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RESUMEN ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

RESUMEN

Los lineamientos de las anomalias magnéticas en el relieve del piso oceanico son
utilizados para reconstruir la evolucion de la Placa de Rivera con el paso del tiempo.
Datos de batimetria e isécronas magnéticas colectados de campafias oceanograficas
en la parte central de esta aportan formas para identificar los cambios del proceso
magmatico que gobernd el esparcimiento oceanico a lo largo del segmento norte de la
Dorsal Pacifico Oriental (EPR) que es el margen divergente entre las placas del
Pacifico y Rivera. Se desconoce el momento exacto en el que la propagacion del
segmento norte de la dorsal EPR término y qué relacién guarda con otras estructuras
geoldgicas de la zona. Tres camparfas de geofisica marina (BABRIP06, MAMRIVO7 y
MAMRIVO08) a bordo del B/O EL PUMA en el 2006, 2007 y 2008, respectivamente, se
llevaron a cabo para estudiar la compleja tectonica de la Placa de Rivera en su parte
central. El estudio se basa principalmente en un levantamiento de datos magnéticos de
alta resolucioén, que son corregidos por efectos de las variaciones diurnas del campo
geomagnético, por el efecto de rumbo del buque y reducidos al polo magnético para
identificar las is6cronas magnéticas en el area de estudio. Los datos de batimetria
monohaz de las tres campafas son correlacionados con las geometrias de las
anomalias magnéticas para entender los procesos de esparcimiento que formaron el
relieve oceanico de esta area. Los resultados principales en este estudio es la
identificacion continua de las is6cronas magnéticas 4n.2 a 2A.3 (7.9 a 3.6 Ma),
anomalias magnéticas circulares asociadas a montes submarinos, la geometria de las
isdcronas es tipica de un propagador, la identificacion de la anomalia magnética de la
isécrona 3n.3, estimaciones en la tasa de esparcimiento oceanico durante estas
épocas y la identificacién de una anomalia transversal que posiblemente esté asociada

a una zona de fractura que genero el propagador.
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CAPITULO 1 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

1. INTRODUCCION

La compleja geologia que presenta la placa de Rivera y su interaccion con las fallas
transformantes, dorsales oceanicas y zonas de subduccién, asi como con el
movimiento que involucra a las placas Norteamericana, Cocos y Pacifico con la placa
de Rivera (Figura 1) lleva a la necesidad de estudiar su comportamiento y sus cambios
con el paso del tiempo. Hay zonas de gran complejidad en los limites de la placa de
Rivera donde el movimiento y compresién de estas placas deforman su registro
geoldgico [Lonsdale, 1995]; y es por ello que es preciso estudiar las marcas
geoldgicas que dejan las dorsales al formar la corteza oceanica. Por otro lado, al estar
afectada la superficie de la Placa de Rivera por el vulcanismo de los hostpots, derivado
de la expulsibn constante de material magmatico y flujos basalticos, se tiene la
posibilidad de identificar isécronas de la corteza oceanica e inferir la época en la cual
tuvo lugar la actividad volcanica [Batiza y White, 2000].

Sin embargo, los alineamientos magnéticos de la placa de Rivera, al estar
perturbados por otros procesos geolégicos a lo largo de las dorsales, no es posible
correlacionarlos perfectamente con la secuencia temporal y espacial de su
movimiento, por ello es incierto el momento donde termino la propagacion del
segmento norte de la dorsal EPR. Existen propuestas para aclarar esta incertidumbre
donde se plantea que el término de la propagacion del segmento norte fue hace 3.5
Ma como la de Mammerickx y Klitgord, [1982]. Ellos proponen que la dultima
reorganizacion de las placas Pacifico-Rivera evidenciada por la identificacion de

anomalias magnéticas tuvo lugar en la época del Mioceno tardio -Plioceno.
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CAPITULO 1

ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

En consecuencia, los estudios geofisicos realizados en la zona, apoyados con datos

batimétricos y magnéticos han aportado una mejor idea de la morfologia de la corteza

ocedanica entre las edades de las isocronas 2A.3 y 4n.2 [DeMets y Traylen, 2000];

aungue no exista una cobertura del cien por ciento del fondo marino, es posible con

estos estudios deducir la evolucién de la dorsal EPR en la placa de Rivera entre las

fallas transformantes de Rivera y Tamayo (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico del movimiento de las placas que interactdan con la placa de Rivera, asi como el

tipo de falla que resulta de la interaccién. [Marquéz, 2006].

La investigacion geofisica de las tres campafias oceanograficas por parte de la

Universidad Nacional Autbnoma de México, BABRIP06, MAMRIV0O7 y MAMRIVO08, a

bordo del Buqgue Oceanogréfico (B/O) EL PUMA, esta delimitada entre los 20.5°N y

21.6°N 'y los 107°W y 108°W.
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CAPITULO 1 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

En estas tres campafias se obtuvieron datos del campo magnético total terrestre, que
son utilizados en el presente trabajo para el analisis de los alineamientos magnéticos y
su relacién con las estructuras geoldgicas que conforman la corteza oceanica de la
placa de Rivera. Debido a que los datos magnéticos estan influenciados por efectos
del rumbo del buque y por las variaciones diurnas del campo geomagnético, es
necesario hacer las correcciones a los valores de campo total registrados. Asi mismo,
estos datos son complementados con valores batimétricos de eco sondeo mono haz
para una mejor visualizacion e interpretacion de los datos magnéticos.

Con esta investigacion se dara a conocer la orientacion y desplazamiento de los
alineamientos magnéticos en el area de estudio, asi como el esparcimiento magmatico
de cada una de las is6cronas identificadas. De igual forma se identificara su origen y la

época en la que fueron creadas las isécronas.
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CAPITULO 2 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

2. ANTECEDENTES
2.1. Marco Geoldogico Regional

La historia tectonica del noreste del Pacifico comienza con la evolucién de la Dorsal
del Pacifico Este (EPR por sus siglas en inglés), que incluye tres principales
reorganizaciones por el movimiento de las placas. Esta regidn contiene varios

segmentos de expansion centrales abandonados, trincheras abandonadas, y trazas de

viejas fallas transformantes (Figura 2) [Mammerickx y Klitgord, 1982].
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Figura 2. Mapa de la tectonica del noreste del Pacifico. Las lineas gruesas sdlidas sefialan la localizacion de la EPR
actual. Lineas punteadas sefialan principales zonas de fallas. Lineas con numeros sefalan is6cronas de 20, 15, 10
y 5 Ma respectivamente [Mammerickx y Klitgord, 1982].
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CAPITULO 2 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

La actual configuracion de los limites de la placa de Rivera es debida a la colision de la
dorsal oceanica Pacifico-Farallén con el margen oeste de la placa de Norteamérica
hace aproximadamente 28 Ma. Esta colision permitié la fragmentacién gradual de la
placa de Guadalupe en una serie de pequenas placas, una de las cuales es la placa
de Rivera. Actualmente esta placa oceanica esta siendo subducida debajo de la placa

Norteamericana en el extremo norte de la fosa Mesoamericana (Middle American

Trench) y su interior estd conformado por el piso oceanico que formé la dorsal

Pacifico-Rivera (Figura 3) [DeMets y Traylen, 2000].
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Figura 3. Mapa de localizacidn de caracteristicas tectdnicas en la region de la placa de Rivera. Lineas delgadas
sefialan zonas de fallas inactivas. Linea con triangulos indica la zona de subduccién. Areas negras muestran la
localizacién de los principales vulcanismos del Cuaternario y area rayada muestra escarpe de las islas Marias

(TME). Circulos abiertos muestran telesismos de terremotos de no mas de 60 km [DeMets y Traylen, 2000].

El actual centro de expansion al norte de la transformada de Rivera (limites de las

placas Pacifico-Rivera) se originé en los ultimos 10 Ma por propagaciones a través de

la litosfera oceanica.
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CAPITULO 2 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

La parte Pacifico-Rivera de la Dorsal EPR es un ejemplo de un centro activo con una
rapida evolucién y un desarrollo en los limites de la placa durante los ultimos 10 Ma en
varias etapas, afectada por la direccion de convergencia de la placa con el margen
continental, lo que condujo a tener episodios de desprendimiento de fragmento de
placa [Lonsdale, 1995].

La placa de Rivera resulta de una ruptura de la placa de Cocos a lo largo del
flanco oriente de la zona de fractura de Clarion a juzgar por las is6cronas de la corteza
de la placa del Pacifico al norte y sur de la zona de fractura [Lonsdale, 1995]. La
identificacion de isdcronas es factible puesto que el vulcanismo existente en los limites
de la placa de Rivera con la dorsal EPR da origen a grandes pulsos de derrames
basalticos, coladas de lava, campos de lavas almohadilladas, y enjambres de diques
basalticos con una tasa de esparcimiento de aproximadamente 70 mm/afio [Batiza y

White, 2000].

2.2. Morfologia y Magnetizacion de las Dorsales Oceéanicas

La superficie de la Tierra esta cubierta en un 60% por corteza oceanica, la cual es
generada por la acrecion magmatica expulsada en las dorsales oceanicas en las
cuales se presenta la mayor y voluminosa actividad volcanica, y su morfologia varia
con la razon de esparcimiento (Figura 4). Asi mismo, la camara magmatica tiene una

relevancia importante en la formacién de la corteza oceanica [MacDonald, 1982].
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CAPITULO 2 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA
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Figura 4. Seccidn transversa a través de la zona axial de tres dorsales oceanicas con diferentes razones de
esparcimiento. Se muestra la influencia de la razén de esparcimiento en la morfologia axial, el ancho de la zona de
actividad volcanica (ZVA) y de la zona tecténica activa (ZTA), EPR: Dorsal del Pacifico Oriental. MAR: Dorsal del
Atlantico Medio [Choukroune et al., 1984].

La generacion de corteza se clasifica segun el tiempo y la longitud de esparcimiento a
lo largo de la dorsal. La morfologia del relieve de sus centros de esparcimiento es
caracterizada por: 1) lento esparcimiento que va de 1-5 cm/ano, y donde se presenta
un valle axial en el eje con una profundidad de 1.5-3 km. Su regidn axial estd marcada
por una cadena de volcanes centrales altamente discontinuos; 2) esparcimiento
intermedio (5-9 cm/afio), contiene un valle axial de 50-200 m de profundidad con su rift
sobrepuesto en una ancha y alta region axial, pero sus flancos topograficos son
suaves; 3) por ultimo el esparcimiento rapido, el cual tiene un crecimiento de mas de 9
cm/ano, y no presenta valle axial, pero su eje es alto y tiene una forma triangular. Las
estructuras mas representativas en la cresta de las dorsales son los horsts, grabens y
volcanes centrales, entre 1 a 2 km de ancho [MacDonald, 1982].

