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Interrelacion Geodinamica del Golfo de México
v el Eje Neovolcanico
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INTRODUCCION

Entre uno de los objetivos del Departamento
de Exploracion del Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México esti el
de realizar investigacion a nivel regional de la tecto-
nofisica profunda de México. Desde el ailo de 1968
se ha puesto especial atencidn al estudio del Eje
Neovolcdnico y del Golfo de México, contando en
la actualidad con una serie de trabajos publicados 6
en preparacion (Del Castillo, 1975;Gonzilez, 1974
Del Castillo y Vivas, 1973; Moorec y Del Castillo,
1974: Sandoval, 1975).

El mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer
en el drea de estudio indica la presencia de una de-
ficiencia de masa bajo los rasgos topograficos ma-
yores a los 3000 m y en la proximidad de la costa
un alto gravimétrico sugiere 1a presencia de un le-
vantamiento de la corteza que posteriormente, den-
tro del Golfo de México, adquiere un nivel estable
con un suave-buzamiento hacia el centro del mismo.

El proposito del presente trabajo es el conti-
nuar y tratar de postular a través de la interpreta-
cion de estas anomalias gravimétricas combinada
con otras investigaciones ya realizadas una estruc-
tura apropiada para la cortcza entre el Macizo de
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Teziutlan en el continente, el Macizo de Santa Ana
(Viniegra, 1965) en la costa y la plataforma conti-
nental del Golfo de México. Este analisis permite
investigar a nivel regional la parte Este del Eje Neo-
volcdnico Mexicano mediante la aplicacion de téc-
nicas de filtrado ¢ interpretacion bi y tridimensio-
nal, los cuales proporcionan un mayor entendi-
miento de datos geofisicos ¥ que conjuntamente
con la geologia permiten determinar las estructuras
locales del drea para conocer algo mas cerca del ori-
gen y la tectonica de esta parte del Continente Me-
xicano. Se trata de encontrar una evolucién logica
dentro de los procesos geodindmicos que justifi-
quen las diversas hipdtesis que se tienen sobre tec-
tonica global en esta porcidon del Continente (IGC,
1974).

ANTECEDENTES

Existen varias publicaciones sobre el Eje Neo-
volcanico y se referirdn en su oportunidad, pues al-
gunas proporcionan puntos de vista de gran interés
¢ importancia para la reconstruccion de fenémenos
tectonofisicos regionales, cuyo significado no se
hab{a discutido.

Woollard y Monges (1956) hicieron un estu-
dio dc las anomalias de Bouguer del Continente
Mexicano relacionando ¢l efecto de la topografia
en las anomalias ¢ interpretando las mismas en tér-
minos de las tcorfas de ls isostasia; los puntos rele-
vantes de estos autores son: a) La distribucién de
anomalias de Bouguer se ajusta muy bien al relieve
topografico de México; b) A una profundidad de
96 km los valores de las anomalias isostaticas son
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minimos; ¢) Las anomalias de gravedad positiva es-
tin asociados con elementos estructurales positivos
tales como levantamientos y horst ¢ unidades de
rocas bdsicas v las anomalias de gravedad negativa
se¢ deben a unidades estructurales tales como cuen-
cas y grabens y/o dreas conteniendo apreciables
cantidades de sedimentos de baja densidad e intru-
sivos graniticos. Ellos también aluden estructuras
locales con gravedad andmala que no tienen cfec-
tos geoldgicos.

Los mismos autores con Machesky (1969) ha-
cen la correlacion de las anomalias de Bouguer con
la geologia regional y la elevacion. Para tal efecto
presentaron graficas con promedio de elevaciones
para anomalias de Bouguer distribuidas en una red
de estaciones digitalizadas en reticulas de 19 x 19,
20 x 20 y 30 x 30, Las conclusiones a que llegan
respecto a los ragos geoldgicos vy las anomalias de
Bouguer son: a) La Cuenca Central y la Sierra Ma-
dre Oriental se caracterizan por las marcadas ano-
malias negativas. El estrecho plegamiento hacia -
la terminal oriente de la Cuenca cstd representado
por muchas anomalias positivas indicadoras de es-
tructuras tipo horst y graben. Las anomalias gravi-
tacionales estan fuertemente influenciadas por los
ragos tectonicos y geolodgicos; b) Las anomalias si-
guen aproximadamente la estructura y cambios en
la geologia mejor que con la topografia. En el ex-
tremo oriente del Continente (Golfo de México)
los contornos gravimétricos delingan burdamente
los modelos geoloégico—estructurales; ¢) La alta
anomalia localizada en 960 22" de longitud Qeste v
190 427 de latitud Norte esta centrada en un irea
volcdnica Cenozoica y se podria atribuir a un acer-
camiento del basamento, a la alta densidad o a al-
glin intrusivo,

Mooser (1972) indica que ¢l Eje Neovolcani-
co es una antigua sutura reabierta en el Terciario
Medio, la cual sufrioé grandes desplazamientos en
épocas geologicas anteriores y que el material 1avi-
co proviene de la subduccidn de la Fosa de Acapul-
co. Este autor fundamenta su idea en la direccion
NE-8W d¢ las fallas y que los volcanes aparecen
en las intersecciones de estas fallas 6 en los vérti-
ces que forman cstas con otras menores.

