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1. Introduccioén

La zona mexicana de subduccidn (ZMS) es el sistema neotectdnico mas importante del pais y en
general es un sistema de gran relevancia para las ciencias de la tierra, ya que en estas zonas se
realizan importantes procesos de intercambio de material y se efectian fendmenos fisico-térmicos
y quimicos complejos entre las dos partes involucradas, el manto y la corteza. Funciona como una
fabrica de reciclaje de corteza terrestre. Es crucial la comprension de la ocurrencia y
funcionamiento de estos fendmenos que se dividen en ramas cada vez mas especializadas de las
ciencias geoldgicas y geofisicas, como son los eventos tectdénicos, magmaticos, sismicos,
petroldgicos y geoquimicos. Todo esto no solo con un caracter cientifico sino también
socioecondmico ya que gran cantidad de los desastres naturales destructivos como los sismos y
erupciones estan controlados por los procesos en las zonas de subduccion.

Cada zona de subduccion (ZS) presenta caracteristicas diferentes y la ZMS es una de las mas
complejas debido a su particular geometria que genera diferencias térmicas, quimicas,
mineraldgicas; entre otras. Los estudios geofisicos son de gran complejidad debido a la gran
cantidad de anomalias que ahi se generan, provocando variaciones en las interpretaciones en cada
modelo fisico. Los modelos mas recientes que aun se empiezan generar son relacionados con la
naturaleza tectoénica, térmica y geodinamica de la interface entre la placa ocednica de Cocos y la
placa continental de América del Norte, en esta ubicacién de interfaz entre las dos placas se
genera la mayor parte de la sismicidad que produce los sismos, pero estudios recientes han
descubierto otro tipo de sismicidad de una baja frecuencia (~1-10 Hz), conocidos como Tremores
no volcanicos o tremores de baja frecuencia y los sismos lentos. Para poder detectar estos
fendmenos en México fue necesario utilizar arreglos sismicos de alta sensibilidad, actualmente son
pocos los instalados y son la principal causa de que no se generen mas y diferentes datos en varias
zonas de la subduccién mexicana.

Los tremores no volcanicos y sismos lentos, se supone, pueden ser generadores de terremotos de
gran intensidad, por lo cual su estudio puede llegar a descubrir la prediccién de algunos de estos
eventos. Una de las explicaciones mas solidas que se ha propuesto sobre las causas del fenédmeno
se refiere a la actividad de los fluidos que profusamente se producen a profundidades variables en
todo el sistema de subduccién por deshidratacion de rocas previamente hidratadas que forman la
placa, su interface y la estructura continental para el caso de la ZMS.

El proyecto que se presenta propone estudiar y evaluar los procesos y sistemas petroldgicos
asociados con la hidratacion y deshidratacién de las rocas que constituyen la interface en la ZMS.
Por la geometria tan peculiar que tiene la Placa de Cocos, donde se presenta un segmento
horizontal con una longitud de mas de 250 km bajo la estructura continental del sur de México, no



existe, como en otras regiones del mundo, una cufia del manto interpuesta entre las dos placas;
por esta razdn las transformaciones petroldgicas en la ZMS deben entenderse en un contexto que
asuma esta geometria tan particular, asi como la estructura térmica que se ha propuesto por
modelacién numérica para la region mencionada. El proyecto pretende predecir con estas bases,
cuales son las rocas involucradas y cuales los minerales que sufren procesos de hidratacién y
deshidratacién conforme el sistema cambia sus condiciones de presién, temperatura y actividad
de fluidos en la medida que avanza la placa oceanica bajo la de América del Norte a velocidades
conocidas de 5-7 cm cada ano. Esta prediccion necesita de un analisis de las condiciones conocidas
de estabilidad termodindmica de los sistemas petrolégicos asociados con las rocas de la corteza
oceanica superior (COS) y posiblemente de inyecciones laminares del manto litosférico
serpentinizado en el contacto entre las dos placas.



2. Litésfera Continental y Litosfera Oceanica

2.1 Litosfera Continental

La corteza continental (CC) involucrada en México es sin duda la Placa de Norteamérica, esta placa
interacciona con la placa Euroasidtica, la placa del Caribe, la placa Sudamericana, la placa Africana,
la placa Pacifica y las placas de interés en este estudio: la placa de Cocos y Rivera. Las
interacciones entre estas placas han generado un ambiente tectdnico activo en el sur y centro de
México desde el Mioceno Temprano (~20 Ma). El sistema es de gran complejidad debido a su gran
historia geoldgica y a que el tipo de CC existente ha estado sujeto a evolucidnes tectonotérmicas,
consecuencia de factores tales como la edad y geometria; es por eso que ha existido una gran

variacién de los magmas a través del tiempo.

La Placa de Norteamérica en el sur y centro de México tiene caracteristicas Unicas en el mundo, las
cuales estan influenciadas por el tipo de subduccién que se genera en esta zona. La principal
caracteristica de la Placa Norteamericana es la gran cantidad de terrenos geoldgicos formados en
su basamento (Fig 2.1) ya que son estos terrenos los que la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
atraviesa generando una estructura muy compleja. Otra caracteristica Unica de la placa
continental es su grosor debajo del arco, que segin Wallace y Carmichael (1999) es una de las mas

gruesas en el mundo.
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Fig 2.1. Terrenos tectonoestratigraficos que atraviesa la FVTM. (MP) Plataforma Morelos. Estratovolcanes: (SM) San Martin, (PO) Pico
de Orizaba, (MA) La Malinche, (1Z) Iztaccihuatl, (PP) Popocatepetl, (NT) Nevado de Toluca, (NC) Nevado de Colima, (CE) Ceboruco.
Calderas Activas: (LH) Los Humeros, (LA) Los Azufres, (LP) La Primavera. Localidades con Xenolitos del manto y corteza inferior e
intermedia: (Sm) San Martin Tuxtla, (Al) Alto Lucero, (Ma) La Malinche, (Pn) Puente Negro, (Iz) Iztaccihuatl, (Pp) Popocatepetl, (Cha)
Chalcatzingo, (Lt) Las Tetitllas, (Chi) Chichinautzin, (Nt) Nevado de Toluca, (Ep) El Pefion, (Pe) Pepechuca, (Am) Amealco, (TI)
Tlalpujahua, (Vs) Valle de Santiago, (Ar) Ardcutin, (Jo) Jorullo, (Pa) Paricutin, (Ce) Ceboruco, (Sa) Sangangtey. (Sheldock et al., 1993)

Los estudios que se han hecho para la CC inferior (CCl) son pocos y el mas reciente es el de Ortega-
Gutiérrez et al. (2008), en cuyo estudio se considera que la CCl comienza a una profundidad de 20



a 25km vy llega hasta el Moho a mds de 40km de profundidad, considera también estudios
geofisicos y de perforaciones ya realizados en donde se determinan, para esta zona, las facies de
transicién existentes: Anfibolita a Granulita.

A partir de los modelos térmicos considerados por Ortega-Gutiérrez et al. (2008) y la ubicacion de
la CCl se obtienen las temperaturas (700°C — 1000°C) y presiones (7kbar — 13kbar) presentes en
esta zona, conociendo este rango P/T sabemos que la litologia presente pertenece a las facies de
granulita de altas presiones y temperaturas. El granate, uno de los minerales principales de esa
facies es inestable en temperaturas que van de los 800 a los 1000°C y estable entre 700 y 800°C.
(Fig 2.2)
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Figura 2.2. Diagrama P/T para facies de granulita, encerrado en un rectangulo negro las presiones y temperaturas estimadas para la CCl
en la Zona Mexicana de Subduccién (Patifio Douce y Beard, 1995)

Una de las formas de investigar mejor la geologia profunda es a través de xenolitos que llevan a la
superficie los volcanes. En México existe una gran cantidad de ellos, pero pertenecen en su
mayoria a zonas relativamente someras, sélo en cinco localidades se han encontrado xenolitos
abisales, tres de ellos de la corteza mafica inferior, y dos mas del manto. En la tabla 2.1 se
presentan los xenolitos mas importantes encontrados en México



Localidad Unidad Volcanica

San Martin, Tuxtla, Volcan San Martin
VER
Basaltos de Alto
Lucero
Malinche, PUE Volcan Malinche
Llano Grande, EDO Volcan lztaccihuatl
MEX
Popocatepetl EDO Toba Tutti Frutti
MEX,DF
Chichinautzin, DF, Flujos de lava, domos
\/[0]3 y conos de escoria
Tabaquillo
Nevado de Toluca, Complejo Volcanico
EDO MEX
Tlalpajahua, EDO Ignimbrita Las
14 Americas

Flujo de lava basaltico
Caldera de Amealco
Maares Rincén de
Parangue, Cintora y

Alvarez
Paricutin, MICH Campo volcanico de
Michoacan
Jorullo, MICH Frente volcanico de la
FVTM
Ardcutin, MICH Brechas de andesita
basaltica
Ceboruco, NAY Ceboruco, San Juan
Sangangiiey, NAY Complejo Volcéanico
Ayutla, JAL Flujos de Lava

Estratovolcan

Pepechuca, EDO MEX
Chalcatzingo, MOR
Puente Negro, PUE

Tipo de Xenolito
Dunita, peridotita, granulita, gabro

Espinela Lherzolita, piroxenita, megacristales de
clinopiroxeno
Granulita Aluminosa
Granulita Aluminosa

Skarn, granitoides, gabro, diorita, marmol,
metapelita de alto grado
Granitica a tonalitica, skarn, lampréfidos, gneiss
bandeado de plagioclasa-ortopiroxeno,
xenocristales plagioclasa y cuarzo
Gneiss, esquisto

Esquisto de mica

Lherzolitas de anfibol
Ortogneiss mafico
Ortogneiss granulitico mafico, poca charnoquita,
megacristales de clinopiroxeno

Granitico

Granitico

Granitico

Granitico
Gabrdico en basaltos alcalinos

Roca de flogopita y clinopiroxeno, gabro

Granulitas Maficas
Metapelitas en facies de granulita, cominmente
ricas en piropo, granate, silimanita, rutilo,
espinela, corinddn, cordierita, ortopiroxeno y

minerales de Fe-Ti.

Tabla 2.1. Xenolitos mas importantes encontrados en la FVTM en México y los tres Ultimos encontrados en la region de ante-arco

procedentes de la corteza intermedia profunda, en rojo se muestran los xenolitos pertenecientes a la corteza inferior y en naranja los

pertenecientes al manto. Recopilacion de Ortega-Gutiérrez et al., 2008

Algunos de los xenolitos econtrados en México en facies de granulita pertenecen al ante-arco y

provienen de profundidades que corresponden a la corteza media profunda, estos consisten en

esquistos y gneises maficos intermedios y félsicos. Las facies de granulita en xenolitos pueden ser

reconocidas por la presencia de ortopiroxenos en litologias metapeliticas y maficas, rutilo en el

cuarzo y aparente coexistencia entre combinaciones de ultra alta temperatura como espinela-
cuarzo e hiperstena-silimanita (Ortega-Gutiérrez et al. 2008).



Una forma de obtener los espesores de grandes cuerpos de roca es a través de métodos
gravimétricos que generan indirectamente modelos aproximados de las densidades en la ZS y de
esta manera relacionarlo con informacién geolégica haciendo al modelo mucho mas preciso.

Los estudios gravimetricos mas importantes han sido realizados por Urrutia-Fucugauchi et al.
(1993, 1996, 1997, 1999) y es a través de estos modelos que se tienen las densidades y espesores
de zonas de importancia en el sur y centro de México (Tab 2.2).

Regidon Espesor de la corteza Densidad
Region central de la FVTM Max 50km 2.85 g/cm’®
Prom 42km 3.30 g/cm’®
Zona oeste de la Faja Max 41km
Volcanica Trasmexicana Prom 38km
Campo volcanico Guanajuato- 40-47km
Michoacan
Complejo mesozoico Arteaga 28-32km 2.9g/cm®
13-17km (corteza inferior) (corteza inferior)
Sector oeste debajo del rift de 18km

Colima

Tab 2.2. Algunos de los espesores mas destacados en el centro y sur de México, incluyendo algunas densidades (Urrutia-Fucugauchiy

Flores-Ruiz, 1996, Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi, 1997)

Al relacionar los datos anteriores con informacion geoldgica se obtendra una correlacién légica de
la informacién, por ejemplo, los datos de densidad de la CCl mencionada en la Tabla 2.2 es de 2.9
g/cm? pero es a partir de estudios geoldgicos que se sabe que la composicion de este terreno es de
cuarzo y rocas metasedimentarias ricas en feldespato (Ortega-Gutiérrez et al., 2008), por lo que se
esperaria una menor densidad a la propuesta por los modelos geofisicos.

A partir de la integracion de varios estudios de geologia, gravedad, magnetotelurica, flujo térmico,
estructura térmica y geometria es que en el articulo publicado por Ortega-Gutiérrez et al. (2008)
generaron una seccion que incluye seis terrenos tectonoestratigraficos en los que se hizo una
inferencia sobre el tipo de CC hasta su contacto con el manto.

A través de estudios magnetoteluricos se localizan zonas andmalamente conductivas que pueden
representar zonas de fluidos o metales, si se determina que las anomalias son causadas por fluidos
sera posible atribuirlos a deshidratacion metamarfica. Por lo tanto, para causar deshidrataciéon en
una zona es necesario cumplir con un determinado arreglo P/T que debe coincidir con modelos
geofisicos de otro tipo (sismicos, gravimétricos, etc) por ejemplo si en una ZS existe una zona
altamente conductiva y a su vez muy densa es mas factible inferir la existencia de un cuerpo
metalico en lugar de fluidos. Uno de los estudios magnetotellricos mas importantes en México es
el de Jodicke et al. (2006) donde se abarcan temas de migracién de fluidos en la ZMS.