Por otro lado, al formarse las dorsales, nuevo piso oceanico es formado, debido
a que el material fundido se solidifica, pasando el punto de Curie, que es donde los
minerales ferromagnéticos se alinean en direccién del campo magnético terrestre en el

periodo de su formacion (Figura 5). Entonces, conforme el piso oceanico se expande,
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se forman bandas magnéticas (is6cronas) que guardan la informacién del campo
magnético prevalente (normal o inverso), y la distribuciéon de estas bandas es simétrica

en ambos lados de la dorsal [MacDonald, 1982].

Campo normal

Campo inverso

Campo nomnal

b debd &

Campo inverso

MAGMA
i

Figura 5. Esquema de la formacion de litosfera debida a dorsales oceanicas, asi como el tipo de magnetizacion de
las bandas.

Las anomalias magnéticas son generadas por la magnetizacion remanente en las
capas de diques y gabros, asi como de las lavas almohadilladas que se formaron en la
cresta de las dorsales y al alejarse de la dorsal, se enfrian y guardan las direcciones

de la magnetizacion correspondiente al campo magnético que prevalecio.
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2.3. Investigaciones Anteriores

Existen diversos trabajos en los cuales se ha recopilado informacion para dar una
explicacion del comportamiento y complejidad de la placa de Rivera, y la interaccién
con las dorsales y otras placas que se encuentran a su alrededor [e. g. Mammerickx y
Klitgord, 1982; Lonsdale, 1995; Wilson, 1998].

Uno de los primeros trabajos es enfocado a la evolucion regional de la dorsal
EPR apoyados por la identificacion de los alineamientos magnéticos que indican una
reubicacién del esparcimiento de la dorsal Mathematician Rigde a la localizacion actual
de la EPR [Mammerickx y Klitgord, 1982]. Ellos propusieron que la propagacion ceso
poco después de los 3.5 Ma., ademas que el esparcimiento se localizé al norte de la

zona de la Fractura de Orozco (Figura 6).

CLIPPERTON

SIQUEIRCS

Figura 6. Diagrama tecténico esquematico que muestra la configuracién antes y después de 3.5 Ma [Mammerickx y
Klitgord, 1982].
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Por otro lado, otra interpretacion de datos magnéticos marinos [Lonsdale, 1995],
plantea que el limite entre las placas de Cocos y de Rivera asi como su direccion,
sentido y posicion puede ser inferido por el paralelismo de las alineaciones magnéticas
que resultaron de las is6cronas generadas por la perturbacion en la zona y la
deformacion de dichas placas. Este proceso tuvo lugar en un unico segmento de
difusion limitada al norte por la falla que marcaba el limite meridional de la placa
Magdalena y en el sur de la zona de fracturas de la Transformada de Clarion (Figura
7), y que las alineaciones tienen una preferencia norte-sur aproximadamente en la

zona de fracturas en un tiempo menor a los 10 Ma [Lonsdale, 1995].
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Figura 7. Diagrama de la evolucion tecténica y patrones de edad de la corteza alrededor del Golfo de California
[Lonsdale, 1995].
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También el analisis realizado de las anomalias magnéticas sobre la placa de Rivera
por DeMets y Traylen [2000] indican que son de menor edad que la anomalia 5n.2
(9.92 Ma) que es la mas antigua de las anomalias magnéticas correlacionadas (Figura
8). Estas anomalias se limitan al norte por unas pseudo-fallas conjugadas con
orientacion al noroeste y cercanas a la trinchera Mesoamericana (MAT).

Proponen por otro lado, que para entender mejor la evolucion de la placa de
Rivera, se requiere precisar su movimiento relativo y el de la placa de Norteamérica al
manto subyacente. Para hacer esto, se asume que la pluma ascendente hostpot esta
fija en el manto, y que la rotacion de los hostpots del Pacifico, esta relacionada con la

rotacién del movimiento de las placas Pacifico-Norteamericana y Pacifico-Rivera.

kilamerers

P I 100 iz LA Aogn

Moz

22'N

21"N 21°N
20°N | } 20°N
19°N 19'N
18N 18°N
17°'N — 17'N

M3W  112W T1W 110W 109'W 108'W  107W  108°W
Figura 8. Identificacion de los alineamientos magnéticos (Isdcronas) producido por la dorsal EPR y su

desplazamiento. Lineas delgadas continuas indican isécronas. Lineas discontinuas indican zonas de fallas.
Cuadrados se refieren a los puntos conjugados [DeMets y Traylen, 2000].
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2.4. Conceptos Basicos del Método Magneético.

2.4.1. Génesis del Campo Geomagnético.

Se considera que las fuentes internas del campo geomagnético se encuentran en dos

regiones [Blakely, 1996]:

1. La principal que es producida por un proceso magneto-hidrodinamico muy
complejo llamado campo principal o0 campo de nucleo que se genera en el
nucleo externo (fase liquida) y se encuentra a partir del limite con el manto
superior (2900 km) y hasta profundidades de hasta 5150 km, rodeando al
nucleo interno considerado un sdlido (Figura 9). El comportamiento de un flujo
circular de corriente eléctrica puede producir un campo magnético, es lo mejor

que puede describir este proceso (teoria del dinamo auto sustentado).

Corteza 1010 km m
10327 Fer
2830 1070 Manto Superior N
353 700 km
33 - Manw Inferior
36 2900 km
Niicleo Externo
56 10.5
9.9 8.0
5150 Km
12.2 Nicleo Interne 6371 —p
127 10.8
158 11.2
15.6 11.2
Densidad Velocidad P
glem$ km/s

Astenosfera 60-950 km (oo =
Litosfera 10-100 km

Figura 9. Representacion esquematica del interior de la Tierra, indicando las profundidades y nombres de las
regiones [Campbell, 1997]
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2. La aportacién sobrante es el campo generado en la corteza terrestre debido a
rocas que almacenan las propiedades del campo magnético después de pasar
el punto de Curie (entre 300 y 770 [°C]) y como resultado obtienen una
orientacion magnética aleatoria de los momentos magnéticos de cada particula

ferromagnética.

2.4.2. Vector del Campo Geomagnético

El campo geomagnético en cualquier punto de la superficie terrestre puede quedar
definido por un vector que contiene direccion y sentido. A este vector le llamaremos B
(induccién magnética) o mejor conocido como vector de campo geomagnético, y
puede ser descrito en un sistema de coordenadas cartesianas. Dicho vector cuenta
con siete componentes magnéticas.

Los elementos magnéticos [Whitham, 1958] del campo pueden ser descritos en
términos de la componente vertical Z, siendo positiva hacia abajo, y la componente
horizontal, H, que siempre es positivo. X y Y son componentes de H y son
considerados positivos hacia el norte y hacia el este geograficos, respectivamente

(Figura 10).
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Norte
geografico Morte

X /

magnético

Este
¥ geografico

Figura 10. Representacion del vector de induccién magnética o vector de campo geomagnético referido a un punto
P sobre la superficie terrestre.

Los elementos anteriormente mencionados, pueden relacionarse en términos de su

inclinacién y declinacion magnética [Telford, 1990]:

B2=H?>+Z%?=X?+Y?+2Z2

H=Bcosl Z=Bsinl } ... @)
X =HcosD Y =HsinD

tanD:\%( tanlz%

La declinacion D y la inclinacion |, son los angulos que se forman con respecto a los
diferentes componentes del campo magnético. Esto es, la declinacion D es la
diferencia angular entre el norte geografico y el norte magnético, asi mismo se
considera positiva hacia el este y negativa al oeste.

Por otro lado, la inclinacién es el angulo formado entre la componente H y el vector B.
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2.4.3. Descripcion del Campo Geomagnético Teodrico

Carl F. Gauss en 1838, fue el primero en describir el campo geomagnético haciendo
uso del analisis de armédnicos esféricos a partir del potencial del campo geomagnético
y sus gradientes (ANEXO 1). Lo que lo llevd, en un inicio, a concluir que el campo
observado en la superficie terrestre es generado en su principal componente en el
interior de la Tierra pero gracias al uso de tecnologia como satélites y sondas
espaciales, se ha determinado que también una pequeha parte del campo
geomagnético es generado en el exterior [Blakely, 1996].

Lo primero que se requiere es aislar el campo magnético producido por fuentes
en la corteza, y diferenciarlas del campo magnético total. Con el conocimiento del
potencial sobre una esfera, asi como su gradiente radial, se podra determinar la
aportacion relativa de las fuentes externas e internas a la esfera.Entonces, si existen
fuentes dentro y fuera de la superficie de la esfera, se puede considerar el potencial V

como la suma de las fuentes interna y externas (ANEXO 1).

El potencial no se mide directamente en estudios geomagnéticos, asi que es posible
tomar otro camino para determinar los coeficientes A y B que estan incluidos en la
ecuacion (2) (ANEXO 1). Usualmente los magnetémetros pueden medir las tres
componentes ortogonales de la induccion magnética. Se considera que la Tierra es
esférica, al orientar el sistema de coordenadas sobre su superficie de tal forma que el
eje x se dirija hacia el norte, el eje y hacia el este y el eje z hacia el centro de la Tierra

[Blakely, 1996] (Figura 11).
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(it} MNorte

sSur
Figura 11. (a) Sistema de coordenadas esféricas, donde un punto P queda ubicado por las coordenadasr, 6y @, y
un vector se define por medio de los tres vectores ortogonales unitarios f , ® y @ . (b) Sistema de coordenadas

cartesianas en el punto P donde las tres componentes del vector B son B,,B, y B, . La inclinacién |, es el angulo

que forma B con respecto al plano horizontal (que a su vez incluye a B, y B, )y la declinacion D, es el azimut de la
proyeccion horizontal de B, que es positivo hacia el este [Blakely, 1996].

Asi entonces, si solo se toman las fuentes internas (campo principal), se obtiene la

ecuaciéon que permite identificar el potencial del campo geomagnético:

V= ai(?)m Zn:(g;" cosmg + W"sinmg P (9) ........ (3)

n=1 =0

En esta expresion, cuando n=1, el potencial correspondera con la contribucién dipolar,

es decir:
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Esta es la representacion del campo dipolar interno, el cual puede ser sustraido de la

expresion (3) quedando la representacion del campo no dipolar:

VAR ai[?}m 3 (g,:" cosmg + h™sin m¢)3n”‘(9) ........ (5

m=0

En evaluaciones realizadas para cuantificar su contribucién al campo principal, se
encontrd que en el norte geografico resulté ser aproximadamente del 6.3%, por lo cual
se dice que en general el campo no dipolar comprende cerca del 10% del campo
principal. Lo anterior indica que el campo geomagnético principal es
predominantemente dipolar y el considerarlo como dipolo es una buena aproximacion
[Blakely, 1996].