El trabajo de Decl Castillo ¢t al (1973Db) pro-
porciona un sumario de los resultados de los levan-
tamientos geofisicos llevados a cabo hasta 1972 a
lo largo del Eje Neovolcdnico, haciendo notar que
habria que considerar las condiciones cstructurales
y corticales del Eje en base a nuevas hipotesis 6 de-
lineando zonas dc aparente debilidad cortical aso-
ciados a un pairén gectermal y/o zonas de altera-
cién hidrotermal. E] mismo autor (1975) analiza
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los perfiles magnéticos tomando como punto de
partida un modelo en el que las causas de las ano-
malias corresponden a irrcgularidades de la super-
ficie del basamentocristaline, indicanco que el
modelo encaja bastante bien en la plataforma con-
tinental v en las zonas adyacentes pero no mas alla
de la zona de costa del Eje Neovoleanico. Entre sus
conclusiones define en forma aproximada la loca-
lizacidén del Eje Neovolcinice hacia el mar. Otros
autores del Castillo (1974}, Gonzilez (1974) y San-
doval (1975) han interpretado informacion geofi-
sica recabada recientemente para apoyar la linea
seguida por el Departamento de Exploraciéon en
1970 (IGC, 1975).

Todos los trabajos mencionados previamente
asi como los que siguen son muy regionales ¢ a ni-
vel continental vy no existe en la literatura trabajos
geofisicos publicados del drea comprendida cn cste
estudio.

La geologia discutida por Viniegra (1965} en
esta zona, da a conocer la estratigrafia asi como su
historia paleogeogrifica. En su contribucidn Vinie-
gra presenta un perfil hacia el Golfo de México
donde se nota una flexion del basamento, que mas
adelante se relaciona con una anomalia gravimétri-
ca positiva. dicha flexidén la denomina Macizo de
Santa Ana. Otros estudios de interés en dreas adya-
centes son los de Woollard (1959(, Chase y Menard
(1968), Mooser (1968) v Kaula (1968 v 1969), pe-
ro solo sugieren algunas hipotesis sobre las fractu-
ras del Océano Pacifico a lo largo de la costa, dc
gran interés en la interaccién de la Placa de Coco v
la junta triple involucrada en la fractura Riviera ha-
cia la Peninsula de Baja California. Esta zona queda
dentro de los programas de investigaciones de pro-
yvecto de geodindmica Mexicano bajo el rublo de
“Investigaciones tcctonofisicas regionales en el
Continente Mexicano v zonas adyacentes™ (Del
Castillo, 1975).

TECTONOFISICA

Al estudiar el mapa geol6gico y tectonico de
la Republica Mcxicana se nota que existe un Siste-
ma Volcinico Transversal que abarca una extensa
faja del centro del pais que comienza al sur del pa-
ralelo de los 190 y termina mads o menos a los 200 30°
hacia ¢l norte. Por este hecho se considera la zona
como un sistema volcanico transversal con respec-
to a la Sierra Madre Oriental y a la Sierra Madre
Occidental que corren en direccion N—S8 siguiendo
la configuracién de la Republica.

Este sistema se cxtiende desde el Volcan de
Colima en el Occidente hasta ¢l Cofre de Perote v



Pico de Orizaba en el Oriente y s¢ le denomino
Cordillera Neovolcénica (Yarza de La Torre, 1971).
Las estructuras tectdnicas de México obedecen a
poderosos esfuerzos de plegamiento y fallas origi-
nadas por la presibn causada por el gran espesor de
antiguos sedimentos del Cretéacico y de otros pos-
teriores. Estos esfuerzos se produjeron a lo largo
del Terciario y se puede decir que el modelado dei
principio del Terciario es la base del relieve actual
(Lopez Ramos, 1972). Las fuerzas tectOnicas en
México han obrado en direccion NW—SE y en di-
reccion E—W. Los volcanes del Plioceno como los
de la Sierra Nevada al Oriente del Valle de México,
el Ventorrillo al W del Popocatepetl y otros apare-
cieron a lo largo de fracturas tensionales en Direc-
cibn NNW a SSE. Los volcanes del Pleistoceno sur-
gieron y parece que continian alineandose con las
fracturas de direccion SW a NE, como los de la re-
gion de Michoacéan. El Popocatepetl y el Volcén de
Colima parece que se formaron en el cruce de frac-
turas Pliocenicas con las del Pleistoceno. (Yarza de
la Torre, 1971).

La Revolucion Laramidica de fines de Ia era
Mesozoica produjo grandes movimientos tectonicos
y es de gran importancia para México porque con-

tribuyd en forma contundente a la formacion de
los plegamientos Cretdcicos sobre los que broté el
magma interno a través de fracturas y fallas.

Durante el Cenozoico, principalmente en el
Paleoceno vy Eoceno, hace unos 50 6 60 millones
de afios y mds tarde en el Plioceno y Pleistoceno,
hace mas de 5 millones de afios, 1a Tierra alcanz6
un auge de actividad tecténica dando origen a gran-
des transtornos en la Sierra Madre Occidental, en la
actual Sierra Volcanica Transversal y en otras regio-
nes que produjeron formidables cambios en el terri-
torio (Lopez Ramos, 1972).

Las erupciones Terciarias se caracterizan por
la presencia de andesitas y riolitas que surgieron di-
rectamente sobre las rocas sedimentarias del Creta-
cico y en algunas regiones sobre instrusiones de sie-
nitas y dioritas del Mesozoico. La actividad del Ter-
ciario continué durante el Cuaternario con predo-
minio de erupciones basélticas.