La sismica ha sido uno de los métodos mas modernos para investigar la geometria de las zonas de
subduccidn; en México el estudio mds reciente es el de Pérez-Campos et al. (2008) quienes
utilizaron datos obtenidos a partir del MASE (MesoAmerican Subduction Experiment) para
determinar interfaces estructurales utilizando un método llamado Funcién Receptora (Receiver
Function), técnica utilizada para modelar la estructura de la tierra empleando informacién de



terremotos telesismicos grabados en sismégrafos de tres componentes. Estos estudios obtienen

informacidn importante guardada en la diferencia de tiempo de llegada entre la onda S y la onda

P.

Los estudios mas relevantes para determinar las propiedades de la ZMS son incluidas en este

trabajo en capitulos posteriores, pero en este apartado se muestra la seccién realizada por

Ortega-Gutiérrez et al. (2008) para la CC en seis terrenos metamorficos desde la superficie hasta el
manto (Fig 2.3).
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2008).




2.2 Litosfera Oceanica

La corteza oceanica (CO) frente a México se ha ido transformando durante millones de afios,
comenzando por el consumo de la placa Farallén durante el Terciario debido al desprendimiento
de bloques de la zona norte y generando microplacas comoGuadalupe y Magdalena. El periodo
final de esta transicion ocurrid a principios del Mioceno cuando la placa de Cocos se separd y la
placa Farallén dejé de conocerse asi y fue dividida en tres nuevas placas tectdnicas: al norte y
subduciendo debajo de México, las placas de Cocos y Rivera (considerada como microplaca que
fue separada posteriormente de la placa de Cocos); y al sur subduciendo debajo de Sudameérica, la
placa de Nazca.

La geologia de las cortezas ocednicas en subduccién es complicada, ya que atraviesan zonas de
presiones y temperaturas altas y sufren transformaciones continuas y discontinuas; la capa
superficial de la CO esta evidentemente compuesta de sedimentos, la cantidad de sedimentos
existente, depende completamente de los procesos de sedimentacion que ocurren en cada ZS, a
su vez la introduccién de este material depende de la mecdanica que se desarrolla en el drea de la
trinchera, la cual controla la compactacion de sedimentos y la liberacién de fluidos antes de la
penetracion de la placa. De cualquier forma, actualmente se tienen promedios de algunos cientos
de metros del espesor de los sedimentos que son introducidos (Poli y Schmidt, 2002) salvo algunas
excepciones donde podrian ser inexistentes o con espesores de apenas algunos metros. En la
imagen siguiente, se muestran las cantidades de H,0 Y CO, en algunas zonas de subduccion del
mundo, donde también se incluye México (Flg 2.4).

La siguiente capa de la CO en subduccion comprende la parte ignea con rocas de tipo mafico y
ultramafico que posteriormente son sometidas a metamorfismo por las altas presiones vy
temperaturas a las que se enfrentan. Comenzando desde la parte superior hacia la inferior de la
CO, primero se encuentran las lavas almohadilladas que se crean en las dorsales, debajo se
encuentran diabasas en forma de enjambres de diques paralelos, posteriormente gabros
diferenciados y finalmente harzburgitas que representan el inicio del manto; este tipo de
secuencias se genera en ambientes de alta tasa de expansién del piso oceanico. En contraste, en
zonas donde la expansién del piso oceanico es lenta, se pueden encontrar secuencias de la corteza
inferior y peridotitas del manto en el piso oceanico, debido principalmente a fallas normales
profundas (6-8km) principalmente (Cannat 1993, Gente et al., 1995).

El principal elemento que altera la CO son los fluidos generando metasomatismo, a esto se le
suma la alteracion térmica y tectdnica a los que estd sometida la placa; por ejemplo, las
peridotitas del manto que son traidas al piso ocednico en zonas de expansién lenta sufren una
gran serpentinizacién de entre el 50 y el 90% (Snow y Dick 1995).
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Figura 2.4. Estimacion de cantidades de H,0 y CO, en la capa superficial de la CO durante la subduccién. La informacidon marcada con un
cuadrado fue obtenida de Plank y Langmuir (1998) y los triangulos de Rea y Ruff (1996). El circulo sombreado pertenece a la zona de
MORB alterado (Staudigel et al., 1996). Recopilacidn de (Poli y Schmidt, 2002).

Como se menciond en el apartado de la CC, existen estudios sobre las placas tectdnicas
involucradas en una ZS, los estudios gravimétricos, magnetoteluricos y sismicos que son también
utiles para la investigacion de la CO y, en efecto, el estudio magnetoteltrico de Jodicke, et al.
(2006) propone una geometria y una litologia especificas para ambas placas del sistema. De la
misma forma Pérez-Campos et al. (2008) generan un modelo geométrico a partir de estudios
sismicos, no solo para la CC sino para la ZSM en su totalidad.

Aun con los estudios geofisicos mencionados, las evidencias geoldgicas son los principales
partidarios y aquellas que daran un enfoque realista a los estudios. En México se han encontrado
zonas exhumadas de subduccion donde se puede estudiar directamente la geologia y
posteriormente relacionarla con la geofisica, en el capitulo 6 de este trabajo se hace el analisis
petrografico de muestras de roca pertenecientes a una parte de la COS exhumada que se localiza
en el complejo Acatlan.

También se ha modelado detalladamente la zona superior de la CO, empleandose estudios
magnetoteluricos como los de Jodicke et al. (2006) desarrollandose hipdtesis y ajustes para lograr
tener una imagen geoldgica aproximada de esa corteza, y que concordara con la localizacion de
zonas de alta conductividad relacionadas a la liberacién de fluidos. Asi mismo, en estudios
térmicos (Manea et al. 2004) se han realizado inferencias de las litologias presentes en esta zona.
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La unidad geoldgica de la ZS de mayor interés para este estudio es la CO, por lo cual ésta sera
descrita con mayor detalle en capitulos posteriores.
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3. ESTRUCTURA TERMICA DE LAS ZONAS DE SUBDUCCION

3.1 Introduccion

Las zonas de subduccién involucran tres elementos principales: La CC, CO y el manto. Las
temperaturas iniciales (antes de la subduccién) de cada elemento del sistema se reflejan en la
configuracidon térmica interna de la ZS. Por ejemplo: La CO, elemento principal del sistema,
comienza su desarrollo en las dorsales oceanicas y por medio del movimiento divergente se
introduce lentamente debajo de la CC de menor densidad, la velocidad de convergencia entre
las dos placas es relativamente rapida en comparacién con el tiempo que le toma al manto
calentar la placa en subduccién, por esta razén la CO permanece mecdnicamente mas
resistente, mas densa y con una mayor capacidad de transmitir ondas sismicas que el manto a
su alrededor. Basicamente el arreglo térmico depende de las condiciones iniciales (velocidad,
conductividad térmica, etc) de las palcas en el momento en el que la placa oceanica entra por
la trinchera. El gradiente térmico de la litosfera en promedio es de 10°C/km y debajo de ésta
es de 0.3°C/km.

Las velocidades de convergencia entre la placa de Norteamérica y las placas de Cocos y Rivera
varian, para la placa de Cocos va de NW a SE y es de 5.5 a 6.8 cm/afio (DeMets y Traylen,
2000) y para la placa Rivera frente a la costa de Manzanillo ha sido calculada en 3.8 cm/afio
(DeMetz y Traylen, 2000).

La resistencia de las rocas se reduce con el aumento de la temperatura, teniendo como
consecuencia que a temperaturas bajas como las de la litosfera oceadnica exista una
resistencia mecanica mucho mayor dando lugar al desarrollo de zonas de fractura. A
temperaturas mayores donde la roca tiene menor resistencia las deformaciones se dan por
deslizamientos.

Los modelos térmicos de subduccién presentados en los pasados veinticinco afos,
demuestran que la estructura térmica de una ZS depende de numerosos parametros,
incluyendo (Peacock, S.M., 1996):

1. Laestructura térmica (edad) de la placa subducida,
2. Elrégimen de convergencia,
3. Lageometria de la subduccion,

4. La distribuciéon de elementos radiogénicos que producen un aumento en la
temperatura,
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5. Elaumento en la temperatura por friccién (shear zone),

6. Geometriay fuerza con la que es inducida la conveccion en el manto. (Fig. 3.1)

oceanic crust forearc A volcanic arc
thermal structure dip mechanical lithosphere thermal
(age) of incoming Y lithosphere
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mantle-wedge
~ convection
.
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Figura 3.1. Seccién esquemadtica mostrando los factores importantes que determinan la estructura térmica de las zonas de
subduccién. (Peacock, S.M., 1996)

Los efectos térmicos causados por la tasa de convergencia, edad de la placa y conveccién
inducida en el manto se describen en las siguientes figuras (Fig. 3.2-3.5). La primera figura
esquematiza un sistema en equilibrio P-T para las facies metamorficas que se desarrollan en
una ZS, estas facies son llamadas MORB por sus siglas en ingles (Mid-ocean Ridge Basalts)
(Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Facies metamorficas y reacciones de fusion parcial para rocas de composicion baséltica. EA, facies de epidota y
anfibolita; EB, faces de epidota y esquisto azul; Ec, facies de eclogita; Gr, facies de granulita; Gs, facies de esquisto verde; LB, facies
de lawsonita y esquisto azul. (Peacock, S.M., 1996)

La segunda figura muestra a la grafica 3.2 incluyendo ademas dos tipos de condiciones de
esfuerzo para las velocidades de convergencia dadas (100, 30 y 10mm/afio), el primer grupo
con lineas solidas representa un esfuerzo de t=0 que da como resultado una ZS fria; el
siguiente grupo esta representado con lineas intercaladas con un t=100 resultando una ZS
caliente (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Dos diferentes pardmetros de shear para dos diferentes velocidades de convergencia . (Peacock, S.M., 1996)

La tercera grafica muestra varias edades de la placa oceanica antes de subducir, las placas de
subduccién més jovenes resultan en una subduccién mas caliente (Fig. 3.4).
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Figura 3.4. Condiciones P-T como funcién de la edad de la litosfera que se encuentra subduciendo. (Peacock, S.M., 1996)
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En la tltima grafica se muestra la conveccién inducida en la cufia del manto, la cual lleva el
material caliente del manto a la parte superior de la ZS, incrementando la temperatura de 200

a 350°C en la zona de esfuerzos. (Fig. 3.5)
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Figura 3.5. Condiciones fijas para presion temperatura en la zona de esfuerzos de la subduccién basada en expresiones analiticas
(Molnar and England, 1990) y calculos numéricos (Peacock, et al., 1994). (Peacock, S.M., 1996)

3.2 Estructura Térmica de la Zona Mexicana de Subduccion debajo de Guerrero

Los modelos térmicos mas importantes han sido generados para perfiles que abarcan la
trinchera de Acapulco y la Ciudad de México, no todos incluyen las variaciones generadas por
fen6menos mecanicos. La temperatura controla la ubicacién de segmentos de acoplamiento y
en estudios recientes como el de Manea (2004) se analizan estas zonas mecanicas, como lo es
el trayecto que va de los 180 a los 220km de distancia a la trinchera, donde se encuentra un
acoplamiento que ha sido inferido por medio de observaciones GPS; las temperaturas en esta
zona van de los 100°C a los 150°C (zona sismogénica acoplada) y 450°C (zona de transicion).
Se atribuyen temperaturas bajas a la zona sismogénica acoplada debido a la presencia de

sedimentos que actuan como lubricantes (Manea 2004).

La zona acoplada fue por primera vez modelada por Kostoglodov et al. (2003), en estudios
previos como el de Currie et al. (2002) no se analizaron deformaciones superficiales ni zonas
acopladas (ubicacién y extensiéon) resultando en un modelo incompleto.
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Los grados de acoplamiento de la zona que va de los 180 a los 220km varian, es por eso que se
ha empleado un parametro de acoplamiento a que va de 0 a 1, donde 0 representa que no
existe acoplamiento y 1 indica total acoplamiento. En México existen tres zonas importantes
donde a varia significativamente. El primer segmento correspondiente a la parte mas somera
de la placa en subduccién y posee un acoplamiento de a=0.9, el segundo segmento tiene un
semi-acoplamiento de a=0.7 y llega hasta los 215km de distancia a la trinchera, y la ultima
parte esta totalmente desacoplada por lo que a=0 (Manea, 2004).

Las zonas de subduccidn poseen una superficie relativamente angosta y poco profunda que se
genera entre la placa subducida y la placa cabalgante, esta superficie es conocida como la zona
sismogénica (Fig. 3.6), en México se localiza entre 32 y 81km de distancia a la trinchera
coincidiendo con la isoterma de 250°C (Manea, 2004).

1004
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Figura. 3.6 Localizacion de la zona sismogénica entre 32 y 81km desde la trinchera

Las temperaturas para las tres principales zonas mecanicas en la ZMS han sido delimitadas
por diferentes autores: La zona acoplada-sismogénica donde se desarrollan los grandes
sismos intraplaca se encuentra en las isotermas de 100-150°C y < 350°C; la zona parcialmente
acoplada o zona de transicidn estd en un rango de isotermas de <350°C y 450°; por ultimo la
zona estable comienza a partir de los 450°C (Wang, 1980; Tse and Rice, 1986; Blanpied et al.,
1985; Hyndman and Wang, 1993) (Fig. 3.7).
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Figura. 3.7 Localizacion de los intervalos de temperatura de la zona sismogénica, zona de transicién y zona de deslizamiento
estable. (Manea et al., 2004)

Los modelos térmicos mas recientes de Manea et al. 2004 estdn resueltos a partir de

ecuaciones de Stokes que describen el movimiento de un fluido, se obtienen aplicando

principios de la conservacién de la mecanica y de la termodinamica. Este tipo de ecuaciones

fueron resueltas s6lo para modelar la cufia del manto, las ecuaciones de transmisién de calor

fueron resueltas para el modelo completo que pertenece a la zona de antearco de la ZS.