Con ayuda de la ecuacion (3) se obtienen los coeficientes del IGRF-10 que
corresponde a la época 2005 (ANEXO II), y que serviran para extraer el campo tedrico
a los datos magnéticos de las campafas oceanograficas BABRIP06, MAMRIVO7 y
MAMRIVO08. Dichos coeficientes se pueden descargar de la red (Disponible en el sitio
“National Geophysical Data Center” (NGDC):

http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp).
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3. METODOLOGIA

3.1. Datos de batimetria y magnetometria

El estudio geofisico de las campafias oceanograficas Mexicanas BABRIPOG,
MAMRIV0O7 y MAMRIV08, a bordo del B/O EL PUMA, en los afios 2006, 2007 y 2008
respectivamente, obtuvo datos batimétricos monohaz y datos magnéticos marinos. Los
datos batimétricos registrados durante el estudio son utilizados para tener, en forma
esquematica, la configuracion del relieve del piso oceénico en el area de estudio
(Figura 12), en la planicie abisal al oriente de la dorsal oceanica EPR (Figura 1). Los
datos magnéticos fueron reducidos para obtener la anomalia magnética con reduccion
al polo. Para realizar la correccion en los datos magnéticos por variacion diurna se
dispuso de datos magnéticos registrados en una estacion base magnética temporal
para cada una de las campafas oceanograficas. Estas estaciones tienen ubicaciones
lo mas cercanas posible a las campafias marinas. También los datos magnéticos
requieren ser corregidos por el efecto de rumbo del buque sobre el magnetémetro

marino.

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 18



CAPITULO 3 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

109W 108W 107W 106W 105W _
13N T " T T T T T T T T T 23N

DI frrmiiy s s e S R S Rl S SRS STy i SR e o s g ane el s R et de ] o NSRS oa] 22N

21N R S e e e B

" loow 1

20N
oW 105W

o P R I

SW 107W 1

Figura 12. Mapa de los transectos realizados en las campafas oceanograficas BABRIP06 (azul), MAMRIVO7
(verde) y MAMRIVOS8 (rojo).

3.1.1. Datos de Batimetria Monohaz

El registro de valores de la profundidad del piso oceanico se llevo a cabo con un
sistema de ecosonda tipo monohaz de la marca Simrad-Kongsberg (Figura 13),
modelo EA-600, con un transductor de 18 kHz para las tres campafias oceanogréficas.
El transductor estd montado en el casco del bugue oceanografico el cual hace la
funcién de emisor asi como receptor del pulso acustico emitido por el sistema. Las
profundidades que se pueden mapear con este equipo son hasta a los 7000 m, con

una precisiéon de £1 m [Manual de operador EA600].

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 19



CAPITULO 3 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

Figura 13. Esquema de las partes que integran la ecosonda EA600 Simrad: (1) Interfaz Grafica, (2) Unidad de
procesamiento, (3) Generador y receptor de sefial o GPT (General Purpose Transceiver), (4) Transductores
[Manual de operador, EA600].

Su principio fisico consta en emitir un pulso acustico por el transductor, a través de la
columna de agua (Figura 14). Al llegar al piso oceéanico, el pulso rebota de la superficie
del fondo marino, y a su regreso, llega nuevamente al transductor para registrar el
tiempo que tardo el viaje del pulso y su forma de regreso. El pulso que se envia es
generado y modulo por el GPT, enviandolo al transductor. El transceiver, también
digitaliza la sefial y la envia a la consola de control y visualizacion grafica. Para las tres
campanfas, la velocidad acustica a través de la columna de agua es considerada

constante con un valor de 1500 m/s.
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Figura 14. Diagrama de la emision del haz de sonido con un transductor de 18 kHz del buque al relieve del fondo
marino [Medwin, 1998]

Los datos batimétricos se registraron cada 4 [s] con un total de los datos recolectados
de 593,522 datos. De este total, 107,845 son de la campafia BABRIP06; 234,447 para
MAMRIVO7 y 251,230 para MAMRIVO08, respectivamente. El registro de datos se
realizo en direcciébn E-W o W-E, ademas se consideraron los datos registrados en los

cambios de perfil a perfil.

3.1.2. Datos de Magnetometria

Los datos magnéticos marinos en las tres campafias oceanogréficas se obtuvieron
como sigue: para BABRIPO6 en los dias julianos 280 al 282 del 2006, que
corresponden entre el 07 y el 09 de Octubre; para MAMRIVO7 entre el 14 al 21 de
Diciembre del 2007 (dias julianos 348 al 355 respectivamente); y para la campafa
MAMRIV08 entre los dias julianos 292 al 298 del 2008, que correspondieron a los dias

18 y 24 de Octubre respectivamente.
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El equipo utilizado en la adquisicion de los datos magnéticos marinos durante las
campafnas fue el magnetometro marino del tipo proton de precesion (ANEXO III),
modelo G877 (Figura 15) de la marca GEOMETRICS Yy registra valores con una
resolucién de 0.1 nT. Debido a la sensibilidad magnética del sensor, el arrastre del
magnetémetro es llevado a cabo por popa a una distancia 5 veces la longitud del
buque para evitar en gran parte los efectos magnéticos generados por las estructuras

y maquinaria del buque.

Figura 15. Magnetometro Geometrics G877. Partes: A) Sensor; B) Cuerpo (contiene partes electronicas); C)
Montura; D) Cable de Arrastre.

Tanto el arrastre como la comunicaciéon de la consola de registro con el sensor, se
hace a través de un cable blindado de 5 hilos (2 de corriente y 3 de datos) construido

de kevlar y poliuretano reforzado, con una longitud de 300 m. La union con el sensor
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es mediante un conector hermético marino subconn de 8 pines. En el otro extremo se
tiene un conector bendix de 5 pines.

La conexién con la consola de operacion y adquisicion se realiza a través de un
Junction Box (Figura 16). Este cuenta con 2 entradas para (a) alimentacion DC de 28
[V] y (b) entrada de datos del cable de arrastre, y una salida RS-232 que es el enlace

entre esta y la PC de adquisicion con un cable serie.

Signal | Power Junction Box

€ GEOMETRICS PowerSwich

CO/DATA JUNEGTHIN BN
2a-32 VDO ¥ ONBOARD

m ﬁ FOYWER D
OnEin Or

mﬂk./

@

Ground Lug R5-232 Connector

Figura 16. Junction Box para el sistema G877. [Manual del operador, G877]

En cada uno de los cruceros se adquirieron datos de manera continua sobre los
perfiles planeados (Figura 12) con un intervalo de muestreo a cada 2 segundos, con el
software Mag Log Lite de GEOMETRICS.

Este programa codifica los datos de posicion GPS (formato NMEA GPGGA) y
del campo magnético terrestre; asi mismo, cuenta con un interpolador que calcula la
posicion real del sensor arrastrado, considerando la posicion relativa del sensor justo
detras del buque, respecto a la posicion de la antena del GPS en el buque. Por lo que

es critico tener mediciones de la (a) distancia de la antena a la popa, (b) distancia
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entre la antena y la proyeccion del punto de salida del cable por la popa y (c) longitud
del cable de arrastre a partir de la popa (Figura 17).

En la planeacion del levantamiento magnético se procuro que los transectos
tuvieran direcciones lo mas perpendicularmente posible a las anomalias magnéticas
esperadas. De esto, solo son utiles los transectos en lineas recta E-W o W-E, mientras
gue los datos recolectados en los giros de transito de perfil a perfil no se registraron
porque son afectados por el campo magnético inducido por el buque. Para minimizar el
efecto del buque en el registro de los datos magnéticos, el instrumento se arrastro a

250 m, correspondiendo a 5 veces la eslora del buque (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama de la distribucion recomendada para la ubicacién del magnetémetro G877: A) Distancia de la
antena GPS a la eslora; B) Distancia del cable de comunicacion de la eslora al pescado, C) Distancia de la union
del sensor, D) Distancia del GPS al cable de comunicacion [Manual de operador, G877].

La posicidn relativa del magnetdmetro marino al buque es critica, ya que la estructura
del buque puede inducir un error sistematico en el registro. Este error en el registro

puede corregirse de la siguiente forma: se hace navegar al buque en una trayectoria
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circular (1 milla nautica de radio), esto se hace en el periodo de menor variacion
magnética (entre las 2:00 y las 4:00 hrs) por los efectos diurnos del campo magnético
terrestre [e.g. Whitmarsh y Jones, 1969; Buchanan et al., 1996]. Ademas los datos son
adquiridos en zonas seleccionadas donde el relieve del piso oceanico es relativamente
plano y sin presencia de gradientes magnéticos relevantes [e.g. Whitmarsh y Jones,
1969; Buchanan et al., 1996]. De esta manera se puede determinar cuantitativamente
el efecto del buque con respecto a un rumbo especifico y entonces su valor es
aplicado para corregir cada una de las trayectorias que tuvo el levantamiento.

Para minimizar la presencia de ruido o contaminacion de la sefal en el cable,
este Ultimo se suspende sobre la cubierta (Figura 18), evitando el contacto con las
estructuras metdalicas del buque (mamparas, barandillas, escotillas, cubiertas y
magquinaria a bordo), asi como también este cable debe mantenerse alejado de cables

de corriente y lamparas.

Figure 18. Localizacién del cable de arrastre suspendido sobre la cubierta del B/O El Puma.
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3.1.3. Calculo de las anomalias magnéticas

Para realizar el andlisis e interpretacion de las anomalias magnéticas es necesario
reducir los datos magnéticos marinos de campo total registrados de las tres campafas
oceanogréficas. Con la férmula siguiente se puede efectuar el célculo de dichas

anomalias.

