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Resumen

El Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin (CVC), es uno de los campos monogenéticos mas
importantes de México, el cual se encuentra ubicado en la parte central de la Faja Volcdnica

Transmexicana (FVT), al sur de la Ciudad de México.

Los campos volcanicos monogenéticos son regiones que se caracterizan por presentar el nacimiento
de nuevos aparatos volcdnicos, asociados a las intersecciones de zonas de debilidad cortical.
Generalmente los rasgos estructurales en estos campos son dificiles de observar, por esta razén, se
tratan de inferir a partir de la alineacién de los cuerpos volcanicos. En el CVC se ha reportado una
tendencia principal de direccién E-W. En este trabajo se realizé la verificacion de estos alineamientos
usando radios de influencia para limitar las zonas de interaccién entre los centros eruptivos,
observado que la tendencia E-W se conserva independientemente del método utilizado, siendo Ia
direccién preferencial de los alineamientos e las estructuras del CVC. Esto sugiere que el campo

volcanico-se presenta un comportamiento extensional, en direccién N-S.

Este trabajo aborda el estudio de la respuesta magnética del campo volcanico monogenético
Chichinautzin para conocer la estructura profunda del campo asi como los rasgos estructurales

regionales, que pueda evidenciar el analisis y procesamiento de informacion magnética.

Al mapa de anomalias magnéticas de campo total de la zona, se le realizaron multiples procesos con
el objetivo de poder estudiar en una forma general, el comportamiento magnético del CVC, con ello
se concluyd que el vulcanismo monogenético de la zona se presenta en multiples bloques limitados
por fallas inferidas, mediante el analisis magnético, con direcciones E-W y NE-SW, los cuales también
son visibles en los perfiles realizados. El estudio permitié establecer zonificaciones que agrupan
conjuntos de conos monogenéticos y establecer una diferenciacion entre el CVC con la zona de lago

de la Ciudad de México y la Sierra Nevada.

La estructura profunda del campo volcdnico fue interpretada en los dos perfiles realizados, en este
trabajo, los cuales se seleccionaron con base a los altos magnéticos presentes en la zona ubicandolos
en dos direcciones diferentes una N-S ubicadndolo en el centro de la zona y el otro perfil con una

direccion NW-SE cruzando los altos magnéticos del campo. Los perfiles-muestran la separacidon de



bloques del campo volcanico en conjunto con un esquema de Horst y Grabens, asociados al régimen

extensional reportado y observado, en el campo.



Introduccion

Los campos volcdnicos monogenéticos son regiones cuyas caracteristicas geoldgicas
permiten el nacimiento de nuevos volcanes, de acuerdo con una periodicidad propia de
cada campo. Los datos estructurales en los campos volcdnicos monogenéticos son dificiles
de obtener debido a los materiales expulsados, que generalmente enmascaran los rasgos
estructurales del lugar. Delgado-Granados et al (2008) menciona que los volcanes
monogenéticos surgen en las intersecciones de fallas y fracturas que permiten el ascenso
de los magmas a la superficie, permitiendo inferir los patrones estructurales mediante la

distribucién de los volcanes del campo, ya que estos deben de estar relacionados, entre si.

En este trabajo se presenta un estudio aeromagnético en el campo volcdnico monogenético
Chichinautzin (CVC), ubicado en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT),

al sur de la Ciudad de México.

En el CVC se han hecho gran cantidad de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos,
desde cartografia y geologia regional (e.g. Fries,1960; Garcia-Palomo et al.,2001; Avila-
Bravo, 1998; etc.); estudios de vulcanologia y/o geoquimica descriptiva (e.g. Bloomfield,
1975; Martin del Pozzo, 1980, 1982, 1989; Martin del Pozzo et al., 1997; Marquez et al.,
1999), estudios de petrogénesis que incluyen modelos geoquimicos cuantitativos (e.g.
Verma, 1999; Siebe, 2004). Recientemente, se han publicado estudios de geocronologia del
campo y modelos evolutivos del comportamiento eruptivo del campo (Delgado-Granados

et al, 2008, Jaimes et. al., 2018 y Nieto Torres et. al., 2019).

El propdsito de este trabajo es sumar nueva informacidn sobre este campo, en concreto en

la zona limitada entre la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada (Figura 1).

Los métodos de exploracidn geofisica se han convertido en una herramienta indispensable

para el estudio de areas volcanicas, ya que con ellos se puede obtener una buena



caracterizacion del subsuelo para poder identificar, de mejor manera, las estructuras de la
zona. Los métodos potenciales son los mas indicados para conocer de forma regional las
principales estructuras que componen el drea volcanica, ya que ocupan los propios campos

potenciales de la Tierra como fuente.

Con el objetivo de poder definir rasgos de fallas y fracturas presentes en el campo volcanico
Chichinautzin en la zona de estudio antes mencionada, se procesaron y analizaron datos
aeromagnéticos pre-procesados por el Servicio Geoldgico Mexicano y proporcionados por
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México (Proyecto
CeMIEGeo P-01). También se utilizaron imagenes Landsat 7 (Apéndice 4) e informacion

publicada, para el desarrollo de este trabajo.

Localizacion del drea de estudio

El area de estudio esta limitada al oeste por la Sierra de las Cruces, al este por la Sierra
Nevada, al norte por el Valle de México vy al sur, por los valles de Cuernavaca y Cuautla en
una ventana rectangular de 3,316 km? en la cual se presentan las anomalias
aeromagnéticas de campo total, mds importantes, del campo volcanico monogenético

Chichinautzin (Figura 1).

Las coordenadas extremas de nuestra zona de estudio, se muestran a continuacion:

Tabla 1 Coordenadas extremas de la zona de estudio.

UTM WGS84-N14
Xmin[m] Xmax[m] Ymin[m] Y max[m]

475,606 535,137 2’074,440 2°130,135



: G ¥
2 ALY = »
st Volean, San Migued
Yole ml’J.ni\ ;' w vl - oo

-

e d‘ \olwn llul-x oo
\t Jedn l']:ldnu.nﬂlm 7 “"Calesn Cuntepel

’
y O \
ol & Aws Otute \/ _Volcan Zoynzal

¥
Legenda
036 _12: & 24 39 A Volcanes representativos
I e el KilOmeters
] Limite estatal
EArea de estudio

Figura 1: Mapa de relieve con la ubicacién del drea de estudio

Planteamiento del problema vy justificacion

El Campo Volcdnico Chichinautzin (CVC) es el segundo campo monogenético mas grande de
México y el mas cercano a la Ciudad de México, por lo que los estudios de este campo son
de gran importancia tanto para el ambito del conocimiento cientifico como para temas de

urbanizacion, planeacién y prevencion de desastres naturales, entre otros.



Objetivo general

El propdsito de este trabajo es conocer la estructura profunda del campo volcdnico
monogenético Chichinautzin a partir de su comportamiento magnético regional, definiendo
y correlacionando rasgos tecténicos en el area de estudio, mediante el analisis,

procesamiento e interpretacidn de la informacién magnética de la zona.

Objetivos particulares

e A partir de la informacién magnetométrica identificar fallas regionales.

e Correlacionar el mapa de distribucion espacial de los grupos volcanicos
monogenéticos definidos por Jaimes et. al. (2018), con la informacién
magnetométrica levantada en la zona.

e Verificar y analizar la tendencia E-W de los alineamientos de los cuerpos volcénicos
reportados por Marquez et al (1999), Fries (1960), Martin del Pozzo (1982),

Bloomfield (1975); entre otros.



Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Introduccion

Los campos volcanicos monogenéticos son regiones que se caracterizan por presentar el
nacimiento de nuevos aparatos volcdnicos, de acuerdo con una periodicidad particular de

cada campo y donde cada centro volcdnico presenta una sola erupcidn (Pelgado-Granados etal.,

2008)

El nacimiento de nuevos volcanes en estos campos estd asociados a las intersecciones de
zonas de debilidad cortical, que facilitan el ascenso de magma de la corteza. Generalmente
estas zonas de debilidad estan cubiertas por los productos eruptivos, por lo cual estos
rasgos son inferidos a partir de la distribucién de los volcanes. Aunque las erupciones de los
volcanes monogenéticos no son tan intensas como las de los volcanes poligenéticos, suelen
modificar sustancialmente la morfologia y afectar gravemente los asentamientos humanos

cercanos a la zona de erupcidn, por lo cual su estudio es de gran importancia. (P¢lgado-Granados

et al., 2008)

1.2 Faja volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un cinturén montafioso de origen volcanico que
presenta una orientacién preferencial E-W, con un ancho variable entre 20 a 70 km que se
extiende aproximadamente entre los paralelos 19° a 21° de latitud norte (Ortega-Guticrrez etal,
1992) Se encuentra separada de la costa oriental de México por las provincias geoldgicas del
macizo igneo de Palma Sola, Cuenca Deltaica de Veracruz y Juchateca; y del lado
suroccidental, la separan de la costa las provincias geoldgicas de la Faja Ignimbritica

Mexicana y por el Batolito de Jalisco (Figura 2).
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1. Plataforma de Yucatan 18. Macizo igneo de Palma Sola
2. Cuenca Deltaica de Tabasco 19. Miogeodinal del Golfo de México
3. Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas 20. Cinturén Mexicano dePliegues y Fallas
4. Batolito de Chiapas 21. Plataforma de Coahuila
5. Madzo igneo del Soconusco 22. Zacatecana
6. Cuenca de Tehuantepec 23. Plataforma de Valles -San Luis Potosl
7. Cuenca Deltalca de Veracruz 24. Faja lgnimbritica Mexicana
8. Madzo Volcinico de los Tuxtlas 25. Cinturén Orogénico Sinaloense
9. Cuicateca 26. Chihuahuense
10. Zapoteca 27. Cuenca de Navyarit
11. Mixteca 28. Cuenca Deltaica de Sonora-Sinaloa
12. Chatina 29. Sonorense
13. Juchateca 30. Delta del Colorado
14. Plataforma de Morelos 31. Botolito de Judrez-San Pedro Martir
15. Faja Volcinica Transmexicana 32. Cuenca de Vizeaino-Purisima
16. Complejo Orogénico de Guerrero-Colima 33. Cinturén Orogénico de Cedros-Margarita
17. Batolito de Jalisco 34. Faja Volcanica de La Giganta
35. Complejo Pluténico de La Paz

Figura 2: Provincias Geoldgicas de México (Ortega-Gutiérrez, etal, 1992)

Existen diversas interpretaciones del origen de la FVTM pero la hipdtesis mas aceptada
sobre su origen es la que la relacionan a la subduccién de la Placa de Cocos, bajo la Placa
Norteamericana, que al nivel de la astenosfera sufre una fusidn parcial y origina los magmas

presentes en la FVTM (Urrutia y Del Castillo, 1977; Demant, 1978)



La abundancia de materiales calco-alcalino de esta provincia refuerzan esas viejas hipoétesis
de la subduccién de placas, aunque la posicién oblicua del eje con respecto a la Trinchera
de Acapulco no resulta un rasgo tipico de esta clase de fendmenos. Urrutia y Del Castillo
(1977) explican esta falta de paralelismo por medio de un modelo donde se muestra que la
direccion de movimiento de las placas de Cocos y la Norteamericana no es perpendicular a
la trinchera de Acapulco y que en los extremos noroeste y sureste de la trinchera, la Placa
de Cocos se vuelve mas densa, menos caliente, con un mayor espesor y con mas rigidez lo
que sugiere una edad mas antigua en las rocas en estas partes de la placa de Cocos.

Kim et al, (2012) reportaron que el angulo de subduccidn entre 15° a 20° aproximadamente
entre la trinchera de Acapulco y la FVTM, aplandndose aproximadamente a 300 kildmetros

sobre la trinchera.

Al subducirse la placa de Cocos, bajo la placa Norteamericana, se dan condiciones de
presién y temperatura que producen tanto la fusién parcial de la corteza oceanica como la
de la corteza continental, generando los magmas que alimentan esta provincia. El ascenso
de los magmas puede presentarse directamente desde la zona de fusién parcial de la
corteza, hasta la superficie como es el caso del Campo Volcanico Chichinautzin (CVC) o llegar
a cdmaras magmaticas intermedias y de ahi salir a la superficie, como es el caso de los
estratovolcanes de la Sierra Nevada (cervantesy Molinero, 1995)

Pérez-Campos et al, (2008) reportaron a partir del analisis de los datos de una red sismica
de banda ancha una zona de baja viscosidad a 150 km por debajo de la Ciudad de México
gue separa el manto de la corteza, esta zona de baja viscosidad puede ser la fuente del

magma el cual se alimenta el CVC.

1.3 Campo volcanico Chichinautzin (CVC)

En la parte central de la FVTM se ubica el campo volcanico monogenético Chichinautzin
(CVC), a una elevaciéon aproximada de 3000 m.s.n.m. Presenta una morfologia alargada en

la misma direccion preferencial de la FVTM (direccion E-W), extendiéndose desde las faldas

7



del Nevado de Toluca, como limite occidental, hasta los flancos de la Sierra Nevada en su
limite oriental (Figura 3).

El CVC constituye uno de los dos campos monogenéticos mas importantes de México,
ubicados en la porcién central de la FVTM, junto con el Campo Volcanico de Michoacan —
Guanajuato (CVMG) ubicado al oeste de la Ciudad de México. (Martin del Pozzo, 1989) "E| CyC
presenta una de las concentraciones mads altas de volcanes en toda la FVTM con una

densidad de conos de 0.1/km? (Bloomfield, 1975)
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Figura 3. Localizacién del Campo Volcanico Chichinautzin.

A la acumulacién de productos lavicos y piroclastos del vulcanismo del CVC se le ha atribuido
el cierre de la Cuenca de México para la parte sur de la cuenca(Martin del Pozz0,1989) 3¢i como a
la presencia de una estructura en horst que separa el limite sur del campo volcdnico

Chichinautzin del valle de Cuernavaca'iebe etal., 2004)



Siebe et al., (2009) estiman el periodo de retorno promedio en el CVC mayor a 1700 afios,
tomando en cuenta que la ultima erupcidén, se produjo aproximadamente, entre 1,700 a
2,000 anos, lo cual reafirma en su trabajo Nieto et al.,, (2019) que calcularon una
probabilidad de 0.99 para la apariciéon de un nuevo evento volcanico dentro de 2,000 afios
después de su ultimo evento. Esto indicaria que esta regidn volcdnica sea propensa a
registrar un nuevo evento eruptivo, en un futuro cercano ya que se estima que el ultimo

evento eruptivo sucedié hace 1,800 anos.

De acuerdo a Nieto et al., (2019) los volumenes de lava expulsados por los volcanes
monogenéticos en el CVC varian entre 1y 3 km3/cono y el promedio de la tasa estimada de
erupcion en el campo es de 11.75 km3/1000 afios(Marauez etal, 1999) | o5 didmetros basales de
las estructuras volcanicas varian de 0.1 km a 2 km (Velasco-Tapiay Verma, 2001) 'En general, el indice

de explosividad parece haber sido intermedio con un estilo de erupcién estromboliano (Martin

del Pozzo, 1982)

En los estados de México, Morelos y la Ciudad de México, han sido reportadas mas de 220
estructuras volcanicas pertenecientes a este campo volcanico monogenético (Viérauez et al,
1999). Las estructuras caracteristicas constan de conos de escoria con flujos de lava
asociados, volcanes tipo escudo y domos de lava dentro de un drea aproximada entre 2,400
a 2,600 ka (Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982, Garcia-Palomo, et al. 2008). Los conos de ceniza
representan aproximadamente el 91% de las estructuras ubicadas en la CVC (Velasco-Tapia y
Verma, 2001) Se considera que todos los volcanes son monogenéticos y que la mayoria de este
tipo de estructuras presentaron una erupcién de tipo estromboliana (Guilbaud et.al. 2009) | oq
volcanes tipo escudo, como el volcadn Pelado, ocupan el 4.5% de las estructuras de la CVC,
gue constituyen extensos flujos de lava fluida. Ocasionalmente en la cima presentan un

cono de ceniza y eI resto domos de |ava (Martin del Pozzo, 1982, Velasco-Tapia y Verma, 2001)

El CVC es muy peculiar, ya que sus productos tienen una composicion heterogénea los
cuales varian desde basaltos hasta dacitas. Muchos estudios y discusiones se han enfocado

a entender el origen de los magmas primarios y su evolucion (Aree et-al. 2015),



La fusion parcial de un manto litosférico, en un ambiente de extensién, podria explicar la
geoquimica observada en los magmas maficos del CVC, mecanismo que también ha sido
propuesto en otras regiones del FVTM (RuizMartinez etal. 2000) ‘|nterpretaciones de datos paleo-
magnéticos han sugerido que la zona del FVTM en donde se ubica el CVC, ha sido una zona
de extension desde el Mioceno tardio. Marquez et al, (1999) propusieron un modelo acerca
de las condiciones de extensién en la parte central del FVTM. Este modelo es consistente

con las observaciones geofisicas en la region central del FVTM:

e Unasismicidad somera en condiciones extensionales (focos a 50 km de profundidad)

e La existencia de un manto anémalo somero (una capa con baja velocidad sismica,
Vp = 7.6 km/s, y baja densidad, 3.29-3.25 g/cm)

e Una fuerte anomalia negativa (-200 m/s) en la velocidad de las ondas S, que se
extiende hasta los 200 km de profundidad

e Un alto flujo de calor (- 90 mW/m2)
Campos-Enriquez et. al, (2000) realizaron un estudio de gravimetria en la FVTM estimando

un espesor de la corteza terrestre que subyace al CVC aproximadamente de 42 km.

