuatl

Faja Volcánica Mexicana

Tipo de Corteza

oceánica

oceánica

oceánica

oceánica

transición

continental

continental

continental

Susceptibilidad (cgs)

2.8X10'J

2.3X10°

2.0X10"J

1.5X10"J

4.0X10"4

4.0X10"4

3.5X10"4

3.5X10"4

Tabla 7.3 Resumen de las características de los ocho cuerpos propuestos en eí modelado del perfil
Acapulco.
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8 CONCLUSIONES

Con base en un análisis bibliográfico y diversos procedimientos de tratamiento e interpretación, se

analizaron las anomalías magnéticas satelitales aportadas en ¡os mapas magnéticos satefitales para

México y sus áreas vecinas. Se documentaron siete anomalías comunes a todos los mapas magnéticos

sateliíaies (y también en pianos aeromagnéticos existentes). La mayor parte de! territorio nacional está

caracterizado por vaiores negativos (anomalías FVM y GM). Esta área así caracterizada está bordeada

por anomalías positivas (anomalías WT, PBC, TM, y YUC).

Se analizó la extensión geográfica, y la intensidad de cada una de las anomalías. También se analizó su

posible relación con las provincias geológicas en México y el sur de los EE.UU. No se encontró

correlación mayor y directa entre estas anomalías y las actuales provincias geológicas.

En una segunda etapa se procesó el mapa de intensidad magnética total que incluye a todas las

anomalías documentadas. E! procesamiento digital incluyó reducción al polo, la primera derivada vertical

de la reducción al polo y la segunda derivada vertical de la reducción al polo. Este procesamiento

permitió determinar la naturaleza compuesta de las anomalías en estudio.

Se encontró que hay una correlación entre estas anomalías y algunos de los terrenos

tectonoestratígráficos que constituyen a México. En donde se encontró correlación, ésta se basó en el

carácter ácido, básico, máfico, ultramáfico entre los diferentes niveles corticales y la distribución

anomalías. Este análisis de correlación se vio apoyado por la información geofísica sobre la corteza

terrestre en México y el sur de los EE.UU. (espesor y estructura cortical de acuerdo a estudios sísmicos,

graviméíricos, estudios de flujo de calor, etc.).

Los puntos más sobresalientes de nuestro análisis son:

1) Se infiere la existencia de material magnético en la corteza a lo largo de las planicies costeras del

Golfo de México, y coincidiendo con la provincia norte del terreno Maya. Esto sugiere por un lado que

el Terreno Maya está constituido por corteza de carácter magnético y además hay una respuesta

magnética diversa dentro del mismo, lo que apoya la naturaleza diversa que compone a este terreno.

2) La Faja Volcánica Trans-Mexicana se diferencia en una parte oriental más magnética asociada a un

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

3) Existe una correlación entre la naturaleza uitramáfica de! terreno Cochimi y la anomalía PBC. Los

terrenos Pericu y Yuma también contribuyen a la anomalía.

4) La forma de ta anomalía GM se correlacionan muy bien con áreas donde existe corteza marina.

5) La porción más meridional de la anomalía TM tiende a formar un cinturón con la anomalía YUC que

se pone en contacto con el cinturón de anomalías positivas del bloque Península de Florida-Bahamas

(corteza continental de afinidad Pan-africana).

6) Se infiere la presencia de un cinturón de porciones de corteza continental con dirección aproximada

este-oeste y paralelo a la costa de los estados de Texas y Louisiana (corteza con afinidad Pan-

africana o cratónica?)

7} El área deí rift del Río Grande, como se debería esperar por su alto flujo de calor, está caracterizada

por una corteza relativamente amagnética.

8) La zona de fallas Polochic-Motagua parece continuar con dirección este-oeste hacia la plataforma

continental del Golfo de Tehuantepec.

9) La megacizalla Mojave Sonora parece coincidir con el límite sur de la anomalía WT.

1D) Las componentes de la anomalía WT parecen extenderse hacia México y hacia el Golfo de México.

11) El terreno Seri estaría caracterizado por una corteza amagnética.

12) El terreno Tahué estaría subyacido por corteza magnética (excepto en el sur).

13) Los límites de las componentes de la anomalía WT nos permiten definir sus límites con el cratón

norteamericano y el terreno Coahuiltecano

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

15) La parte central del terreno Coahuiltecano sería de naturaleza amagnética contrastando con sus

extremos oriental y occidental.

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

17) La corteza del terreno Tepehuano es menos amagnética.

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

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

placa de Guadalupe.
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Los grandes rasgos geológicos descritos en la carta geológica de México (1992): los diferentes estudios

gravimétricos (campos-Enríquez y Sánchez-Zamora. 2000}. los datos de flujo de calor terrestre (Prol-

Ledesma y Juárez, 1986), así como otros estudios de datos satelitaíes cerca o en el área de estudio

(Couni! et al., 1989, Langel y Hinze, 1998) fueron usados en cada una de las interpretaciones aquí

descritas. Este ejercicio también tiende a confirmar la correlación puesta en evidencia en el análisis

cualitativo de la mayoría de los casos; acentuando la relación directa entre los rasgos tectónicos, ¡os

terrenos tectonoestrat i gráficos y las anomalías magnéticas observadas.

Nuestro modelado apoya la división del terreno Maya en tres provincias: 1) la provincia norte que incluye

Tamaulipas, Veracruz hacia el sur hasta el Istmo de Tehuantepec, se observa una corteza delgada de

transición a lo largo del margen oriental del Golfo de México, 2) la plataforma de Yucatán que incluye

Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatán, la parte norte de Belice, Guatemala, así como una

corteza de transición delgada adyacente a las cuencas del Golfo de México y de Yucatán, y la provincia

sur que incluye Guatemala central, el macizo de Chiapas y la parte nororiental de Oaxaca (Sedlock et al.,

1993). En el caso de la anomalía TM, y a diferencia de Counil et al. (1989), inferimos que también la

corteza de los terrenos del sur de México influyen en la anomalía.

Queda pendiente definir la causa del magnetismo cortical. Aquí hemos asociado el carácter magnético de

la corteza a la presencia de material básico, máfico, ultramáfico (presencia de secuencias ofiolíticas), etc.

Sin haber abordado cuestiones como el grado de metamorfismo y la naturaleza granítica de la corteza

inferior. Tampoco se ha incfuido el posible efecto del manto superior. El carácter amagnético de un

terreno puede darse en una corteza inferior máfica granulítica con alto flujo de calor (rift del Rio Grande).

El trabajo aquí esbozado deberá incluir un modelado 3-D con topografía e incluyendo la curvatura

terrestre, con cuerpos que simulen diferentes niveles corticales en un mismo terreno tectonoestratigráfico.

Estas tareas futuras deberán ser emprendidas en el marco, por ejemplo, de una tesis doctoral.

En general podemos decir que nuestras inferencias apoyan la existencia del terreno Oaxaquia. Pero las

consecuencias en cuanto a las reconstrucciones de la evolución tectónica deberán ser abordadas en el

desarrollo de esta línea de investigación que acabamos de iniciar.
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