El modelado térmico involucra los siguientes parametros relacionados con la temperatura:

* Presion
e Viscosidad de la cufia del manto

* Componente horizontal de la
velocidad

* Componente vertical de la
velocidad

e Densidad

Temperatura

Capacidad térmica
Conductividad térmica
Produccién de calor radiogénico

Calentamiento volumétrico por
cizalla

Acoplamiento

17



La forma en que se relacionan los dos tipos de ecuaciones antes mencionados (Stokes y
transmision de calor) es a través del campo de velocidades de subduccion. La velocidad
utilizada para los modelos de Manea et al. (2004) es de 5.5 cm/afio promedio localizada
debajo del arco volcanico en la subduccién de la placa de Cocos con respecto a la de
Norteamérica.

El modelo térmico de la ZS fue resuelto por medio del método de elementos finitos, el
analisis genera una malla que cubre a partir de los 20km en mar hasta los 600km en
tierra (en un perfil que cruza Acapulco y la Ciudad de México) (distancias a partir de la
trinchera). En dicha malla se localizan las siguientes partes de la ZS previamente
inferidas a partir de refraccidn sismica y modelos de gravedad:

* Superficie de la placa oceanica
* Elantearco

* Elarcovolcanico

* Eltrasarco

Las temperaturas presentes en el modelo van desde 0 hasta 1450°C (Astendsfera). Los
gradientes térmicos en este tipo de sistemas termodinamicos, estrictamente, no
incrementan con la profundidad. El manto es el elemento que controla principalmente el
gradiente térmico de la ZS (Fig. 3.8), es debido a que la cufia del manto es una zona muy
caliente y penetra en forma horizontal que la variacién térmica no solo se presenta en el
eje vertical sino también en el horizontal. Manea et al. (2004) simplificaron sus
gradientes térmicos dividiéndolos por zonas, considera que las temperaturas en el Moho
debajo de los arcos y los trasarcos se encuentran por arriba de los 800°C (Bostock et al,,
2002) y las maximas temperaturas de 1450°C a 100km de profundidad pertenecen a la
astendsfera; para el modelo se considera una temperatura de 850°C para el trasarco y
un gradiente térmico lineal para la CC de 20°C/km. Con los datos anteriores se ubica al
Moho a una profundidad de 40km. La cufia del manto estd representada por un
gradiente térmico de 10°C/km, hasta una profundidad maxima de 100km, debajo de los
100km no se ha especificado un gradiente térmico.

-50
3 35
g 4
Z 150 &
(T
(o]
g

-200

-250

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
DISTANCIA A LATRINCHERA (KM)

Figura 3.8. Influencia de la cufia del manto en la CC enmarcada por el rectdngulo blanco, las temperaturas superan los
800°C. En la zona mas lejana a la cufia del manto, donde la influencia es muy poca, las temperaturas maximas son de
aproximadamente 500°C. (Modificada de Manea et al.,2004)



Se ha determinado un gradiente térmico para la corteza oceanica (antes de subducir)
que si incrementa con la profundidad, esta zona esta compuesta estrictamente de CO e
incluye una gran cantidad de sedimentos propios de la misma. El gradiente esta
corregido respecto a la dependencia temporal de la historia de sedimentacién, se asume
que tiene una porosidad constante y un grosor de sedimentos de 200m (Manea et al.
2004: Wang y Davis, 1992; Moore et al. 1982)(Fig. 3.9)
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Figura. 3.9 Gradiente geotérmico de la CO (Manea et al., 2004)

Ciertos parametros térmicos son de gran importancia y deben ser integrados a los
modelos, estos incluyen la conductividad térmica, capacidad térmica y produccién de
calor radioactivo; los parametros anteriores fueron recopilados por Manea et al. 2004
de diversas fuentes (Tab. 3.1).

La conductividad térmica es la propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de conduccién de calor, es decir, que tan capaz es un cuerpo de trasferir energia cinética
de sus moléculas a otras moléculas adyacentes. Como se puede observar en la tabla 3.1,
las zonas con mayor conductividad térmica en la CC son el arco volcanico y el trasarco,
esto es debido a la gran influencia que tiene el manto en ellas al generar la fusién parcial
necesaria para producir el arco volcanico y posteriormente la transmisién de calor de la
cuna del manto hacia la parte inferior de la CC.

Otras de las propiedades presentes son la produccién de calor (generada principalmente
en los sedimentos oceanicos) y la produccién de calor radiactivo (generada
principalemente en la CCS).

La capacidad térmica volumétrica describe la capacidad para almacenar energia interna
de un determinado volumen de una sustancia mientras que experimenta un cambio en
su temperatura, esto, sin registrar cambios de fases, como se puede observar en la tabla
3.1 las mayores capacidades térmicas las tiene el manto continental y la CO.



Unidad Conductividad Térmica (W/m K) Produccion de Capacidad Produccion de
Geolégica Calor (uW/m®) Térmica (MJ/m’ calor
Arco Tras-arco K) radiactivo
volcanico (nW/m’)

Ante-arco

Sedimentos 1-2
oceanicos

Corteza
continental (0-
15km)

Corteza
Continental (15-

40km)

Manto
continental

Litésfera
oceanica

Tab 3.1. Principales propiedades térmicas en la ZMS (Compilacién; Peacock and Wang, 1999; Smith et al., 1979; Ziagos et
al,, 1985; Vacquier et al., 1967; Prol-Ledesma et al., 1989).

El calor por friccién es también integrado en los modelos de Manea et al. (2004) debido
a que en la zona acoplada se genera una zona de friccién importante, que en realidad no
incrementa en un gran nivel las temperaturas del sistema. Este modelado se hizo
utilizando la ley de friccidn de Byerlee (1978), que es una ley experimental derivada de
leyes fisicas y proporciona informaciéon de los esfuerzos en la corteza de la tierra,
especificamente donde ocurren las fracturas en las fallas geoldgicas, esta ley es solo
aplicable a profundidades de 40km en la ZMS debido a que corresponde con el limite
entre la CO y el manto. Byerlee utilizéd datos experimentales para resolver el criterio
Mohr-Coulumbs que es una funcién lineal de los esfuerzos de cizalla sobre esfuerzos
normales tomando en cuenta un régimen fragil dentro del material. El calor por friccién
también depende de la presion de poro (PPR), que es la presién en los poros ocupada
por fluidos, para esto, se relacionan la presiéon hidrostatica y la presion litostatica;
cuando PPR~O0 el calentamiento por friccién es alto y cuando PPR=1 significa que no hay
calentamiento por fricciéon. Manea et al. (2004) gener6 dos modelos debido a que, como
se menciono anteriormente, los grados de acoplamiento varian en un intervalo de 180 a
220km de la trinchera y por lo tanto también varia el calor de friccidn, estos modelos
tiene una diferencia minima entre sus temperaturas.

Es importante considerar que existen errores comunes dentro de los modelos térmicos,
estos errores son sistematicos y deben ser considerados durante todo el proceso para
poder generar un error absoluto. Dependiendo de la zona de estudio, los factores que
producen los errores cambian. En la zona de ante-arco los principales errores provienen
de las incertidumbres en las constantes térmicas de la CC y de la litosfera oceanica, asi
también como de la geometria de las placas. En la zona del arco volcénico, las
principales incertidumbres provienen del arreglo térmico de la cufia del manto.



3.3 Flujo Térmico

Una de las principales limitantes en la construccién de modelos térmicos es la obtenciéon
de un correcto flujo térmico en superficie a partir de ellos, en los afios ochentas Ziagos et
al. (1985) obtuvo datos de flujo térmico a partir de los gradientes térmicos obtenidos en
20 pozos, pertenecientes a localidades del sur y centro de México. Las profundidades en
los pozos van desde los 40m hasta los 360m y los gradientes térmicos van desde los 5°
hasta los 15°C/km (Fig. 3.10).
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Fig 3.10. Temperatura relacién profundidad; datos obtenidos a partir de pozos. (Ziagos et al., 1985)



Ziagos et al. (1985) obtuvo a partir de los datos mostrados en la figura anterior (Fig
3.10), 20 datos de flujo térmico que se pueden dividir en tres zonas, el ante-arco, el arco
volcanico y el tras-arco; para cada zona hay un rango de valores de flujo térmico.
Comenzando con el ante-arco, este tiene un flujo térmico de 13-38 mW/m2; el arco
volcanico tiene un flujo térmico de 64-90 mW/mz2; y por ultimo el tras-arco posee
Unicamente 2 datos, pero supera los 90 mW/m?2 hasta llegar a los 121 mW/mz2.

Comparando (Tab. 3.2) los datos obtenidos por medio de modelado (Manea et al. 2004)
se puede notar una diferencia considerable. Los principales problemas que se presentan
en el modelado de flujo térmico es la no consideracién de generaciéon de magma,
transporte, temperatura en funcién de la viscosidad en la cufia del manto y transmision
de calor proveniente de la placa continental a la placa oceanica; entre otros. Es por eso
que el flujo térmico confiable es aquel obtenido “in situ”.

Flujo Térmico In situ Modelado

(Ziagos et al., (Manea et al., 2004)
1985)

Ante-arco 13-38 mW/m’ 28-35 mW/m’
Arco volcanico 64-90 mW/m’ 60 mW/m’

Tras-arco 90-121 mW/m’ -

Tab 3.2. Comparacién de datos de flujo térmico en el sur de México, obtenidos a través de pozos (Ziagos et al. 1985) y
obtenidos a través de modelado (Manea et al. 2004)

Analizando el flujo térmico en el sur de México (Figura 3.11) se puede notar que en el
sur del pais es bajo y aumenta hacia el norte llegando a su maximo nivel en el centro;
ahora, relacionando esta informacidn con las provincias morfolégicas en México, se sabe
que el mayor flujo térmico se encuentra en la FVTM y en la SMS el flujo disminuye. A
continuacién se muestran en una tabla (Tab. 3.3) los flujos térmicos correspondientes a
las provincias morfoldgicas de donde se tienen datos de flujo térmico.

Flujo Térmico mW/m> Error +/- mW/m’

SMS (ante-arco)
Sierra Madre Oriental (SMO) (tras-arco)

Faja Volcanica Trasmexicana (arco
volcanico)

Tab 3.3. Flujo térmico de las provincias morfoldgicas en México (Ziagos et al., 1985)
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4. Geometria de las Placas de Subduccion

4.1 Distribucion del la Sierra Madre del Sur y su relaciéon con la antigua geometria de la Zona de
Subduccién Mexicana

La historia tectdnica en los ultimos 25Ma ha sufrido al menos tres grandes cambios que han
reorganizado la geometria de esta zona, el primero es la evolucién de la placa Farallén a la placa de
Guadalupe en el norte, que posteriormente fue subdividida en la actual placa de Cocos y Rivera (Pardo
y Suarez 1995).

Conocer la distribucién superficial de la Sierra Madre del Sur (SMS) proporciona informacién para
determinar la geometria interna antigua de la ZS. Gran cantidad de las rocas Terciarias (Paleoceno -
Eoceno) de la SMS se encuentran distribuidas al sur de la FVTM, posteriormente durante el Mioceno se
da el cambio de orientacion del volcanismo de la SMS hacia una orientacién E-W de la actual FVTM,
este cambio es de gran importancia, ya que refleja un cambio muy complejo en la geometria de las
placas de subduccién y la forma en la que esta se fue transformando.

La SMS posee dos cinturones ambos con orientacién principal al NW, el primero es paralelo a la linea
de costa y esta formado por batolitos y diques félsicos en su mayoria. El segundo cambia ligeramente
su orientacion y se introduce hacia el continente, consistente en derrames de andesita a riolita y
materiales epicldsticos y piroclasticos. Los basamentos de ambos cinturones son ampliamente
diferenciables y reconocibles. Las rocas magmaticas del Terciario pertenecen a la serie calcialcalina
gue es tipica de los arcos magmaticos asociados a un limite convergente de placas (Moran-Zenteno, D.,
et al. 1999).

Durante el Oligoceno se registron variaciones en la diferenciacién magmatica las cuales posiblemente
estan relacionadas con el ambiente tectdnico que se registraba en ese momento. En algunas zonas el
magmatismo de la SMS sigue una direccion sureste en lugar de seguir la direccion pensada hacia el
norte hasta llegar a la Faja Volcanica Trasnmexicana.

En el articulo publicado por Moran-Zenteno, et al. (1999) se describe un “gap” temporal entre el
Oligoceno Tardio y el Mioceno Medio, localizado entre 972 y 1002W. Este gap se ha atribuido a un
cambio rapido en la geometria de la ZS, en concreto a la placa oceanica, debido a que el dangulo cambid
de moderado a bajo y durante este proceso no existido una generacion de magma. También explica que
en el Eoceno la extincion del magmatismo hacia el oriente de la SMS puede ser atribuida al paso, hacia
el sureste, del punto triple trinchera-trinchera-transformante que acompaind al desplazamiento del
Bloque de Chortis y ocasiond el truncamiento de la margen continental del sur de México. Este
proceso origind el desarrollo de una nueva trinchera y el cambio en la inclinacidn de la placa subducida
hacia un dangulo mas bajo.
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En la figura 4.1 se muestra la distribucidon actual de los complejos volcanicos en México que estan
relacionados con la geometria antigua y actual de la ZS.
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Figura 4.1 Distribucion de SMO=Sierra Madre Occidental, CPB=Cinturdn volcanico costero, IVF=Campos volcanicos continentales,
TMVB=FVTM. (Morén-Zenteno, D., et al. 1999)

El hecho de que para la SMS existan dos cadenas bien diferenciadas que poseen diferentes tipos de
magmatismo, implica la existencia de diferentes niveles en la corteza, diferencias petroldgicas y
relaciones tecténicas (Moran-Zenteno, D., et al. 1999).