Estas caracteristicas, tipicas de margenes activos, han sido reportadas en regiones con
magmatismo relacionado a rifts continentales (Velasco-Tapiay Verma, 2001) gy grigen pudiera estar
relacionado con la subduccion de las placas Rivera y Cocos por debajo de la Placa de Norte
América, aunque hay estudios que invalidan la interaccién de la placa de Cocos en la génesis

del magma (Reyes Luna., 2012)

Ferrari y Rosas-Elguera (1999) senalaron que sdélo el 19% de los centros eruptivos del CVC
muestran una afinidad intraplaca. En el contexto de un modelo extensional en la etapa
temprana de una extensidon continental, el manto litosférico es una potencial fuente
magmatica. La mayor parte de estos magmas se emplazarian en la base de la corteza. Fix
(1975) sugiere la existencia de material fundido en la base de la corteza en el centro de
México. Estos magmas podrian contribuir a un incremento en el espesor de la corteza y
provocar su fusién parcial, asi como procesos de mezcla entre los magmas maficos y

evolucionados, consistentes con lo observado en el CVC (Ver™2 1999 De esta forma, sélo una
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parte del volumen de los magmas tendrian caracteristicas similares a los de zonas de
extension.

1.3.1 Geocronologia del CVC

Urrutia-Fucugauchiy Martin del Pozzo (1993) reportaron que el paleomagnetismo de la CVC
muestra en general una polaridad normal y correlacionable con el cron normal de Brunhes,
por lo que el inicio de la actividad del campo seria mas joven que 0.78 a 0.79 Ma.

Con base en fechamientos de 4C en la zona central del CVC y datos de geoquimica de
elementos mayores, distinguieron diferentes etapas de manifestaciones volcanicas en el
campo, las cuales consistieron en emisiones de material andesitico a dacitico, como primera
etapa prosiguiendo con la expulsién de material dacitico a basdltico para un segundo

episodio y terminando con la emisién de material baséltico en el campo (Figura 4) (Velazco-Tapia

etal 2001)
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Figura 4 Zonificacion geocronoldgica y localizacién de los sitios de muestreo de
estudios geocronoldgicos y edades '4C reportadas. Co=Coaxusco, Cu= Cuauatl,
Ma= Malinale,Oy=0yameto, Pe=Pelado, Ra=Raices, TC= Tres Cruces, TCu=Tres

Cumbres, Xi=Xitle (Velazco-Tapia et al, 2001)
, .

11



Tabla 2 Edad de los productos volcanicos de la Sierra de Chichinautzin,

determinada por el método radiométrico de *4C,
(Recopilacion tomada de Velazco-Tapia et al 2001)

Volcan Edad (afios) Referencia
Pelado < 1,000 Delgado et al. (1997)
4,070 + 150 Martin del Pozzo (1989); Kirianov et al. 1990
Xitle 1,430 + 200 Heizer y Bennyhoff (1958)
1,745 £ 50 Delgado-Granados et al. (1999)
1,945 + 55a
1,975 + 60 Deevey et al. (1959)
2,025 + 55a Delgado et al. (1999)
2,030+ 60
2,030 + 60a Cordova et al. (1994)
2,040 + 200 Crane y Griffin (1958)
2,090 + 70a Cordova et al. (1994)
2,400 £ 100 Libby (1955)
2,422 + 250 Arnold y Libby (1951)
2,965 + 85a Delgado et al. (1999)
3,200 £ 50 Kirianov et al. (1990)
3,250+ 10 Martin del Pozzo (1989)
4,690 + 70a Cordova et al. (1994)
Tres Cruces 8,390 + 100 Bloomfield (1975)
8,490 £ 40
Tetepetl 8,390 + 440 Bloomfield (1973)
8,440 + 440
8,700 £+ 180
Cima 10,160 + 70 Martin del Pozzo (1989)
10,410 + 80 Martin del Pozzo (1989); Kirianov et al. 1990
Oyameyo 13,755 + 95 Wallace y Carmichael (1999)
Raices 15,570 + 300 Martin del Pozzo (1989); Kirianov et al. 1990
15,740 + 80 Martin del Pozzo (1989)

Tres Cumbres 16,700 + 150

18,680 + 120
23,200 + 300 Martin del Pozzo (1989); Kirianov et al. 1990
Cuauatl 19,630 + 160 Bloomfield (1975)
Malinale 18,900 + 600
Tezontle 21,860 + 540
Molcajete 30,200+ 1,120
Coaxusco 38,590 + 3,210
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Recientemente, Jaimes et al. (2018) establecen que el vulcanismo monogenético en el CVC
ha tenido varios episodios volcanicos a través del tiempo y que presenta diferencias en la
orientacién de los alineamientos de conos, edad del material expulsado y composicidon
quimica. Proponen que el vulcanismo en el CVC estd constituido por cuatro grupos
volcanicos distintos diferenciados tanto por su composicién, como por su edad (Figura 5).

De los cuatro grupos volcanicos tres de estos muestran limites temporales bien definidos:

e Grupo Volcanico Monogenético El Peiidn (PMVG; 1294 + 36 a 765 * 30 ka)

e  Grupo Volcanico Chichinautzin Antiguo (Older CMVG; 238 £ 51 a 95 + 12 ka)

e  Grupo Volcanico Chichinautzin Joven (Yonger CMVG; < 35 + 4 ka)

e LaSierraSanta Catarina (SSC; 132 + 70 a 2 + 56 ka) Queda fuera de la zona de estudio

Leyenda
® sample yonger CMVG
® samples Older CMVG
@® samples PMVG

| YONGER CMVG
I oLoer cmve

I Pvve

480000 540000

Figura 5. Mapa de distribucidn y clasificacion de los grupos volcanicos monogenéticos del

[aY/e (Jaimes et. al, 2018 )
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Jaimes et al., (2018) establecen que el vulcanismo en CVC se inicia en la parte norte con el
campo con el grupo volcanico monogenético El Pefidn (PMVG) en el Pleistoceno temprano,
tomando lugar la formacion de grandes conos, ampliamente distribuidos (Figura 5). Los
bordes norte y sur, identificados para este campo monogenético, indican el alcance maximo

para la actividad monogenética mas antigua en el area.

Después del primer periodo de inactividad en el vulcanismo monogenético de esta zona, la
actividad volcanica se reactivé formando el grupo volcanico Chichinautzin Antiguo (Older
CMVG) con conos con didmetro basal de 580 m, aproximadamente, y una variacién quimica
predominante, de basaltos a dacitas. Posteriormente, después de un segundo gap temporal
en el vulcanismo monogenético, el régimen de esfuerzos cambié de NW-SE a N-S,
produciendo asi los volcanes del grupo volcanico Chichinautzin Joven (Yonger CMVG) con
una alineacién E-W. Estos conos estan mas cercanos entre si, muchos formando
agrupaciones. El drea de distribucidn, respecto del campo volcdnico anterior, es mas

estrecha a las anteriores concentrandose en una franja al centro del campo.

La variacidon quimica del material expulsado por el CVC es diversa, presentando desde

basaltos hasta dacitas.

Los limites Norte y Sur de cada grupo volcanico en el drea se fueron reduciendo a través del
tiempo. Sin embargo, los limites Este y Oeste se mantuvieron relativamente constantes
entre la Sierra de las Cruces y el volcan Popocatépetl. Esta disminucién en el drea del campo
monogenético puede estar ligada a los cambios en el campo de esfuerzos que provocaron

zonas de debilidad cortical con orientacion que variéo de NNE-SSW a NE-SW a E-\W Vaimeset.al

2018)

Las caracteristicas eruptivas identificados en la zona, cambiaron de estromboliano (grupo
volcanico monogenético Pefién) a estromboliano violento en los volcanes del grupo
volcanico Chichinautzin Antiguo; mientras que en el grupo volcanico Chichinautzin Joven se
identificaron estructuras formadas por actividad estromboliana, estromboliana violenta y

erSiva (Jaimes et. al, 2018)
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1.3.2 Geologia General del CVC

Como se ha dicho anteriormente, el campo volcdnico Chichinautzin, es un campo
monogenético, de edad Cuaternaria, ubicado al sur de la cuenca del Valle de México. Esta
region presenta un especial interés por su cercania a la Ciudad de México. Es dificil delimitar
(espacial y temporalmente) al campo volcdnico Chichinautzin, ya que el intervalo
composicional de sus productos lavicos es muy amplio (aunque con predominio de

andesitas basdlticas) y con edades que varian entre 1294 ka hasta 7 ka aimes etal. 2018)

En general, las rocas del CVC se caracterizan por mostrar textura, esencialmente, porfiritica
con < 26% de fenocristales y algunas de ellas presentan vesiculas. Martin Del Pozzo, (1989)
divide las rocas del campo volcdnico en tres grupos petrograficos segln el tipo de sus

fenocristales ferromagnesianos:

e Grupo 1: Predomina el contenido de olivino, generalmente acompaiado de cristales
mas pequefios de augita y/o hiperstena

e Grupo 2: Presenta microfenocristales de hiperstena y/o augita, subofiticos

e Grupo 3: Caracterizado por fenocristales de hornblenda
Jaimes et al. (2018) describen cada uno de sus grupos volcanicos definidos
geocronolégicamente, mostrando que el grupo volcdnico monogenético El Pefidn es
consistentes con polaridad inversa y es asociado con el Cron Matuyama, mayor a 700 ka
(Martin Del Pozz0,1989) | 5 c|asificacion petrografica realizada por Jaimes et al, (2018) muestra que
el GVMP presenta principalmente andesitas basalticas (Figura 6) y el grupo volcanico
Chichinautzin Antiguo (GVCV) las muestras analizadas quimicamente fueron clasificadas
como basaltos, andesitas ricas en silice y dacitas. Todas son calcoalcalinas con contenido de

K medio.

Para el grupo volcanico Chichinautzin joven (GVCJ) la petrografica realizada por las muestras
analizadas fueron clasificadas como rocas de basaltos a dacitas con composicion

calcoalcalinas K-medio (Figura 6) *@imes etal, (2018)
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[ Antiguo lago de Chalco

Eheadeesmdo

e muestras GVCJ
«  muestras Oider GVCV
= muestras PMVG

Il PMVG Pleistoceno temprano
- GVCV Pleistoceno medio-tardio

Figura 4. Mapa geocronoldgico, acotado al area de estudio, definido por Jaimes et al 2018, donde se

observar los puntos de muestreo que tomo para la elaboracion de la distribucidn de los grupos volcanicos.
Lineas naranjas: fallas (Garcia-Palomo et al, 2002, 2008);

Linea azul: limite inferido del antiguo lago de Chalco.
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1.3.3 Estratigrafia general del CVC

El basamento estratigrafico del Grupo Chichinautzin lo constituyen las formaciones Morelos
y Cuautla, pertenecientes al Mesozoico. Fries (1960) define a la Fm. Morelos como una
sucesién de calizas y dolomitas cuya textura es predominantemente de tipo grainstone.
Presenta nodulos de pedernal y espesores minimos de 900 m, con edad Albiano-
Cenomaniano, debido a que su base no se encuentra expuesta. También definié a la Fm.
Cuautla como un banco calcareo de edad Cenomaniano-Turoniano que descansa en
discordancia sobre la Fm. Morelos, con un espesor aproximado de 750 m que se acufia e
interdigita con los sedimentos cldsticos calcadreos, suprayacentes de la Fm. Mezcala, de al

menos 1,200 m de espesor.

Mooser (1962) propone el nombre de Fm. Xochitepec para todas las tobas, brechas y
complejos volcanicos profundamente erosionados, mas antiguos que los aparatos
volcdnicos del Plioceno, descritos por Fries (andesita Zempoala, volcdn Popocatépetl y
volcan Nevado de Toluca) ya que quedaron cubiertos por estos ultimos y supuso que su
edad es del Oligoceno Tardio al Mioceno. Sobreyaciendo la anterior, se tiene a la Fm.
Tepoztlan, compuesta predominantemente por detritos volcédnicos depositados por lahares
en capas, que varian en espesor de 50 cm hasta mds de 10 m y echado de 7° al N. Sus
contrastes topograficos difieren notablemente de la mayoria de las rocas volcdnicas y
sedimentarias de la regidén, producida por fallamientos normales orientados N 65° E, N 60°
E y E-W y pendientes de 10° en la base a mas de 45° en laderas, llegando inclusive a 90°, lo
gue hace que tengan un aspecto de acantilados escalonados. Lenhardt et. al, (2010)
proponen que, esta formacién alcanza espesores desde 78 m hasta 378 m, ubicando su
localidad tipo en el poblado de Tepoztlan, Morelos, dividiendo al cerro del Tepozteco en
tres secciones, donde la primera tercera parte se compone de areniscas tobaceas vy
conglomerados, mientras que las dos terceras partes superiores, corresponden a depdsitos

de brechas tobaceas, originadas por flujos de detritos laharicos.
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De acuerdo con fechamientos Ar-Ar y correlaciones paleomagnéticas realizadas en lavas
daciticas-andesiticas de la Fm. Tepoztlan, se obtuvieron edades entre 22.8 y 18.8 Ma,
correspondientes al Mioceno Temprano (Aquitaniano — Burdigaliano) (tenhardtet.al, 2010) - Ayj|5-
Bravo (1998) considera que la Fm. Tepoztlan fue parcialmente sepultada por los flujos de
lava pertenecientes al grupo Chichinautzin, rodeandola e introduciéndose en las cafadas
gracias a los escarpes preexistentes en la zona. Fries (1960) define al grupo Chichinautzin
como: “Todas las corrientes lavicas, tobas y brechas que se han generado desde el
Pleistoceno hasta el reciente” (Figura 7). En este Grupo son comunes estructuras asociadas
a procesos explosivos y efusivos, como conos escoridceos, volcanes escudo, coladas y
domos de lava principalmente, cuyas composiciones son esencialmente andesiticas,

pasando por algunos basaltos alcalinos y dacitas.
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| o [PLEISTOCENO Grupo Chichinautzin

Grupo Volcanico del
Plioceno

Fm. Tepoztlan

Fm. Xochitepec

Grupo Balsas

Fm. Mezcala

Fm. Cuautla

Fm. Morelos

Figura 7. Columna estratigrafica general del campo Chichinautzin (6omez 2011),

Bloomfield ( 1975) y Martin Del Pozzo (1982,1989) estimaron en 80 km?3 el volumen minimo
eruptado en el CVC. Otros autores a partir del analisis de mapas topograficos y modelos de
elevacién digital, han reportado un volumen total de 470 km?3, asumiendo una edad méxima

de 40,000 afios con base en los datos geocronoldgicos con una razén de 11.75 km3/1000

afnos (Marquez et al. 1999)
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Finalmente, el vulcanismo del CVC ha tenido un profundo impacto social, morfoldgico y
climdtico en la parte central de México debido al de material expulsado a una velocidad

relativamente alta (Martin Del Pozzo et al., 1997).

1.3.4 Geologia Estructural del CVC

El volumen de productos eruptivos de campos volcanicos activos como el de Chichinautzin
han cubierto las trazas de las fallas y fracturas que actuaron como conducto de los magmas
generados a profundidad. En raras ocasiones, es posible encontrar planos de falla
expuestos. Es por ello que las principales estructuras geoldgicas se han tratado de
identificar en funcién de los alineamientos volcanicos. El predominio de las direcciones NE-
SW y E-W en los alineamientos volcanicos presentes en el CVC, muestran que estas son las
direcciones estructurales preferenciales, de las fracturas del drea que comprende este

campo.
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Figura 8 Alineamientos volcanicos y su diagrama de roseta el cual muestra las

direcciones preferenciales de los alineamientos, modificada de Marquez et al, 1999.

Con base en el andlisis de imagenes de satélite, se han reportado la presencia de fallas
normales con una orientacion E-W y N60E, en el limite norte de la CVC por lo que
propusieron un ambiente extensional del CVC, con 63 en una direccion N-S (direccién de
menos esfuerzo) y 02 en una direccién E-W, acompainada de una componente de rumbo
sinestral N6OE (Mérauezetal, 1999) Este modelo ha sido apoyado con base en estudios geolégicos
(Garcia-Palomo et al, 2000) -~ Alaunas de estas fallas, pertenecientes al sistema Acambay, se
consideran sismicamente activas ©uteretal. 199) Fries (1960) reportd la presencia de fallas
normales en el valle de Cuernavaca. Se ha reportado actividad sismica de pequeiia
magnitud (< 4) y focos someros también (< 50 km) en el CVC y corroborado por el andlisis
del mecanismo focal del sismo de Milpa Alta (profundidad 12 km), interpretado como un
evento de fallamiento normal E-W con una componente de rumbo sinestral importante

(UNAM and CENAPRED, Seismology Group, 1995)
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Marquez et al.,1999, con base en interpretaciones geoldgicas y reoldgicas, asi como en
datos termobaromeétricos, propusieron un modelo de extensién asimétrica que contempla
una corteza divida en dos capas (dominios fragil y ductil). En esta propuesta se sugiere que
la entrada de magmas maficos en la corteza inferior se realiza desde la capa de manto
andmalo que la subyace. Los magmas que ascienden a lo largo de las fallas N-S se
acumularian en la zona de transicién cortical fragil-ductil. En contraste, aquellos magmas
gue se mueven hacia la superficie a lo largo de las fallas E-W lo harian mas rapidamente,
permaneciendo periodos cortos en la zona de transicidn. Este régimen extensional podria
provocar el rompimiento cortical, facilitando la formacién y la erupcidn de los volcanes
monogenéticos en la CVC. Este modelo es consistente con las observaciones geofisicas
acerca de la existencia de una capa de manto de baja densidad (3.29 g/cm?) y baja velocidad

(Vp = 7.6 km/s) en la base de la corteza (40 km), en la parte central del FVTM.
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1.3.5 Sismicidad

La sismicidad del drea se puede asociar a zonas de debilidad, fallas y/o zonas de ruptura las
cuales se pueden considerar a partir de enjambres de sismos o alineamientos que en el caso
de los campos monogenéticos pueden apoyar en la localizacién aproximada de fallas

activas/inactivas las cuales no pueden ser identificadas visualmente en campo.