AF = Fp —Fiope £ Fyp # Fop £ Fypp cooeen. (6)

donde

AF s la anomalia magnética

Fogs Vvalores magnéticos marinos de campo total

Figrr Vvalores tedricos del IGRF-10

Fyp valores de las variaciones diurnas, obtenidos de las estaciones base temporales
Fer  es el efecto por el rumbo del bugue respecto al norte geografico

Frrp €s lareduccion al polo magnético
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3.2. Monitoreo de las Variaciones Magnéticas Diurnas

El registro de los datos magnéticos realizado en las estaciones base temporales tiene
como proposito obtener series de tiempo de las variaciones diurnas del campo
magneético. Estas estaciones se ubican en la costa del Pacifico, lo mas cercana posible
al area de estudio durante las fechas de cada uno de los tres cruceros. Sus
localidades son las siguientes: para el crucero BABRIP0O6 y MAMRIV08 se posiciono
un magnetometro GEOMETRICS G856 en el municipio de Chamela, Jalisco, en las
coordenadas 19° 29’ 56.1” N y 105° 02’ 32.1” W, dentro de la Reserva Biosfera
Chamela-Cuixmala, Jalisco (Figura 19 y 20). Para el crucero MAMRIVO07, el mismo
magnetometro se ubico en el extremo sur de la bahia de Nayarit, dentro de las
instalaciones de la Estacion Naval Avanzada del Rincon de Guayabitos, Nayarit
(Figura 19 y 20). Sus coordenadas geograficas de esta estacion magnética son 21° 01’
39.93” Ny 105° 16’ 40.99” W. Ambas estaciones se eligieron por tener un acceso facil
y una ubicacion alejada de fuentes de mayor ruido (cables de alta tension, vehiculos
en movimiento, objetos metalicos). Los datos magnéticos se registraron de manera
continua a un intervalo de 2 minutos. La instalacion de las estaciones debe cumplir
requerimientos de calidad para establecerlas como estaciones geomagnéticas
temporales base, predeterminadas para realizar correcciones diurnas [Breiner, 1973].
Los principales requerimientos a considerar son los siguientes: (a) que las estaciones
base se encuentren en zonas de bajo gradiente geomagnético (< 4.5 nT/m); (b) que
estén ubicadas a no mas de 200 km del area de estudio; y (c) que encuentren alejadas
a mas de 200 pies (60.96 m) de edificios, vias, lineas de alta tension, y otros objetos

gue puedan generar perturbaciones magnéticas (Figura 19 y 20).
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Figura 19. Mapa esquematico de la posicion de las estaciones base temporales, y su relacién geografica con el
observatorio magnético de Teoloyucan y con el area de estudio (poligono).

Figura 20. Mapas esquematicos de la ubicacion y area de seguridad respecto a las perturbaciones
magnéticas para las estaciones base. A) Base magnética temporal en Chamela, Jalisco y B) Base
magnética temporal en Guayabitos, Nayarit con un magnetometro modelo G856.
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El magnetometro G856 se montd sobre un polin de madera, el cual se enterré en el
suelo y se fij6 lo mas perpendicularmente a la superficie y direccionado al Norte
Magnético. El sensor es cubierto con una cubierta de plastico resistente para
protegerlo de la intemperie. De la misma forma, el gabinete se cubre con una caja
plastificada y ventilada para mantener el calor en nivel minimo (Figura 21).

Para cada una de las temporadas de adquisicion de los datos de la base
temporal, personal calificado en geomagnetismo realizd visitas diarias (en horario
matutino y vespertino) para descargar los datos magnéticos del dia y hacer una

revision de la integridad del equipo y el estado de las baterias.

Figura 21. Estacién base realizada en Guayabitos, Nayarit con un magnetémetro modelo G856.
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La confiabilidad de los datos magnéticos registrados en las bases temporales en
ambos lugares, Chamela y Guayabitos, son examinados al comparar las series de
tiempo (Figura: 22, 23 y 24) de éstos con las gréaficas del indice DST durante los tres

periodos de adquisicion.

“ariacion del Campo Magnético Estacian base Chamela 2006
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Figura 22. Grafica del campo magnético total para estacién base de Chamela, Jalisco del DJ-280 al DJ-282 durante
la campafia BABRIPO6.
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Figura 23. Gréfica del campo magnético total para estacion base de Guayabitos, Nayarit del DJ-348 al DJ-355
durante la campafia MAMRIVO7.
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Figura 24. Gréfica del campo magnético total para estacién base de Chamela, Jalisco del DJ-292 al DJ-298 durante
la campafia MAMRIVO08.
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3.3. Indice DST Geomagneético Global

En el geomagnetismo, especialmente con respecto a las variaciones transitorias del
campo geomagnético de origen externo, se han sugerido a lo largo de varios afnos,
indices que permitan cuantificar fenomenos que ocurren en la ionosfera y la
magnetosfera; algunos de estos indices datan del comienzo de las primeras
observaciones y algunos todavia estan evolucionando. En un principio, la distincion
entre las observaciones de las perturbaciones magnéticas y el fendmeno fisico
relacionado no existia. Pero del andlisis de esas mediciones dieron como resultado
identificar fendmenos originados en la ionosfera 6 en la magnetosfera, lo que permitio
definir indices mas precisos con el fin de explicar que causaba estas variaciones
externas. Sin embargo, algunas veces no es posible reconocer la firma magnética de
un fenémeno determinado. El primer indice es para una estimacién de las
perturbaciones magnéticas, al cual se le da el nombre de C y solo tiene tres Unicas
cantidades: 0 para la tranquilidad, 1 para la moderada, y 2 para la actividad de grandes
valores recolectados por diferentes estaciones [Loredana, 1998]. Bartels [1957]
desarrollo el indice K, el cual diferencia las variaciones magnéticas regulares de las
irregulares en una sola estacion. Este indice es valido durante un intervalo menor a un
dia. El indice K, es un promedio de los indices K de algunos observatorios. El indice
AE fue presentado por Davis y Sugiura [1966] para caracterizar la zona auroral donde
las fluctuaciones del campo magnético son mucho mas fuertes que las latitudes media
y baja durante la actividad magnetosférica.

En latitudes bajas, la depresion de la componente horizontal del campo
geomagnético H es el fendbmeno representado por el indice DST [Moos, 1910; Sugiura

y Chapman, 1960]. Existe evidencia de que el indice DST muestra que la tormenta
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magnética no es representativa de la carga y la decadencia del anillo de corriente, que
fluye hacia el oeste alrededor de la Tierra en la region ecuatorial, sino que se limita a
seguir una forma logaritmica normal de una manera que es tipica de los fendmenos
gue resultan de un namero de fuentes que contribuyen a actuar ya sea en serie o de
forma simultdnea [Campbell, 1996]. Sin embargo, el indice DST ha demostrado su
utilidad en la comunidad cientifica como una medida para el comportamiento del
campo geomagneético.

Entonces el indice DST (Figura 25, 26 y 27) nos da el comportamiento y la
estabilidad del campo geomagnético alrededor de los tropicos cada hora (disponibles
en el sitio del “World Data Center for Geomagnetism”, Kyoto:
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html). Y en el caso de los datos
adquiridos en las estaciones base, conocer si no han sido afectados por
perturbaciones antrépicas, o por tormentas magnéticas y determinar si es viable la
registrada serie de tiempo.

Los valores sugeridos para distinguir cuando hay una tormenta magnética, tienen
cambios de mas de 100 [nT] y ocasionalmente de 1000 [nT]. Esta parte se desarrolla
por un periodo de pocas horas a un dia y esta caracterizada por ruido y una asimetria

en el tiempo local.
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Indice DST ecuatorial 2006
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Figura 25. Gréfica del indice DST ecuatorial. A) para el mes de Octubre del 2006. B) para el periodo de dias de la
campafia oceanografica BABRIP06 correspondiente a los dias 07 al 9 de Octubre. Datos tomados del centro de
datos mundiales (WDC) magnéticos de Kyoto. El tiempo esta en dias (UT).
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Figura 26. Gréfica del indice DST ecuatorial. A) para el mes de Diciembre del 2007. B) para el periodo de dias de la
campafia oceanografica MAMRIVQ7 correspondiente a los dias 14 al 21 de Diciembre. Datos tomados del centro de
datos mundiales (WDC) magnéticos de Kyoto. El tiempo esta en dias (UT).
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Indice DST ecuatorial 2008
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Figura 27. Grafica del indice DST ecuatorial. A) para el m

Figura 27. Gréfica del indice DST ecuatorial. A) para el mes de Octubre del 2008. B) para el periodo de dias de la
campafia oceanografica MAMRIV08 correspondiente a los dias 18 al 24 de Octubre. Datos tomados del centro de
datos mundiales (WDC) magnéticos de Kyoto. El tiempo ésta en dias (UT).

De presentarse una tormenta magnética en temporadas de adquisicion de datos

magnéticos en las estaciones base temporales, los datos marinos registrados no se

utilizan por considerarse estan influenciados por tal fenémeno.
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4. REDUCCION DE LOS DATOS MAGNETICOS

La compilacién de los datos magnéticos registrados en las tres diferentes campafias
marinas son reducidos a sus anomalias magnéticas, para su analisis e interpretacion
(Figura 28). Los valores registrados por el magnetémetro marino G-877 son valores del
campo geomagnético total, en el cual se registra tanto las magnitudes del campo de la
Tierra, el magnetismo remanente de las rocas marinas y las variaciones seculares en

el campo geomagnético.
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Figura 28. Perfiles horizontales direccion E-W o W-E. Cada color y tipo de linea representa a cada uno de los
cruceros BABRIP06, MAMRIVO7 y MAMRIVO08.
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Los valores magnéticos registrados (Figura 29) son primeramente reducidos a valores

de anomalia magnética con referencia al campo magnético teérico.
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Figura 29. Mapa de los datos de campo total de las tres campafias (curvas a cada 100 nT).

En la siguiente fase estos valores son corregidos por las variaciones diurnas y

posteriormente por los efectos de rumbo del barco.
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4.1. Reduccion por Campo Magnético Teorico (IGRF)

La férmula tedrica del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (referido
como IGRF por sus siglas en inglés) describe el campo principal y su variacion secular

en una serie de términos esféricos y polinomios definida por

V= ai (?jm Z(gnm cosmp+hT sinmpPr(0)....... (7)

n=1 =0

describe el potencial geomagnético inducido por fuentes de origen interno, y consiste
de un conjunto de coeficientes armoénicos esféricos conocidos generalmente como
coeficiente de Gauss. De esta ecuacion se tiene que a es la constante del radio medio

de la Tierra (aproximadamente 6371.2 km), rla distancia del centro de la Tierra al sitio

de medicién, @ es la longitud, 6 es la colatitud, g, y h;' son los coeficientes armoénicos

para las fuentes internas o coeficientes de Gauss y P,:“(G) es asociado a un polinomio

de Legendere de grado ny orden m [Blakely, 1996] (ANEXO I).