Se sabe por medio de datos geocronoldgicos que la actividad de la FVTM inicié aproximadamente hace
16Ma cerca del Mioceno Medio con un volcanismo orientado E-O y de composicion mafica e
intermedia que sigue presente hasta el momento. (Ferrari et al., 1994)

En la figura 4.2 se muestan cuatro secciones hipoteticas, basadas en datos geologicos, de la geometria
de la ZMS desde el Oligoceno Temprano hasta la actualidad. Se observa como el magmatismo va
disminuyendo gradualmente hasta detenerse (GAP magmatico) en la figura 4.2C que corresponde al
periodo entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Medio. Es en este periodo que se generaron grandes
cambios geometricos en la ZS. Como ya se menciono, a paritr del Mioceno Medio el magmatismo
reaparece pero con una direccion E-O formando la actua FVTM.

Es posible proponer que actualmente, y debido a los cambios generados durante el Oligoceno Tardio y
Mioceno Medio, la actual geometria de la ZMS possé una capa formada por la antigua cufia del manto
gue quedé atrapada. En estudios sismicos recientes se ha encontrado una capa de baja velocidad en la
interfaz de la CC y CO, no se sabe con exactitud el tipo de material del que esta compuesta, pero se
han hecho hipétesis de su petrofisica: altamente porosa y saturada de fluidos (Song, T., et al. 2009).
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4.2
Geometria
actual de la
Zona
Mexicana de
Subduccién

En la
actualidad
existen dos

segmentos de placa oceanica que se encuentran subduciendo debajo de la placa de Norteamérica al
sur de México, estos son la placa de Cocos y la placa Rivera, los cuales han producido extension en la
zona continental. La placa de Cocos, mds importante en extension, tiene un desplazamiento relativo
con respecto a la zona continental de México, tiene un polo de rotacién ubicado frente a las costas de
Baja California, la velocidad de convergencia va de direcciones NW a SE y es de 5.5 a 6.8 cm/afio
(Pardo y Sudrez 1995; DeMets y Traylen, 2000). Por otro lado, la placa de Rivera subduce bajo la placa
de Norteamérica a lo largo del segmento de la trinchera correspondiente a la zona de Jalisco, con un
polo de rotacion ubicado cerca de la boca del Golfo de California, la velocidad de convergencia frente a
las costas de Manzanillo se calcula en 3.8 cm/afio (DeMetz y Traylen, 2000)(Fig. 4.3).
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Las placas se encuentran limitadas por la zona de fractura de Rivera, pero en esta zona se encuentran
también la fractura Orozco y O’Gorman, las cuales no han mostrado hasta el momento zonas de
interaccion con la trinchera.

En la zona del Istmo de Tehuantepec se encuentra un punto reconocido hasta ahora como la unién
entre tres placas tectodnicas: la del Caribe, de Norteamérica y de Cocos. Esta zona tiene una incidencia
oblicua en la zona de fractura de Tehuantepec, a este punto triple se le adjudican los fallamientos
laterales que se encuentran en el sureste de Oaxaca y Chiapas.

Basandose en la respuesta sismica, mecanismos focales y geometria de la placa en subduccidn; el sur
de México se puede segmentar en cuatro regiones, debido a que la geometria de la ZS (angulo) varia a
lo largo de la trinchera.

* Laregion Jalisco al oeste: En esta region la placa de Rivera subduce con un angulo pronunciado
gue se asemeja a la geometria de Cocos debajo de la placa del Caribe en centro América.

* La region de Michoacan: Donde el angulo de subduccion de la placa de Cocos comienza a
decrecer gradualmente hacia el sureste.

* La regiéon Guerrero-Oaxaca (limitada por la proyeccién y extension de las fracturas Orozco y
O’Gorman en el continente): Entre 125km y 240km de distancia de la trinchera se registra una
geometria horizontal.

* La region sur de Oaxaca y Chiapas: En esta zona el angulo vuelve a cambiar y se vuelve mas
pronunciado, llegando a aproximadamente 302 (Pardo y Suarez 1995).

1157
5 FF

i

-110° -105’ -100° -95°

I —

NORTH AMERICA

-115° -110° -105" -100° -95° -90°

Figura 4.3 Configuracion tectdnica general de la ZMS. En la imagen se muestran las cinco placas involucradas: Pacifico, Rivera, Cocos, Norte
América y Caribe. Las velocidades de convergencia relativas se muestran dentro de las flechas. Las abreviaciones son: EPR, Elevacién del
Pacifico este; TFZ, Zona de fractura Tamayo; RFZ, Zona de fractura Rivera; OFZ, Zona de fractura Orozco; OGFZ, Zona de fractura O’Gorman;
TR, RIDGE Tehuantepec; MAT, Trichera meso americana; JB, Bloque Jalisco; CG, Graben Colima; EG, Graben el gordo. Los triangulos indican
volcanismo cuaternario y las cruces indican la Faja volcanica trans-mexicana. (Moran-Zenteno, D., et al. 1999)

4.2.1 Arreglo Tecténico
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El arreglo tecténico de la ZMS, como se menciono anteriormente, involucra cuatro placas importantes
en tamano y una de ellas considerada microplaca. Las placas tectdnicas que se encuentran en esta
zona son la placa de Norte América, Pacifico, Cocos y Rivera, a continuacion se hace una breve
descripcion de las placas que se encuentran subduciendo bajo las costas de México.

La placa de Rivera es una microplaca que se encuentra localizada en la costa oeste de México, limitada
al norte por la peninsula de Baja California, al este por el RISE del pacifico y al suroeste por la falla
transforme de Rivera. En 1970 se hablo por primera vez de ella, Atwater sugerié su existencia y a partir
de ese momento se comenzaron los estudios que demostraron que el comportamiento de lo que
actualmente conocemos como la placa de Rivera era diferente al de las placas de Norte América y
Cocos, por lo que se debia considerar como una placa aparte (Bandy y Yah, 1989; Eissler y McNally,
1984; DeMets and Stein, 1990), mas recientemente se determino que la placa de Rivera se fragmenté
a partir de la de Cocos hace aproximadamente 10Ma (Lonsdale, 1991; DeMets y Traylen, 1999). Las
ubicaciones precisas que se han encontrado en la microplaca Rivera, es el punto de unién entre el RISE
del Pacifico Este y la zona de fractura Rivera; que se encuentra a 165km de distancia al oeste de la
trinchera Mesoamericana. No se han definido aln otros puntos confiables que sean limites de esta
placa (Pardo y Suarez 1995).

Existen estudios que han tratado de encontrar una diferencia batimétrica para determinar el limite
entre las placas de Rivera y Cocos, pero no se han encontrado evidencias condundentes para delinear
los limites (Eissler y McNally, 1984; Mamrnerickx, 1984; Bourgois y Michaud, 1991) de cualquier forma
en otros estudios se menciona que el graben El Gordo puede ser parte de la frontera entre la placa de
Cocos y de Rivera (Bandy, 1992).

La placa de Rivera a pesar del area relativamenta pequefia que abarca en comparacion con las placas
circundantes, genera una sismicidad proporcional a su tamario, los sismos que se generan en el bloque
Jalisco son de baja intensidad; pero se han documentado desde 1837 al menos seis sismos importantes
con una escala mayor a 7° (Singh et al., 1985).

Las herramientas geofisicas apoyandose de los sismos, pueden determinar la geometria de las placas
de subduccion, en 1993 Pardo y Sudarez determinaron que la placa de Rivera tiene un angulo
pronunciado de aproximadamente 50° a profundidades mayores de 40km.

La placa de Cocos limita al oeste con la placa del Pacifico, al norte con la placa de norte América, al
este con la placa del Caribe y al sur con la placa Nazca. Debido a la longitud de esta placa y la extension
de la zona que abarca en la trinchera mexicana las velocidades de convergencia varian, aumentan de
oeste a este en un intervalo de 4.8cm/afio a 7.5 cm/afio (DeMets, 1990). De esta misma manera, la
edad de la placa de Cocos varia a lo largo de la trinchera Mesoamericana, asociado a las zonas de
fracturas, las zonas de fracturas son el RIDGE de Tehuantepec que interseca la trinchera cerca de
95°W, este RIDGE es batimétricamente la linea caracteristica mas destacable en el flanco este del RISE
del pacifico.

Actualmente es posible determinar la geometria de la ZMS por medio de la localizacién de los
hipocentros de los sismos que son registrados permanentemente en México por estaciones y redes
sismicas, a diferencia de las paleogeometrias que solo pueden ser basadas en hechos geoldgicos
(localizacidn de arcos volcanicos y tipo de magmatismo) como se ha visto con anterioridad.
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Pardo y Suarez en su estudio de 1995 utilizan dos tipos de datos para elaborar un diagrama de la
geometria de las placas que se encuentran subduciendo, estos datos son:

* Hipocentros
* Registro de eventos a distancias telesismicas

Utilizando estos datos y procesandolos para obtener localizaciones confiables de los focos de los
sismos, Pardo y Suarez (1995) crearon una geometria para la ZMS, incluyendo la placa de Rivera y la
placa de Cocos. Sus perfiles demuestran la gran variacion geometrica que existe a lo largo de la
trinchera y por lo mismo un arreglo térmico, de presiones y de facies que varia enormemente. En este
estudio se crearon 12 perfiles cortando la ZS a lo largo desde las costas de Jalisco hasta Oaxaca (Fig.
4.4)
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2§ —
NORTH AMERICA
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*  LOCAL DATA

B WAVEFORM MODELING (This Study)

€ WAVEFORM MODELING (Reported)
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Figura 4.4 En esta figura se muestran los epicentros de los datos de terremotos usados para determinar la geometria de las placas de
subduccion. Los puntos indican microtemblores. Los cuadrados representan eventos relocalizados. Los diamantes grandes representan
hipocentros relocalizados por el método de “Joint Hypocenter”. Los diamantes pequefios representan epicentros donde su mecanismo focal
fue determinado por ondas P. Diamantes blancos representan epicentros localizados sin mecanismo focal. Triangulos representan los
volcanes del cuaternario (Pardo y Suarez 1995).
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En la imagen anterior se muesta la alta sismicidad registrada en las zona de costa, atribuida al contacto
intraplaca donde se encuentra la zona sismogénica. Al norte de esta zona se puede apreciar entre
96°W y 101°W una region donde hay de escasa a nula sismicidad, por ultimo, se encuentra otra zona
de sismicidad localizada antes de la FVTM y que concuerda aproximadamente con la SMS, los sismos
aqui estan concentrados entre 100°W y 102°W y a profundidades de 50km (Pardo y Suarez 1995)
misma localizacién de los tremores no volcanicos en México. Posteriormente mas al norte las bandas
de sismicidad desaparecen.

Los angulos en la ZS varian ampliamente. Empezando por el Istmo de Tehuantepec (AA’) donde el
angulo de la CO en subduccién es de aproximadamente 30°. Continuando en direccién al oeste, el
angulo decrece a 25°. En la parte central de México la geometria inicia con un angulo de
aproximadamente 20° y a una distancia de 125km (distancia inicial variable) de la trinchera se vuelve
horizontal hasta los 260km, donde la placa vuelve a descender. Y por uUltimo, en la zona oeste el angulo
de subduccién alcanza de nuevo los 30° y aumenta hasta llegar a los 50°. En las siguientes imagenes
(Fig. 4.6) se muestran las secciones indicadas en la figura 4.4 utilizando las profundidades de la figura
4.5 donde su aprecian los cambios en la geometria de la subduccién en México.
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Figura 4.5 Isoprofundidades a lo largo de la ZMS (Pardo y Suarez 1995)
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A partir del perfil C, perteneciente a la parte central de
México, se observa una subduccion casi horizontal, donde
los angulos van desde los 6° a los 18° en los extremos de

la subduccién

La ZS en la zona central, se divide en dos partes
diferenciada por dos dngulos de relativamente mayor
tamafio, el primero de 27° y el segundo de 20° separados
por una zona de horizontalidad.

La zona central se encuentra entre Oaxaca y Guerrero,
como se puede apreciar mas hacia el oeste, la geometria
de la ZS presenta variacién en los angulos pero su forma
sigue siendo relativamente la misma
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El perfil F, se encuentra en Guerrero y Michoacan. A partir
de esta zona, la ZS comienza a aumentar su angulo

La subduccién se mantiene en un angulo de aumento.

El aumento del angulo en la ZS se hace mucho mayor
debido a que comienza el cambio a la placa de Rivera

El angulo de 38° comienza en la zona de Jalisco, donde se
encuentra la palca de Rivera subduciendo. Las profunides
de los sismos en la placa de Rivera alcanzan los 130km

Los angulos en la subduccidn de la placa Rivera llegan
hasta los 50°
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Figura 4.6 Secciones obtenidas a partir de las isoprofundidades (Fig 4.5, Pardo y Suarez 1995) y perfiles marcados en la figura
4.4

Se sabe que los siguientes factores tienen una estrecha relacion con los fendmenos
mecanicos que alteran las ZS, pero aun no se sabe con exactitud que que manera influyen en

los cambios geometricos, estos factores son:

. Tasa de convergencia

. Edad de la ZS

. El movimiento absoluto de la placa superior

. Subduccion de zonas con variaciones batimetricas importantes, como los

RIDGES, Y LOS MONTES SUBMARINOS

Uno de los unicos efectos considerados que puede aportar flotacidon a la placa oceanica ya
subdicida es la edad, debido a que la litosfera joven posee aparentemente mayor flotacion.