El drea de estudio (Fig. 1) localizada entre los
Paralelos 180 55° y 200 30’ de latitud Norte y en-
tre los meridianos 95¢ 50’ y 980 10’ de longitud
Qeste, presenta los siguientes antecedentes geold-
gico—geofisicos (Fig. 2).
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El Macizo de Teziutlan que ocupa la parte
central de la Llanura Costera Veracruzana, limitada
el Norte con la Cuenca Tampico—Misantla, al Sur
con la Cuenca de Veracruz, al Este con ¢l Golfo de
México vy al Oeste con los plegamientos del Meso-
zoico que forman la Sierra Madre Oriental. En la
parte central y oriental del Macizo se encuentra la
Sierra de Chiconquiaco, constituida por corricntes
lavicas y material pirocldstico, lo que le da un as-
pecto accidentado caracteristico de regiones mon-
tafiosas de origen igneo (Viniegra, 1965). Las zonas
marginales del Macizo, con elevaciones méas mode-
radas y escalonadas, forman la transicion del Maci-
zo hacia la planicie costera, dependiendo el tipo de
topograffa, de las formaciones geologicas que la cu-
bren que son principalmente sedimentos piroclasti-
cos y arcillo—arenosos del Cenozoico asi como co-
rrientes lavicas, basilticas y andesiticas (Vinicgra,
1965).

En el Macizo, las rocas mas antiguas corres-
ponden a unidades graniticas sobre las que descan-
san predominantementc algunos afloramientos de
depdsitos continentales del Jurdsico y posiblemen-
te del Triasico. Parece que existen reactivaciones
del magma granitico que dieron lugar a intrusiones
dentro de los Lechos Rojos de edad Jurasica (Vi-
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niegra, 1965). La Cuenca de Veracruz que empieza
a extenderse al Sur del Macizo de Teziutlan y se
conjuga en el extremo meridional con la Cuenca
Salina del Istmo, limita al Oeste con los grandes
plegamientos de las rocas Creticicas que forman la
Sierra Madre Oriental, al Este con el Golfo de Mé-
xico y al Sur con el Macizo de los Tuxtlas y la Sie-
rea Arcaica de Qaxaca (Alvarez Ir., 1949). Se en-
cuentra cubierta en su mayor parte por depositos
Cuaternarios consistente en aluviones y material
piroclastico reflejando la itima retirada de los ma-
res Cenozoicos con una topografia plana buzante
hacia el Golfo de México (Lopez Ramos, 1972).

En el aspecteo sismologico la Republica Mexi-
cana se encuentra dentro de una zona donde la sis-
micidad es frecuente tanto en microsismos como
en temblores de gran magnitud. En la estacion sis-
mologica de la ciudad de México se registran alre-
dedor de 20 a 30 sismos por mes como término
mnedio vy 2 6 3 anuales de gran intensidad. El
irea de estudio se encuentra en la zona penesismica
6 de sismicidad media correspondiente a la clasifi-
cacion de zonas sismicas de la Republica (Figueroa,
1959),

El trabajo geomagnético realizado en el drea
(Del Castillo, 1975) comprende a las lineas 14 y 15
del Proyecto CICAR (Cooperative Investigation in
the Caribbean and Adjacent Regions) las mismas
que se encuentran localizadas en las cercanias del
alto gravimétrico de la linea de costa (Fig. 1). La
interpretacion geolégica de dichas lineas se hizo
con un modelo bidimensional aplicando los progra-
mas de Corbato (1965); dichos modelos fueron
propuestos en base a perfiles de reflexién aclstica.
Las principales caracteristicas de estas lineas son:
La linea 14 (Fig. 3) presenta alta magnetizacion en
las cercanias del continente (en relacién al valor
medio de todas las demas estudiadas con excepcidn
de ta Linea 23, localizada frente al Macizo de los
Tuxtlas), descendiendo ripidamente cuando se ale-
ja de la linea de costa,

El modelo deducido presenta un basamento
con una suave pendiente hacia el Goifo de México,
indicandose a una profundidad de —3 200 m hasta
—5200 m.

La linea 14 (Fig. 4), al igual que el anterior,
presenta alta magnetizacion cerca de la costa aun-
que mayor al de la linea 14. El modelo ajustado
presenta una pendiente desde —1 000 m hasta
—4 300 m. Esta linea presenta anomalias locales las
cuales pueden deberse segiin ¢l autor (Del Castillo,
1975) a extensiones superficiales del Eje Neovolcd-
nico 6 protuberancias pequefias del basamento.
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La corr¢lacion entre la anomalia de Bouguer
(Fig. 1) v ¢l mapa tectonico publicado por United
States Geological Survey (Fig. 5) indica que los
principales elementos tectonicos que se pueden lo-
calizar en el drea son:

a) Dos anticlinales al NW del area.

b) Los volcancs de Orizaba, Cofre de Perote, La
Malinche v otros menores,

¢) Fallas de empuje indicando que el esfuerzo pro-
vino del SW,

d) Plegamientos anticlinales al SW de rocas sedi-
mentarias.

e} La parte Este del drea presta estratos del Cretdci-
co inferior indicando su tope por lineas de nivel.