Los valores tedricos de los modelos IGRF son obtenidos de aproximaciones a
valores registrados en la superficie y por satélites del campo geomagnético durante un
periodo de 5 afios. Estas formulas son elaboradas y publicadas por la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA por sus siglas en inglés). El
IGRF representa un modelo representativo para épocas definidas de cada 5 afios
desde 1940 hasta hoy; ya que no es facil contar con una base de datos diaria para un

posicion determinada sobre la superficie terrestre.
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El IGRF incluye un término que es funcion del tiempo, para predecir el
comportamiento variable del campo asumiendo que los coeficientes cambian
linealmente con respecto al tiempo. Los errores producidos por esta prediccién son
corregidos al establecer un nuevo IGRF, ademas se tiene la ventaja de mejorar un
modelo de IGRF de alguna época anterior, cuando se hacen estudios en retrospectiva.
De esta forma se obtiene el IGRF definitivo que recibe el nombre de Campo
Geomagnético Definitivo de Referencia (DGRF) [Blakely, 1996].

Para los datos magnéticos obtenidos en las campafas, se obtienen los valores
tedricos utilizando el IGRF-10 (Disponible en el sitio “National Geophysical Data
Center” (NGDC): http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp),
correspondiente al IGRF del 2005 al 2009 (ANEXO Il). Estos valores IGRF son
aplicados a los valores registrados para reducirlos a los valores de la anomalia

magnética del area (Figura 30).
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4.2. Reduccion por Variacion Diurna

Debido a que los valores registrados en las campafias oceanograficas contienen
variaciones con respecto al tiempo, que no estan relacionadas con las estructuras
geoldgicas del area, existe una superposicion de los valores medidos, por lo cual es
necesario corregir el campo total sustrayendo la contribucion cortical del campo
geomagnético, y eliminando la parte dipolar (campo principal). Estas contribuciones
temporales corresponden a las variaciones diurnas creadas por las corrientes
inducidas en la ionosfera. Estas variaciones diurnas sin medidas en el registro
continuo de la intensidad total en una estacion base cercana al area de estudio, a
intervalos de tiempo regulares con el registro desde inicio hasta el final de la campafia
marina.

El proceso para corregir los datos magnéticos obtenidos en las campafas es
obtener un modelo matematico lineal a partir de los datos de la estacion base temporal
para el periodo de tiempo que haya durado el levantamiento magnético de la zona de

estudio.

La Ecuacion (8) permite estimar el modelo con el método de minimos cuadrados,
donde t es el tiempo de registro de la estacion base, F es el valor de la magnitud del
campo geomagnético en cada uno de los tiempos de registro, m es la pendiente y b la
ordenada al origen que dependen de los valores ty F. Con este modelo se calculan los

valores de las variaciones diurnas en la estacion base temporal.
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La ultima operacion es realizar una suma algebraica entre los valores del campo
magnético registrado en las campafas marinas y los valores obtenidos del modelo

matematico, con lo que se obtiene la anomalia magnética debida a las variaciones

diurnas (Figura 31).
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Figura 31. Mapa de anomalias magnéticas obtenidas por la correccion de variacion diurna (curvas a cada 50 nT).
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4.3. Reduccion por Efecto de Rumbo del Barco

La correccion por efecto de rumbo del barco se calcula a partir de los datos registrados
en el circulo de calibracion realizado en el crucero MAMRIVO08 (Figura 32A). Antes de
hacer uso de los datos del circulo, estos se deben de corregir por variacion diurna y
reducirlos restando los valores del IGRF. Paso a seguir es utilizar el método descrito
por Bullard y Mason [1961], el cual define que el campo medido por el magnetémetro

remolcado en un punto Q puede ser expresado respecto a su rumbo como sigue:

Fo =F+C, +Ccos0+C,cos0+S,sin0+S,sin20........ 9

donde Co, Ci, Cy, Si;, S; son constantes que estan en funcién de las propiedades
magnéticas del barco, del valor magnético y de la posicién relativa del punto Q
respecto al barco; y 6 es el azimut del barco con respecto al norte magnético. Para
obtener los valores de las constante anteriores, se realiza una aproximacion mediante
minimos cuadrados con la forma de la férmula anterior (Figura 33A), debido a que
existe una influencia relativa del rumbo sobre los datos magnéticos del circulo

[Buchanan et al., 1996].

Los coeficientes finales para la correccion por efecto de rumbo son:

Co C1 C2 Sl S2
12.38 | 7.59 | 0.54 | -2.47 | -1.21
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guedando la formula siguiente:

Fo =F+12.38+7.59c09+0.54c0sD-2.47sin0-1.21sin20........ (10)

Como las constantes S; y S, en la ecuacion (10) son dependientes de la simetria del
campo magnético, se pueden considerar despreciables, quedando Unicamente Co, Cy,
y C, (Figura 33B). Esta figura muestra que sus maximos y minimos estan desfasados
por 4° hacia el este. Ademas la curva no es completamente simétrica debido a que el
inicio del circulo no es al norte geografico (cero grados) sino que comienza un poco
mas al este. Asi mismo, se observa que el minimo de la curva (Figura 32B) al final del

registro se ve afectado por la duplicidad de datos y que no se cierra correctamente el

circulo.

CIRCULO DE CALIBRACION
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Figura 32. A) Grafica del circulo de calibracion de la campafia MAMRIVO0S8; y B) Grafica de los datos magnéticos vs
direccion del magnetémetro.
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Carreccion por rumbo (Bullard & Mason, 1961)

CAPITULO 4
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Figura 33. A) Comparativa de los datos del circulo de calibracién corregidos por IGRF y variacion diurna vs método
de los minimos cuadrados. B) Gréfica del ajuste realizado a la curva normalizada a su valor maximo para
MAMRIV08 mediante el método de Bullard y Mason [1961].

Teniendo las variaciones magnéticas que induce el bugue a un determinado rumbo, se

realiza la correccion por efecto de rumbo para cada uno valores registrados durante

las campafias BABRIP06, MAMRIVO7 y MAMRIVO08 (Figura 34).
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Figura 34. Mapa de anomalias magnéticas obtenidas por la correccion de efecto de rumbo (curvas a cada 50 nT).

Hasta este punto, los datos magnéticos obtenidos en las campafias han sido reducidos

a la anomalia magnética que serd utilizada para hacer una interpretacion de las

estructuras geoldgicas que estan asociadas a estas anomalias.
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4.4. Reduccion al polo magnético

La correccion por magnetizacion al polo (RTP) es considerada ya que se da por hecho
gue los datos marinos de campo total fueron registrados, suponiendo que el campo
magnético es perpendicular a la superficie en el area de estudio. Este efecto es debido
a que el campo magnético terrestre presenta una curvatura, conforme a la posicion del
polo con las latitudes mas bajas, por lo que los valores de las anomalias magnéticas
son transformadas como si estuvieran magnetizadas verticalmente al polo magnético
donde se tiene una inclinacion de 90 grados.

Para realizar la conversion de las anomalias magnéticas se utiliza la
Transformada de Fourier en una dimension. La teoria sefiala que para obtener la
reduccion al polo, es necesario representar la componente del campo magnético

andémalo en cualquier punto en z=0, partiendo de la siguiente ecuaciéon (ANEXO IV):

F(xy.2)= H[ )dx dy S (11)

Se considera que se conocen los valores de inclinacion (i) y declinacién (d) del vector
M de magnetizacibn en un dado punto y que son iguales a la Inclinacion () y

Declinacion (D) del campo terrestre, lo que da origen a la ecuacion (12) (ANEXO 1V):

S{AT )= (P +*3AT(x y e’ > (12)
(ipcosl cosD+iqcosl sinD+-/p? +g° sin|

donde i=+/—1, ademas p y q son los niumeros de onda que corresponden a las

direcciones x y y respectivamente.
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Quedando el filtro de reduccion al polo que se calcula con la siguiente ecuacion

(ANEXO IV):

Fere (P10, 2) = (p2+q2 .
rrP M Y, >
(ipcosl cosD +iqgcosl sinD +-/p* +q° sinl)

Se tiene que la anomalia total reducida al polo es AT(x, y,0)
AT} = Fare (9.6, 2) - SAT (X, y,0)} ... (14)

La finalidad de aplicar este proceso es de localizar concentraciones de masa con
magnetizaciones verticales en un campo geomagnético vertical, similar al proceso para

identificar anomalias gravimétricas (Figura 35).
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Figura 35. Anomalia magnética antes y después de la reduccién al polo [Blakely, 1996]
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Las anomalias magnéticas del area en estudio con la reduccion al polo magnético son

presentadas en la Figura 36, siendo el Ultimo proceso que se realizé a los datos

magneéticos obtenidos en las tres camparfas oceanograficas BABRIP06, MAMRIVO7 y

MAMRIV08, con la finalidad de dar una mejor interpretacion de los datos. Las

anomalias magnéticas con el proceso RTP aportan una imagen mas clara de los

lineamientos de las anomalias de la corteza oceanica en la Placa de Rivera.
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Figura 36. Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo magnético (curvas a cada 50 nT).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La inicial compilacion de los datos magnéticos de las campafas oceanogréaficas
BABRIP06, MAMRIV0O7 y MAMRIV08 durante los afios 2006, 2007 y 2008, entre
20.5°N a 21.6°N y 107°W a 108°W (Figura 29), permiten de inmediato distinguir dos
formas de anomalias magnéticas, aun sin haber realizado las correcciones de los
datos magnéticos. Dichas anomalias corresponden a: 1) las alineaciones magnéticas
que estdn asociadas a la formacidbn de nueva corteza oceénica debidas al flujo
magmatico de la dorsal EPR; y 2) formas concéntricas magnéticas que pudieran estar
asociadas a la de un volcan submarino que se formo después de la generacién de
nueva corteza oceanica.

Para corroborar estas hipétesis los datos magnéticos fueron reducidos para
obtener las anomalias magnéticas, considerando hasta las correcciones de polaridad y
minimizando los principales errores contenidos en el IGRF. La formula IGRF hace la
suposicién de que la variacion secular es lineal al utilizar un truncamiento de hasta
N=10, con lo que limita representar mayores longitudes de onda y esto elimina a
longitudes que pudieran estar asociadas a las rocas de la corteza que oscilan entre los
200y 300 nT.

Ademas, en el modelado del IGRF, no son consideradas las variaciones
temporales de periodo corto como las provocadas por campos inducidos por corrientes
ionosféricas y magnetosféricas. En estas variaciones la contribucién en condiciones
quietas pudieran ser del orden de 20 nT, y en condiciones durante y después de una

tormenta magnética pudieran llegar a mas de los 1000 nT.
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Dentro de los procesos para minimizar las variaciones geomagnéticas inducidas por la
actividad solar diariamente en la atmosfera terrestre, se examinaron las series de
tiempo registradas en la estacion temporal fija para identificar la existencia de
tormentas magnéticas. En caso de que hubiera registrado una tormenta magnética, los
datos marinos adquiridos dentro de ese periodo se descartarian. Es por ello que a la
vez se monitoreo el indice DST y se verificaron que no existieran tormentas
magneéticas en las tres temporadas en las cuales se llevo a cabo la adquisicion marina
de las campafias oceanogréficas (Figura 23, 24, 25). Los indices DST de los periodos
en que se llevaron estas tres campafias oceanograficas no detectd perturbacion
alguna que hubiera la calidad y la confiabilidad de los datos magnéticos registrados en
el mar.