Por lo tanto, de acuerdo con las relaciones antes mencionadas se puede suponer que la
placa de Cocos posee un angulo de subduccion bajo debido a que es una placa joven, con
una velocidad de convergencia moderada (Pardo y Suarez 1995). El adelgazamiento también
es uno de los factores que da “flotacién”, pero en México no existe esta caracteristica lo cual
hace aun mds complicado proponer un aseveracidon en cuanto a las causas de su geometria

horizontal en la parte central.

No en todos los casos se puede hacer una relacién directa entre la edad de la placa y su
angulo, debido a que la placa de Rivera es relativamente joven y el angulo de subduccién
gue presenta es grande, pero la diferencia entre esta placa y la de Cocos es la tasa de
convergencia; donde la primera tiene una tasa de 2cm/afio y la ultima de 6cm/afio en

promedio, este parametro podria marcar la diferencia entre la geometria de ambas placas.

Para la zona de interés de este estudio, que corresponde a la ubicacién de los tremores no
volcanicos, se analizard una zona que corta desde Acapulco hasta Tempoal pasando por la



Ciudad de México (Fig. 4.7) y que determina la geometria mas acertada para esta zona. La
geometria fue estudiada por el proyecto MASE (Meso America Subduction Experiment) que
es una red sismica lineal que permite el estudio detallado de sismos.
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Figura 4.7 Arreglo sismico del MASE (Pérez-Campos, X., et al, 2008).

La geometria de la ZS en el trayecto del MASE es horizontal y permanece asi hasta una
distancia de 250km con respecto a la trinchera, a continuacién se desacopla de la CC por una
zona de baja viscosidad y se hunde hasta una profundidad de 500km, las caracteristicas
principales de la subduccién es la escasa existencia de manto litosférico y la inexistencia de
la astendsfera debido a que no hay espacio para ella (Pérez-Campos, X., et al, 2008).

En los estudios de Pérez-Campos, X., et al. (2008) se analiza la geometria de la ZS por medio
de ondas telesismicas convertidas que son registradas por el MASE, por medio de las
velocidades obtenidas se descubrié una capa que registra una baja velocidad entre la CCl y la
COS que puede deberse a una alteracién de la CO o a un remanente de la cuia del manto
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elaboraron imagenes topograficas de las desviaciones en la velocidad de la onda P
obteniendo como resultado una imagen que demuestra que la placa, a partir de los 250km
de distancia a la trinchera, cambia de angulo (75°) y se introduce por el manto hasta
profundidades de 500km, donde se trunca probablemente por la generacidon de un TEAR

causado por su “flotacion” negativa.
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Figura 4.8 Perfil de velocidades compresionales, mostrando las velocidades en A (20km), B (60km) y C (100km) (Distancias a la
estacion de Acapulco). LVM (Manto de baja velocidad), OC (Corteza oceanica) (Pérez-Campos, X., et al, 2008).

El segmento horizontal de la CO muestra, por medio de observaciones de GPS (Franco et al.,
2005), que no se encuentra fuertemente acoplado, de otra forma la sismicidad en esta zona
seria mucho mayor y desataria terremotos grandes. Posiblemente el bajo acoplamiento se
deba a las fases minerales que se crean en la zona provocando un “deslizamiento” mas facil,
o a la existencia de una cufia del manto antigua que quedd atrapada durante el cambio de
geometria asi como tambien a cambios en la viscosidad. La imagen tomografica de este

trayecto entre Acapulco y Tempoal es el siguiente (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 Modelo tomografico e imagen RF, mostrando la corteza adelgazada en su descenso. La zona que separa el Moho
continental de la CO es aproximadamente 10km. NA = Norte América, C = Cocos, LC = Corteza inferior, LVM = Manto de baja
velocidad, OC = Corteza oceanica (Pérez-Campos, X., et al, 2008).



5. MORB

5.1 Introduccion

Entre 1950 y 1960 estudios batimétricos revelaron la existencia de un régimen extensional,
actualmente llamado dorsales submarinas, que se extienden alrededor del planeta. Por
medio del muestreo de esta zona se descubrié que estas dorsales estan formadas de basalto
joven conocido como MORB por sus siglas en ingles (mid-ocean ridge basalt) y representan a
un régimen tectdnico divergente.

El planeta tiene aproximadamente 65000km de dorsales oceanicas (longitud) (Fig. 5.1) con
espesores de 5 a 7km, generalmente uniforme en los océanos del mundo. Utilizando los
datos de espesor y longitud de las dorsales ocednicas, se puede tener un dato aproximado
de la tasa de expansion: 1-10cm por afio.

Para comparar la cantidad de material que se crea en las dorsales oceanicas, se presentan
los siguentes ejemplos:

. ~ 3/ ~
* Volcanismo en Hot spots ~ 1 a 2 km®/afio
. LN 3/ ~
* Volcanismo por subduccién ~ 2 km?/afio
. . ~ 3/ ~
* Volcanismo de dorsales ocednicas ~ 5 a 20 km?/afio

En conclusidn, el volcanismo en las dorsales ocednicas es el mds importante mecanismo de
diferenciacién en la tierra, por medio de este el manto peridotitico se convierte en CO.

w

Figura 5.1 Distribucion de las dorsales ocednicas en el mundo.

La idea basica en el muestreo de las dorsales oceanicas fue la sumersién de un contendedor
gue pudiera colectar parte del material generado y al mismo tiempo la utilizacién de una
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camara que proporcionara imagenes claras de las estructuras que ahi se desarrollan. (Fig.
5.2)

Pillow lavas

Figura 5.2 Grafica simple del muestreo de las dorsales oceanicas (derecha) e imagen de las lavas almohadilladas que ahi se
generan (izquierda), Los estudios realizados en aguas profundas, fueron gracias al sumergible Alvin, con la iniciativa del Woods
Hole Oceanographic Institute.

Datos geofisicos han demostrado que las velocidades de las ondas sismicas que pasan a
través de la CO varian con la profundidad, esta variacidn refleja diferentes densidades. Por
medio de estos datos se cred un modelo llamado ofiolita que representa la litologia de la
CO. (Fig. 5.3)

. Typical
Lithology Thickness
Deep-sea sediments c. 0.3 km
Basallic pillow lavas 0.3-0.7 km
Sheeted dike complex 1.0-1.5 km

Isotropic gabbro
Foliated gabbro

Plaglogranite =
Estratigrafia de la CO
Sedimentos Pelagicos
Layered gabbro 2-5 km Lavas almohadilladas
Enjambre de diques y diabasas
Wenrlite Gabros masivos
diapir
Gabros bandeados
Peridotitas
Wehrlite —
Chromite pod
Ultramafics ~ Gabbro —F
e | up 0.7 km
Harzburgite (expasad)
Mafic dikes

Dunite _}

Figura 5.3 Estratigrafia de la CO y parte superior del manto (Tipica secuencia ofiolitica) Boudier and Nicolas (1985)

Las ofiolitas (del griego Ophio que significa serpiente y lithos roca) representan un corte
estratigrafico de la CO y parte del manto superior. Las primeras veces que se uso el termino
ofiolita fue por Alexandre Brongniart (1770-1847, mineralogista francés) en sus estudios en
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los Alpes, dichos estudios incluian solo rocas verdes como la serpentinita y la diabasa, pero
no fue sino hasta los afios 1950s y 1960s que se relacioné el descubrimiento de la variacion

de la velocidad de las ondas sismicas en la CO con las litologias presentes en los Alpes.

Los basaltos son, volumétricamente hablando, el tipo de roca mas estudiado, y a la fecha ha
proporcionado informacién acerca de los procesos de la generacién de fusién, transporte y
cristalizacién que se crea en la CO.

La descompresion del manto que se origina por la fusidon y la diferenciacién del magma
producen el MORB, este tipo de volcanismo genera 2/3 de la superficie terrestre y produce
intercambios hidrotermales de calor y composicién entre la CO y el manto. El MORB tiene
una propiedad de gran utilidad ya que registra variaciones composicionales del manto

superior con el cual esta en contacto.

Las interacciones entre la acumulacion de magma, diferenciacion, perdida de calor y
erupcion en funcidon de espacio y tiempo son piezas clave para el entendimiento de la
creacion de la COS.

Dependiendo en los tamafios de las segmentaciones de las dorsales se puede generalizar la
procedencia del magma. Por ejemplo para segmentaciones que van de 10 a 100km se sabe
que reflejan una composicion del manto, mientras que a escalas menores las
diferenciaciones magmaticas representan la corteza y la parte mas superior del manto, y adn
a escalas mas pequeiias de algunos km se presenta un magma que varia
composicionalmente y se relaciona a volcanes superficiales.

5.2 Composicion del MORB

Las variaciones sistematicas del MORB en el sistema de dorsales ocednicas del mundo
demuestran como la CO regula la composicién de la lava que llega a la CC superior por
medio de erupciones. Las particularidades quimicas que existen en el MORB determinan las
caracteristicas de la estructura térmica de la corteza, las temperaturas de los magmas, el
grado de diferenciacion magmatica y el grado de homogeneizacion del magma; y también
ayudan a detectar cuerpos magmaticos profundos por medio de imagenes sismicas y a
mapear acertadamente las variaciones iniciales en las fusiones dentro de la dorsal oceanica,
esto en funcidn de la tasa de expansion y provisiones de magma.

Las variaciones globales en la quimica de las lavas en funcion de la ubicacidon geografica, la
tasa de expansién y la estructura de la corteza; determinan como se desarrolla el volcanismo
en las dorsales oceanicas y como este estd relacionado con la composicion del manto. Es
ampliamente aceptado que la composicion del MORB refleja rastros de una diferenciacion a
bajas presiones (Grove et al., 1992) en liquidos maficos y derivados del manto (Elthon, 1979;
Stolper, 1980).

En la siguiente tabla (Tab. 5.1) se muestra la composicion del MORB no alterado y alterado

incluyendo 8 éxidos mayores.
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Composicion
MORB® Inalterado’ Alterado®
Sio, 50.6 48.9
Al,0; 15.7 16.6
TiO, 1.5 13
FeO 10.6 9.6
MgO 7.6 7.1
Cao 111 13.7
Na,0 2.6 2.2
K,O 0.2 0.6
TOTAL 99.9 100

Tabla 5.1 'Unidades en porciento de peso, > MORB anhidro y no alterado (Pearce, 1976; Wilson, 1989), * MORB alterado y
anhidro (Staudigal et al., 1996), Las composiciones mas altas estan en rojo y las mas bajas en verde. Tabla tomada de Hacker,
B.R., et al., 2003

5.3 Construccion de un diagrama de fases para el MORB (basado en Hacker, B.R., et al.,
2003)

Es importante la generacién de un modelo que permita visualizar las etapas por las que a
ciertas presiones y temperaturas la CO va cambiando de una fase metamorfica a otra.
Gracias a este tipo de diagramas se puede realizar una evaluacién de la petrologia, el nivel
de hidratacién, la ubicacion y distribucion de fluidos, el incremento en la densidad de la
placa oceanica y las variaciones de las velocidades sismicas que resultan de los cambios

térmicos y metamorficos.

Algunos datos importantes reflejan que la CCl se encuentra parcialmente hidratada (<1.3 wt
% H,0) y la parte superior del manto va de deshidratada a un 20% de serpentinizacion (~2.4
wt % H,0). En cuanto a velocidades sismicas, la eclogita anhidra no puede ser diferenciada
de la harzburguita basandose Unicamente en estudios de ondas sismicas, pero gracias a la
diferencia de densidades de aproximadamente 6% mayor en la eclogita, es posible
diferenciarlas por medio de estudios gravimétricos (Hacker, B.R., et al., 2003). Es debido a
este tipo de datos que es necesario incluir no solo un tipo de propiedades fisicas en un
estudio, sino que es importante tener mas medios para poder diferenciar grupos y tipos de

litologias.

En las ZS es importante conocer los modelos de fases correspondientes a la parte mafica
(basalto/gabro) y ultramafica (Iherzolita, harzburguita y serpentinita); que son los grupos de

rocas mas importantes en estas zonas de convergencia.
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En este capitulo se tratara Unicamente la parte correspondiente a la parte mafica de la ZS.
En el estudio realizado por Hacker, et al. (2003) se trata cada campo de estabilidad con un
mismo conjunto de minerales de composicién y modo constante, como si fuera limitado por
reacciones discontinuas.

Hacker reporta dos metodologias para construir un diagrama de fases para el MORB, y una
tercera que es la que utiliza en su trabajo. La primera de estas metodologias consiste en el
calculo de la composicién de BULK en términos de los elementos mayores y posteriormente
el ensamble de las fases, esto basado en la minimizacidon de energia libre de Gibbs, los
contras que Hacker menciona son la poca confiabilidad en las propiedades termodinamicas
de los minerales. La segunda metodologia consiste en usar observaciones experimentales
donde se miden las estabilidades de cada mineral, Hacker resalta que para este tipo de
metodoliga existen puntos fuertes tales como la correcta determinacién de variables como
la presidn, temperatura y composicion BULK; pero la debilidad radica en que el uso de estos
experimentos impide revertir reacciones a bajas temperaturas que generalmente son
menores a 600°C y varios de estos experimentos han llevado condiciones que dan como
resultado minerales metaestables. Las condiciones en las ZS implican grandes periodos de
tiempo, donde las presiones y temperaturas logran crear minerales estables en una cierta
localizacién (influida por determinadas presiones y temperaturas) es por eso que los
estudios en laboratorio, dificilmente lograran igualar estos periodos de tiempo.