En la zona de estudio se tuvo acceso al registro sismico (SSN), desde enero del 2000 hasta
junio del 2018, contando con 116 eventos registrados con magnitudes y profundidad

promedio de 3.2 M y 9.2 kildmetros respectivamente.

Los eventos sismicos georeferenciados se plasmaron en un mapa para observar de mejor

manera su distribucién. La representacion de los sismos se realizd tomando en cuenta su

Leyenda

D Area de estudio

Sismos

Magnitud
°  1.900000 - 2.500000
©  2.600000 - 3.000000
@  3.100000 - 3.400000
®  3.500000 - 4.000000

02 4 8 12 16 20

e el Kilometers

Figura 9. Magnitudes de sismos ocurridos en la zona de estudio del primero de

enero del 2000 hasta el trece de junio del 2018 (Servicio Sismoldgico Nacional, 2018)
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magnitud y posteriormente, su profundidad, poder realizar una mejor comparacién entre

ellos.

Profundidad [km]

®  1.000000 - 3.700000

©  3.700001 - 7.000000
O  7.000001 - 12.000000
@ 12.000001 - 24.000000
@ 24.000001 - 45.900000

480000 540000

| B B 8 12 16 20

e el Kilometers
Figura 10. Profundidades de los sismos ocurridos en la zona de estudio del primero

de enero del 2000 hasta el seis de junio del 2018 (Servicio Sismoldgico Nacional, 2017)

Se puede observar en forma general la presencia de dos enjambres sismicos bien definidos;
el primero se encuentra en la parte norte-central del area de estudio y el segundo en la
parte SW del area de estudio presente en el valle de Cuernavaca (Figura 9y 10).

Campos-Enriquez et. al (2015) analizaron la actividad sismica en el CVC a partir de los
registros sismicos (SSN) pertenecientes de agosto de 1980, a marzo del 2006, clasificando
los enjambres observados en esa ventana temporal, en cuatro zonas de las cuales tres se

encuentran en nuestra area de estudio, estas son (Figura 11):
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e Zona | Xochimilco-Milpa Alta: Cuenta con una distribuciéon espacial
aproximadamente E-W y se correlaciona con la falla Xochimilco y es la zona mas
activa del area

e Zona ll Xochitepec: Cuenta con una distribucién espacial aproximada NW-SE

e Zona lll Zempoala: Cuenta con una distribucidn espacial aproximada E-W

Los resultados obtenidos por Campos-Enriquez et. al (2015) comparados con la distribucién
de los sismos mostrados en este trabajo, muestran que la sismicidad en la zona ha cambiado
en los ultimos afios, teniendo una mayor actividad en el valle de Cuernavaca, aunque se

conserva el area de mayor actividad la definida por Campos-Enriquez et. al 2015 como Zona

| Xochimilco- Milpa Alta.

19.25°

19.00°

19.75°

Legend
Magnitude Mc Seismic Stations =1 Normal Fault
e 11-15 @ 21-25 @ 31-35 /\ ESt.CENAPRED A Est_SISMEX A A 4 Thrust Fault
® 16-20 @ 26-30 @ 36-40 A Est_RSVM /o Est_SSN v Ciy

Figura 11. Mapa de relieve que indica las zonas sismicas descritas por Campos-

Enriquez et. al 2015. Se marca en rojo la zona de estudio.
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1.3.6 Probabilidad de una nueva erupcion en el CVCH.

Nieto-Torres et al. (2018) reportaron la tasa de recurrencia y la probabilidad temporal en el
campo volcdnico Chichinautzin Joven y estableciendo una probabilidad de 0.99 de que una
nueva erupcidn pueda ocurrir en el campo en una ventana de tiempo de 2,000 aiios, ya que
la dltima erupcidn, tuvo lugar hace 1.835 afios. El procedimiento realizado por Nieto-Torres
et al. (2018) para la elaboracion de un mapa de probabilidad de ocurrencia espacial
consistié en la divisidon del campo en celdas y considerando todos los eventos eruptivos
ocurridos en cada celda, obtuvieron una probabilidad de ocurrencia de aproximadamente
0.3 para las zonas con mayor probabilidad. El mapa de susceptibilidad muestra tres areas

con mayor probabilidad de que se forme un nuevo volcan, ubicado en el Noroeste y parte

central del area de estudio, cerca de la Ciudad de México.
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Figura 12. Mapa de susceptibilidad mostrando la probabilidad espacial de una
nueva erupcion volcanica, reportado por Nieto et al. (2018). Se muestra en rojo los

limites de la zona de estudio.
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Capitulo 2 Analisis superficial de la zona de estudio a partir de

percepcion remota

El area del campo volcanico Chichinautzin (CVC) estd contenida en las imagenes de Landsat7
pertenecientes al Path: 26 y Row: 47 del reservorio de imdagenes satelitales de

“EarthExplorer”, perteneciente al United States Geological Survey (USGS).

Las imagenes usadas para este trabajo fueron tomadas el 30 de octubre del 2014, estas
imagenes fueron recortadas por una ventana rectangular con las coordenadas extremas

siguientes:

Tabla 3 Coordenadas extremas de la ventana usada en las imagenes satelitales

Landsat 7

UTM WGS84-N14

X min [m] X max [m] Y min [m] Y max [m]

410,685 570,015 2’044,995 2’153,415

El objetivo de esta ventana seleccionada fue realizar un reconocimiento general del campo

volcanico y posteriormente reducirla a la zona de estudio.
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Figura 13. Configuracion RGB 321 (Color real) de las imagenes utilizadas
mostrando la ventana a la cual se redujo el area de estudio (la ventana se

muestra en color real y con correccién atmosférica).

2.1 Procesamiento de imagenes

Como primer paso se procedié al recorte de la zona de interés contenida en las imagenes
satelitales. Posteriormente se considerd la dispersion atmosférica que pudiera afectar las
imagenes y se procedid a corregir este efecto; existen varios métodos para corregirlo, el
gue se uso en este trabajo fue la extraccion del pixel méas obscuro, que consiste en restar el
valor minimo de cada banda para evitar el efecto de dispersién atmosférica. Los valores

maximos y minimos de las imagenes originales y corregidas son mostrados en la tabla 4.
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Tabla 4 Valores maximos y minimos de las bandas utilizadas del satélite Landsat 7

CENEN Minimo Maximo CENTEN Minimo Maximo
originales corregidas
B1 34 255 B1 0 221
B2 22 255 B2 0 233
B3 14 255 B3 0 241
B4 9 255 B4 0 246
B5 6 255 B5 0 249
B7 1 255 B7 0 254

Al tener las imagenes corregidas por el efecto de la atmdsfera se procedié a realizar un
analisis de componentes principales (Apéndice 2). Este proceso es de gran ayuda en el
realce espacial ya que jerarquiza la informacion dependiendo su variancia, en la
componente uno. En este caso de estudio la componente principal representa el 81% de la

variancia de las 6 bandas (Tabla 5).

Tabla 5 Porcentaje de variancia para cada componente principal realizada

T-MODE COMPONENT c1 cz c3 c 4 cs c s
% VAR. 80.864451 10.502714 6.980157 0.860509 0.507330 0.084838
T-MODE EIGENVAL. 1348.435154 181.805514 11€.355883 11.01415¢ 8.459857 1.414697

El resultando se puede observar de manera grafica en la Figura 14.
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Figura 14. Representacion grafica de la Componente Principal 1, sobrepuesta el

area de estudio en color rojo.

La componente principal 1 (Figura 14) es la representacion de los datos con mayor variancia
de nuestras bandas por lo que se asemeja a un mapa de relieve, ya que la topografia es la

que presenta la mayor variancia en sus datos.

2.2 Filtros digitales

Los filtros digitales son utilizados para resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacién

contenida en una imagen a diferentes escalas espaciales.

El proceso de filtrado consiste en la aplicacidon de una matriz de tamafio NxN (generalmente
de 3x3) compuesta por nimeros enteros y que interactua con la imagen original generando

un nuevo valor mediante una funcién del valor original y los de los pixeles circundantes.
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Los filtros direccionales, asi como los de deteccion de bordes son el resultado de la

convolucién de una matriz de 3x3, con la matriz de datos original (Apéndice 1).

2.2.1 Procesamiento para mapeo de estructuras circulares

A partir de la componente principal uno, se usé el método propuesto por Moore y Waltz

(1983), para mapear lineamientos. Este proceso consiste de los siguientes 5 pasos:

1. Aplicar un filtro pasa bajas, a la imagen a tratar.

2. Alaimagen generada se le aplica un filtro de deteccidn de bordes. En este caso se
uso el filtro tipo Sobel, ya que este propicia el realce de estructuras circulares.

3. Volver a aplicar un filtro pasa bajas a la imagen utilizada.

4. Aplicar un proceso de Stretch con saturacidn, a la imagen generada

5. Sumar la imagen generada en el paso anterior con la original y aplicarle un proceso

de Stretch con saturacion.

Aplicando la metodologia anterior se generd una nueva imagen donde se procedié a marcar
los bordes de las estructuras circulares apreciables en la imagen, para ello se hizo un zoom
en esta y se empezd a mapear todas las estructuras visibles del campo volcénico

Chichinautzin en el drea de estudio (Figura 15).
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Figura 15. Detalle de la parte norte del area de estudio (limites del area en color rojo) mostrando la

digitalizacion de los bordes para estructuras circulares.

A partir de las estructuras circulares detectadas se marcaron las bocas volcanicas, las cuales
seran utilizadas para determinar alineamientos entre ellas, que nos puedan sugerir las

zonas de debilidad cortical del campo.

2.2.2 Procesamiento para mapeo de alineamientos

A partir de la imagen con la componente principal 1 se usé la misma metodologia empleada
para el mapeo de estructuras circulares con la diferencia de que en lugar de utilizar el filtro
de Sobel se aplicaron filtros direccionales (Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste, Sureste,
Noroeste y Suroeste) los cuales enfatizan la diferencia entre los valores de los pixeles en la
direccién aplicada, ayudando al reconocimiento de alineamientos que pueden ser

asociados con estructuras geoldgicas y/o civiles.
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Se muestra en la Figura 16 el filtro direccional aplicado en direcciéon norte junto con los

lineamientos observados en las 8 direcciones analizadas.

Figura 16. Filtro direccional Norte aplicado a la imagen. De color verde se muestran los

alineamientos observados en la imagen.

Estos alineamientos nos muestran los rasgos lineales que se pueden observan en superficie
los cuales pueden estar asociados a fallas, fracturas, caminos o carreteras, intersecciones

entre los volcanes, a los limites de los flijos de lava, etc.

33



2.3 Composicioén a falso color

La configuracién en RGB de diferentes bandas espectrales permite mostrar diferentes
materiales debido al nivel de reflectancia de cada material, en particular, en el espectro

electromagnético.

El objetivo de emplear la composicién a falso color, para este trabajo, es el de identificar las
rutas de trasporte terrestre principales en nuestra zona de estudio ya que estos se pueden
confundir con alineamientos de fallas, aunque esto no quiere decir que no se utilice el

rumbo de una falla para la construccion de un camino.
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Figura 17. Respuesta espectral de materiales cominmente encontrados en la

superficie de caminos mostrando las longitudes de onda que cubre el satélite

Landsat 7.

Teniendo como materiales 1) camino de asfalto 2) estacionamiento 3) camino

de concreto 4) camino de grava (Martin Herold et. al., 2004) (Dar A. Roberts et. al. 2004)
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En este estudio, se utilizaron dos tipos de composiciones, a color falso el RGB-742 el cual
muestra las zonas urbanas y los caminos de concreto, de un color morado, ya que tienen
una mayor respuesta en la banda 7 y la 2, en verde la vegetacién ya que su mayor
reflectancia estd en la banda 4 y de un color gris obscuro los caminos de asfalto (Figura 17).
Otra buena opcidn para la visualizacidon de estas carreteras y cuerpos de concreto, es la
combinacion RGB 432 mostrando los caminos de concreto en color Cian, en color rojo la
vegetacidn ya que su mayor reflectancia se encuentra en la banda 4 y de igual manera de
un color gris obscuro las carreteras de asfalto. Estas relaciones, se pueden observar en las

siguientes imagenes (Figura 18 y 19):

Iztlaccihuat! REA

Figura 18. Composicion a falso color RGB 742, observando los limites de

la zona de estudio en color rojo.
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Figura 19. Composicién a falso color RGB 432, observando los limites de

la zona de estudio en color rojo.

Las imagenes a falso color muestran la fuerte influencia urbana que tiene nuestra drea de

estudio y por ello la importancia del estudio de esta zona.
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Capitulo 3 Principios de la prospeccién magnética

3.1 Marco tedrico.

3.1.1 Prospeccion Magnetométrica.

La base del estudio de la prospeccion magnética es en la medicidén de la variacién del campo
magnético de la Tierra, con el propdsito de encontrar variaciones debidas a las caracteristicas

magnéticas de las rocas encontradas en el lugar que se estd investigando.

A continuacidn, se mencionaran los conceptos fisicos del magnetismo para entender mejor esta

prospeccion.

3.1.2 Fuerza entre polos magnéticos.

Si dos polos de fuerza Po y P1 respectivamente estan separados por una distancia r, la fuerza F

entre ellos sera:

_1P,P,
=

La constante p es conocida como la permeabilidad magnética que depende del medio en donde
los polos estan situados. La fuerza F serd de repulsién cuando los polos tengan la misma

polaridad o atraccién en el caso de polos contrarios.

Se define como unidad de intensidad magnética (unidad de polo), a la intensidad de dos polos

magnéticos que a la distancia de 1 cm se repelen con la fuerza de 1 dina (¢antos F.J. 1987)
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3.1.3 Campo magnético.

Se conoce como capo magnético al espacio en el que actua la fuerza atractiva o repulsiva de un
cuerpo magnetizado. La intensidad del campo magnético en un punto se define como la fuerza
por unidad de polo que se ejerceria cuando un pequefio polo de fuerza P, se colocard en dicho

punto. Por lo tanto, la intensidad de campo H, debido al polo de fuerza P situado a una distancia

r:

F P;
H = — = —2
Py, ur
La intensidad o potencia de un campo magnético en un punto, es numéricamente igual a la

fuerza en dinas, actuando sobre una unidad de polo magnético situado en ese punto.

El campo magnético se representa por lineas de fuerza que son lineas continuas y cuya tangente
en cualquier punto coincide con la direccién del campo en dicho punto. Parten del polo norte
del cuerpo magnético y contintan hasta el polo sur, recorriendo el interior del mismo hasta salir

nuevamente del polo norte.

3.1.4 Momento e intensidad magnética.

Los polos magnéticos no se encuentran libres, siempre se encuentran en dipolos. Se define como
momento magnético de un dipolo al producto de la intensidad de un polo (p) por la distancia

entre los dos (r), definido por:
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Ademas, un dipolo elemental tendra un momento magnético, también elemental:
M = pdl = pdr

Siendo r el vector de posicidon del polo magnético positivo respecto al negativo (cantos F.J. 1987)

3.1.5 Susceptibilidad magnética.

Si se tiene un campo externo homogéneo H que forma un dngulo € con la normal a la superficie

de un material magnético, la fuerza polar inducida por unidad de superficie sera:
I = XH cos @

Donde la constante de proporcionalidad X conocida como susceptibilidad magnética, serd un

parametro caracteristico del material, siendo cero en el vacio. (PoPrin, M. B.,1988)

Con esta propiedad de los materiales se pueden clasificar en los siguientes grupos:

» Diamagnéticas: Son sustancias donde sus atomos presentan una variacién del radio y de
velocidad de sus cargas, lo que varia el momento magnético de estos, generando una
oposicion al campo magnético exterior de acuerdo con la ley de Lenz. Este fendmeno lo
presentan todos los atomos pero solo se aprecia en aquellos en los que el numero de

electrones es grande y estan dispuestos con una simetria que anulen el momento magnético
(Cantos, F.J., 1987 )

MO W

Figura 20. Comportamiento de un material diamagnético donde la
magnetizacion | es proporcional al campo, pero de signo contrario, debido a
que la susceptibilidad X es negativa. (Cantos, F.J., 1987 )
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» Paramagnéticas: Son las sustancias en las que sus momentos magnéticos no son nulo,
se encuentran en todas direcciones por lo que dan la apariencia de no ser magnéticas,
pero al estar en presencia de un campo externo se ordenan de forma que refuerzan la
accion de este campo (Cantos, F.J., 1987

',

N

Figura 21. Comportamiento de un material paramagnético donde la
magnetizacion | es proporcional al campo y con el mismo sentido, debido a que
la susceptibilidad X es positiva. (Cantos, F.J., 1987)

« Sustancias Ferromagnéticas: Son aquellas que muestran una pronunciada reaccién
paramagnética. La susceptibilidad X y la permeabilidad p son muy grandes y no
son constantes como en las diamagnéticas y paramagnéticas.