Otro fendmeno que induce una perturbacion en el registro de las mediciones
magnéticas marinas es el resultado del posicionamiento del magnetometro marino
remolcado en la parte de posterior (popa) del buque, y del rumbo que tiene el buque.
Este fenomeno referido como “Heading” fue reducido en los tres registros de los datos
magnéticos marinos, utilizando valores obtenidos de un circulo de calibracion (Figura
30, 31, 32).

Finalmente en la reduccion de los datos magnéticos marinos para obtener las
anomalias magnéticas que corresponden a la magnetizaciéon remanente de las rocas
gue conforma el lecho marino en la Placa de Rivera se realizo el método de Reduccion

al Polo Magnético (Figura 37).
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Figura 37. Anomalias magnéticas: Reduccion al polo magnético.

Considerando que las anomalias magnéticas son producto de procesos geologicos
gue tuvieron lugar en un tiempo determinado cuando se formo el relieve oceanico que
registrando la orientacion del campo magnético prevalente (Figura 38). Para entender

la evolucion del relieve oceanico en esta area, la relacion entre el relieve de las
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estructuras oceanicas y los lineamientos de las anomalias magnéticas son utilizadas

aqui.

LATITUD [°])

Figura 38. Batimetria del sitio con los recorridos (lineas continuas) en las campafias BABRIP06 (azul), MAMRIVO7

(verde) y MAMRIVO0S (rojo)
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El relieve del piso oceanico muestra la existencia de varios montes submarinos, que se
elevan varios cientos de metros sobre el piso, con un alto relieve batimétrico sobre
oscilando entre los 900 y los 1200 m de altura. Los valores de la profundidad promedio
del piso oceanico van de los 3000 m hasta un poco mas de los 3400 m (Figura 39).
Esta batimetria de menor detalle muestra las principales estructuras geologicas
gue conforman el relieve oceanico como también el lineamiento cortical conformado
por el escarpe de las Islas Marias que es una zona de contacto (posiblemente una
zona de fractura) entre la litosfera oceanica de la Placa de Rivera y el margen
continental occidental de la Placa de Norte América. [Lonsdale, 1995; DeMets y
Traylen, 2000]. También este mapa del relieve batimétrico muestra claramente dos
cadenas de montes submarinos alineados que pudieron formare como la cadena de
los volcanes submarinos de Hawaii y Emperador. Ademas el relieve muestra
estructuras de menor escala alineadas que cruzan transversalmente a los perfiles. La
naturaleza de estas estructuras transversales pudiera considerarse como parte de la
textura que conforma el paralelismo de las colinas abisales que se formaron durante el
esparcimiento del piso sobre la cima de las dorsales oceanicas; alternativamente
algunas de las formas de estas estructuras pudiese ser artefactos creados por el

procesado de los datos batimétricos.
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Figura 39. Ubicacion de las estructuras geoldgicas en la zona de estudio. FZ: Zona de fractura.

Sobreponiendo los contornos de nivel de la batimetria monohaz en el mapa de las
anomalias magnéticas, la Figura 40 muestra una clara correlacion de las formas de las
mayores estructuras en el piso oceanico con las geometrias de las anomalias
magnéticas, de los montes submarinos del 1 al 6, exceptuando para la forma de

anomalia del monte 5. EI monte 5 tiene una anomalia magnética compleja que va de
55
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los -280 nT a 320 nT y posteriormente es afectada por la anomalia magnética
adyacente que es asociada al monte 6. El estudio de esta relacion entre las anomalias
magnéticas y las formas de los montes submarinos esta fuera del objetivo de esta

tesis.
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Figura 40. Sobreposicién de los contornos de la batimetria (lineas continuas) sobre las anomalias magnéticas
(contornos rellenos en colores azules y rojos). Montes y zona de fractura (FZ) sefialados en rojo.
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5.1. Evolucién de la Placa de Rivera entre 9.9y 6.4 Ma

La historia del movimiento de placas oceanicas colindantes al margen occidente de
México, es considerada como un fenomeno tectdénico que ha tenido una rapida
evolucion geoldgica. La evolucion tectonica de la EPR después de los 11 Ma ha sido
influenciada por la reorganizacion de los centros de esparcimiento entre las placas
Pacifico-Rivera y Pacifico-Cocos que forman parte de la dorsal del Pacifico Este (“East
Pacific Rise”) y sus procesos de propagacion.

El estudio de DeMets and Traylen [2000] contempla el movimiento de la placa
de Rivera desde la isocrona 5n.2 (~9.92 Ma), estimando que el centro de
esparcimiento formado por la dorsal EPR entre las placas de Pacifico y Rivera (Figura
41), se fue trasladando hacia al noroeste aproximandose al margen de la placa

Norteamericana.
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Figura 41. Evolucién tectonica de las placas de Rivera, Norteamericana y Pacifico. Comienzo de la evolucién en la
Isécrona 3A.2 y hasta 2A.3. Lineas continuas indican las is6cronas conforme avanza el tiempo. Fallas inactivas,
lineas punteadas. Fallas activas identificadas con lineas contintias gruesas. Modificada de DeMets y Traylen [2000].

Las isécronas identificadas de las anomalias magnéticas obtenidas de las campafias
oceanogréaficas BABRIP06, MAMRIVO7 y MAMRIV08, que se ubica en la parte central
de la placa de Rivera, concuerdan muy proximal con los lineamientos descritos por
DeMets and Traylen [2000] de las isécronas entre 2A.3 y 4n.2 (Figura 42). Las
alineaciones de las anomalias corregidas hasta por el efecto de rumbo parecen
empalmar casi exactamente con las alineaciones propuestas por DeMets y Traylan
[2000]. Mientras que todas las alineaciones magnéticas hasta con la correccion al polo

estan desplazadas hacia el este, con un maximo de hasta aproximadamente 3.5 km.
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En consecuencia se considera que los lineamientos de las anomalias corregidas por
RTP tienen el menor error posible en la localidad, por lo que son utilizados con los
anteriores lineamientos propuestos por DeMets y Traylen [2000] para determinar

nuevas tazas de esparcimiento entre las isdcronas del estudio (Figura 43).
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Figura 42. Localizacién las anomalias magnéticas obtenidas de los datos de las campafias. A) area de estudio sin la
identificacion de isdcronas. B) area de estudio con las isécronas propuestas por Demets and Traylen [2000] y
anomalias magnéticas obtenidas por RTP.

Es de observarse en las Figuras 40 y 43 que en la esquina noroeste del area los
lineamientos magnéticos identificados por este estudio se interrumpen kilbmetros al
sur de la zona de fractura propuesta por Lonsdale [1995] y sustentada por DeMets y
Traylen [2000]. Este estudio propone que la posicion de esta zona de fractura parece
concordar tanto con las é&reas del cambio de textura del relieve batimétrico

proporcionado por este estudio con las puntas nortes de las anomalias identificadas.
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Figura 43. Mapa de la ubicacion de las alineaciones magnéticas debidas a la reduccion por efecto por rumbo
(Lineas continuas rojas) y reduccion al polo magnético (Lineas continuas azules). Anomalia debida a la zona de
fractura (FZ) (lineas discontinuas). Area de estudio (linea continua naranja) Modificada de DeMets y Traylen [2000].
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Tomando en cuenta solo las alineaciones magnéticas reducidas por efecto de polo, las
orientaciones de todas las alineaciones Norte-Sur (Figura 44). La is6crona 3A.1
aparece desplazada 10.2 km hacia al este, respecto su posicion propuesta por DeMets
y Traylen [2000]. Esto indica que la tasa de esparcimiento para esta isdcrona debio ser
mucho mayor que la propuesta anteriormente, entre 59 mm/afio y 62 mm/afo (Figura

45).

22N
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— o
108°'W 107°W 106 W
Figura 44. Alineaciones magnéticas debidas a la reduccién por efecto de polo (Linea azul continua) y FZ (Linea azul

discontinua). Area de estudio (Linea continua naranja). Puntos conjugados (Cuadros) Modificada de DeMets y
Traylen [2000].
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Este estudio al tener una mejor cobertura de datos magnéticos correspondientes a
esta zona es posible identificar la isdcrona 3n.3 entre la isécrona 3n.4 y la 3n.2 la cual
no fue observada por DeMets y Traylen [2000]. Su orientacién es idéntica a las
alineaciones magnéticas adyacentes con una edad de 4.8 y 4.9 Ma, utilizando la

escala geomagnética de tiempo de Cande [1995].
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Figura 45. Etapas de esparcimiento de los centro de propagacion Pacifico-Rivera (PA-RI) y Pacifico-Matematico
norte (PA-nMA) con un 95% de incertidumbre Modificada de DeMets y Traylen [2000].

Las alineaciones magnéticas 4n,2 (7.650 — 8.072 Ma) y 3B (6.935 — 7.091 Ma) hacia el
margen continental parecen marcar el limite de un propagador que dio forma al
esparcimiento oceanico exhibido en la textura del relieve batimétrico en esta zona de
la Placa de Rivera. Mammerickx y Klitgord [1982] mencionan que la evolucion de las
placas de Rivera y Pacifico, en la época del Mioceno tardio (11 a 6.5 Ma), se

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 62



CAPITULO 5 ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

reorganizaron pasando de un centro de propagacion nor-noroeste a uno con
orientacion noroeste, debido a que la dorsal oceanica cordillera Matematica se fue
retirando hacia al Sur. Por lo que es posible que la isécrona 4n.2 es la ultima, teniendo
una mayor tasa de esparcimiento de corteza oceanica como la propuso Cande [1995]
de aproximadamente de 65 mm/afio (Figura 45).

El lineamiento magnético de la isdcrona 3B es el Unico segmento lineal en esta
zona de la placa de Rivera, desde 19.75° N hacia el norte, y dificilmente se observa su
prolongacion al norte de la marcada zona de fractura. Sin embargo, a diferencia de su
contraparte en la Placa del Pacifico que tiene dos segmentos lineales, compensados a
5-10 km (Figura 43), que evidencia el cambio drastico que tuvo el proceso de
esparcimiento oceanico por la reorganizacion de las placas del Pacifico y Cocos. Por
el contrario el lineamiento magnético de la isécrona 3B es dificil de correlacionarlo en
la parte sur de la placa de Rivera. La evolucion tecténica del segmento norte de la
dorsal EPR entre 11 y 6.5 Ma, es principalmente controlado por la reorganizacion de
los propagadores Pacifico-Rivera y Pacifico-Cocos [Mammerickx y Klitgord, 1982].
Después de los 6.5 Ma la reorganizacion de la EPR es solamente en el segmento del
propagador activo entre las placas del Pacifico y Cocos, mientras que el segmento de
la dorsal Pacifico-Rivera se posiciona al Norte de la abandonada dorsal oceanica
Matematica (Figura 2).