La direccidén de las anomalias en la parte No-
roeste coinciden casi exactamente con la direccidén
de los ejes de los anticlinales en toda su extension.
Los bajos gravimétricos al SW se deben a la presen-
cia de volcanes de material piro clastico de baja
densidad. Al Este y sobre la costa se encuentra un
alto gravimétrico positive (100 mlg} como efecto
posiblemente de la aproximacibén del kasamento
a la supetficie (Viniegra, 1965) 6 a la continuaciéon
del Eje Neovolcdnico en el mar; la linea 15 del
CICAR (Del Castillo, 11975} indica que més o me-
nos esa es la ubicacién de dicha continuacion volca-
nica.

Sobre el material Cenozoico y Creticico que
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cubre toda la plataforma continental se encuentra
la anomalia de valor cero desplazado hacia el conti-
nente como efecto de la anomalia positiva mencio-
nada anteriormente.

Los volcanes en el Sur produjeron la distorsion
del tren de anomalias gravimétricas; el drea se en-
cuentra cubierta de rocas volcanicas jovenes, princi-
palmente Cuaternarias.

El bajo gravimétrico al SE sobre la plataforma
continental se debe posiblemente a alguna cuenca
en ¢l basamento cubierta por material de baja den-
sidad.

La anomalia de Bonguer en relacion a la topo-
grafia sugiere que los elementos topogrificos ma-
yvores a los 3000 m producen distorsiones en el tren
de anomalias. El volcdn de la Malinche (4461 m)
produce una disminucién del valor de la anomalia
Bouguer produciendo un gradiente suave con direc-
cidn SW. El volcdn Cofre de Perote (4 282 m), as{
como el Pico de Orizaba ( 5 594 m) igual que el
anterier producen una distorsién como se puede
ver en la parte central v Sur del drea (Fig. 1). El
gradiente suave en la parte Norte del drea se debe al
efecto de la Cuenca de Chicontepec que produjo
una disminucién en el vaior de la anomaifa debido
a la topografia cuya altura media es de 1 000 m.

La anomalia negativa (—50 mgal) al SW del
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irea asf{ como la de —80 mgal un poco mis al Sur,
se encuentran en la cuenca de Veracruz correspon-
diente a una tierra baja y pantanosa cubierta en su
mayor parte por depoésitos Cuaternarios formados
de aluvién y material piroclastico (Viniegra, 1965).
Las anomalfas de esta cuenca no muestran ninguna
relacion con la topografia; asi como la anomalia
positiva (100 mgal) localizada al Este del drea.

SISMOLOGIA PROFUNDA

El 28 de Agosto de 1973 se produjo un sismo
de magnitud 6.7 de la escala de Richter localizado
a los 180 16° 1.28” de latitud Norte y 960 35°49”
de longitud Oeste a las 09h 50m 40s y a una pro-
fundidad de 84.0 km (Fig. 1).

No obstante que el sismo ocurrié un tanto al
Sur del 4rea se ha visto conveniente deducir su me-
canismo de foco con el objeto de determinar la di-
reccién de los principales ejes de esfuerzos, asi co-
mo el azimut y buzamiento de los planos de falla.

El método usado para“obtener la solucidn del
mecanismo de foco a partir del primer arribo de la
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Fig. 5» Mapa Tectonico. { Tomado de United Stotes-

Gaclagical Swrvey 1968)

onda P ha sido descrito por diversos autores
(Stauder, 1962; Sykes, 1967) y serdn discutidos
brevemente aqui. El primer movimiento de las fa-
ses sismicas P se determina en tantas estaciones co-
mo sea posible alrededor del sismo en estudio. Sis-
mogramas de largo periodo se usan en lo posible,
puesto que en ellos es més facil determinar el mo-
vimiento inicial y los datos mds consistentes que
los que se puedan obtener en registros de corto pe-
riodo (Sykes, 1967).

El azimut desde el epicentro a la estacidn han
sido calculados por simples formulas de trigonome-
tria esférica; el dngulo de emergencia del rayo sis-
mico en el foco, ha sido caleulado a partir de las ta-
blas de distancia extendidas de Hodgson y Storey
(1953).

Los datos del primer arribo de la onda P fue-
ron proporcionados por el Servicio Sismolégico Na-
cional de 78 estaciones distribuidas alrededor del
epicentro, las mismas que fueron proyectadas en
una esfera focal (Esfera imaginaria que rodea el hi-
pocentro) con una red de Wulff.



Si los datos del primer movimiento son de
buena calidad y estdn bien distribuidos, se pueden
dibujar dos planos ortogonales (planos nodales) pa-
ra dividir los datos en cuatro cuadrantes, dos con
datos de compresion y dos con los de dilatacién.

En la Figura 6 se presenta la solucién del me-
canismo de foco. Los resultados obtenidos son lo
los siguientes:

PLANO DE FALLA A-A'

Azimut 1y
Buzamiento 180
Desplazamiento 200

Tipo de falla: Desplazamiento
Mavimienta: Sinistral
EJE DE PRESION P

PLANO DE FALLA B-B’

Azimut 1040
Buzamiento 720
Desplazamiento 150

Tipo de falla: Desplazamienta
Movimiento: Dextral
EJE DE TENSION T

Azimut 3269
Buzamiento 20

Azimut 540
Buzamiento 220

La ambigiiedad que existe en determinar el
verdadero plano de falla se soluciona con la ayuda
de la geologia y la tectdnica del irea. Para el pre-
sente caso, el epicentro se encuentra localizado en
un drea de fallas de direccion N—S, lo que indujo
a elegir el plano A—A' en esta direccion como el
verdadero plano de falla,