La variacion de la magnetizacién en funcién del campo magnético no sigue la misma trayectoria
sino una curva llamada ciclo de Histéresis. El area incluida en la curva de histéresis es
proporcional a la energia disipada en forma de calor en el proceso irreversible de imantacién y
desimantacidn. Si esta drea es pequefia, las pérdidas de energia en cada ciclo seran pequeiias,

y el material se denomina magnéticamente blando.
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Figura 22. La magnetizacién aumenta segun la
curva 1 hasta saturarse. Al disminuir el campo,
la desmagnetizacién recorre la curva 2y
gueda un magnetismo remanente BR.

Para anularlo se hace necesario invertir el

sentido del campo hasta un valor -Hc que se

denomina fuerza Coercitiva. TeffordW.Metal. 1917
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Figura 23. Acercamiento del aumento de

magnetizacién de un material ferromagnético.
Telford, W.M et al. 1917
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3.1.6 Susceptibilidad magnética de rocas y minerales.

La susceptibilidad en rocas y minerales generalmente depende de la cantidad de magnetita

que contienen. Rocas sedimentarias y rocas igneas acidas, tienen una susceptibilidad baja,

mientras que el basalto, doleritas, gabros y serpentinas, son el caso contrario y son rocas

con bastante contenido magnético.

Generalmente la erosién reduce la susceptibilidad magnética debido a que la magnetita se

oxida a hematita, aunque aun asi pueden retener magnetizacién remanente. (Milsom, 1939),

Tabla 6: Susceptibilidad magnética de algunas rocas igneas de diversos autores

(Escorza et al, 2010).

Susceptibilidad Magnética (Sl)
Roca J.J. Milson E. S. Robinson D.S. Parasnis W. M. Telford
ROCAS IGNEAS
Basalto 0.001-0.1 0.00002-0.0145 0.0015-0.025 0.00002-0.0145
Riolita 0.00025-0.01 0.00002-0.003 0.00002-0.003
Gabro 0.001-0.1 0.00008-0.0072 0.0038-0.09 0.00008-0.0072
Granito s/m* 0.00001-0.000065
0-0.004 0-0.004
Granito ¢/m** 0.000025-0.05
Pérfido 0.00002-0.0167 0.00002-0.0167
Diorita 0.00005-0.01 0.00005-0.01
Andesita 0.0135 0.0135
Sienita 0.0027-0.0036
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3.1.7 Campo geomagnético.

Una de las propiedades de la Tierra es que tiene un campo magnético. Este cambia a través
del tiempo. El geomagnetismo estudia en forma detallada el comportamiento del campo

magnético terrestre y su relacién con otros fendmenos fisicos.

La naturaleza del campo magnético dipolar terrestre es un vector con magnitud y direccidn
donde la intensidad del campo es medida en nanoteslas (nT). Este campo magnético
terrestre es débil teniendo una maxima intensidad en los polos magnéticos donde su valor
es aproximado a 60 000 nT. El vector magnético puede ser expresado en componentes
paralelos a los ejes ortogonales teniendo asi las direcciones paralelas al norte al este y

verticalmente hacia abajo.

3.1.7.1 Componentes del campo magnético.

Para estudiar los componentes de la intensidad del campo magnético (B, Hy M) deben ser
descritos en un marco de referencia fijo con respecto a los puntos de observacién en la
superficie de la tierra, esto se puede realizar de dos formas. El vector se puede describir en

términos de tres componentes cartesianas ortogonales como se muestra en la Figura 24

(Blakely.1996)

La intensidad de la componente horizontal por lo tanto es:

H= |B?+Bj

El vector de intensidad total puede ser descrito como:

T = /B,§+By2+BZ2

La Inclinacién es el angulo entre el vector y el plano horizontal:
B}

I = arctan
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Por convencion, la inclinacién es positiva cuando el vector tiene una inclinacion por debajo
del plano horizontal y negativa cuando esta por encima del plano horizontal. El plano
vertical que contiene al vector se le llama meridiano magnético, y la declinacion se define
como el azimut de dicho meridiano, positivo hacia el este y negativo hacia el oeste.

By

D = arcsin

Norte geografico

Norte magnético

*> Este

Nadir  Figura 24. Componentes del vector de

induccion magnética o vector de campo

geomagnético referido al punto P, sobre la

superficie terrestre (Blakely-19%6)

En 1838, Gauss empleo el analisis armdnico esférico cuantitativo del campo geomagnético,
concluyendo que el campo observado en la superficie de la tierra se origina completamente

desde dentro de la Tierra (Blakely-1996)

En estos dias se conoce que el campo magnético que se observa en un punto de la Tierra

tiene dos origenes, uno interno y otro externo.

El campo de origen interno es semejante al producido por un dipolo magnético situado en
el centro de la Tierra el cual contribuye con el 93.7% del campo geomagnético total por lo
gue podemos concluir que el campo magnético observado en la superficie es originado en

elinterior.

La expresién del potencial debido a las fuentes internas del campo geomagnético es:
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® a\nt1 n

V=a Z (—) z (gt cos @ + htsinme) P(60)
n=1 r m=0

Donde “a” es el radio de la Tierra, r, p y © son coordenadas geograficas cuyo origen esta

referido al centro de la Tierra y corresponden al radio, colatitud y longitud,

respectivamente, los términos de la segunda sumatoria son polinomios de Legendre de

grado ny orden m, conocidos g y h como coeficientes de Gauss.

Considerando n=1 corresponde a una fuente dipolar por lo cual la ecuacién se resume en la

siguiente expresion:

3
a
VD = = [g2P2(6) + (gt cos @ + hlsin )P (6)]

3.1.8 Unidades de Medicidn.

Las unidades empleadas para la induccién magnética dependen del sistema usado. Hasta la
década de 1980 una gran parte de la literatura publicada empleaba el sistema de unidades
cgs, aunque también se utilizaba el sistema de unidades electromagnéticas (EMU). En la
actualidad, el Sistema Internacional (SI) es utilizado con mayor frecuencia y es requerido

por muchas revistas y publicaciones geofisicas.

Las equivalencias entre las unidades mas empleadas para la induccion magnética en los

estudios geofisicos son las siguientes:

Intzlfrfgs:jnal EMU
1tesla = 101 gauss
1nanotesla = 107°tesla
1 gamma
108 gauss
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En la mayoria de los casos, las conversiones entre sistemas de unidades son simples, no
obstante, en el caso del magnetismo no es asi debido a que las unidades de la intensidad
de campo magnético H son diferentes, tanto numérica como dimensionalmente entre los
sistemas EMU y SI. Lo anterior se debe a que existen algunas diferencias entre los sistemas

anteriormente mencionados en cuanto a la definicién de H (Blakely.1996).

B =H +4nM (EMU)
B=po(H+M) (SI)
Donde Ho = 41t x1077 NA?

3.1.9 Campo magnético anémalo.

El campo magnético andmalo es generado en la corteza terrestre procedente de los
minerales ferromagnéticos que contienen las rocas que la constituyen, como consecuencia

la magnetizacidn inducida o por el magnetismo remanente que pueden conservar.

Las fuentes de anomalias magnéticas locales son constantes en espacio y tiempo, y se
consideran como fuentes someras porque a grandes profundidades bajo la corteza
continental y la corteza ocednica, ya que al alcanzar una temperatura por encima del punto
de Curie (600°C) los minerales pierden su magnetizacién, esta profundidad es variante ya

gue depende del gradiente térmico de cada zona.

Del caracter magnético de las rocas de la corteza, se infiere que practicamente todas las
anomalias magnéticas observadas sobre los continentes y los océanos deben ser atribuidas
a las rocas igneas y metamérficas, las cuales generalmente poseen tanto magnetizacion

remanente como magnetizacién inducida.
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3.1.10 Variaciones del campo magnético Terrestre.

3.1.10.1 Variacion secular.

Las variaciones del campo magnético de la Tierra se determinan por los registros continuos
de sus componentes en los observatorios magnéticos a lo largo de muchos afios. Después
del cdlculo de los valores medios de cada componente en los diferentes puntos para una
serie de afios, se determina la variacion media de cada componente en un afio, el valor
calculado se denomina variacién secular. Estas variaciones seculares se ponen de manifiesto
en los mapas isopdricos. Un mapa isopdrico tiene una serie de lineas ondulantes que
representan las tasas de cambio constante, ya sea en nT por afio. Las células rodean toda la
tierra en las que no ha existido cambio, y una serie de amplios maximos cerrados cuyos
centros son llamados focos de isdporas; dichos focos se desplazan continuamente,
desarrolldandose nuevos focos. La mecanica de esta migracidon es lenta y no se puede
predecir, es decir la inestabilidad de la variacidn secular y el aumento continuo de los puntos

de apoyo exigen la constante renovacién de los mismos (Blakely,-1996)
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Figura 25. A) Campo total basado en el modelo
IGRF 1990, B) Variacién secular en nT/afio,
basando en el IGRF de 1990 /Flakely, 1996]

3.1.10.2 Variacion diurna.

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

a la duracién de la iluminacién solar en la zona de observacién (Pobrin. 1988)

Los cambios que provoca la variacién diurna en el planeta se presentan en forma gradual y

depende de la latitud. La componente vertical de la variacién diurna se hace
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aproximadamente cero en el Ecuador, también es importante mencionar que en el
hemisferio sur esta cambia de signo. La componente horizontal de la variacién diurna es

minima a los 40 grados aproximadamente y llega a ser méxima en el Ecuador (PoPrin1988),

3.1.10.3  Tormentas magnéticas.

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

la actividad de manchas solares. Su duracidn oscila entre algunas horas y dias (PoPrin1988),

Las tormentas afectan considerablemente las mediciones magnéticas, y no hay manera de
corregir los datos por los efectos no previsibles, de manera que lo mejor es suspender la

obtencidon de datos (Pobrin/1988)

3.1.10.4  El campo geomagnético internacional de referencia (IGRF).

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

cada coeficiente de Gauss cambia linealmente con el tiempo (Bl2kelv.-19%),
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3111 Levantamiento magnético.

Un levantamiento magnético consiste en la mediciéon del campo magnético Terrestre en
una zona con fines exploratorios, y estos se pueden hacer de 3 tipos:
» Levantamientos terrestres

» Levantamientos aéreos
* Levantamientos marinos

3112  Aspectos generales del método aeromagnético

Generalmente, en un levantamiento aeromagnético el avién vuela siguiendo lineas
paralelas atravesadas por otras, que suelen llamarse lineas de control o también lineas base,
cuyo espaciado es un determinado numero de veces mayor que el de las lineas de vuelo
principales. En general, las lineas de control son perpendiculares a las lineas de vuelo
surgiendo en las intersecciones de ellas diferencias en las medidas del campo magnético
gue se utilizan para eliminar los efectos de las variaciones temporales y los de la deriva

instrumental.

El espaciado 6ptimo de las lineas de vuelo depende del objetivo de la investigacidn,
adoptandose una distancia superior a la mitad de profundidad a la que se encuentra la
estructura geoldgica que se desea estudiar. Cuando los estudios se centran en el
basamento, la profundidad sélo se conoce de forma muy somera o incluso es desconocida
por ser variable. En este caso, no es posible modificar el espaciado para ajustarse a una
profundidad variable, por lo que éste se elige de forma empirica manteniéndose constante

para todo el levantamiento o para una parte del mismo.

La orientacion de las lineas de vuelo es importante. Si la tectdnica de la zona es conocida o
si se dispone de levantamientos anteriores menos detallados, las lineas de vuelo se orientan
aproximadamente perpendiculares a la tendencia magnética. Desviaciones respecto de la

Optima inferiores a 30° no suelen causar grandes problemas, sin embargo, cuando las lineas
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de vuelo forman menos de 45° con el “strike” tectdnico, se necesitan grandes correcciones

en los calculos de la profundidad y la precision se deteriora (Nettleton, 1973)

Linea de

control

Altitud sobre

el terreno

Figura 26. Esquema que muestra las lineas de
vuelo y las lineas de control, [Ardizone Garcia, J. A, 1996]

Un segundo aspecto de interés en un levantamiento aeromagnético esta relacionado con
la altitud del vuelo. Cuando la finalidad del levantamiento es la determinacién de la
profundidad del basamento, el vuelo se realiza aproximadamente paralelo al nivel del mar,

controlandose mediante la altitud barométrica.

De igual modo que ocurre en el resto de los métodos de exploracién geofisica, los
levantamientos aeromagnéticos y los levantamientos terrestres poseen ventajas e
inconvenientes y por lo tanto, el procedimiento mds adecuado para una region o aplicaciéon
puede no serlo para otra, en la siguiente tabla se muestran algunas ventajas y desventajas

del levantamiento aeromagnético.

51



Tabla 7. Ventajas y desventajas del levantamiento aeromagnético.

Ventajas Desventajas

Rapidez La precision de los resultados de los trabajos
aéreos estd siempre limitada por la exactitud
del mapa en que se transcriben los datos

magnéticos.

Accesibilidad a la zona de estudio Cuando la altitud de vuelo es de 300 metros, se
cometen por lo general errores de 15 metros en
la localizacion, aun contando con buenos mapas.

Efectos de variacién diurna y deriva
instrumental quedan reducidos al minimo
por la velocidad del trabajo

Los campos magnéticos artificiales afectan en
un minimo las mediciones

Regularidad de los datos

3.1.12.1 Instrumentacion

Para realizar un levantamiento magnético es necesario ubicar los puntos observados con el
respectivo valor magnético medido, y también es el caso en los levantamientos
aeromagnéticos, para ellos existen multiples instrumentos para la medicién del campo

magnético, asi como para poder determinar la posicion del punto de medida.

Los magnetdmetros de bombeo dptico opera con el principio de niveles de energia alterna
de los electrones en los atomos aplicando alguna fuente de energia. Los elementos
especificos (cesio, rubidio, sodio y helio) con los que trabaja responden a los niveles de

energia producidos por el campo magnético terrestre

El equipo utilizado en los levantamientos magnéticos realizados en el CVC consistié en un

magnetdmetro Scintrex CS2 de bombeo éptico a vapor de Cesio con sensibilidad de 0.001
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nT en la versidn de sensor fijo, instalado en el avidn. El posicionamiento de las trayectorias

de vuelo se llevd a cabo mediante el sistema de navegacion por satélite

3.1.13 Procesamiento de datos magnéticos

Las anomalias magnéticas contienen la suma de los efectos de distintas fuentes (cuerpos
someros, intermedios, profundos, fuentes de ruido, etc.) y el proceso de filtrado nos
permite separar los efectos de ellas. Existen diversos filtros con distintos objetivos, pero su
propdsito general es realzar las anomalias de interés para obtener informacion preliminar

de la localizacion de la fuente.

Los procesos mds comunmente aplicados en datos magnetométricos, se pueden catalogar

en las siguientes categorias:

e El pre-procesamiento necesario, previo a la aplicacion de otros procesos, de los que se
espera obtener informacion acerca de las fuentes causantes de la anomalia magnética.

e Como resultado de este tipo de procesos, se tendrd la anomalia magnética de campo total,

libre de ruido causado durante la adquisicidon de datos.

Existen muchas técnicas y procesamientos que uno puede aplicar en sus datos magnéticos,
puesto que todos los estudios son distintos y presentan distintos desafios algunos necesitaran
mas o menos procesos dependiendo del objetivo del estudio, la calidad de los datos y la
complejidad de la zona.

3.1.13.1 Reduccidn al polo
Después de realizar el analisis del mapa de anomalia magnética de campo total se realizan

una serie de trasformaciones y algoritmos para facilitar la interpretacién de las anomalias

magnéticas.
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El método de reduccién al polo tiene como objetivo facilitar el andlisis e interpretaciéon de
los mapas magnéticos disminuyendo los efectos por la distorsion que presentan las
anomalias debido a la inclinacion y a la declinacion del campo magnético inductor, Baranov
(1957) y Baranov and Naudy (1964), desarrollaron una metodologia para transformar la
sefial de intensidad de campo total a una equivalente. El mapa de anomalias magnéticas
reducido al polo recalcula los datos de intensidad de campo magnético total simulando que
son afectados por un vector de intensidad magnética con una inclinacién magnética igual a
90 grados. Este proceso transforma anomalias dipolares en anomalias monopolares,
centradas directamente sobre los cuerpos que las originan, simplificando la interpretacion

de los datos.

Primeramente, debe eliminarse el efecto de la inclinacidn y declinacién sobre los datos,
simulando que la zona es afectada por un campo magnético vertical, es decir, con una
inclinacion igual a 90° y una declinacién igual a 0°. Debe tenerse en cuenta que el mapa de
reduccion al polo que se obtuvo, es solo una aproximacién del que se obtendria si en verdad
se tuviera un campo magnético vertical. En latitudes entre los 15 y 30 grados, estos
resultados pueden ser usados junto con el mapa original de IMT para consideraciones
aceptables, a diferencia de aquellas zonas con latitudes mayores a 45 grados, donde la
representacidon es mas razonable. Sin embargo, otros autores consideran que es mejor no
utilizar este proceso para latitudes menores a 20 grados afirmando que se amplifica el ruido

de alta frecuencia.