Por ultimo Hacker presenta la metodologia utilizada para su articulo “Subduction factory, 1.
Theoretical mineralogy, densities, seismic wave speeds, and H,O contents” este consiste en
involucrar datos obtenidos de la literatura como la composicion BULK, modo de los
minerales y la composicion de los minerales. En sus estudios soélo se utilizaron rocas sin
metasomatizar y rocas que tuvieran como maximo una diferencia del 10% del MORB anhidro
(Tab. 5.7).

Se compilaron los datos necesarios para la tercera metodologia y para cada fase listada en la
tabla 5.6 se descompuso en unidades porcentuales de volumen cada mineral, para realizar
esto se utilizaron reglas (Tab. 5.7) que aseguran que la composicion BULK calculada a partir
de los modos y composiciones de cada miembro mineral final esta aun dentro del 10% de
diferencia del MORB anhidro. Los calculos de contenido de H,0 para cada roca no fueron
corregidos o limitados, sino que fueron determinados por los modos minerales. En el trabajo
de Hacker, se calculd hasta la mas pequefia fraccién de hidratacion en las rocas, misma que
puede estar contendia en las micas.

Basalto | Gabro | Z PP | PA | GS | Ae | Ag |Aeg| A G | Gg
Albita (hab) 21
Albita (lab) 16 10 19 | 20 | 21 | 22 | 20 | 11 | 11 | 18 20
Anortita (an) 38 38 6 18 | 21 | 15
Almandino (alm) 11 7 5
Grosularia(grs) 8 3 13
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Piropo (prp) 3 1 10
Diopsida(di) 28 26 5 5
Enstatita (en) 5 9 9
Ferrosilita (fs) 6 9 9
Jadeita (jd) 2
Hedenbergita (hed) 9 6 9 11
Clinocloro (clin) 18 | 16 | 11 | 11 2 4
Daphnita (daph) 10 | 8 6 8 3 3
Lawsonita (law) 4
Glaucophano (gl) 7
Ferroglaucophano (fgl) 17 6
Tremolita (tr) 8 12 | 9 18 5 13 2
Ferro-actinolita (fact) 14 | 5 16 | 5 3 25 7
Tschermakita (ts) 15 | 14 12 | 9
Pargasita (parg) 10 12 7
Prehnita (pr) 14
Pumpelita (pm) 13 | 18
Cuarzo (qz) 8 13 5 5 2 2 5 1
Coesita (coe)
Zoisita (zo) 4
Clinozoisita (czo)
Epidota (ep) 8 | 32 | 18 20
Muscovita (ms) 2 2 2 2 2 15
Flogopita (phl) 2
Forsterita (fo) 1 7
Fayalita (fa) 2
Calcite (cc) 12 5 4
Laumontia (Im) 25
Talco (ta)
Esfena + Rutilo + Espinela 2 3 3 3 3 1 2
Magnetita (mt) 8 4 6 2 1 1 1
100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Bl | Bjl | Bcjl | Sjit | Be | Bje | Eza | Ea | Ez | Ela | E Ec | Ed
Albita (hab)
Albita (lab) 10 18
Anortita (an)
Almandino (alm) 17 | 17 | 18 | 8 18 | 18 | 19
Grosularia(grs) 7 15| 8 7 13 | 13 | 14
Piropo (prp) 8 7 8 4 | 11|11 | 12
Diopsida(di) 11| 15| 20| 7 |24 | 24| 21
Enstatita (en) 4 1
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Ferrosilita (fs) 3 1 2 4 4 3
Jadeita (jd) 8 8 16 13 ) 13 | 12 | 17 | 10 | 18 | 18 | 18
Hedenbergita (hed) 21 2 3 5 1 2 2 5
Clinocloro (clin) 4 5 5 5 8 8 3
Daphnita (daph) 5 4 4 4 8 8 2
Lawsonita (law) 27 | 28 | 28 | 28 14
Glaucophano (gl) 7 11 | 11 4 4 1 5
Ferroglaucophano (fgl) 9 6 6 4 4 5 10 8
Tremolita (tr) 17 | 14 | 14 15| 15| 10| 4 9
Ferro-actinolita (fact) 13 | 17 | 17 5 5 1 2 10
Tschermakita (ts) 3
Pargasita (parg) 8 4
Prehnita (pr)
Pumpelita (pm)
Cuarzo (qz) 3 2 2 5 10| 7 3 6 3 6
Coesita (coe) 2 6 3
Zoisita (zo) 10 8
Clinozoisita (czo) 5 5
Epidota (ep) 23 | 23
Muscovita (ms) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Flogopita (phl)
Forsterita (fo)
Fayalita (fa)
Calcite (cc)
Laumontia (Im)
Talco (ta) 16
Esfena + Rutilo + Espinela | 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 2 2 2
Magnetita (mt)
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabla 5.6 Unidades porcentuales de volumen. Abreviaciones: Basalto, Gabro, Zeolita, Prehnita-Pumpelita (PP), Prehnita-
Actinolita (PA), Esquisto Verde (GS), Afibolita de epidota (Ae), Anfibolita de granate (Ag), Anfibolita de epidota y granate (Aeg),
Anfibolita (A), Granulita (G), Granulita de granate (Gg), Esquisto azul de lawsonita (Bl), Esquisto azul de jadeita-lawsonita (Bjl),
Esquisto azul de coesita,jadeita y lawsonita (Bcjl), Esquisto de jadeita,lawsonita y talco (Bjlt), Esquisto azul de epidota (Be),
Esquisto azul de jadeita y epidota (Bje), Eclogita de zoisita y anfibolita(Eza), Eclogita de anfibole (Ea), Eclogita de zoisita (Ez),
Eclogita de laswonita y anfibole (Ela), Eclogita (E), Eclogita de coesita (Ec), Eclogita de diamante (Ed). (Hacker, B.R., et al., 2003).

Roca/Mineral

Composicién

Esquisto verde y facies
relacionadas

Na contenido en albita; K contenido en moscovita; Ti contendio en esfena; epidota se
asume que posee Fe”/(Fe3+ + Al) = 0.33; los modos de los minerales restantes estan
ajustados para la composicion BULK del MORB preservando los radios Fe/Mg

Anfibolita, granulita y facies
relacionadas

Na contenido en albita+pargasita; Ky Ti contenidos en hornblenda; asumiendo 1 vol%

. . . . 3+ 3+
magnetita; asumiento plagioclasa Ansy; epidota se asume que posee Fe™ /(Fe™™ + Al) =
0.33; los modos de los minerales restantes estan ajustados para la composicion BULK del
MORB preservando los radios Fe/Mg

Facies de Granate-anfibolita

Na en albita+ferroglaucofano; K en hornblenda; Ti en rutilo; asumiendo plagioclasa Anss,
los modos de los minerales restantes estan ajustados para la composicion BULK del
MORB preservando los radios Fe/Mg

Varias facies de Esquisto azul

Na en albita+glaucofano+ferroglaucofano; K en moscovita; Ti en esfena; los modos de
los minerales restantes estdn ajustados para la composicién BULK del MORB
preservando los radios Fe/Mg
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Varias facies de Eclogita Na en jadeita; K en moscovita; Ti en esfena, zoisita se asume que posee Fe3+=0; los
modos de los minerales restantes estan ajustados para la composicién BULK del MORB
preservando los radios Fe/Mg

Tabla 5.7 Reglas para la descomposicion roca/mineral en sus fases minerales finales para asegurar que la composicién BULK
calculada de los modos y composiciones de las fases minerales finales estén dentro de un 10% del MORB. (Hacker, B.R., et al.,
2003).

Para el cdlculo de presiones y temperaturas Hacker, et al. (2003) utilizé un paquete de
software Ilamado Thermocalc, por medio de este programa se establecid el sistema K-Na-
Ca-Mg-Fe2+-Fe3+-Al-Si-O-H dando como resultado los campos de estabilidad térmica y de
presiones.

El modelo obtenido presenta varias observaciones importantes, que son las siguientes:

1. Nunca se han recuperado rocas metamarficas de temperaturas extremadamente
bajas (“Forbidden zone” mostrado en la figura 5.5, Liou et al. 2000), es por eso que
las fases que en esta zona se determinan, son solo hipotéticas.

2. El diagrama de fases es consistente con las mineralogias de altas y ultra altas
presiones, por ejemplo, las eclogitas de cuarzo contienen zoisita y anfiboles, las
eclogitas de coesita contienen poco anfibol, y las eclogitas de diamante no
contienen ni zoisita ni anfiboles.

3. No existe campo de estabilidad para el cloritoride en la figura 5.5, lo cual es
consistente con su ausencia en rocas del MORB naturalmente metamorfoseadas.

4. La zona restringida para el campo de Eclogita de lawsonita es consistente con la
rareza de dichas rocas. Especificamente las eclogitas de lawsonita han sido
reportadas en la composicion BULK de rocas maficas en tres localidades. En la
primera, la lawsonita no puede ser una fase de eclogita (Helmstaedt and Schulze,
1988). En la segunda localidad la lawsonita se presenta en eclogitas inusuales con Fe
+ alto-Mn (Corsica) (Caron and Pequignot, 1986). La ultima localidad es un canto
rodado (Ghent et al., 1993).
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Figura 5.5 Diagrama de fases del MORB, Prehnita-Actinolita (PA), Anfibolita de epidota y granate (Aeg), Esquisto azul de jadeita
y epidota (Bje). (Hacker, B.R., et al., 2003).

Teniendo un diagrama de fases perteneciente al MORB se puede hacer una estimacion de
las facies metamarficas que se desarrollan en la superficie de la Placa de Cocos a lo largo de
su trayecto en la subduccién, para esto es también necesario contar con un diagrama
térmico y un diagrama de presiones dentro del sistema, esto para poder localizar

adecuadamente las facies metamoérficas para un intervalo de presiones y temperaturas
determinado.
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El diagrama térmico utilizado para este caso es el de Manea, V.C., et al. (2005) que se ha
incluido en el capitulo anterior. Las presiones se obtienen utilizando una simple ecuacidn.
Teniendo estos datos es muy util generar un grafico con la profundidad, presion, distancia a
la trinchera y temperaturas; y con este poder localizar las facies metamadrficas que se
desarrollan en la superficie de la CO. Es importante resaltar que las facies del MORB tiene un
espesor maximo de 7km comenzando en la COS.

La férmula utilizada para determinar presiones es la siguiente:

PP

Formula. P (presidn), (densidad), Pr (profundidad), g (aceleracion de la gravedad)

Con esta férmula se obtendrdn valores en un intervalo de 0 a 150km de profundidad (Tab.
5.6). En los primeros 50km se encuentran las facies metamorficas mas hidratadas (3.1-5.4
wt% H,0) pertenecientes al MORB; a partir de 40 a 80km aproximadamente, se encuentran
facies con una hidratacion menor (0.7 wt% H,0), en esta misma zona se encuentran las
serpentinitas pertenecientes a la cufia del manto y no al MORB, poseen una hidratacion de
mas del doble si se comparan con las rocas maficas mas hidratadas, esto debido a la fusion
parcial que se genera en esta zona, estas rocas son las serpentinitas (6.2-14.6 wt% H,0); y a
profundidades mucho mayores, estan las facies de alta presion y temperatura del MORB que
l6gicamente tienen hidratacién baja (0.3-0.1 H,0) (Hacker, et al., 2003).

La CO posee densidades que varian aproximadamente desde 2700kg/m® a los 3300 km/m?

estas densidades varian debido al cambio de litologia en la secuencia ofiolitica (Fig. 5.3). Las
densidades menores (~2700-2800 kg/m®) representan la parte mas porosa y saturada de
fluido (corteza superior) que corresponde a los sedimentos pelagicos y lavas almohadilladas;
un aumento en la densidad (~2800-3000 kg/m°) representa las diabasas y gabros donde la
porosidad disminuye notablemente; por ultimo se encuentra la parte mas densa que
corresponde al manto superior (~3000-3300 kg/m®) formado por peridotitas. Para
determinar las presiones en esta zona, se ocupara una densidad de 2800 kg/m® que en
promedio representa al MORB y parte de la corteza ocednica intermedia.

Profundidad (km) | Presién (GPa) | Profundidad (km) | Presion (GPa)
5 0.1386 80 2.2176
10 0.2772 85 2.3562

15 0.4158 90
20 0.5544 95
25 0.693
30 0.8316
35 0.9702
40 1.1088
45 1.2474
50 1.386
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PROFUNDIDAD (KM)

55 1.5246
60 1.6632
65 1.8018
70 1.9404
75 2.079

Tabla 5.6 Presiones en funcion de la profundidad, utilizando un promedio de densidades de la CO para aproximar el promedio
entre la parte superior e intermedia (2800 kg/m®)

El diagrama térmico incluyendo las presiones del area de estudio se muestra en la figura
siguiente (Fig. 5.6), las presiones estan acotadas a los limites de interés que corresponde a
las interfaz entre la CCy la CO.

-150

-200

-250

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DISTANCIA A LA TRINCHERA (KM)

Figura 5.6 Modelo térmico desarrollado por Manea, et al. (2004), incluyendo las presiones calculadas para la COS y parte de la
intermedia en funcidn de la profundidad.

Utilizando los recursos anteriores se puede generar un modelo que corresponda a la parte
superior de la CO, en esta zona las temperaturas varian desde los 150°C hasta mas de
1400°C dependiendo del nivel del manto donde la CO se encuentre; las presiones varian
desde 0.2772GPa a 4.158GPa considerando que estas presiones son aproximadas y se
constrifien a la COS e intermedia.