ANALISIS E INTERPRETACION

Se utilizaron filtros convencionales pasaban-
das bidimensionales (Cominguez, 1972) lineales y
de pardmetros constantes los mismos que fueron
aplicados al campo gravimétrico con el fin de obte-
ner informacidn ya sea del regional eliminando al-
tas frecuencias o del residual eliminando las bajas
frecuencias. Las ecuaciones correspondientes a este
tipo de andlisis fueron dadas por Cominguez (1972).
En general se basan en los tratamientos de Lee
(1960), Tsuboi y Tomoda (1958) y Wiener (1933)
que indican que la prolongaciéon de campo ya sea
hacia arriba o hacia abajo consiste en la convolu-
cion de la sefial a analizarse con la transformada in-
versa del operador de transferencia. El filtro bidi-
mensional ha sido programado {Cominguez, 1972)
para utilizarse en la computadora B—6300 de la
Universidad Nacional Autonéma de México y hace
use de una funcién “Ventana” de Hamming que
corta la funcién en un punto deseado y ademas le
da mas peso al centro de la funcién que a los bor-
des. Todos estos programas pertenecen a las herra-
mientas de trabajo que dispone el departamento de
Exploracion del Instituto de Geofisica de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México,

La recopilacion de datos gravimétricos se rea-
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liz6 con una rejilla de un intervalo igual a 2 000 m
de donde se colectaron 8 640 datos que correspon-
den a una superficie aproximada de 34 560 km<2 6
sea una matriz de 240 x 144 (Fig. 1), mismas que .
fuercn tratados con los programas de filtrado bidi-
mensional descritos anteriormente,

Para la obtencion del mapa regional se disefi6
un filtro que elimina longitudes de onda que en-
mascaran el aspecto regional y para el residual se
utilizo el filtro completo del regional, es decir el
que elimina longitudes de onda mayores que 72.0
km (Fig. 7 y 8). Estos planos han sido reducidos
por efectos del filtrado representando un drea de
12 076 km2 (168 x 72). Las figuras 9 y10 mues-
tran los resultados obtenidos en la prolongacion de
campo hacia abajo 1 km en la primera y 2 km para
el segundo,

Del mapa regional se obtuvo un perfil (Fig. 1 1)
que corresponde a la linea A—A” de la figura 1, el
mismo que fue interpretado en dos y tres dimen-
siones por medio del programa de Talwani et al,
1959. Los modelos deducidos se basan en estudios
gravimétricos (Hendersson, 1963: Thompson v
Talwani, 1964), s{smicos (Hales et al, 1970; Antoine
y Pyle, 1970) y magnéticos (De! Castillo, 1974).

Las caracteristicas més sobresalientes del pla-
no de anomalia regional (Fig. 7) se pueden resumir
en los siguientes puntos:

i)  Se nota claramente que todos los efectos pe
quefios producidos por cuerpos superficiales fue-
ron eliminados.
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ii)  Una desviacidén hacia el Sur dcl tren de ano-
malias como efecto del alto gravimétrico situado al
Este del drea.

iii) En la parte Norte del plano, el gradiente gravi-
métrico es menor, aumentando hacia ¢l Sur por la

influencia del alto gravimétrico mencionado ante-
riormente,

iv) Este dato gravimétrico no ha sido eliminando
completamente debido a que la longitud de onda
elegida para el filtrado es atin pequefia para el efec-
to de csta anomalia regional que puede representar
un cuerpo pequeiio de alta densidad.

Ei mapa residual (Fig. 8) en general muestra
anomalias de pequefio rango sin ningin arregio. En
la parte central hacia el W se nota un tren de ano-
malias residuales que siguen la misma configura-
cion que las anomalias regionales. En la parte Este,
las anomalias residuales tienen mayor gradiente y
se presentan en forma muy aislada. Se puede decir
que con excepeion de los residuales negativos, uno
localizado al SW del drea que corresponde en el
plano geoldgico a la presencia del Voledn Cofre de
Perote representado por Cenozoico Superior y ¢lis-
ticos volcanicos (Fig. 2} v el otro al NE del area
que corresponde a la Sierra de Chiconquiac cons
tituida por corrientes lavicas y material pirocldstico
que presentan la misma configuracion que ta Sierra,
las anomalias residuales de ésta en particular no jus-
tifican estudios mas detallados de estas influencias
superficiales por representar tnicamente regiones
de baja densidad, excepto para problemas locales
de exploracion con fines econémicos.

| Fig.10- Protongacidn de Campo 2 Km. Hosio Abajo _|

La continuacidén de campo 1 km hacia abajo
presenta una dispersion de valores debido a las irre-
gularidades locales del basamento. La anomalia en
960 26" y 190 30" aumentan en valor debido al
acercamiento del tope de una estructura mas super-
ficial que el de la costa. Estos valores anémalos no
se observan en los datos originales (Fig. 1).

En el plano que representa la prolongacién de
campo 2 km hacia abajo (Fig. 10) todos los valores
presentan una mayor dispersion que el anterior, sin
ningOn arreglo, pero si se nota que a pesar de la dis-
persion y el aumento de frecuencia el gradiente tie-
ne la misma direccién que en el plano original. La
anomalia positiva de la costa sufre un incremento
en su valor siempre hacia el Sur notdndose cierta
simetria en los valores respecto a los miximos, lo
que corrobora la presencia de una estructura super-
ficial. Los valores en las coordenadas 960 26° y
190 30’ sufren un cambio de polaridad sugiriendo
que a esta profundidad (2 km) se llega al tope de
la estructura que posiblemente se deba a una intru-
sion, rafz volcdnica ¢ domo salino mas superficial
que la que se encuentra en la costa, pero de menor
densidad.