Debe tenerse en cuenta que el algoritmo de reduccion al polo asume que la magnetizacién

y el campo regional son uniformes a lo largo del drea de estudio (B2kely-1996),

La operacidn requiere el conocimiento de los valores de la inclinacion y declinacion del
campo magnético de la tierra de la zona donde se llevd a cabo el registro. Adicionalmente

se requiere el valor de la altura a la cual se hizo el levantamiento, en este caso de 300
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metros. Pueden conocerse los valores de inclinacion y declinacién a partir de la latitud y

longitud auxiliados del modelo de IGRF.

La expresion de reduccion al polo que se utilizd es la siguiente (Grantand bodds, 1972),

[sin(I) — i * cos(I) * cos(D — 8)]?
[sin2(Ia) + cos2(Ia) * cos2(D — 0)] = [sin?(I) + cos2(I) * cos2(D — 0)]

L(B) =

Donde:
D = Declinacién
I= Inclinacion

la = Inclinacidn para correccién de amplitud

3.1.13.2 Filtro continuacion ascendente

Es considerado como un filtro limpio, ya que casi no produce efectos secundarios de
distorsién, como otros operadores. Este filtro transforma el campo potencial medido en
una superficie, que nos permite cambiar a otro plano de observacién. A incrementar la
altura, las altas frecuencias tienden a atenuarse eliminando rasgos estructurales vy
anomalias superficiales y resaltando las bajas frecuencias, que estan asociadas con la

estructura profunda del subsuelo. (fenderson, 1970)

Este proceso es realizado gracias al teorema de Green (Tercera Identidad de Green), de la
cual se puede calcular el valor de un campo potencial en cualquier punto dentro de una
regidn cerrada; siempre y cuando no existan otras fuentes que afecten a las superficies que

satisfacen la ecuaciéon de Laplace, esto permitira tomar cualquier punto por encima del nivel
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de superficie horizontal de forma que si se necesita el potencial a un nivel superior al de la

superficie se tomard de referencia U(X,Y,Zo-Az). (Bl2kely 1996)

La ecuacién para el calculo del potencial sera:

Az (® % Ulx',y',z
U(x,y,zy —Az) = Ef f 5’ Z0) zdx'dy' donde Az > 0
—o00 V/—00 [(

x—x)+y—y)?+4z%2

Esta misma ecuacidn puede ser utilizada en el dominio de Fourier, siendo un procedimiento
mas eficiente. En el dominio de los nimeros de onda la ecuacién anterior es una
convolucién en dos dimensiones, el potencial del punto U, asi como el segundo término

queda de la forma:
U(x,y,zy —Az) = e 22kl Az >0

Esto resulta cierto para cualquier tipo de campo potencial tanto en las componentes de

gravedad como el campo magnético medido en una superficie horizontal (B/2kely 1996),

3.2 Modelado de anomalias de campos potenciales.

El objetivo de la interpretacidn de los campos potenciales, es el de mejorar la comprensién
de la configuracion y composicidn de diferentes tipos de estructuras que dieron origen a las
diferentes anomalias. En particular, se obtiene para cada uno de ellos la profundidad,
tamafio y extensién. La interpretacion cualitativa involucra la descripcidn de los resultados
y explica los principales rasgos revelados por el estudio en términos de litologias y
estructuras probables que pueden dar lugar a las anomalias. Esta clase de interpretacion

requiere de informacidn geoldgica de apoyo.

El andlisis e interpretacidon cuantitativa permite estimar las anomalias obtenidas en

términos de profundidad y extension de las respectivas fuentes, y calcular su efecto
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mediante algoritmos matematicos. La interpretacion cuantitativa frecuentemente toma la
forma de generacion de modelos de fuentes generadoras de anomalias, las cuales, en
teoria, replicarian las anomalias obtenidas a partir de los datos de campo. En otras palabras,
los modelos conceptuales del subsuelo son creados y sus anomalias calculadas para ver si
el modelo es consistente con lo que ha sido observado. Asi, en un modelo dado, el cual es
una aproximacion fisica aceptable a la geologia desconocida, la anomalia tedrica del modelo
es calculada y comparada con la anomalia observada. Los parametros del modelo son
ajustados para obtener una mejor concordancia entre las anomalias observadas vy
calculadas. La interpretacion cuantitativa se realiza por tanto de manera directa (método

directo) y de manera inversa (método inverso).

Talwani et al. (1959), Talwani y Heirtzler (1964) y Talwani (1965) establecieron las bases
para calcular el efecto gravimétrico y magnético producido por “n” cuerpos presentes en el
subsuelo a partir de la respuesta de su representacion como poligonos. En esencia, los
modelos en bidimensionales requieren que el cuerpo a modelar tenga una extension lateral
de al menos 20 veces su anchura, de manera que los efectos finales puedan ser ignorados.
Para muchos rasgos geoldgicos esta restriccion es adecuada y las anomalias obtenidas a
partir de tales cuerpos pueden ser analizadas satisfactoriamente, asi como la aplicacion de

los algoritmos descritos en Won y Bevis (1987) y Rasmussen y Pedersen (1979).

3.2.1 Modelado de anomalias magnéticas.

La llegada de equipos computacionales y algoritmos matemadtico bidimensionales han
permitido multiples avances en el modelado de anomalias magnéticas, los procesos de
ajuste entre las anomalias observadas vy las calculadas por un modelo computacional han

facilitado el proceso de interpretacidn. Los procesos mas destacados son:

e Calculo del campo magnético producido por un cuerpo de forma poligonal
arbitraria (Talwaniy Heirtzler, 1964). Este método calcula el efecto de un poligono
por medio de la suma de los efectos de una serie de laminas horizontales con
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pendientes, correspondientes a los lados del poligono. Won and Bevis (1987)
generaron una version mas rapida de esta rutina que puede resolver situaciones en
las cuales el cuerpo pueda estar situado por encima del punto de observacién
(Gunn, 1997).

Calculo del efecto magnético de cuerpos tridimensionales de forma arbitraria,
aproximandolos a una ldmina horizontal (T2wani 1965),

Anomalia magnética debida a un prisma. Calcula el efecto magnético de cuerpos
prismaticos con lados paralelos en casos en los que la base y cima son horizontales
(Hjelt, 1972).

Efecto magnético de un cuerpo con seccién poligonal. Tiene una ventaja
significante con respecto a la formulada por Talwani (1964), ya que permite
secciones en los cuerpos con pendiente finita ser modeladas en un perfil. La rutina
asume que porciones de igual inclinacidn ocurren en cualquier parte del perfil. Esta
técnica normalmente es asociada con el modelado 2.5D (Shuey and Pasquale, 1972),
Anomalia magnética debida a un prisma poligonal de tamafio finito. Calcula el
campo magnético de la seccidn de un cuerpo arbitrario en un perfil perpendicular
al cuerpo en cualquier punto a lo largo del mismo. Esta técnica esta comunmente
asociada al modelado 2 % D (Coggon etal, 1976)

Anomalia magnética de un elipsoide triaxial. Esta rutina es util en el modelado de
la respuesta de una variedad de cuerpos con respuesta magnética. Es capaz de
calcular los efectos de la susceptibilidad anisotrépica y la desmagnetizacién (¢
1986)'

Mucha de la paqueteria de modelado disefiada para simular problemas
estructurales, hace posible ingresar una serie de capas horizontales y calcular el
efecto de la estratigrafia en una secuencia especifica de plegamiento o intrusiones
(Valenta et al, 1992) " Est3 basada en la subdivision de unidades magnéticas no
deformadas en pequenos cubos. Los efectos magnéticos del modelo original son
calculados sumando la aportacidn magnética de cada cubo en su nueva posicién.
Célculo del efecto magnético de cuerpos de forma arbitraria por medio de la
aproximacion de sus superficies a una serie de fases triangulares (Bottetal., 1963) Estas
rutinas pueden modelar virtualmente cualquier situacién, de cualquier forma,
estas dependen de una rutina que facilite la representacién entre la forma del
cuerpo a partes triangulares. Esta rutina incluye la posibilidad de corregir el efecto
de la desmagnetizacion si no hay magnetismo remanente. (¢um 1997),

3.2.2 Modelado en GM-SYS (OASIS MONTAJ GEOSOFT).

El software GM-SYS permite calcular las anomalias gravimétrica y magnética causadas por

un poligono de n-caras bidimensionales basado en la propuesta de Talwani et al. (1959) y

Talwani and Heirtzler (1964), y la aplicacidn de los algoritmos descritos por Won and Bevis
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Won and Bevis (1987) modificaron el algoritmo para calcular la aceleracién gravitacional
debido a un poligono, aplicando la relacién de Poisson para expresiones de la aceleraciéon
gravitacional y derivaron un segundo algoritmo para calcular la anomalia magnética debido
a un poligono magnetizado por un campo externo. De este modo, la gravedad y las
anomalias magnéticas se pueden determinar correctamente para cualquier punto dentro,
fuera, sobre o debajo del poligono. En el modelado bidimensional (2D) de anomalias
gravimétricas y magnéticas, la forma de cualquier cuerpo causativo se puede aproximar a
un poligonal, en tanto que en el modelado en tres dimensiones (3D), el cuerpo causativo se

puede modelar como un conjunto de poligonos yuxtapuestos.

La rutina de inversion de GM-SYS utiliza el algoritmo de inversidon de Margardt (1963) para
linealizar e invertir los cdlculos, asi como una implementacidon de ese algoritmo para la
gravedad y el magnetismo desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos

(USGS, por su sigla en inglés) y usado en programas de computador (Webring,1985).

Para los cdlculos de gravedad y magnetismo, el software GM-SYS utiliza un modelo
bidimensional de la Tierra, donde asume que esta tiene topografia, pero no curvatura y se
extiende a +30.000 kildmetros y -30.000 kildmetros a lo largo del perfil para eliminar los

efectos de borde.
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Capitulo 4 Metodologia

La metodologia empleada para el procesamiento de la informacién magnética y su

posterior analisis e interpretacién, se describen a continuacion.

4.1 Informacion de datos aeromagnéticos

Los datos aeromagnéticos utilizados en este trabajo fueron obtenidos por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) y adquiridos por el Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México, para el proyecto (CeMIGeo P-01) con distintos propdsitos,

uno de ellos, el planteado en esta tesis.

La altura de vuelo del sensor de la aeronave para este trabajo, fue de 300 metros con

respecto a la topografia presentada en la zona de estudio.
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Figura 27. Mapa de anomalias magneticas de campo total de la zona de

estudio
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En el mapa de anomalia de campo total (Figura 27) sobresale una franja de altos y bajos
magnéticos que cruza de lado a lado la zona de interés con una inclinacién NE-SW la cual
puede ser asociada con las estructuras pertenecientes al campo volcanico Chichinautzin
Joven definido por Jaimes et. al. (2018). Los bajos magnéticos se muestran en la parte
norte de la zona lo puede sugerir un adelgazamiento de los estratos magnéticos presentes
al norte de la zona de estudio, aunque también se observan varios dipolos magnéticos

muy marcados.

4.2 Procedimiento realizado

4.2.1 Malla de datos

Los datos magnéticos obtenidos presentan un pre-procesamiento previo realizado por el
SGM, por lo que ya cuentan con las correcciones por variacién diurna y por el IGRF de

1995.

La malla de datos pre-procesados presentan un espaciamiento entre datos de
aproximadamente 200 metros, por lo cual se realizdé un remuestreo con un espaciamiento
mayor entre los datos a partir de la malla original, obteniéndose una distancia aproximada
de 800 metros entre cada dato, con el objetivo de eliminar efectos de los cuerpos igneos

de menor diametro.
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Figura 28. Mapa magnético de anomalia de campo total con un espaciamiento entre datos de 800

metros.

Al eliminar los efectos de los cuerpos volcanicos menores (Figura 28) se observa un
suavizamiento general en la zona lo que nos ayuda a observar de mejor manera los

efectos magnéticos pertenecientes a las estructuras regionales presentes en la zona.

4.2.2 Reduccidn al polo

Al observar el comportamiento de las anomalias en nuestra zona de estudio se observa el
efecto dipolar de las estructuras presentes que dificultan la interpretacion. Con la
finalidad de facilitar el analisis se optd por aplicar la metodologia propuesta por Baranov
(1957) y Baranov and Naudy (1964) para transformar la sefial de intensidad de campo

magnético total a una equivalente la cual elimina el efecto dipolar de la sefal.

La reduccion al polo a los datos aeromagnéticos permite observar nuestras anomalias

magnéticas con una forma pseudo gravimétrica. Este proceso matematico a los datos se
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reduce el efecto bipolar de las anomalias magnéticas y facilita la localizacion de las fuentes
ya que por la inclinacion del campo magnético terrestre se produce un desplazamiento de

los datos observados con respecto a la ubicacién de las fuentes.

La Figura 29, muestra el resultado de aplicar la reduccién al polo en el campo
monogenético Chichinautzin. Se observa un reacomodo de las anomalias, mostrando el
lineamiento de altos magnéticos mejor correlacionados con la geologia presente en la

Zona.
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Figura 29. Mapa de anomalias magnéticas de campo total, reducida al polo.

4.2 .3 Filtro continuacion ascendente

Al tener nuestros datos reducidos al polo se optd por aplicar otros filtros para observar el
efecto regional de la estructura profunda de la zona, por lo que se aplicd un filtro

ascendente al mapa de anomalia magnética reducido al polo.
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Se aplico una altura de 800 metros para el filtro ascendente, ya que a esta distancia
presenta un suavizamiento general en la zona y conserva las estructuras mas importantes

del campo.
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Figura 30. Mapa de anomalia magnética reducida al polo con un filtro ascendente

de 800 m

La aplicacidon del filtro al mapa reducido al polo, nos permite observar el efecto del
suavizamiento y una visién mas regional de la zona. Se muestra con este procedimiento
una mejor separacion de intensidades magnéticas, que correlacionan adecuadamente con
la geologia y geocronologia en la zona. En la parte inferior de nuestra drea de estudio
materiales moderadamente magnéticos se relacionan con los campos volcdnicos mas
antiguos definidos por Jaimes et al (2018). En la parte norte de nuestro campo
observamos los materiales con menor susceptibilidad, relacionados con el material
lacustre del sur del Valle de México. Estas dos zonas estan separadas por una franja con

orientacién NE-SW de altos magnéticos asociados con los materiales volcanicos del campo
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volcanico Chichinautzin Joven, el cual estd compuesto de basaltos, como litologia

predominante.

4.2 .4 Perfiles a modelar.

A partir del mapa de anomalias reducidas al polo con un filtro ascendente de 800 m se
seleccionaron dos perfiles que cortaran las anomalias magnéticas mas importantes. El
proceso del modelado se realizé utilizando el programa Oasis Montaj Geosoft, en su

aplicacion GM-SYS.

Los perfiles fueron elegidos de acuerdo al comportamiento magnético observado en la
zona. Uno de ellos, el perfil N-S se ubica al centro de nuestra zona de estudio, cuenta con
una longitud de 51.7 kilometros y cruza un bajo magnético el cual es de interés ya que en
superficie no se observa ninguna estructura que motive que el magnetismo disminuya en
la zona. El otro perfil, NW-SE, con una longitud de 56.5 kilémetros se ubica dentro del
campo volcanico Chichinautzin Joven definido por James et. al. (2018) cruzando el
alineamiento de altos magnéticos presente en la zona. También presenta

perpendicularidad con el sistema de fallas reportado por Marquez et al. (1999).

Los perfiles cuentan con una interseccidn justo en un alto magnético el cual se presenta a

los 22. 5 km para el perfil N-S y a los 32.9 kildbmetros para el otro perfil (Figura31).
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Figura 31. Perfiles magnéticos interpretados

Para realizar el modelado geoldgico-estructural de estos perfiles, se usé la informacién
geoldgica presente en la zona y la estimacién de la susceptibilidad magnética mediante

tablas dependiendo de la litologia presente (tabla .6)
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Capitulo 5 Resultados

5.1 Resultados del andlisis superficial de la zona de interés.

5.1.1 Estructuras circulares

Con la finalidad de verificar las estructuras definidas en este trabajo, se compararon con el
Inventario Nacional de Fendmenos Geoldgicos Escala 1:250 000 (INEGI, 2011). De este
acervo, a nivel Nacional, se seleccionaron las estructuras volcdnicas que se encuentran
dentro de la zona de estudio. Se compararon con los conos estructurales volcanicos,
mapeados, mediante el filtrado Sobel realizado a las imagenes satelitales Landsat 7 (Ver

capitulo 2).
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Figura 32. Comparacion de los volcanes registrados por el INEGI y las estructuras

identificadas en el area de estudio.
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En nuestra zona de estudio a partir del realce espacial realizado en la zona (Figura 15) se

definieron 104 centros eruptivos los cuales corresponden con 89 estructuras reportadas por

el INEGI.

Con las bocas volcanicas registradas se puede observar la distribucién de los cuerpos

volcdnicos, y asociar las distribuciones lineales de estos a zonas de debilidad cortical.
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A Aparatos Volcanicos INEGI, 2011

Figura 33. Correlacidn de cuerpos volcanes registrados por el INEGI y las estructuras

volcanicas definidas en el area de estudio.