Las is6cronas 3A.2 y 3A.1 con edades de 6.41 Ma y 6.02 Ma, respectivamente,
pertenecen a la reorganizacion de la época del Mioceno tardio al Plioceno (6.5 a 3.5
Ma), Haciendo uso de la reconstruccion de la anomalia 5n.2 que se ubica tanto en la
placa del Pacifico como en la de Rivera (Figura 43) es claramente identificar las
isécrona 4A y 4n.2 por medio de los puntos conjugados y el paralelismo de las
isécronas (Figura 43) [DeMets y Traylen, 2000]. Es asi también que la simetria en las

tres isdcronas 3B, 3A.2 y 3A.1, en la placa del Pacifico no son idénticas a la simetria
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exhibida en sus contrapartes en la placa de Rivera, y haciéndolas dificil de
reconocerlas por la zona compleja marcada con una A por DeMets y Traylen [2000]
enla Figura 44.

Por otro lado, el desplazamiento de la isocrona 3A.1, identificada en el mapa
de anomalias magnéticas del area de estudio (Figura 44), sugiere que tuvo una tasa
de esparcimiento mucho mayor que la propuesta por DeMets and Traylen [2000].
Contrario a lo que se habia propuesto que el esparcimiento oceanico antes de los 1.5
Ma en la placa de Rivera tuvo una tasa menor, basada en que el polo de Euler de RIV-
PAC se encontraba mas al norte como lo muestra en la Figura 46 [Lonsdale, 1995]. La
localizacion de este polo estaba en 26.4°N, 104.3°W, a 600 km al norte de la triple
unioén entre los limites de las placas de Pacifico, Norteamericana y Rivera con una tasa
de rotacion de 4.65° m.y™. Mientras que el polo de movimiento absoluto de la placa de
Rivera es de 3.9° m.y?, antihorario y con una ubicacién en 18.4°N, 106.1°W en el

extremo oriental, de la falla transformante de Rivera [Lonsdale, 1995].
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Figura 46. Ubicacidn de los polos relativo y absoluto de Euler, para el centro de extensién Pacifico-Rivera (RIV-
PAC) y la falla transformante de Rivera respectivamente. NRZ y SRZ son las zonas de ruptura de la EPR al norte y
sur respectivamente [Lonsdale, 1995].

La Figura 47 muestra que los lineamientos de las isocronas de la 3n.4 a la 3n.1
durante el Mioceno tardio al Plioceno su azimut cambia de ~5° en 21.5°N en la placa
del Pacifico abriendo suavemente hacia el este, formando una V, mientras que en la
placa de Rivera a ~19.75°N se abren en forma mas aguda al oeste a partir de la

is6crona 3B.
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Figura 47. Reconstruccion de las anomalias 2A.1 hasta 3B que demuestran la curvatura de las alineaciones
Pacifico (circulos y triangulos) y Rivera (circulos y triangulos rellenos). Modificada de DeMets y Traylen [2000].
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6. CONCLUSIONES

Resultados de tres campafias oceanogréficas en la region central de la Placa de
Rivera evidencian anomalias magnéticas continuas que permiten determinar la
propagacion del centro de esparcimiento entre las placas de Pacifico y Rivera (PAC-
RIV) al norte de la Zona Transformante de Rivera desde 10 Ma. Las alineaciones
magnéticas identificadas en la Placa de Rivera contribuye con un registro del
esparcimiento magmatico que género el segmento norte de la Dorsal Pacifico Oriental
(EPR), y de la deformacion tectonica producto de la convergencia entre las placas del
Rivera y Norteamericana. Esta deformacion se observa a partir de la is6crona 5n.2
(9.92 Ma) que data de la época del Mioceno tardio, tiempo en el cual la textura del
relieve batimétrico en esta area es reorganizado por un propagador.

Las alineaciones de las anomalias magnéticas de la 4n.2 a 2A.3 en este
estudio no concuerdan exactamente con las alineaciones magnéticas propuestas por
DeMets y Traylen [2000]. El estudio identifica el lineamiento de la anomalia magnética
3n.3 (~4.8 Ma) que no habia sido identificada por los autores anteriores. Ademas este
levantamiento geofisico identifica varias anomalias circulares asociadas al relieve
batimétrico de montes submarinos en esta area. Por consiguiente las tasas de
esparcimiento oceanico en esta area son diferentes a las propuestas por DeMets y
Traylen [2000]. Aqui se reporta una posicion diferente de la isdcrona 3A.1, la cual se
encuentra desplazada ~10.2 km al este de lo que se habia reportado por los autores
anteriores.

Con este trabajo se concluye que la resolucién de los datos son los Optimos
para la identificacion de las estructuras geoldgicas asi como de las caracteristicas

magnéticas presentes en la placa de Rivera.
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ANEXO |

Desarrollo de Gauss para la obtencion del potencial geomagnético

El desarrollo de Gauss para el potencial escalar del campo geomagnético, haciendo
uso de la ley de induccion de Maxwell (Ley de Ampere) que relaciona una corriente

eléctrica con un campo magnético queda definida como sigue:

Donde Jy 5% representan la densidad de corriente y el flujo de corriente eléctrica

respectivamente, esto a través del limite entre la superficie terrestre y su atmodsfera,
entonces podemos decir que las corrientes eléctricas son minimas, por lo que se

obtiene

Ahora bien, se puede obtener el campo magnético a partir del gradiente de una funcion
potencial escalar V bajo las condiciones anteriores, y suponiendo que se puede medir
V o cualquier componente de la induccidn B en una superficie esférica de radio “a”,

dando como resultado:
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Otra de las ecuaciones a considerar en este analisis es la ley de Gauss que establece

que no existen fuentes monopolares magnéticas libres,

y ademas si se supone que en regiones fuera de la fuente el potencial escalar V es
armonico sobre la superficie esférica y por lo tanto satisface la ecuacion de Laplace

[Campbell, 19971:

V.-VV=0= V¥V=0 ... (5)

Si no existen fuentes fuera de la esfera, V y a%r se desvaneceran conforme nos

alejamos de ella, es decir, dichos términos tienden a cero cuando r —» « (r es la
distancia del centro de la esfera al punto de observacion), y V puede representarse por

una expansion de armonicos esféricos como sigue:

V= ai(?jm Zn:(Aj”" cosmg + B™ sin m¢)3n’“(0); r>a ... (6)

n=0 m=0

La expresidon (7) esta definida para el potencial y los coeficientes armdnicos que se
deben a fuentes internas, asi mismo a es el radio de la esfera, 8 es el angulo de
colatitud, ® es el angulo de longitud y P™(0) son los polinomios de Legendere
asociados de grado n y orden m, normalizado de acuerdo a la convencién de Schmidt

definida por:
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2(2n+1))2 P, (0), sim=0

Py (6)= {

n+ (n—m} : sim>
en sy e 0 :

Por otro lado, si todas las fuentes yacen fuera de la esfera, entonces V y 5%r deben

ser finitos dentro de la esfera, por lo cual, la expansion de armoénicos esféricos para

representar el origen de fuentes externas sera:

Ve = ai(gn Zn:(Af‘e cosmg + B™sin m¢)3nm(<9); r<a ... (7)

m=0

Por lo que, si existen fuentes dentro y fuera de la superficie de la esfera, entonces se

puede considerar el potencial V como la suma de las ecuaciones (6) y (7).

reescribiendo

Haciendo reducciones se obtiene

cr=fn gn By on A g gn B
AT ; BT ; AT ; BT
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Por lo tanto,

oo, $lfe(t) e (2] ot

+[snm(r]n +l- Sr’]“(?jm}a?“sin(m@ P"(9) ........(10)

Los coeficientes C" y S en la ecuacion (10) son fracciones con valores entre 0 y 1
para cualquier grado n y orden m e indican la aportacién relativa de las fuentes
externas al potencial total observado en la superficie esférica. Para determinar estos
coeficientes a partir del potencial escalar V especificamente en la superficie de la
esfera, sustituimos r = a en la ecuacién (10) dando como resultado:

Vv :ai Z[Aq cos(mg)+ BI'sin(mg)[PT(6) ........ (11)

=0 m=0

V=a>s,0.9)

n=0

Esto nos permite determinar los coeficientes A™ y B™. Sin embargo, para obtener C
y S se requiere informacion acerca del cambio de V en la direccion normal a la

esfera. Por medio del gradiente radial de V definido como:

V. Zw: Z (a7 cosmg + B sin mgP(6) ....... (12)

ar n=0m=0
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Por otro lado, el gradiente de V se puede obtener de la ecuacion (9) en r=a

n
=0m=0

v _ ni > P(e)Jnc - (n+ 1)1 C7 AT cosmy +

+[nsr - (n+1)a-s7)Brsinmg) ........(13)
Al igualar términos en las ecuaciones 12 y 13 se tiene que:

a" = [nCh - (n+1)L-CP)A" ......(14)

=[St -(n+Di-S")B" ... (15)

Por otro lado, se consideran los vectores B, , B, y B, definidos de la siguiente forma:

B, =-B, = 1oV Haciael norte ........ (16)
r oo
B, =B, =- 1L v Haciaeleste ........ @17

Y7 rsing og

B,=-B, =— Haciael nadir. ........ (18)

La ecuacion (12) nos indica que el gradiente radial de V esta en términos de los

coeficientes o y B, y se puede reescribir el vector B, de la siguiente forma:

B, = ii(a cosmg+ S smm¢)D ........ (19)

n=0 m=0
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De la misma forma, los componentes B, y By se deben expresar en términos de los

coeficientes A™ y BI", para ello sustituimos la ecuacion (10) en (16) y (17), y haciendo

la consideracion de que r=a.

n

(Aj’“ cos m¢ + B/'sin m¢)@pgm9(9) ........ (20)

o
I
s

i
o

m=0

iii(mﬁ1 sin mg — mB[" cos Mg JP"(9) ...... (21)

sin & 1= mo

Esta ultima ecuacién es una expansion de armonicos esféricos de superficie de la

funcién By sin®), de tal forma que las mediciones de By proporcionan todos los

coeficientes A™ y B que se requieren en las expresiones (14) y (15) para todos los
grados y ordenes, excepto en m=0; de tal forma se hacen mediciones en B, y se

utiliza la ecuacion (20).