El modelo estructural propuesto para la inter-
pretacién cuantitativa trata de justificar Jas anoma-
lias gravimétricas por medio de distribuciones de
masas e¢n profundidad y han sido obtenidos por
medio de los programas de Talwani et al (1959) y
(1960) en dos y tres dimensiones. Alteraciones del
espesor de la corteza y el manto fueron computa-
dos para fijar la curva tan bien como se deseaba, El
meodelo final de la estructura de 1a corteza se mues-
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fra en la figura 11.

El espesor absoluto de la corteza puede estar
sujeta a incertidumbre puesto que los valores elegi-
dos para la densidad vy el espesor de los estratos es-
tan basados en una seccion continental estandar,
datos de continuacién de campo del presente traba-
jo, gravimétricos (Henderson, 1963; Thompson y
Talwani, 1964), magnéticos (Del Castillo, 1975;
Moore y Del Castillo, 1974). Debido a la ausencia
de determinaciones de profundidad y velocidades
sismicas en esta regidn no es posible introducir
modificaciones a detalle en la estructura deducida,
ya que solo se tiene los modelos compilados por
Moore v Del Castillo (1974) y Del Castillo {1975).

La interpretacion cuantitativa gravimétrica
del area se redujo al estudio del perfil A—A’ de la

figura 1; esie perfil corresponde a la transicidon de
corteza continental a ocednica ademds de presentar
una anomalia de alto valor en la linea continente-
costa. Estas caracterfsticas han determinado que la
interpretacién cuantitativa se realice en dos etapas,
primeramente s¢ dedujo en dos dimensiones la es-
tructura que corresponde a la transicién de corteza
continental a ocednica considerando el alto gravi-
métrico como un residual de proporciones regiona-
les; la segunda etapa correspondid a la interpreta-
cion tridimensional de la anomalia, El modelo es-
tructural deducido por medio de estos dos procedi-
mientos se muestra-en la figura 11. Las densidades
asumidas para los diferentes cuerpos son: para el
agua una densidad de 1.03 gr/fcm?d, sedimentos de
2.2 gr/fem3, granito 2.67 gricm3, basalto 2.9 grfcm3
y para ! manto se tomouna densidad de 3.4 gricm3
(Thompson y Talwani, 1964).

Perfil grovimetrico
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Fig 12, Modwio mn tree cimonslonss ap0Yada e N pertil da la figwa 11

El modelo deducido de la interpretacidon bi y
tridimensional sugiere la presencia de un cuerpo in-
trusivo de una densidad de 2.9 grfcm3 correspon-
diente al basaito, de lo cual hay alguna evidencia
dado por Deep Sea Drilling Proyect Leg 10 (Worzel
et al, 1970); ademis implica una intrusion de mate-
rial del manto produciendo una discontinuidad uni-
forme del Moho por debajo de la anomalia. En
cualquier caso es evidente que existe un exceso de
masa de forma prismética regular debajo de ésta
anomalia y esto parece probable para la profundi-
dad a la cual se ha modelado. El ajuste de la curva
calculada con la ontenida del perfil presenta un
error promedio de * 4 mgal.

Los modelos estructurales propuestos para la
Linea CICAR 17 (Figs. 11 y 13) tratan de justificar
anomalfas geofisicas correspondientes a irregulari-
dades en la superficie del basamento cristalino, in-
feridas mediante el perfil de reflexion continua,
La informacion sismica se complementé con infor-
macién magnética (Proyecto IDOE), utilizando el
programa de Talwani (1959).

En el modelo magnético propuesto se despre-
ci6 el efecto de la capa sedimentaria, considerando
minima su contribucién al campo observado; pues

20
Of—
20F
Ti]8 1= 27T Am.
------ - turw  colovkolo
——— curvy  cheervile
Comparation e pareties
hogriices
. d= 5588 km
[ N | W — 4
s
[ ) 1=47.)2*
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4 Mzap ¥
! 1= 47 12"
= p=18T.28*
-
Mz 140 ¥

1= 47I12*
o= Ty

Madelo ssirucharol

& = mogreitracidn
| = inclinori
© = ducinacidn

Fig. 13 - nterpratacidn e o meo 1T, proyscio CICAR.

casi todas las variaciones en la intensidad total, me-
didas en la superficie, estan asociadas con cambios
litolégicos o con irregularidades del basamento.

El limite inferior de modelo se tomé a 10 km
de prefundidad, considerando que a mayores pro-
fundidades 1a contribucion magnética de las rocas
al campo se reduce enormemente debido a las altas
temperaturas a las que se encuentran sometidas, El
modelo se prolongd suficientemente en direccidn
lateral con ¢l fin de reducir efectos provenientes de
esas direcciones.

El cilculo del campo magnético producido se
evalud alo largo de 24 estaciones colocadas a inter-
valos regulares de 2778 metros. Los datos obteni-
dos por la computadora se muestran en la Figura
13. El sismograma correspondiente al continente
estd muy ruidoso y hace que se pierda completa-
mente el horizonte reflector principal. La carencia
de informacién de pozos no permite tener ningin
punto de control en esta parte de la costa.