Las distribuciones lineales entre centros eruptivos que presentan los cuerpos volcanicos
formadas nos permitirdn compararlos con los lineamientos mapeados en la zona, los cuales
fueron asociados a posibles fallas y correlacionarlos con la magnetometria para poder

definir el fallamiento regional que se encuentren cubiertas por el material lavico de la zona.

68



Para poder definir las distribuciones en las estructuras volcanicas se tomé como criterio un
algoritmo que utiliza la distancia Euclidiana entre las bocas volcanicas. En cada boca
mapeada se trazaron distintos radios de cobertura para definir areas de interaccion,

formadas por la interseccion de los circulos concéntricos de cada centro eruptivo.
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Figura 34. Radios de influencia de las estructuras mapeadas.

En la Figura 34, se muestra la distribucion cubierta de los aparatos volcanicos para radios
no mayores a 1.5, 2, 4 y 8 kildmetros y posteriormente se procedid a realizar una roseta de
rumbo de falla para poder visualizar de una manera sencilla la tendencia direccional de

nuestros alineamientos.

Las distancias de los segmentos se seleccionaron con base a la media del rango de la
distancia basal que presenta el CVC (de 0.1 a 2 km) por lo que el rango inicial se seleccioné
de 1.5 veces la media, lo cual representaria una cobertura de un didmetro de 3 km teniendo

como centro, la boca volcanica seleccionada y con ello evitar que los volcanes con mayor
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didmetro basal de la zona, no se relacionen con las estructuras adjuntas a ellos, por su
tamafio.

Para el caso de los alineamientos generados con un radio de interaccién de 1.5 kildémetros
se observaron 51 alineamientos, que presentan una clara direccion preferencial E-W (Figura

35).
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Figura 35. Distribucion de estructuras volcanicas con un radio de influencia de 1.5 km.

Para el caso de los alineamientos < 2 kildmetros se identificaron 44 alineamientos con dos

direcciones preferenciales, una E- W, y otra NE 70. (Figura 36).

Comparando con el mapa anterior se observaron cuatro concentraciones principales de
conos volcanicos. Una presente al noroeste, otra al sureste y, separandolas, dos conjuntos

de cuerpos volcanicos, al centro de la zona de estudio.
70



=3
8
o
~
-
~

Leyend

024 8 12 16 20 [ Area de estudio
¢ Bocas volcanicas

Aliniacion volcanica R2km
Radio 2.0 km
Figura 36. Distribucion de estructuras volcdnicas con un radio de influencia de 2 km.

Al incrementar el radio de cobertura a 4 kildmetros, se observaron 49 alineaciones, las

cuales presentaron una clara tendencia E-W, en la roseta de rumbo de falla (Figura 37).

A esta escala las subdivisiones observadas se hacen menos notorias y practicamente se

observa la continuidad de la franja del campo volcdnico monogenético Chichinautzin.
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Figura 37. Distribucion de estructuras volcanicas con un radio de influencia de 4 km.

En el caso de los alineamientos tomando un radio de 8 km se observaron 50 alineamientos,

los cuales presentaron, de igual manera que en el caso, pasado una clara tendencia E-W.
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Figura 38. Distribucion de estructuras volcanicas con un radio de influencia de 8 km.

Al analizar las cuatro escalas se puede observar la clara tendencia E-W lo que nos indica que
esta direccién es la direccién estructural preferencial en el area de estudio, la cual

concuerda con la reportada para el campo volcanico Chichinautzin por Bloomfield (1975).

5.1.2 Lineamientos

Para la verificacidn de los lineamientos mapeados a partir del filtrado direccional, realizado
a las imagenes satelitales Landsat 7, se descartaron aquellos asociado a la presencia de
alguna via de trasporte terrestre por lo cual se procedié a analizar las imagenes, a falso color
con el objetivo de observar si algun alineamiento estaba representando una via de
comunicacion de asfalto o concreto, lo cual nos indicaria la presencia de algin camino
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urbano, posteriormente se compard con un mapa de vias terrestres, de los estados que

contempla el campo volcanico Chichinautzin (Figura 39).
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Figura 39. Lineamientos mapeados y principales vias terrestres existentes en los

estados de Morelos, Estado de México y Ciudad de México en la zona de estudio.

El andlisis y tratamiento realizado permitié establecer que estos lineamientos identificados
no pertenecen al trazo de las vias terrestres, por lo cual se procedié a su comparacion con

las fallas reportadas y recopiladas por Campos-Enriquez et. al., 2015.

Se pudieron asociar, dos de las tres fallas mas importantes reportadas con los alineamientos
mapeados, las cuales corresponden a la falla Xochimilco, ubicada al norte de nuestra area
de estudio (falla normal con su inclinacidn hacia el norte y reportada sismicamente activa)

y la falla La Pera ubicada en la parte inferior del campo volcanico Chichinautzin Joven,
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también de tipo normal con su inclinacidn hacia el sur y con una longitud aproximada de

21.1 km (Figura 40) ( Campos-Enriquez et. al., 2015)-
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Figura 40. Correlacion de las principales fallas reportadas con los lineamientos observados

(color verde) mediante el procesamiento de imagenes satelitales.
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5.2 Resultados del estudio magnético.

Al realizar el procesamiento de los datos magnéticos de la zona de estudio se generd un
mapa, el cual representa nuestros datos reducidos al polo y con un filtro ascendente de 800
metros con el objetivo de observar el comportamiento magnético regional de la zona de

estudio la cual presenta una franja muy clara de altos magnéticos asociado al campo

volcanico Chichinautzin (Figura 41).
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Figura 41. Mapa de anomalias magnéticas reducida al polo con un filtro ascendente

hacia arriba de 800 metros.

Con las aportaciones de Jaimes et al, 2018 y su configuracién geocronolégica del campo
volcdnico Chichinautzin se realizé una correlacidn con la informacion magnética. Se observa

la gran similitud que guarda la division cronoldgica con los datos magnéticos reducidos al
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polo de la zona observando que la franja de altos magnéticos pertenece a la zona definida

por Jaimes et al, 2018 como campo volcanico Chichinautzin joven (Figura 42).
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Figura 42. Comparacién del mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo con el

mapa de distribucién geocronoldgica del CVC determinada por Jaimes et al, 2018.

Jaimes et al, (2018) mencionan que las caracteristicas geocronoldgicas y de localizacién de
los conos volcanicos, sugieren que las rocas constituyentes se formaron en cuatro periodos
de actividad volcanica, lo cual concuerda y es validada por los datos magnéticos medidos
en la zona, como se muestra en la Figura 42, donde se observa la gran similitud entre las
divisiones propuestas por Jaimes et al, 2018 y la distribucidon de anomalias magnéticas en la

Zona.

A partir del analisis cualitativo del comportamiento de las anomalias magnéticas permitié

definir posibles zonas de fallamiento regional y/o limites estructurales, los cuales se
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encuentran enmascarados por el material expulsado por los multiples volcanes del campo
volcdnico Chichinautzin. Estos alineamientos muestran de forma general una tendencia E-
W como la establecida para el sistema de fallas principales del campo. Estos rasgos fueron
definidos con base en la separacidén y los rasgos presentados en los altos magnéticos

presentes en la zona.

Estos rasgos fueron asociados con un posible fallamiento regional ya que algunos de los

63 42 -21 0 21 63 105 168 231
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Figura 43. Fallas inferidas a partir del analisis e interpretacion de las anomalias

magnéticas.
rasgos corresponden con fallas reportadas, con alineamientos de conos volcanicos y
también muestra la tendencia E-W del campo, teniendo una segunda direccién preferencial
NE-SW la cual es observada en el analisis por radios de influencia, aunque estos rasgos
pueden presentarse por otros motivos no relacionados a una falla, ya que también pueden
indicarnos los limites de una acumulacién de material magnético, puede estar relacionado
con las zonas intervolcanicas las cuales nos mostrarian el mismo efecto, entre otras

interpretaciones.
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Posteriormente, como se menciond en el capitulo anterior se modelaron dos perfiles en la
zona de estudio; uno, con direccion N- S, el cual cruzé por el centro de la zona de estudio,
pasando por la anomalia negativa que se presenta en el centro del tren de altos magnéticos
generados por las estructuras volcanicas. El segundo perfil cruza de forma diagonal el 4rea
de estudio con una direccién NW- SE cruzando todos los altos magnéticos, como se muestra

en la Figura 44.
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Figura 44. Vista en planta de los perfiles interpretados con la magnetometria del lugar.

Los perfiles se modelaron con el programa GM-SYS el cual nos permite la construccién de

un modelo en dos dimensiones teniendo en cuenta los datos magnéticos de campo.
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Para el modelo se considerd la litologia general del sitio y se le asignaron los valores de
susceptibilidades magnéticas a cada tipo de litologia a partir de los rangos de valores
reportados en la Tabla 6, con el objetivo de ajustar el modelo. Las litologias y su

susceptibilidad magnética asociada se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Litologia utilizada en la realizacion de los perfiles

Litologia Susceptibilidad magnética Simbologia
(cgs)
Aluvidén 0.000032
Lahar (flujo piroclastico) 0.00004
Basalto-Andesita 0.0035
Andesitas-Dacitas 0.001
Caliza 0.0001

La estratigrafia utilizada en los modelos realizados se constituyo de cinco litologias distintas
(Tabla 8), de las cuales la mas antigua son las calizas y estas son las que forman el basamento
de nuestros perfiles, posterior a esta se encuentran los depdsitos de andesitas-dacitas, las
cuales fueron generadas por los primeros eventos eruptivos de la zona y cubriendo a las
calizas; posteriormente un nuevo evento eruptivo (campo volcanico Chichinautzin joven)
genero nuevos derrames de materia igneo (basalto- andesita), el cual cubrié gran parte de
la zona de estudio; los materiales mds jévenes en la zona son los depdsitos de lahar y

aluvidn, de los cuales el Ultimo pertenece al antiguo lago de Chalco en la Ciudad de México.

En los modelos realizados se observan la suma de los efectos de los multiples conductos o
rutas por donde asedio el magma, por lo cual las estructuras modeladas es una idealizacion

de estos efectos.
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Figura 45. Perfil N-S, donde se muestran los datos observados junto con la curva
calculada con el modelo en la figura superior y en la parte inferior se representa el

perfil litolodgico con la posicién de los datos obtenidos (flechas azules).

Se tomo una distancia de un kildbmetro alrededor del perfil para las proyecciones de

los volcanes mas cercanos.

H =Volcan Huehuelcon, T= Volcan Tezoyo, SB=Volcan Santa Barbara, Z=Volcan Zitlaltepetl ,

N= Estructura volcanica no identificada

El primer perfil (Perfil N-S) corresponde a la zona del antiguo lago de Chalco en su parte
norte, cruzando el campo volcanico Chichinautzin joven en su parte central y terminando

en el campo volcanico Chichinautzin viejo.

En el modelo se puede observar que las capas de rocas igneas (Basalto-Andesita y Andesita-
Dacita) que sobreyacen a la formacidn calcaria (basamento) se adelgazan en los extremos

del perfil.
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En la parte central del perfil se muestra la mayor cantidad de cuerpos volcanicos, mismos
que consisten en varios intrusivos que pasaron por las calizas y el material igneo

preexistente llegando hasta la superficie y generaron una capa superficial de basalto.

En el modelo N-S podemos observar que el espesor del material volcanico mas joven no es
tan homogéneo, ya que presenta zonas donde se adelgaza fuertemente y zonas donde su

espesor es bastante considerable.

Por la morfologia que presentan estos ductos y considerando que estos estan asociados a
zonas de debilidad por donde subid el magma se pueden inferir un sistema de fallas que en
general presentan una direccién preferencial E-W, el cual es perpendicular a la direccién de

nuestro perfil.
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Figura 46. Perfil NW-SE donde se muestran los datos observados junto con la curva
calculada con el modelo en la figura superior y en la parte inferior se representa el

perfil litolégico con la posicion de los datos obtenidos (flechas azules).

Se tomo una distancia de un kildmetro alrededor del perfil para las proyecciones de

los volcanes mas cercanos.

O =Volcan Oyameyo, T= Volcan Toxtepec, TE=Volcan Tetzalcoatl, TU= Volcan Tulmeac, TL=Volcan Tlaloc,

N= Estructura volcanica no identificada
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En el segundo perfil (Figura 46) se presenta la misma estratigrafia que en el Perfil N-S con
un basamento de calizas que subyacen a un horizonte de depdsitos igneos no definidos, y
estos a su vez subyacen a un paquete de basalto que corta estas dos unidades hasta llegar

a la superficie para formar este ultimo estrato.

En esta direccion se puede observar un nimero mayor de altos magnéticos que en la
direccidon N-S, debido a que el campo volcanico tiene una preferencia a migrar en direccion

SE-NW.

En este perfil se observa que las rutas de migracién presentan multiples inclinaciones

relacionadas a los diferentes sistemas de esfuerzos al que el campo ha sido sometido.

Observando los dos modelos se puede observar un espesor mas constante en direccién NW-

SE, lo que sugiere la preferencia en esta direccién del campo.

El basamento de los dos modelos muestra una morfologia irregular con abruptos cambios
en su profundidad los cuales se presentan de igual manera en el basamento de la Ciudad

de México.
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Capitulo 6 Analisis y discusion.

Los resultados obtenidos en la zona de estudio nos muestran que magnéticamente existe
una separacién muy clara entre el campo volcanico Chichinautzin y la Sierra Nevada la cual

era de esperase tanto por temporalidad, morfologia y de formacion.

La Sierra Nevada estd constituida de estratovolcanes los cuales difieren a los volcanes

monogenéticos que conforman al CVC, ya que estos si presentan cdmara magmatica.
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Figura 47. Separaciéon magnética del CVC con la Sierra Nevada

Como lo menciona Jaimes et al. (2018), las caracteristicas geocronoldgicas y de localizacion

de los volcanes sugieren la existencia de cuatro periodos de actividad monogenética de los
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cuales tres entran en nuestra zona de estudio y concuerdan con el mapa de anomalias

magnéticas reducidas al polo.

La definicién de estos tres campos se definid con base en las anomalias magnéticas
presentes y al modelo expuesto por Jaimes et al. (2018), como se muestra en la Figura 48,
lograndose distinguir claramente entre el campo volcanico Chichinautzin joven

(Yonger_CMVG-2) y los dos mas antiguos.
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Figura 48 Definicidén de los limites de los campos propuestos por Jaimes et al. (2018)

considerando la magnetometria del lugar.

Con el analisis y procesamiento realizado a la sefial magnética original se propone unas
fronteras mejor definidas entre los campos propuestos por Jaimes et al.(2018), las cuales

consideran las muestras tomadas por Jaimes et al.(2018) para su limitacidn.
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La tendencia E-W ha sido observada en multiples trabajos en la zona como, por ejemplo,
Marquez et al (1999), Fries (1960), Martin del Pozzo (1982), Bloomfield (1975). Marquez et
al. (1999) aplicaron un procedimiento iterativo para definir los alineamientos que presentan
las estructuras volcanicas en el CVC, probando multiples angulos y conservando los
lineamientos que asocien al menos diez centros volcanicos a su paso. Con este
procedimiento establecieron una tendencia principal en el campo E-W con una segunda
direccion preferencial de N60E, lo cual sugiere que el campo se comporta de forma

extensional N-S (Figura 8).

Las fallas y sistemas de fallas recopiladas por Campos-Enriques (2015) y que fueron
comparadas con los lineamientos observados por percepcién remota muestran una clara

tendencia E-W del campo volcanico.

La verificacion de la tendencia E-W del campo se realizé en este trabajo con una
metodologia distinta, la cual consistié en formar areas de interaccién, las cuales eran
formadas con la sobreposicidn de distintos radios de influencia (Figura 34) los cuales tienen
como centroide las bocas volcanicas definidas en el analisis superficial realizado con

percepcion remota (Figura 33).

Los resultados obtenidos con esta metodologia indican que, aunque se modifiquen las
zonas de interaccion la tendencia E-W se conserva por lo que ésta es la direccion

preferencial del campo.

Se identificaron cinco concentraciones principales de conos que cumplen la condicién
impuesta con los radios de influencia de 1.5 km y de 2 km (Figura 49). Una presente al
noroeste, otra al sureste y separandolas en cinco conjuntos de cuerpos volcanicos al centro
de nuestra zona de estudio, los cuales son pertenecientes al Campo Volcanico
Monogenético Chichinautzin joven definido por Jaimes et al. (2018). Estas divisiones han
sido generadas por los cambios de esfuerzo preferencial del campo ya que al compararlos
con los lineamientos observados en la magnetometria se puede apreciar una relacion entre
los limites de estos grupos y los lineamientos marcados mostrando una tendencia NE-SW,

la cual concuerda con la distribucion de orientaciones volcanicas propuesta por Demant et
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al (1978), quienes dividen a la FVTM en cinco principales partes definidas por su orientaciéon
y caracteristicas volcanicas particulares, perteneciendo nuestra zona de estudio a la zona
correspondiente a los grandes valles de Toluca, México y Puebla, caracterizados por la
presencia de cuatro de los siete estratovolcanes principales del Eje, separados por amplias
zonas lacustres. La Sierra Chichinautzin se extiende desde Toluca hasta el pie de la Sierra
Nevada y Demant et al (1978) reportan que presenta una orientacién NE-SW, aunque al

analizar el CVC en particular se observa la tendencia principal E-W del campo.
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Figura 49. Vista de los conjuntos observados (color blanco) con los radios de 1.5y 2.0

km, junto con los lineamientos observados a partir de la magnetometria.