Por lo tanto, las lecturas de las componentes de B sobre una esfera son suficientes
para valorar la contribucion relativa de las fuentes internas y externas al campo
geomagnético. Es comun encontrar la ecuacién del potencial, para estudios

geomagnéticos, de la siguiente forma:

) ) e
T = Zn: (g;" cos(mg) + h™ sin(mg) JP"(0)

T® =Zn:(gn cos(mg) + h™ Slﬂ(m¢)) ")

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 75



ANEXOS ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

Estos nuevos coeficientes son conocidos como coeficientes de Gauss, los cuales
tienen las mismas dimensiones que la induccibn magnética y generalmente se
expresan en nanoteslas [nT]. Los coeficientes anteriores se relacionan con los

utilizados en la ecuacion (10) de la siguiente forma:

or =(-Cr)Ar . hy=(1-s7B7

gr =(crAr . hr=(srBr

Cnm — Igl"l Snm — .hn
gy o 7 +hy”

Si se toman unicamente las fuentes internas (campo principal), la ecuacién (23) queda:

V= ai[?jm Zn:(g;" cosmg + h™sin m¢)3nm(¢9) ........ (23)

n=1 m=0
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ANEXOS

Coeficientes para la obtencién del IGRF-10

ANEXO Il
nim 2005

gl 1|0 |29554.63
gl1|1]-1669.05
h|1|1| 5077.99
g|2|0|-2337.24
gl2|1] 3047.69
h|2|1| -2594.5
gl|2|2| 1657.76
h{2|2| -515.43
gl/3|0| 1336.3
gl3|1]-2305.83
h|3|1| -198.86
g|3|2]| 1246.39
h|3|2| 269.72
g|3|3]| 672.51
h|3|3| -524.72
gl4|0| 920.55
gl4|1| 797.96
h|4|1| 282.07
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ANEXOS

Continuacion de la secuencia de los coeficientes
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n|m 2005
g|10| 0 -2.17
g|10| 1 -6.12
h|10]| 1 2.19
g|10]| 2 1.42
h|10]| 2 0.1
g|10]| 3 -2.35
h|10| 3 4.46
g|10]| 4 -0.15
h|10]| 4 4.76
g|10| 5 3.06
h|10| 5 -6.58
g|10| 6 0.29
h|10| 6 -1.01
g|10]| 7 2.06
h|10| 7 -3.47
g|10]| 8 3.77
h|10| 8 -0.86
g|10]| 9 -0.21
h|10| 9 -2.31
g|10|10| -2.09
h|10|10| -7.93
gl11]| 0 2.95
g|11]1 -1.6
h|11| 1 0.26
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0.28
0.08
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-0.57
-0.18
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ANEXO Il

Magnetémetros de precesion proténica (PPM)

El funcionamiento principal del magnetometro de precesion proténica se debe a que un
protén (dtomo de hidrégeno) es despojado de su electrdn orbital, y si se considera que
es una carga esférica que rota y posee un momento magnético inherente m, y un
momentum angular intrinseco del spin /,, existe un razén entre estas dos cantidad
vectoriales llamada razon giro magnético escalar y, definida por la siguiente ecuacion:
Vo= rlnp (nT-s)"
p
Para que el spin del proton se alinee al momento magnético y cause una precesion en

el eje del spin se induce un torque por medio un campo magnético externo definido por

H=B .
Ho

La precesidn es el cambio de direccidn en el espacio que experimenta el eje
instantaneo de rotacion de un cuerpo. Este movimiento puede ser asociado con el
cabeceo de un trompo al momento de estar deteniéndose. Este cabeceo se debe a la
interaccidon de las fuerzas giroscopias y gravitacionales. Para el proton, la velocidad
angular del spin es una constante atémica, mientras que la fuerza del campo

magnético es la que cambia.

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 79



ANEXOS ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

Campo
Geomagnético Momento

F magnético Momentum Trayectoria
y € suta dg del spin de rotacion
recesion
I / ﬂ / Momento
B e - - /
Momentum
del spin

Momento de
torsion
gravitacional
e -
~
"f' L P / %
7
Wﬂghina Campo /'18’:
Momente de torsion polarizante gravitacional

en ¢l protan terrestre

Figura. Principio de precesién protdnica en analogia con el caso gravitacional terrestre.

El movimiento de los protones debido a la precesién del spin genera un campo
eléctrico que al estar en un liquido rico en protones, tales como el agua, alcohol, aceits
y kerosenos, permite que los protones se alineen al campo magnético total presente, al
inducir una carga eléctrica en ellos. Lo que se detecta en el equipo es la frecuencia
angular w, del protén, llamada frecuencia de Larmor que nos indica el producto de la

razon giromagnética y la magnitud del campo total, dada por:

Para un sensor cilindrico de agua de 300 a 500 cm?®, un campo polarizante de 1 a 4 x
10" nT aplicado durante 2 a 5 segundos resultan en una sefial detectable del orden de
microvolts en una bobina de cable muy fino de 500 a 1000 vueltas.

Y si se conoce la razén giromagnética, podemos conoce la intensidad del campo

magnético por medio de la frecuencia f, La razon protonica general es de 0.26751525
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(nT-S)_l y en el caso de la superficie de la Tierra, donde los campos mas grandes
varian entre 3y 7 x 10* nT, las frecuencias estan entre 1.2 a 2.0 x 10% c/s.

Un magnetémetro de protdn precesion tipico tiene una sensibilidad limitada por la
exactitud en la determinacion de la razéon giromagnética, la integracion temporal del
contador de frecuencias, la duracién de la sefial detectable y el gradiente del campo a
través del sensor. Debido a esto, su precision oscila de 1 nT o hasta 0.05 nT con
equipos especiales [Hernandez-Quintero, 2002].

Su principal deficiencia es que tiene una pobre respuesta a las micropulsaciones.
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ANEXO IV

Obtencién del filtro para la Reduccion al Polo Magnético (RTP)

Partimos de la ecuacion que representa la componente del campo magnético anémalo

en cualquier punto z<0 definida por:

,0)dx dy’
, S RTI. (1)
F(x .2 H[ ly—y) +z]3

Lo siguiente a considerar es que el cuerpo sea permeable y se encuentre en el Polo

Magnético para que se magnetice verticalmente, por lo que se obtiene

A*:—M-Vjclg/:—M = (2)

donde la componente total F existira son en la vertical, esto es

aT*= A 3)

0z

y en cualquier latitud quedara definida por
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donde r, es el vector unitario en la direccion del campo magnético terrestre

r, =cosl cosDi +cosl sinDj +sinlk ........ (5)

I :inclinacion del campo magnético terrestre
D: declinacién del campo magnético terrestre

Entonces se tiene que

AT =r,-Vg= coslcosD£+coslsinDﬁ+sing A ... (6)
OX oy 0z

si se toma la derivada vertical de lo anterior se obtiene

@: coslcong+coslsin Di+sinﬁ oA (7)
0z OX oy 0z ) o0z

enseguida se aplica la Transformada de Fourier debido a que ¢ y F son funciones

armonicas, con lo que se obtiene

S{aaAZT} = (ipcos | cos D +iqcos | sin D + ++/ p? + g sin I)S{zﬁ‘} ........ (8)

por lo tanto

oA © dv 0 av 0 rav
- = _MV _ :—M’-Vi —_— = 'v Mi T sassaaas 9
0z 62[ JV. RJ 0z7 R (m.v) 0z7 R ®)
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donde m, es el vector unitario en la direccion del vector de magnetizacion

m), = cosi cosdi + cosisind] +sinik ........ (10)
y
rﬁ’u-V:cosicosdi+cosisindi+sinii ........ 11)
oX oy oX

por lo tanto sustituyendo esto en (9) se tiene

oA _ cosicosd£+cosisindg+sinig ME L (12)
0z OX oy ox) o0z3 R
ademas se sabe que
o cdv .
M—|—=A ....... 13
62{ R (13)
entonces de (12) se obtiene
oA__ cosicosdg+cosisind£+sinig A (14)
0z OX oy OX

y su Transformada de Fourier

S{Z’j} = —(ipcosicosd +igcosisind +-/p* + g sin i)S{A*} ........ (15)

PEREZ CALDERON DANIEL ARMANDO, INGENIERIA GEOFISICA, UNAM 84



ANEXOS ESTUDIO MARINO DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA PARTE CENTRAL DE LA PLACA DE RIVERA

sustituyendo lo anterior en (8)

S{aAT} =—(ipcos I cos D +iqcos | sin D ++/p?+q?sin I)~(ipcosicosd +igcosisind ++/p?+q?sin i)B{A*}

0z
........ (16)

Despejando :;{A*} y hacienda la Transformada de Fourier de aaAZT de (16) se tiene

ofean]
S{A )= oz
(ipcosl cos D +iqcos|sinD ++/p® +g° sin I)~(ipcosicosd +igcosisind ++/p® +q° sini)

donde la Transformada de Fourier GaAZT sera

SAT(xy 2))= 3{AT(x y.0)le ™ y S{W} = [p? + G S{AT(x, y.0)le! "

entonces

el —/p? +q° I{AT(x, y,O)}eW
J{A }— (

ipcos| cosD+igcos| sin D+ p? +g° sin I)-(ipcosi cosd+igcosisind +-/ p* +q° sini)

*

) « OA * . )
si AT = - entonces ~/h1*\- _~JOA | __ [ 2. 42~[a"\ sustituyendo se obtiene
y e ST J{ az} o7+ P ia) sustituy
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SAT" | (p” +0°JS(AT(x y0)le’™
) (ipcosl cosD+igcosl sinD++/p? +q° sinl )-{ipcosi cosd +igcosisind +-/ p® +g° sini)
........ (20)

La ecuacién anterior es lo que se conoce como la reduccion al polo en las frecuencias,
y el término AT(x, y,0) son los valores del campo total anémalo en z=0.

Al considerar los valores de inclinacion (i) y declinacion (d) del vector M de
magnetizacion iguales a la Inclinacion () y Declinacién (D) del campo terrestre

entonces la ecuacion (20) es reducida como sigue:

S{AT ) (p*+@*aT(x y o)™ 21)
(ipcosl cos D+igcos|sinD+-/p®+qg°sin|

Donde el filtro de reduccién al polo es

Froe (PG, 2) = (p? +°Jg'™
RTP y Y 2
(ipcoslcosD+iqcosIsin D+-/p°+0q° sinl)

Y por otro lado, la anomalia total reducida al polo es AT(x, y,0)

SAT )= Fap (P.0.2) - S{AT (X, y.0)} oo (23)
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