La comparacion entre los perfiles magnéticos
calculado y observado se ilustra en la Figura 13; el
ajuste es muy aceptable, registrindose a lo sumo,
en algunos lugares, diferencias maximas de 20 ga-
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mas entre ¢l campo magnético observado y ¢l cal-
culado, que incluye errores en la posicion del bar-
co, efectos de latitud, ete. La incertidumbre se in-
crementa por la carencia de una solucién Unica.

El modelo esta constituido por varios cuerpos
cuyas propiedades se simulan. En cada uno de ellos
puede distinguir un cuerpo con un momento mag-
nético de 140 gamas que podria ser identificado
como una capa basdltica: aqui se ha asumido un
cuerpo procedente de la parte continental con un
momento magnético de 40 gamas que podria iden-
tificarse como una capa granitica. Ademds de los
cuerpos aludidos que son la parte fundamental de
los modeles, se tiene un cuerpo de alta magnetiza-
cion (M == 180 gamas) que aparece en forma de
digue, atravesando estructuras y sedimentos. No se
pretende que este cucrpo tenga la forma v dimen-
siones propuestas, pero si que represente un cuerpo
intrusivo (?), que justifica un residual en la tenden-
cia del campo observado de unas 40 gamas.

En el marco tectonico se ha discutido la evo-
lucion del Golfo de México, incluyendo una serie
de reconstrucciones donde se muestran las posicio-
nes, donde se suponc cstaban los cratones de Yu-
catdn y Nicaragua—-Honduras durante {a abertura
del Golfo y su posterior rotacion a las posiciones
(ue actualmente ocupan. Estos movimientos deja-
ron la zona del Golfo de México como una gran
cuencu: por lo tanto es de esperar la existencia de
problemas isostdsicos, para tratar de solucionar
la descompensacion existente, no sélo de tipo ver-
tical, sino también un transporte de material de la
zona continental hacia la gran cuenca, Este argu-
mento refucrza la existencia de cuerpos intrusivos,
como ¢i que se infiere en cste modelo compuesto
por la capa basdltica (M = 140 gamas), una capa
granitica (M = 40 gamas), el cuerpo intrusivo
(M - 180 gamas) y un par de cuerpos alargados
provenientes dela parte continental (M = 55 gamas),
incrustados cn la scccion sedimentaria, los cuales
pueden referirse como horizontes volcdnicos.

Ya se ha mencionado que esta linea estd situa-
da equidistante entre dos importantes unidades de
la geomorfologia mexicana, esto es entre la termi-
nacion Este del Eje Neovolcanico y el grupo volcé-
nico de los Tuxtlas, donde se encuentra actividad
fgney tanto intrusiva como extrusiva.

El ambicnte reflejado durante el Terciario en
casi toda la cuenca salina del Istmo, principalmen-
te cn el Oligoceno y Mioceno Inferior, ¢s una serie
de alternancias de cenizas volcdnicas, derrames de
lava y arcillas. Algunos pozos continentales (Her-
nandez, 1973) al Sur de la Linea t7, cerca de la
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Bahia dc Coatzacoalcos, confirman la presencia de
derrames consistentes ¢n tobas volcdnicas y mate-
rial piroclastico. Con la informacion geologica de
la cuenca del Istmo se considera que el modelo
propuesto s¢ aproxima a la realidad geologica v
el que mas defensa tiene desde el punto de vista
estructural, porque no se ve nada que pueda impe-
dir la existencia de un panorama diferente durante
el Terciario, semejante al de la cuenca del Istmo, al
Surdela Linea 17.

CONCLUSIONES

Para poder expresar las conclusiones del pre-
sente trabajo es necesario hacer un sumario de la
historia tectdnica del drea con ¢l fin de intentar
una correlacion de los resultados obtenidos.

Quezadas (1961) v Viniegra (1971) sostienen
la hipotesis de que cxistid un basamento y geosin-
clinal Paleozoico en la parte N y NE de México.
Quezadas indica que cl ciclo tecténico se inicio con
la formacion y profundizacion del geosinclinal y
que cste fendmeno se produjo durante todo cl Pa-
leozoico depositandose grandes cantidades de sedi-
mentos. A este periodo sinclinal le sucedié uno
orogénice plegando los sedimentos y dando lugar a
sistemas montafiosos acompafnados por metamor
fismo ¢ intrusiones batoliticas en la época Permo -
Tridsica quc corresponde a la Revolucidén Apala-
chiana,.

En este periodo se cree (Quezadas, 1961) que
¢l Macizo de Teziutlin constituyo una unidad pa-
leozoica junto con otras (Plataforma de Tamaulipas,
de Coahuila, la Trasfosa de Sabinas y los macizos
Burro---Picachos) y quc como resultado de 1a for-
macion del Golfo de México a fines del Pérmico vy
principios del Tridsico se dividid en varios bloques
por fallamicnto dando origen a platatormas, islas
¥ cuencas debidos a sus posiciones relativos y movi-
mientos epeirogénicos. Es de notar que este autor
seflala el rompimiento en bloques del basamento
Paleozoico nuevamente en la época dec la Revolu-
cion Apalachiana coincidiendo con la apertura del
Golfo de México.