Los modelos realizados en los perfiles N-S y NW-SE (Figuras 45 y 46) muestran también la

subdivisién del Campo volcénico Chichinautzin Joven.
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Los perfiles fueron modelados a partir de los datos magnéticos procesados, los cuales
fueron reducidos al polo y se les aplicd un filtro ascendente para representar la

susceptibilidad magnética de las estructuras profundas que componen al campo.

El perfil NW-SE (Figura 46) refleja la separacion en bloques a profundidad. Este modelo nos
muestra una profundidad de las calizas con multiples variaciones que tienden a perder
espesor en el material volcanico que compone al CVC entre mds se acerca al sur de la Sierra
Nevada, lo cual nos pudiera indicar que la migracion de magma del campo tiene una
direccidon hacia el NW, direccidon que concuerda con la edad de las estructuras volcanicas
del campo y con el mapa de probabilidad de un nuevo evento eruptivo propuesto por Nieto

y Martin del Pozzo (2019).

El perfil N-S (Figura 45) muestra una separacion en bloques para esta direccién y un claro
limite entre el campo y el inicio del lago de Chalco. Este modelo muestra que en esta
direccién la variacién en profundidad de las calizas varia fuertemente, con mayores

espesores en los extremos del perfil que disminuyen hacia el centro.
La interseccién de los dos perfiles se encuentra en la coordenada (Figura 44):

UTM WGS84-N14

X[m] Y [m]

507,346 2’106,293

Al observar los dos perfiles en su punto de interseccién podemos ver una estructura que los
dos perfiles cortan y junto con la vista en planta del mapa de las anomalias magnéticas
(Figura 30), se observa que esta estructura tiene una preferencia N-S para su eje mayor y

estd compuesta por el efecto de multiples estructuras volcanicas en la superficie.

Al analizar los cuerpos volcanicos cercanos a los perfiles (un kildmetro alrededor del perfil)

realizados se observé que no todos los cuerpos volcanicos muestran una ruta directa, lo
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cual nos sugiere que las rutas de migracion pueden presentar inclinaciones, las cuales

impidan que estas se muestren en los perfiles interpretados.

Se aplicd también a los datos reducidos al polo un filtro descendente que resulto inestable
a los 150 metros lo cual sugiere que la aportacion principal del magnetismo de la zona se
encuentra en la parte superficial del campo, estando asociada al material lavico expulsado

por el Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin Joven.
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Capitulo 7 Conclusiones

A continuacidn, se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo:

e El mapa de datos magnéticos reducidos al polo con un filtro ascendente muestra la
independencia del CVC con la Sierra Nevada.

e Se confirma la tendencia principal E-W del Campo Volcanico Chichinautzin.

e Elfiltro de continuacién descendente sugiere que la fuente principal del magnetismo
se encuentra cercano a la superficie.

e Los modelos realizados nos muestran que el campo volcanico Chichinautzin joven
esta conformado de diversos bloques contemporaneos.

e Los datos magnéticos reducidos al polo apoyan la hipdtesis de Jaimes y Martin del
Pozo (2018) de que el CVC esta constituido por al menos tres campos distintos,
diferenciados por temporalidad y composicion.

e Los datos magnéticos ayudaron a una mejor definicién entre los campos propuestos
por Jaimes y Martin del Pozo (2018).

e Elfiltro ascendente aplicado a los datos magnéticos reducidos al polo ayudo a una
visualizacidn regional de la zona, la cual evidencia un tren de altos magnéticos con
una direccion NW-SE, la cual esta asociada a la posible direccion de propagacion del
magma.

e Con ayuda de la magnetometria se pudieron definir posibles rutas de migracién que
tomo el magma en el campo.

e La distribucién de los alineamientos marcados, las bocas volcdnicas y las anomalias
magnéticas observadas presumen que el ascenso del magma en el CVC presenta
cierta inclinacién de la fuente, esto concuerda con lo reportado en anteriores
trabajos, los cuales mencionan magmas contaminados por asimilaciéon de corteza.

e Se observa que el vulcanismo monogenético de la zona se presenta en multiples
blogues limitados por fallas inferidas con la magnetometria con direcciones E-W y
NE-SW, los cuales también son visibles en los perfiles realizados
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En los perfiles se muestra la separacidn en bloques del campo volcanico junto con
un comportamiento de Horst y Grabens asociado al régimen extensional del campo.
Los modelos realizados se pueden mejorar si se incluyen datos de susceptibilidad
magnética medidos en rocas del sitio.

Se recomienda comparar la magnetometria con un levantamiento gravimétrico en
la zona, esto para realizar un modelo mds representativo y detallado de esta.

La perforacion de un pozo exploratorio en la zona ayudaria a calibrar los estudios
geofisicos y nos brindaria informacién muy importante sobre el campo volcéanico.
Los registros sismicos usados en este trabajo comparados con los utilizados por
Campoz-Enriquez et al 2015 nos muestran que la sismicidad en la zona no ha
cambiado significativamente en varias décadas.

La zona definida con mayor probabilidad de que ocurra una nueva erupcién definida
por Nieto et al. 2018 se presenta en un bloque definido por las posibles fallas
interpretadas con la magnetometria, lo que sugiere que esa zona pueda tener una
mayor probabilidad de la reportada para que suceda el evento en esa zona.

El CVC es un campo complejo e importante para el pais, por lo cual seguir su

investigacidon es muy importante.
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Apéndice 1: Filtros digitales

El filtrado de imagenes consiste en la modificacidon de las matrices correspondientes a la
imagen digitalizada mediante un proceso matematico que ayude a resaltar alguna
caracteristica que se busque en la imagen. Uno de los procedimientos mas utilizado es la

Ilamada convolucidén de matrices.

El proceso de convolucién espacial se mueve a través de la imagen de entrada, pixel por
pixel, ubicando los pixeles resultantes en la imagen de salida. El valor digital de brillo de
cada pixel en la imagen de salida depende de un grupo de pixeles de entrada que rodean al
pixel que se esta procesando. Al utilizar la informacion del brillo de los pixeles vecinos a un
pixel central, la convolucién espacial calcula la actividad de frecuencia espacial en esa area,
y por lo tanto, es capaz de filtrar en base al contenido de frecuencia espacial existente. El
proceso de convolucion espacial utiliza un promedio ponderado del pixel de entrada y de
sus vecinos inmediatos para calcular el valor de brillo del pixel de salida. El grupo de pixeles
utilizados en el cdlculo del promedio ponderado se conoce como nucleo (kernel). El nucleo
es una matriz movil, generalmente cuadrada, con un niumero impar de valores en cada
dimensién. Un calculo de promedio ponderado es un proceso lineal puesto que involucra la
suma de elementos multiplicados por valores constantes. En la convolucion espacial los
elementos son los valores digitales de brillo de los pixeles del nicleo y los valores constantes

son los pesos, llamados coeficientes de convolucidn, (Aldalur 8. et.al. 2002)

Los filtros direccionales, asi como los de deteccion de bordes utilizados fueron constituidos
de una ventana de 3x3 (nucleo kernel) que se convolucionaron con nuestra imagen original

(PCA-1). Las matrices utilizadas fueron:



Filtros direccionales (Chuvieco, 1996),

| | | | -1
1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 -1
1 -1 -1 I 1 | -1

norte sur este oeste

1 -1 | | | 1
1 -2 1 1 -2 -] 1 -2 -1 1 -2 1
1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 I -1 1

sureste norceste suroeste noreste

Al aplicar estos filtros en forma individual a nuestra imagen original enfatizan la diferencia
de brillo en la direccion seleccionada lo que ayuda a observar rasgos caracteristicos de la
imagen por direccidn por cada direccion. Para este trabajo estos filtros fueron de gran ayuda

para determinar posibles rasgos tectdnicos que presenta la zona de estudio.

Filtro Sobel:

al-z[1 1 1
ax=|0]0]0 av= |-2]0]2
121 ENICRE

El filtro tipo Sobel facilita la deteccidén de estructuras de tipo circular en la imagen donde
fue aplicado, esto facilita la ubicacién de cuerpos, para este caso volcanicos que se

encuentren en la zona de estudio.



Apéndice 2: Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales se utiliza para reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos, comprime la informacidn contenida en el conjunto original de datos de

n-bandas en un nimero menor de “nuevas componentes”

Esta transformacidén se deriva de la matriz de covariancia entre las bandas y crea un nuevo
conjunto de imagenes donde cada valor de "pixel" es una combinacidn lineal de los valores

originales.

El nUmero de componentes principales es igual al nUmero de bandas espectrales utilizadas
y son ordenadas de acuerdo con el decremento de la variancia. La primera componente
principal tiene la mayor variancia (mayor contraste) y la Ultima por consecuencia, la menor

variancia

Conceptos basicos de estadistica descriptiva.

Para la caracterizacidon de los datos generalmente se utiliza la Estadisticas descriptivas y los

parametros mas comunes son:

La media aritmética o media muestral: es una medida de localizacidn. Para los datos de la i-

ésima variable se define como:

La varianza muestral: Es una medida de dispersion. Para los datos de la i-ésima variable se

define como:



La desviacion estdndar muestral: Es otra medida de dispersion. Tiene la ventaja de que
posee las mismas unidades de medicién de los datos. Para los datos de la i- ésima variable

se define como:

B o +"r—L.-.-.-.-..-..—.-..-
LI

Covarianza muestral: es una medida de asociacion lineal entre los datos de dos variables.

Para los datos de la i-ésima y k-ésima variable se define como:

Algunas interpretacion:

Si k>0 indica una asociacion lineal positiva entre los datos de las variables

Si k<0 indica una asociacion lineal negativa entre los datos de las variables

Si k=0 indica que no hay una asociacion lineal entre los datos de las variables

Correlaciéon muestral: Es otra medida de asociacion lineal. Para los datos de la iésima y k-

ésima variable se define como

> X =Xy, - V)

i i =1

LI = : P — =
D MEIE O NN (2R o

4

A diferencia de la covarianza muestral, que no indica cual es la fortaleza de la relacién lineal,

la correlacion esta acotada entre -1y 1.



Coeficiente de asimetria muestral: es una medida que describe la asimetria de la
distribucién de los datos con respecto a la media muestral. Se define como:

: Hy
CA =——
(uz)?/2

Coeficiente de curtosis muestral: es una medida que describe el comportamiento en las
colas de la distribucion de los datos. Se define como

Hy

CK = -
{szz

Analisis de componentes principales

El objetivo del analisis de componentes principales es explicar la estructura de la matriz de
covarianza de un conjunto de variables por medio de unas pocas combinaciones lineales de
las variables originales. Su propdsito general es proporcionar una reduccién de datos y

facilitar la interpretacion.

El andlisis de componentes principales es un procedimiento matematico que transforma un
conjunto de variables posiblemente correlacionadas en un conjunto menor de variables no

correlacionadas llamadas componentes principales.

Dadas n observaciones de p variables, el objetivo del analisis de componentes principales
es determinar r nuevas variables no correlacionadas llamadas componentes principales que

representen la mayor variabilidad posible de las variables originales.

El uso de esta técnica es principalmente exploratorio y en general como un paso intermedio

para analisis posteriores.
Los objetivos principales son:

1) Reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, 2) Interpretar un conjunto de datos.



Caracteristicas: Las nuevas variables (componentes principales) son creadas de tal manera

que:
1) No estén correlacionadas.
2) La 1a componente principal explique la mayor variabilidad posible de los datos.

3) Cada componente subsecuente explique la mayor variabilidad posible restante no

explicada por las componentes anteriores.
Sea:
X =X, X,..X,]
un vector aleatorio de p variables con matriz de varianzas-covarianzas con eigenvalores
hjzhy2ezd, 20

y sean :

¥ ={¥. Y. Y, )
nuevas variables formadas como combinaciones lineales de las X:

To=aXmn X, ropXy o g X

P
Y.=a,X=a_ X +a,X +-- '—ﬂ_,F}II.P
Y.=a N=a X +a X, +-—-+8_X

Las componentes principales son aquellas combinaciones lineales Y1,Y2,...Yp no

correlacionadas, cuyas varianzas son tan grandes como sea posible.

En general, se puede demostrar que el valor maximo de la varianza de a 'k X entre todas las
combinaciones lineales que satisfacen a'kak =1 y que no estan correlacionadas con
Y1,Y2,...,Yk-1 es igual a Ak. Por lo tanto, ak es el eigenvector de suma correspondiente al

eigenvalor Ak.



El nUmero de componentes principales que de alguna manera pudieran reemplazar a las
variables originales, sin mucha pérdida de informacion, depende del problema en

particular.

En general, se desea que el porcentaje de la variabilidad explicada por los r primeros

componentes sea de al menos el 80%.



Apéndice 3: Catalogo de sismos

El catalogo de sismos presentes en la zona de estudio del 15 de febrero del 2000 al 12 de diciembre
del 2018 fue proporcionado por el Servicio Sismoldgico Nacional con el objetivo de encontrar una
relacion con los enjambres de sismos presentes en la zona con la interpretacién magnetométrica

realizada en este trabajo.

En la siguiente tabla se muestra el catalogo de sismos proporcionado por el SSN:

Catalogo de sismos - Servicio Sismologico Nacional (SSN) | UNAM - Mexico.

Informacion sujeta a cambios. Archivo generado el 2018-06-27 a las 17:54:11 (tiempo del centro de Mexico).
Sismicidad del 2000-01-01 al 2018-06-27 (UTC), todas las magnitudes, todas las profundidades, lat. 18.76 a 19.26, long. -99.23 a -98.67.

Total: 116 eventos.