Las facies que se van desarrollando en la ZS comienzan en Zeolita y Prehnita-Pumpelita-
Actninolita en temperaturas menores a los 250°C; con el incremento de temperatura las
facies presentes son Lawsonita-Esquisto azul-Jadeita y Esquisto azul de epidota, este cambio
se da entre los 250°C y 450°C; y por ultimo a temperaturas superiores a los 450°C se
empiezan a desarrollar las facies de eclogita. Estas facies metamaorficas y su distribucion a lo
largo de la subduccidn estan ilustradas en la figura 5.7, también se encierran en azul las
zonas donde se localizan los episodios de TNV.
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6. FASES MINERALES HIDRATADAS

6.1 Introduccion

En las zonas de subduccion del mundo se ha encontrado que la CO mas profunda esta
parcialmente hidratada (1.3% H,0) y que el manto mas superior va de totalmente
deshidratado a un 20% de serpentinizacion (~2.4% H,0). Velocidades sismicas y radios VP/VS
indican que las cufias del manto alcanzan una hidratacion de 60-80%. (Hacker, et al. 2003).

Las principales fases minerales en cuanto a abundancia en una ZS son el basalto/gabro,
Ilherzolite, depleted lherzolite, harzburgita y serpentinita. La serpentinita es una de las fases
minerales que destaca por su alto contenido de H,0.

La ZMS en cuando a su arreglo térmico, relativamente, es una de las mas frias del mundo,
como se ha visto con anterioridad, el arreglo termogeométrico de la CO presenta las
siguientes facies.

Secuencia Temperatura (°C) Presion (GPa) Hidratacién (H,O wt
Metamérfica %)

Epidota-Anfibolita 440-610 0.5-0.9 3
Epidota-Granate- 500-730 0.8-14 3
Anfibollita
Anfibolita 450-800 0-0.9 1.5
Granate-Anfibolita 600-800 0.7-1.3 1.5
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Tabla 6.1 Rangos presion-temperatura e hidratacion para las facies metamorficas del MORB, los colores muestran los niveles de
hidratacién de cada facies.

6.2 Estudios magnetoteltricos para la descripcion de fluidos en las Zonas de Subduccién

Los estudios magnetoteluricos son la mejor opcidon para hacer un estudio profundo de la
resistividad en las ZS, es sabido que no sdlo los fluidos generan anomalias en las
resistividades, por ejemplo, las provincias ricas en cobre del mundo estan relacionadas con
zonas de subduccion del Terciario y Cretdcico ricas en elementos tales como el Fe, Cuy Zn
formados por precipitacion hidrotermal asociada a batolitos granodioriticos que generan
anomalias grandes en los perfiles magnetoteluricos (Russel, 1992); otro ejemplo es la CO,
donde se generan sulfuros metdlicos como lentes masivos de pirita que se depositan en las
dorsales ocednicas y pueden ser arrastrados y transportados hasta grandes profundidades.
Es por eso que los valores resistivos pueden ser asociados a fluidos, metales o litologias.

En México se ha concluido (Jédicke et al., 2006) que las anomalias resistivas presentes en la
ZS son causadas por fluidos y se ha determinado que es improbable que sean originadas por
grandes cuerpos altamente conductivos (ej. Cuerpos metalicos) y es por esa razdon que se
han restringido los estudios al entendimiento de la liberacidn de fluidos de la placa ocedanica

Los perfiles magnetoteluricos realizados por Jodicke et al. (2006) fueron hechos a lo largo de
dos trayectos que se muestran en la figura 6.1, el perfil B-B’ corta la zona de estudio de los
TNV.

Los estudios magnetoteluricos en las zonas de subduccidon requieren de una correlacion
directa con elementos importantes como son la estructura geométrica de las placas, la
estructura térmica y la geologia. En los estudios de Jodicke et al. (2006) se utilizaron datos
actualmente obsoletos, como la geometria de Pardo y Suarez (1995), generando cambios en
los arreglos térmicos y barométricos. Actualmente se tiene una geometria confiable
obtenida a través de MASE donde ademas se encontré una zona entre la placa CCy CO de
baja velocidad la cual se atribuye a una capa altamente porosa, de alta presion vy
almacenadora de fluidos.

En el capitulo anterior se mostré un analisis de la posible geologia existente en la capa
superior de la CO, en este capitulo se relaciona la geometria actual y la geologia con los
estudios magnetoteluricos de Jodicke et al., 2006.
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Figura 6.2 Integracion de la geometria de la ZS mas actual (Pérez-Campos, et al., 2008) en un perfil magnetoteldrico (Jodicke et
al., 2006). En rojo se encierra la zona de mas concentracion de episodios de tremores no volcédnicos. PCS (Placa continental
superior), PCI (Placa continental inferior), ZBV (Zona de baja velocidad), PO (Placa oceanica).

En la figura 6.2 se muestra una de las dos zonas donde se ubican los tremores no volcanicos,
esta concuerda a su vez con una zona de alta conductividad, quedando asi, directamente

relacionada con fluidos ocasionados por deshidrataciéon de facies metamorficas. En el
capitulo anterior se ubicaron las facies metamarficas a lo largo de la superficie de la CO. En



la figura 6.2, acotado por el circulo azul derecho, se encuentran las facies de Epidota-
Esquisto Azul que cambian a facies de Zoisita-Anfibolita-Eclogita, transformacién de facies
donde hay un porcentaje considerable de liberacion de fluidos.

Las zons restantes de alta conductividad en 330-375km y 400-450km (distancia desde la
trinchera) estan relacionados con la generacion de fusién parcial y fluidos ascendentes del
arco volcanico, y las zonas conductivas cercanas a la trinchera estan relacionadas con la
deshidratacién de facies del MORB comenzando desde Zeolita.

La geometria de la ZMS es uno de los factores principales para generar deshidratacion de
facies metamarficas tan lejos de la trinchera. En otras zonas de subduccion en el mundo la
deshidratacién se da en zonas relativamente cercanas a la interfaz entre la placa ocednica y
continental.

6.3 Estudios petrolégicos de facies metamdrficas en zonas de subduccién exhumadas
relacionadas a los tremores no volcanicos

Como se menciond en el capitulo anterior, las facies metamérficas en estudio son las
desarrolladas en la corteza ocednica de una zona de subduccion exhumada (Complejo
Acatldn). Aqui se describen rocas que pertenecen a las facies que se encuentran encerradas
en el circulo de la figura 6.2 y que corresponden a las rocas con una mayor deshidratacion y
en consecuencia mayor aporte de fluidos.

Los estudios consistieron en analisis petrograficos con microscopio petrografico vy
posteriormente difraccion de rayos X de siete muestras recolectadas en la localidad de Las
Minas-Mimilulco a 20km al este de Izicar de Matamoros, Puebla.

Esta localidad presenta escasos estudios, y sdlo el mas reciente incluye la existencia y
analisis de esquistos azules. El descubrimiento de esta localidad fue realizado por Elias-
Herrera, et al. (2006) e incluye estudios estructurales y petrograficos mas detallados que los
presentados en este trabajo.

Algunos rasgos estructurales importantes determinados por Elias-Herrera, et al. (2006) son
los limites de la unidad, ubicado entre dos fallas mayores: Tehuitzingo en la base y Ahuatlan
en la parte superior. Esta unidad sobreyace al litodéma Cosoltepec (Devoniano-Misisipico
medio) y subyace al litodema El Rodeo (pre-Devoniano).
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A continuacién se muestran fotografias de los estudios petrograficos realizados con los tipos
de minerales principales de la roca (Tab 6.2) claramente identificados y posteriormente se
presentan los resultados de los andlisis de rayos x.

Muestra Gl Ep Chl Zo Qz Feld Mus Cc Grt Mag
B1 X X X X X X
B2 X X X X
B3 X X X X
B4 X X X
B5 X X X X
B6 X X X
B7 X X X

Tabla 6.2 Minerales presentes en cada lamina delgada de la muestra B1 a B7. Gl (glauc6fano), Ep (Epidota), Chl (Clorita), Feld
(Feldespatos), Mus (Muscovita), Cc (Calcita), Grt (Granate), Mag (Magnetita).

Fotografias de las [aminas B1 a B7:

Glaucofano Zoisita
Glaucofano A X

Epidota

-

Ipidota
=

Luarzo Loisita Granate Cloritizado Clorita
|

)

Lamina B1
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Glaucofano Clorita
|

Mica (muscovita)

Lamina B2

Epidota Granate

Cuarzo Calcita Mica (muscovita)

Lamina B3

Granate cloritizado Cuarzo (introduciendose

; en el granate

\
Clorita

Cuarzo Mica (muscovita)

Lamina B4



Cuarzo Mica (muscovita) Magnetita

N

Clorita

Lamina B5

Clorita Calcita  Cuarzo
Clorita Calcita  Cuarzo

Lamina B6 Lamina B7

Las siete muestras fueron sometidas a estudios de difraccién de rayos X en el Instituto de
Geologia de la UNAM utilizando un Difractometro Shimadzu XRD-6000 equipado con filtro
de Ni, tubo de cobre y monocromador.

Las muestras se molturaron y homogenizaron mediante un mortero de 4gata y se tamizaron
con una malla de 75micras, se analizaron utilizando un portamuestras de aluminio
(fracciones no orientadas) y con las siguientes condiciones instrumentales:
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Catodo de Cu y foco fino

40Kv

Tubo de Rayos X 30mA

“Divergency Slit” 1°

“Scatter Slit” 1°

Ventanas o slits “Receiving Slit” 0.3 mm

Medicién

Rango de medicién 4- 70°

Modo de escaneo: por pasos o “step scan”

“Preset time”: 2s

Rotacién: 30rpm

A continuacidn se muestra en una tabla el analisis de las siete muestras incluyendo las fases

minerales ordenadas por abundancia, con férmulas quimicas y observaciones.

MUESTRA

FASES IDENTIFICADAS1

OBSERVACIONES

B1

Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9
010 (OH)2 [7-42] o similar

Glaucofano Na2Mg3AI2Si8022 (OH)[20-616]
Clinocloro (MgAl)6(SiAl)4018(0H)8 [12-242]
Epidota Ca2(AlFe)3Si3012(0OH) [20-616] y /o
Zoisita Ca2AI3Si3012(0OH)[13-562]

Cuarzo SiO2 [46-1045]

Feldespato de tipo Albita NaAlSi308 [19-1184]

Rutilo TiO2 [21-1276]

Alta cristalinidad de
minerales observados.

los
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B2 Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9 Similar a la muestra B1.
010 (OH)2 [7-42] o similar
Glaucofano Na2Mg3AI2Si8022 (OH)[20-616]
Se observan dos minerales
Clinocloro (MgFe)6(SiAl)4018(0OH)8 [29-0701] del grupo de los anfiboles
claramente diferenciados.
Epidota Ca2(AlFe)3Si3012(0H) [20-616]
Feldespato de tipo albita NaAISi308 [19-1184]
Trazas de un filosilicato a
Anfibol de la serie sddica (riebeckita, glaucéfano 12A que podria
con hierro....) corresponder a sepiolita o
estilpnomelana.
Trazas de granates ( no se puede determinar de
que serie). Es necesario hacer
Cristobalita Si02 H20 [39-1425] fracciones orientadas _de
esta muestra si queremos
su identificacién por DRX.
B3 Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9 Se identifican dos tipos de
010 (OH)2 [7-42] o similar mica. Se sugiere hacer una
) fraccion orientada de esta
Cuarzo Si02 [46-1045] muestra para mejorar la
Clinocloro (MgFe)6(SiAl)4018(0H)8 [12-242] identificacion  de los
filosilicatos.
Feldespato de tipo Albita NaAlSi308 [19-1184]
Calcita CaCO3 [47-1743]
Mica tipo margarita Ca,Al2(Si2Al)2(OH)10 [18-
276] o similar
B4 Cuarzo SiO2 [46-1045] No se detecta la presencia

Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9
010 (OH)2 [7-42] o similar

Clinocloro (Mg,Fe)6(SiAl)4018(0OH)8 [12-242]

de hematites.
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B5

Cuarzo SiO2 [46-1045]

Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9
010 (OH)2 [7-42] o similar

Clinocloro (Mg,Fe)6(SiAl)4018(0OH)8 [12-242]
Feldespato de tipo albita NaAISi308 [19-1184]
Zoisita Ca2Al3Si3012(0H)[13-562]

Magnetita

Cristobalita Si0O2 H20 [39-1425]

No se pudo detectar la
presencia de hematites ni
pirita.

B6

Clinocloro (Mg,Fe)6(SiAl)4018(0OH)8 [12-242]
Cuarzo SiO2 [46-1045]
Feldespato de tipo Albita NaAlSi308 [19-1184]

Calcita CaCO3 [47-1743]

B7

Clinocloro (MgFe)6(SiAl)4018(0H)8 [12-242]
Cuarzo SiO2 [46-1045]

Feldespato de tipo Albita NaAlSi308 [19-1184]
Calcita CaCO3 [47-1743]

Zoisita Ca2Al3Si3012(0OH)[13-562]

Trazas de Anfibol

Mica de tipo muscovita KNa(Al,FeMg)2Si3.1AI0.9
010 (OH)2 [7-42] o similar

59




Los estudios petrograficos anteriores son importantes para relacionar una ZS exhumada
como la de la localidad Las Minas del Complejo Acatlan con los estudios tedricos vy
determinar asi el tipo de material existente en una ZS actual. Es importante mencionar
también que en el estudio realizado por Elias-Herrera, et al. (2006) se obtuvieron datos
termobarométricos resultando para las facies de esquisto azul de epidota una T= 4952C y P=
1.15GPa y para las facies en transicion de esquisto azul de epidota a facies de eclogita de T=
540-5609C y P=1.3-1.35GPa.