Si esto es cierto, las cadenas montafiosas for-
madas durante csta Revolucion son consecuencias
de la apertura del Golfo que se prolongd durante
todo el Mesozoico. Posteriormente en el Creticico
se¢ produjo fa Orogenia Laramidica originando la
Sierra Madre Oriental dando como resultado es
tructuras plegadas con nucleos igneos. (Lopez Ra-
mos, 1972).

La Plataforma de Tamaulipas corresponde a



un batolito 6 a un nimero de cucrpos intrusivos
plutdnicos post—tectonicos, que funciond como
traspais en la Revolucién Apalanchiana (Permo
Tridsico) y como antepais en la orogenia Laramidi-
ca, (Quezadas 1961). Es logico suponer gue el Ma-
cizo de Teziutlan se comportd de ba misma muanera,
yva quc comeo s¢ indica antes junto con la Platator-
ma de Tamaulipas y otras unidades constituyo ¢l
basamento Palcozoico.

Por lo anterior el Macizo de Teziutlin pudo
haber tentdo un origen post—tectonico como efee-
to de intrusiones basdlticas que hicieron aflorar cl
basagmento granitico.

El Terciario ha sido relativamente afectado v
en su mayer parte ticne buzamicentos hacia ¢l mar.
Los aspectos tectonicos asi como ¢l origen del Eje
Neovolcanico se han descrito ¢n este trabajo.

Respecto a la tectonica del Golto de México
(Frecland vy Dictz, 1971) indican que esta region
formd la union de las placas de Norte Amdrica,
Sud América y Africa vy que movimientos tensio-
nales ¥ compresionates produjeros una deriva hacia
¢l Ocste y que Punama v las Antillus son neocrato-
nes creados en ¢l Mesozoico Cenozoico.

Fl fraccionamiente inicial se produwjo hace
200 millones de afios {Triasico Tardio) rotando
Norte América en ¢l sentido del reloj 109, perma-
ncecicndo juntos Sud Amdérica y Africa. La separa-
cidon entre Norte y Sud Amdrica estuvo acompaiia-
da principalmente por la apertura del Golfo de Mé-
xico con los bloques de Yucatdn v Honduras Nica-
ragua girando como una sola unidad.

En ¢l Jurisico temprane Lauvrdsia derivo ha-
cia ¢l SW el cratdon de Nicaragua Yucatdn se sepa-
r0: ¢l Golto de México, el Mar Caribe v ¢l Nor Atlan-
tico tfucron pequenas cuencas ocednicas donde em-
pezaron a depositarse evaporitas. En ¢l Jurdsico
Medio, Norte Amiérica gird hacia ¢l NW en las pe-
quiias cuencas ocednicas mencionadas anteriormen-
te siguicron las depositaciones de sal. En este perio-
do los ¢ratones de Yucatan y Nicaragua 1omaron
sus posiciones relativas actuales respecte a Norte
América culminando la formacion del Golto de Mé-
Xico,

En ¢l Cretdcico Inferior se separaron las placas
de Africa vy Sud América v se crea of Mar det Caribe
existicndo una conexion con ¢! Ocedno Pacifico
cowo efecto de la deriva de Norte América mids al
Ocstes La region del Caribe se cerrd ligeramente re-
sultando la distorsion de Panamid v que el vulcanis-
mo termind de cerrar esta apertura de tierra,

Moore y Del Castillo (1974) difieren de la ex-
plicacién anterior en que ¢l Golfo de México se orni-
2ind al mismo ticmpo que la gricta Atlantica (Trig-
sico Tardio), cn la ubicacion de Honduras y alzu-
nas tincas de cextension, proponiendo gque México
migré hacia ¢l Este hasta su presente posicion du-
rante y después de la apertura del Golfo debido a
fuerzas provenientes det Pacifico. También indican
que la evolucidn tectonica del Golfo de México y
¢l Mar Caribe ha sido dominada por la apertura de
las placas de Norte vy Sud América y la convergen-
¢ia entre las placas de Norte América y del Pacifico.

Ante este panorama los datos obtenidos en el
presente trabajo conducen a las siguientes conglu-
siones.

i} La exactitud de las medidas parceen ser satis-
factorias para c¢se tipo de investigaciéon de la corte-
Za,

ii) LI filtro regional disefiado cs ¢l apropiado pa-
ra la scparacién de los cfectos residuales y regiona-
les en el continente ¥y no asf para la anomalia loca-
lizada ¢n ¢l limite continente —costa.

i) LI medelo estructural deducido corresponde a
unit intrusion basaltica.

iv)  Lkste modelo por tanto seria contemporineo
al Mucizo de Teziutlin (Mesozoico Superior--Ter-
ciario) v que forma parte de ¢él,

v) El presente estudio apoya la hipotesis de la
formacion del Macizo de Teziutlin como efecto de
intrusiones basdlticas post  tectdnicas a fa Revolu-
¢ion Laramidica.

vi}) El cuerpo baséltico en el area de estudio no
ticne ninguna relacion con el origen del Eje Neo-
volcanico ni con la del Golfo de México.

vii) Por o anterior se corrobora gue existio un
basamento y geosinelinal Palcozoico en la parte
Nov NI de México y que se dividié en varios blo-
ques como cfecto de la apertura del Golio.

viin) Los resultados det mecanismo de foco del
sismo del 28 de Agosto de 1973 sugicren que fue
de origen semiprofundo sin ninguna relacion con
el desarrotlo tectonico del Macizo de Teziutlin y
de Ta intrusion en el Hmite continente - costa.
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