Fecha UTC | Hora UTC i Latitud Longitud i [Km] Referencia de lizaci Fecha local | Hora local Estatus
16/02/2000 | 00:23:59 3.3 18.82 -99.2 8 3 km al SUROESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 15/02/2000 :59 revisado
25/02/2000 | 02:00:00 3.5 18.99 -98.78 27 6 km al SUR de OZUMBA, MEX 24/02/2000 :00 revisado
05/04/2000 21:53:21 3.3 18.82 -99.18 2 2 km al SUR de EMILIANO ZAPATA, MOR 05/04/2000 21 revisado
10/04/2000 | 07:53:23 2.6 19.22 -98.99 14 0 km al NOROESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 10/04/2000 :23 revisado
11/06/2000 | 01:29:26 3 19.16 -98.94 14 7 km al SUR de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 10/06/2000 :26 revisado
06/07/2000 | 08:36:24 33 19.18 -98.93 8 5 km al SUR de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 06/07/2000 :24 revisado
06/07/2000 | 13:15:34 3.4 19.19 -98.96 5 4 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 06/07/2000 revisado
06/10/2000 | 06:19:59 35 19.04 -98.83 36 2 km al NOROESTE de TEPETLIXPA, MEX 06/10/2000 revisado
16/04/2001 | 16:43:15 33 19.15 -98.92 14 7 km al NOROESTE de JUCHITEPEC, MEX 16/04/2001 revisado
17/04/2001 05:14:35 3.1 19.19 -98.97 14 4 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 16/04/2001 revisado
27/10/2002 02:11:59 3.4 18.82 -98.77 6 11 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 26/10/2002 revisado
08/01/2003 21:27:22 3 19.18 -98.97 13 5 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 08/01/2003 revisado
16/01/2003 08:21:15 3.1 19.19 -98.94 15 4 km al SUROESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 16/01/2003 revisado
22/02/2003 20:36:43 3.7 19.1 -98.69 5 8 km al SURESTE de AMECAMECA, MEX 22/02/2003 revisado
12/04/2003 14:28:21 3.1 19.06 -99.2 9 13 km al NOROESTE de TEPOZTLAN, MOR 12/04/2003 revisado
05/07/2003 | 12:55:07 3.5 18.81 -99.1 4 9 km al SURESTE de LA JOYA, MOR 05/07/2003 revisado
15/10/2003 | 03:43:39 3.2 19.12 -98.77 36 1 km al SUROESTE de AMECAMECA, MEX 14/10/2003 revisado
11/11/2003 |  04:53:42 3.1 19.16 -98.98 32 6 km al SURESTE de MILPA ALTA, CDMX 10/11/2003 revisado
11/11/2003 | 08:43:56 33 19.21 -98.95 12 2 km al SURESTE de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 11/11/2003 revisado
16/11/2003 | 03:17:13 4 19.18 -98.97 7 5 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 15/11/2003 revisado
16/11/2003 | 05:04:20 3.2 19.18 -98.97 15 5 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 15/11/2003 revisado
26/11/2003 05:04:26 3.6 19.19 -98.97 4 4 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 25/11/2003 revisado
08/01/2004 | 02:28:52 3.3 19.13 -98.97 2 9 km al SURESTE de MILPA ALTA, CDMX 07/01/2004 revisado
14/12/2004 17:47:34 3.3 19.18 -98.98 27 4 km al SUR de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 14/12/2004 revisado
20/12/2004 | 03:01:54 3 19.2 -98.85 21 5 km al OESTE de TLALMANALCO, MEX 19/12/2004 revisado
25/12/2004 18:00:57 3.1 19.23 -98.93 5 1 km al NOROESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 25/12/2004 revisado
07/02/2005 16:46:08 3.3 19.21 -98.93 16 2 km al SUROESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 07/02/2005 revisado
12/05/2005 |  08:06:25 3.4 19.2 -98.97 37 3 km al SURESTE de S ANTONIO TECOMITL, CDMX 12/05/2005 revisado
23/08/2005 | 07:19:44 3.4 19.16 -99.14 4 4 km al SUR de S MIGUEL TOPILEJO, CDMX 23/08/2005 revisado
12/03/2006 | 01:41:32 3.6 19.17 -98.95 2 6 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 11/03/2006 revisado
12/03/2006 | 01:47:21 3.4 19.18 -98.96 5 5 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 11/03/2006 revisado
05/05/2006 | 15:24:06 35 19.17 -98.95 1 6 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 05/05/2006 revisado
25/01/2007 | 14:38:22 37 19.18 -99.16 30 3 km al SUROESTE de S MIGUEL TOPILEJO, CDMX 25/01/2007 revisado
20/06/2007 | 06:13:56 37 18.85 -98.8 1 6 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 20/06/2007 revisado
05/10/2008 | 01:40:23 3.2 18.86 -98.84 2 3 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 04/10/2008 revisado
02/01/2009 | 13:30:20 37 18.87 -98.84 5 2 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 02/01/2009 revisado
26/10/2009 | 23:45:13 3 19.24 -99.18 9 4 km al NORESTE de S MIGUEL AJUSCO, CDMX 26/10/2009 revisado
02/11/2009 | 02:16:04 37 18.92 -98.8 5 7 km al NORESTE de YECAPIXTLA, MOR 01/11/2009 revisado
08/01/2010 | 11:33:20 3.2 18.92 -99.21 6 3 km al ESTE de CUERNAVACA, MOR 08/01/2010 revisado
05/03/2010 | 08:36:24 3 19.18 -98.89 5 6 km al SURESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 05/03/2010 revisado
07/03/2010 | 17:11:24 2.3 19.14 -98.92 24 6 km al NOROESTE de JUCHITEPEC, MEX 07/03/2010 revisado
05/04/2010 | 20:06:28 3.2 19.23 -98.92 6 1 km al NORESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 05/04/2010 revisado
05/07/2010 | 17:20:42 3.7 19.23 -98.92 10 1 km al NORESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 05/07/2010 revisado
05/07/2010 | 17:22:22 3.2 19.2 -98.95 5 3 km al SURESTE de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 05/07/2010 revisado
03/12/2010 | 10:26:55 37 19.03 -99.22 4 12 km al NORTE de CUERNAVACA, MOR 03/12/2010 revisado
26/06/2011 | 12:58:50 3.4 19.05 -99.12 15 7 km al NOROESTE de TEPOZTLAN, MOR 26/06/2011 revisado
10/12/2011 | 13:18:14 37 19.11 -98.85 3 3 km al NORESTE de JUCHITEPEC, MEX 10/12/2011 revisado
31/12/2011 | 08:54:29 3.2 19.18 -98.8 4 3 km al SUR de TLALMANALCO, MEX 31/12/2011 revisado
05/01/2012 | 08:02:42 3.2 19.1027 -98.6913 3 8 km al SURESTE de AMECAMECA, MEX 05/01/2012 revisado
14/04/2012 | 12:12:56 3.6 19.0693 -98.6768 2 11 km al SURESTE de AMECAMECA, MEX 14/04/2012 revisado
09/07/2012 | 10:26:47 3.7 19.2457 -98.9312 5.3 2 km al NOROESTE de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 09/07/2012 revisado
15/07/2012 | 05:31:23 33 19.2505 -98.8617 2.2 4 km al SUROESTE de S MARTIN CUAUTLALPAN, MEX 15/07/2012 revisado
11/01/2013 | 04:46:32 3.8 19.1127 -98.7437 2 3 km al SURESTE de AMECAMECA, MEX 10/01/2013 revisado
15/01/2013 | 03:44:06 33 19.075 -98.7163 5 8 km al SURESTE de AMECAMECA, MEX 14/01/2013 revisado
03/02/2013 | 08:07:02 3.2 19.0217 -98.7085 1 9 km al ESTE de OZUMBA, MEX 03/02/2013 revisado
25/03/2013 | 07:33:00 3.6 19.0658 -98.796 7.7 3 km al NORTE de OZUMBA, MEX 25/03/2013 revisado
07/08/2013 | 12:47:06 3.2 19.0412 -98.9968 10 12 km al NORESTE de TEPOZTLAN, MOR 07/08/2013 revisado
07/08/2013 | 12:50:07 3.2 19.039 -99.0083 11 11 km al NORESTE de TEPOZTLAN, MOR 07/08/2013 revisado
19/07/2014 | 11:57:21 2.9 19.1497 -98.9523 4.3 8 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 19/07/2014 | 06:57:21 revisado




24/08/2014 11:32:25 2.6 19.2528 -99.1095 3.7 4 km al SURESTE de XOCHIMILCO, CDMX 24/08/2014 06:32:25 revisado
02/09/2014 |  08:52:05 3 19.1238 -98.8305 13.1 6 km al NORESTE de JUCHITEPEC, MEX 02/09/2014 : revisado
07/10/2014 |  02:54:56 22 19.2253 -99.0972 3.2 4 km al NORTE de S SALVADOR CUAUHTENCO, CDMX 06/10/2014 revisado
07/10/2014 |  03:04:11 2.4 19.2295 -99.0892 3 4 km al NORTE de S SALVADOR CUAUHTENCO, CDMX 06/10/2014 revisado
15/02/2015 | 03:17:43 19 19.157 -98.9508 10.7 8 km al SUR de S ANDRES MIXQUIC, CDMX 14/02/2015 revisado
02/03/2015 | 22:04:24 2 19.083 -98.796 4.6 5 km al NORTE de OZUMBA, MEX 02/03/2015 revisado
08/03/2015 | 22:54:55 33 18.9965 -98.8202 5 3 km al SUR de TEPETLIXPA, MEX 08/03/2015 revisado
06/04/2015 20:53:05 3.2 19.175 -98.9338 5.2 6 km al SUR de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 06/04/2015 revisado
23/08/2015 10:39:02 2.3 19.241 -99.1818 3 4 km al NORESTE de S MIGUEL AJUSCO, CDMX 23/08/2015 revisado
14/09/2016 16:48:29 2.4 18.8607 -99.0838 7.4 3 km al SUROESTE de YAUTEPEC, MOR 14/09/2016 revisado
01/11/2016 22:27:58 3.7 18.8625 -99.096 45.9 4 km al SURESTE de LA JOYA, MOR 01/11/2016 revisado
22/11/2016 10:26:27 3 19.0375 -98.6715 5 13 km al ESTE de 0ZUMBA, MEX 22/11/2016 revisado
19/04/2017 21:22:31 2.9 19.0637 -99.0408 3 11 km al NORESTE de TEPOZTLAN, MOR 19/04/2017 revisado
14/07/2017 | 01:57:14 22 19.2035 -99.104 5.7 2 km al NOROESTE de S SALVADOR CUAUHTENCO, CDMX 13/07/2017 revisado
20/09/2017 | 07:04:01 2.8 18.8235 -99.012 5 6 km al OESTE de CUAUTLA, MOR 20/09/2017 revisado
20/09/2017 | 11:55:54 33 18.8652 -99.2107 133 0 km al SUROESTE de TRES DE MAYO, MOR 20/09/2017 revisado
20/09/2017 | 15:58:31 3.2 18.9188 -99.2283 8.1 1 km al ESTE de CUERNAVACA, MOR 20/09/2017 revisado
20/09/2017 | 22:15:06 3.7 18.8025 -99.129 4.7 7 km al SURESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 20/09/2017 revisado
21/09/2017 | 01:28:34 3.1 18.7732 -99.083 20 12 km al SUR de YAUTEPEC, MOR 20/09/2017 revisado
21/09/2017 08:47:32 2.3 19.041 98.821 3 2 km al NORTE de TEPETLIXPA, MEX 21/09/2017 revisado
21/09/2017 12:28:54 3.6 18.8232 99.1415 11.2 5 km al SURESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 21/09/2017 revisado
22/09/2017 11:21:52 2.8 18.8942 98.6915 4 17 km al ESTE de YECAPIXTLA, MOR 22/09/2017 revisado
29/09/2017 05:36:15 3.5 19.0087 98.895 11.3 8 km al OESTE de TEPETLIXPA, MEX 29/09/2017 revisado
03/10/2017 12:44:50 2.8 18.8958 98.6818 5 18 km al ESTE de YECAPIXTLA, MOR 03/10/2017 revisado
05/10/2017 23:54:29 3.3 19.0552 98.7465 5.2 5 km al NORESTE de OZUMBA, MEX 05/10/2017 revisado
10/10/2017 | 06:17:34 3.2 19.0295 -98.8218 3.9 0 km al NOROESTE de TEPETLIXPA, MEX 10/10/2017 revisado
13/10/2017 | 07:30:59 2.9 19.0573 -98.8242 7 4 km al NORTE de TEPETLIXPA, MEX 13/10/2017 revisado
16/10/2017 | 07:25:41 3.4 18.8077 -98.7925 5 10 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 16/10/2017 revisado
16/10/2017 | 07:52:47 3.4 18.9045 -98.766 8.2 9 km al NORESTE de YECAPIXTLA, MOR 16/10/2017 revisado
24/10/2017 | 12:14:09 33 19.1057 -98.6747 18.9 10 km al ESTE de AMECAMECA, MEX 24/10/2017 revisado
27/10/2017 | 16:12:33 35 18.784 -99.1872 33 4 km al ESTE de XOCHITEPEC, MOR 27/10/2017 revisado
28/10/2017 06:52:35 2.5 19.2183 99.2253 2.4 2 km al OESTE de S MIGUEL AJUSCO, CDMX 28/10/2017 revisado
14/11/2017 11:27:02 2.8 19.0072 98.9758 9.9 13 km al ESTE de TEPOZTLAN, MOR 14/11/2017 revisado
28/11/2017 00:34:08 3.4 19.2385 98.7097 5 6 km al NORESTE de SAN RAFAEL, MEX 27/11/2017 revisado
28/11/2017 12:49:07 3.1 18.8617 99.2162 8.2 1 km al SUROESTE de TRES DE MAYO, MOR 28/11/2017 revisado
28/11/2017 22:25:00 3.4 18.7693 99.192 43.8 4 km al SURESTE de XOCHITEPEC, MOR 28/11/2017 revisado
14/12/2017 06:50:12 3.6 19.0663 98.7982 5 3 km al NORTE de OZUMBA, MEX 14/12/2017 revisado
16/12/2017 | 00:01:51 33 18.8192 -99.1638 29.1 3 km al SURESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 15/12/2017 revisado
05/01/2018 | 05:02:14 3.4 18.83 -99.2 5 2 km al SUROESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 04/01/2018 verificado
10/01/2018 | 19:31:31 2.8 19.15 -98.72 8 5 km al NORESTE de AMECAMECA, MEX 10/01/2018 verificado
12/01/2018 | 00:45:14 3.8 18.84 -99.02 2 6 km al SURESTE de YAUTEPEC, MOR 11/01/2018 verificado
27/01/2018 | 14:05:38 3.6 18.87 -99.08 5 3 km al SUROESTE de YAUTEPEC, MOR 27/01/2018 verificado
28/01/2018 | 05:23:02 2.7 19.23 -98.68 5 8 km al NORESTE de SAN RAFAEL, MEX 27/01/2018 verificado
28/02/2018 17:44:27 3.6 18.82 -99.17 3 3 km al SURESTE de EMILIANO ZAPATA, MOR 28/02/2018 verificado
02/03/2018 13:54:16 3.6 18.92 -99.22 3 1 km al NORESTE de CUERNAVACA, MOR 02/03/2018 verificado
04/03/2018 13:52:45 3.8 18.91 -99.22 3 2 km al SURESTE de CUERNAVACA, MOR 04/03/2018 verificado
08/03/2018 16:04:46 3.7 18.87 -99.19 3 2 km al ESTE de TRES DE MAYO, MOR 08/03/2018 verificado
08/03/2018 16:08:08 3.6 18.82 99.03 13 8 km al NOROESTE de S PEDRO APATLACO, MOR 08/03/2018 verificado
19/03/2018 10:11:21 3.4 18.93 -99.22 5 2 km al NORESTE de CUERNAVACA, MOR 19/03/2018 verificado
19/03/2018 33 18.93 -99.22 5 2 km al NORESTE de CUERNAVACA, MOR 19/03/2018 verificado
24/03/2018 3 19.2 -98.92 7 3 km al SUR de S MATEO HUITZILZINGO, MEX 24/03/2018 verificado
28/03/2018 3.6 18.8 -99.22 11 2 km al NORESTE de XOCHITEPEC, MOR 28/03/2018 verificado
30/03/2018 3.6 18.8 -98.69 3 19 km al SURESTE de YECAPIXTLA, MOR 30/03/2018 verificado
01/04/2018 3 18.93 -98.83 11 6 km al NORESTE de YECAPIXTLA, MOR 01/04/2018 verificado
08/05/2018 3.1 19.1 -98.91 5 3 km al OESTE de JUCHITEPEC, MEX 08/05/2018 verificado
01/06/2018 02:31:58 3.5 18.91 -99.22 5 2 km al SURESTE de CUERNAVACA, MOR 31/05/2018 21:31:58 verificado
13/06/2018 01:41:25 3.4 18.99 -98.68 2 14 km al SURESTE de OZUMBA, MEX 12/06/2018 20:41:25 verificado

Fecha y hora local en tiempo del centro de Mexico. Coordenadas geograficas (latitud y longitud) del epicentro en grados decimales. Profundidad en kilometros.
La localizacion es solo una referencia a una localidad importante en cuanto a numero de habitantes y cercana al epicentro.

Los registros con estatus verificado son los calculados y publicados de manera oportuna por al menos un analista de sismogramas.

Los registros obtienen estatus revisado cuando se realiza un analisis, de ser posible, con mas y mejores datos para el calculo de parametros y cuyo tiempo de publicacion es variable.

Esta informacion puede ser reproducida con fines no lucrativos siempre y cuando se mencione como fuente al Servicio Sismologico Nacional. De otra forma, requiere permiso previo por escrito de la institucion.

Consulta nuestro Aviso Legal y Terminos de Uso en: www.ssn.unam.mx/aviso-legal

www.ssn.unam.mx | contacto@sismologico.unam.mx | 5622 2222 ext. 38706 (reportes de sismicidad), 38700 y 38701 (area administrativa).



http://www.ssn.unam.mx/aviso-legal
http://www.ssn.unam.mx/aviso-legal
mailto:contacto@sismologico.unam.mx

Apéndice 4: Landsat 7

Caracteristicas del satélite
¢ Potencia suministrada por un Unico conjunto celdas solares de seguimiento solar y dos

baterias de 50 amperios (AHr), niquel cadmio (NiCd)

¢ Control de la actitud proporcionado a través de cuatro ruedas de reaccién (tono, guifiada,
rollo e inclinacion); Tres giroscopios de 2 canales con actualizacién de la deriva celestial; Un
sensor de tierra estatico; Un procesador 1750, barras de torsidon y magnetometros para la

carga de impulso

e Control érbita y descargas de impulso de respaldo proporcionadas a través de un sistema
de hidrazine monopropulsante de descarga con un solo tanque que contiene 270 libras de

hidrazine, tuberia asociada y doce chorros de 1 libra de empuje
ePeso aproximado. 4.800 libras (2.200 kg)

e Longitud: 4,3 m (14 pies)

e Diametro: 2,8 m (9 pies)

Comunicacién

Enlace descendente directo con registradores de estado sélido (SSR)
Velocidad de transmision de datos: 150 Mbps

Orbita

e Sistema de referencia mundial-2 (WRS-2) sistema de trayectoria / fila
» Orbita de sincronizacién solar a una altitud de 705 km (438 millas)

¢ Ciclo de orbita 233; Cubre el globo entero cada 16 dias (excepto para las latitudes polares

mas altas)

¢ Inclinado 98.2 ° (ligeramente retrégrado)



e Circunda la Tierra cada 98.9 minutos

. Tiempo de cruce ecuatorial:

Sensores

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Ocho bandas espectrales, incluyendo

e Band 1 Visible (0.45-0.52 um) 30 m
e Band 2 Visible (0.52 - 0.60 um) 30 m
e Band 3 Visible (0.63 - 0.69 um) 30 m

10:00 a.m.

una banda

e Band 4 Near-Infrared (0.77 - 0.90 um) 30 m

e Band 5 Near-Infrared (1.55 - 1.75 um) 30 m

+/- 15 minutos

panoramica y térmica:

e Band 6 Thermal (10.40 - 12.50 um) 60 m Low Gain / High Gain

e Band 7 Mid-Infrared (2.08 - 2.35 um) 30 m

e Band 8 Panchromatic (PAN) (0.52 - 0.90 um) 15 m

Intervalo de muestreo de tierra (tamafio de pixel): 30 m, 60 m térmico

Se afiadieron las bandas térmicas de banda 6 de baja y alta ganancia de 60 m

La calibracién a bordo se afiadid a Landsat 7: un Calibrador Solar de Apertura Completa

(FASC) y un Calibrador Solar de Apertura Parcial (PASC), ademas de las 2 lamparas de

calibracidén

Otras caracteristicas

Tamario de la escena: 170 km x 185 km (106 mi x 115 mi)

Vida de Disefio: Minimo de 5 afios
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