Los estudios petrograficos anteriores y de mas detalle elaborados por Elias-Herrera, et al.
(2006) presentan la descripcion de los esquistos azules, que esencialmente consisten en
ferroglaucofano+granate+epidota+fengita+albita+titanita/rutilo+ilmenita y bandas formadas
Unicamente por ferroglaucéfano+epidota o solo ferroglaucéfano. El glaucdfano, granate y
rutilo se encuentran siendo parcialmente reemplazados y bordeados por barrosita o
katoforita, clorita y titanita respectivamente. Por medio de microestructuras y relaciones
texturales se sabe que el metamorfismo es progrado y de baja hasta alta temperatura.

De las muestras analizadas en este capitulo, las mas significativas son la B1 y B2 que incluyen
glaucéfano y epidota. Las muestras B3 a B7 son muestras que se encuentran muy alteradas;
en estas muestras se buscaba encontrar granate para localizar las facies de eclogita; pero
este mineral fue completamente reemplazado por clinocloro; en las muestras de mano y
laminas delgadas aun permanecen las estructuras que evidencian la anterior facies de la

roca.

Actualmente existen algunos laboratorios capaces de realizar estudios de altas presiones y
temperaturas logrando simular zonas de subduccién, comenzando desde presiones y
temperaturas relativamente moderadas hasta llegar a simular regiones profundas del manto
con presiones que rebasan los 30GPa. Uno de estos laboratorios es el Bayerisches
Geoinstitut en la Universidad de Bayreuth en Alemania, este laboratorio particularmente ha
albergado estudios internacionales de altas presiones y temperaturas para simular zonas de
subduccion. Uno de estos estudios, intenté relacionar la deshidratacién de la serpentinita
con sismos profundos (Dobson, et al., 2002), lo cual fue logrado sometiendo muestras de
serpentinita a presiones y temperaturas que igualaban a la zona suroeste de subduccion de
Japon. Los resultados fueron positivos y en los experimentos de laboratorio los parametros
P/T fueron aumentados gradualmente localizdndose las presiones y temperaturas a las
cuales la roca generd ondas sismicas debidas a la expulsién de fluidos.

En México, la ZS es completamente diferente a la estudiada en Japdn, por lo que la
ubicacion de los tremores no volcanicos no se encuentra en una zona serpentinizada a
menos que exista un remanente de cufia del manto antigua que con las condiciones P/T
existentes se conservaria estable. La figura 5.7 muestra la ubicacién de los tremores no
volcanicos en azul; en esta figura se puede observar las facies metamérficas en las que los
tremores no volcanicos se desarrollan: La zona con mas abundancia de episodios (derecha)
se encuentra en un cambio de facies entre epidota-esquisto azul a zoisita-anfibolita-eclogita;
la segunda con numero de episodios (izquierda) se encuentra en las facies de jadeita-
lawsonita-esquisto azul a lawsonita-esquisto azul para posteriormente pasar a lawsonita-
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anfibolita-eclogita luego a jadeita-epidota-esquisto azul y finalmente a epidota-esquisto
azul.
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7. Tremores No Volcanicos

7.1 Introduccion

La actividad de los tremores no volcanicos (TNV) ha sido descubierta en forma de episodios de
amplitud espectral alta de 1 a 8Hz, obtenidos a partir de espectrogramas de los registros continuos
gue se generan en Guerrero, México. Los datos que se tienen analizados cubren un periodo entre
el 2001 y el 2007 (Payero, et al. 2008).

En el mundo, los TNV han sido observados en varias zonas de subduccion, entre ellas: Japdén
(Obara, 2002; Katsumata y Kamaya, 2003), Cascadia (Rogers y Dragert, 2003), Alaska/Aleutianas
(Peterson et al., 2007) y Costa Rica (Brown et al., 2005).

Uno de los retos para localizar los TNV y saber el origen de los mismos es el estudio y deteccion de
sismos de baja y muy baja frecuencia que ocurren en la interfaz de las placas, asi como su relacion
con modelos geoldgicos. Este tipo de sismicidad fue analizado con precisién en la ZS de Nakai,
donde se determind que los episodios estudiados coincidian con los episodios de tremores
profundos de frecuencia baja (TNV) y sismos lentos; posteriormente Shelly et al. (2007) sugieren
qgue los TNV podrian ser Unicamente un efecto de eventos pequefios ocasionados por sismos
lentos en la interfaz de la placa.

Los tremores no volcdnicos, estan directamente relacionados con un tipo de sismicidad llamado
“sismos lentos” que a grandes rasgos son sismos continuos detectados por medio de estaciones
GPS. La deteccidn de estos sismos se obtiene a partir del analisis del movimiento de cada estacion.
Los sismos lentos son continuos y siguen un patréon muy particular; estan relacionados con los TNV
de alguna forma, pero hasta el momento no se ha determinado cual exactamente, aunque pero
los patrones graficos presentan similitudes que indican la existencia de una relacién entre ellos
(Fig. 7.1).

Los epicentros de los TNV en México se localizan en Guerrero y dentro de la ZS se encuentran
ubicados en el segrmento horizontal de la CO, por lo que el desarrollo de estos tremores
representa un gran interés por sus caracteristicas Unicas.

Los estudios de los TNV en México estan sujetos los datos del MASE debido a que otras redes que
también estudian esta drea apenas proveen datos confiables. Las primeras evidencias de los TNV
fueron obtenidas en 2001 por medio de estas redes de baja resolucion que pertenecen al Servicio
Sismoldgico Nacional. Actualmente, las estaciones que mejor resolucidon y que mejor detectan los
episodios se encuentran a lo largo del trayecto MASE y son la estacién PLIG y CAIG (Fig. 7.2), éstas
muestran un intervalo de amplitudes espectrales altas en un rango de 1-8Hz que duran desde
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varios minutos hasta varias horas. Los episodios de tremores no volcanicos en México son muy

similares a los presentes en la ZS de Cascadia (Rogers y Dragert, 2003).
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Figura 7.1 Actividad de los tremores no volcanicos representados por las barras verdes y rojas (horas de emisiones por dia) en Guerrero
de las estaciones PLIG y CAIG SSN del 2001 al 2005 y estaciones MASE del 2005 al 2007. Los circulos amarillos representan la variacion
diaria en latitud de la posicion de GPS, detectando dos eventos de sismos lentos e un periodo del 2001 al 2002 y en el 2006 con la
estacion ACAP. En la imagen se aprecia que los tremores no volcanicos son mas grandes en los periodos de de sismos lentos. (Payero,
S., etal., 2007)

Gracias a las estaciones sismicas colocadas cada 5km en la red del MASE se logrd el registro
continuo de la actividad sismica que se genera en la zona a partir del afio 2005; en afios anteriores
no era posible obtener un registro continuo a través del Servicio Sismoldgico Nacional por lo que
entre los aflos 2001 y 2005 no se pudieron localizar TNV. Las estaciones PLIG y CAIG
proporcionaron una base de datos para identificar los episodios de los tremores no volcanicos,
esta base de datos incluia las horas totales de tremor por dia en Guerrero (Payero, S., et al., 2007).

En la red sismica, pocas son las estaciones con ausencia de ruido y se encuentran separadas por 30
o hasta 150km lo que genera datos que son poco confiables para la estimacién de los periodos de
los tremores; pero por medio de la utilizacién de filtros los tremores no volcanicos fueron mas
evidentes en varios sitios del MASE en sus tres componentes; a partir de la generacién de este
filtro se pudo determinar que los tremores registrados justo debajo de las estaciones son

dominados por ondas S.

La distribucion de los hipocentros de los TNV posee un error horizontal promedio de 12km y en la
componente vertical de 21km; los epicentros se encuentran localizados en una area de 40x150km
al sur de lguala, Guerrero asi como también al sur de esta misma zona, aproximadamente a
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17.5°N, pero con una menor distribucidn. Se tienen sélo estas dos localizaciones debido a la
ausencia de instrumentos sismicos que puedan proveer una regién mas amplia.

Las profundidades de los tremores varian entre 5 y 50 km ubicandose en la CC y en la CO. La
mayor parte de la distribucién de los tremores se encuentra en la CCl, pero estos puntos son los
gue presentan el mayor error de aproximadamente 25km en promedio; en cambio los tremores

localizados en la interfaz de la CC y oceanica y mas aun en la COS, poseen un error menor de
aproximadamente 8km en promedio.
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Figura 7.2 Area de cobertura del MASE (Tridngulos amarillos) (Triangulos negros: estaciones de banda ancha) y del Servicio Sismolégico
Nacional (Tridngulos Purpuras). Epicentros de los tremores no volcanicos (circulos rojos). El perfil AA” es utilizado para imagenes
siguientes (Payero, S., et al., 2007).

En otras zonas de subduccién como la de las Cascadias (Kao et al., 2006), los tremores no
volcanicos no se encuentran nunca en las zonas donde se generan sismos intraplaca o en la zona
sismogénica. Exactamente lo mismo sucede en México, los tremores no volcanicos se encuentran
distribuidos en la region horizontal de la placa de Cocos, mientras que la zona sismogénica se
encuentra en la primera caida de la placa oceanica (entre 0-120km de distancia a la trinchera).

El modelo de magnetoteldrico de la ZMS presentado por Jodicke et al. (2006) muestra que las
resistividades en la zona sismogénica son altas (1000-100Qm) y se reducen en direccion de la cufia
del manto (50-1 Qm)(Fig. 7.3). La zonas donde se encuentran localizados los TNV son las mismas
que las de las altas conductividades y por medio de estos estudios se puede saber que la existencia
de fluidos, como se vio en el capitulo anterior, puede relacionarse con las facies metamarficas del
MORB con mayor porcentaje de hidratacion. Estos fluidos migran desde la COS hasta la CCl
cruzando o siendo retenidos por la capa de baja velocidad mencionada por Peréz-Campos et al.
(2008).

xgraphy, km

Depth, km

.
T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distance from the trench axis, km

Figura 7.3 Perfil AA’ de resistividades y localizacion de los Tremores no volcanicos (estrellas rojas), zona sismogénica (circulos blancos) y
ubicacién de las estaciones sismicas en un perfil topografico (Payero, S., et al., 2007).

7.2 Hipotesis

En México son pocos los estudios que se han realizado para comprender las causas de los TNV, las
dos primeras hipdtesis pertenecen a estudios previos y la tercera es la propuesta en este trabajo:
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Payero, et al. (2007) proponen que debido a que la localizacién de los tremores no
volcanicos esta dentro de un d4rea con anomalias magnéticas fuertes y anomalias
gravimétricas bajas que se extienden por aproximadamente 50km de norte a sur, es
necesario modelar un cuerpo en forma de poligono con alta susceptibilidad magnética y
baja densidad. La hipdtesis propone que este cuerpo representa una mega intrusion ignea
proveniente de la cuiia del manto y sufre alteraciones metamorficas de baja temperatura
gue lo serpentinizan parcialmente; de esta manera se ajusta a la hipdtesis de que los
tremores no volcanicos son causados por la deshidratacién de serpentinita (McCausland et
al., 2005).

En su articulo el cuerpo en forma de poligono esta localizado a mas de 250km de la
trinchera, zona donde no se generan tremores no volcanicos y menciona que aun no es
posible explicar por qué los tremores se encuentran alejados aproximadamente 20km del
cuerpo serpentinizado y por qué sélo se registran tremores de un lado del cuerpo.

La existencia de una capa de 3 a 10km de espesor con bajas velocidades sismicas en la
zona de interfaz entre la placa continental de Norte América y la placa ocednica de Cocos
ha sido objeto de dos hipétesis:

Para Pérez-Campos, X., et al. (2008) esta capa tiene aproximadamente 10+/-3km de
espesor y propone que es el resultado de la cuiia del manto antiguo que quedd atrapada
durante el cambio de geometria en la ZS, y que es en esta zona donde se generan los TNV.

Song et al. (2009) no descartan la hipoétesis anterior, pero proponen otra donde plantean
gue la capa de ultra baja velocidad (CUBV) (espesor 3 a 5km) (velocidad onda S de ~2.0 to
2.7 km/s) es una parte de la CO muy alterada (gran porosidad, alta presién de poro y
saturacion de fluidos) y que actua como almacenadora de los fluidos liberados por la
deshidratacién de facies metamarficas. Propone que en esta capa es donde se producen
los TNV y sismos lentos. Explica que la deshidratacion de facies metamorficas puede
generar los tremores, pero no explica como los TNV localizados en la CUBV pueden ser
generados cuando ya se ha liberado el fluido de las rocas. Explica que la CUBV, suponiendo
gue pertenece a una capa de alta presion, alta porosidad y staruada de fluido; proporciona
una explicacion para el origen de los sismos lentos debido a que por medio de esta capa se
reducira la resistencia al esfuerzo en la interfaz de las placas provocando episddicamente
este tipo de sismicidad.

La ultima hipdtesis que es la propuesta en este trabajo toma algunos aspectos de las
mencionadas en los dos puntos anteriores. Como se ha fundamentado en capitulos
pasados, la COS posee una litologia bien determinada que pertenece al MORB. La
hidratacion de esta zona llega hasta 5.4 H,O wt % y el arreglo P/T aproximado de la regidn
hortizontal de la ZMSn es de 0.70GPa a 1.47GPa y 244°C a 500°C. Sabiendo lo anterior es
posible formular una hipdtesis en la que se proponga que la CO pasa por varias zonas de
inestabilidad generando transormaciones de facies y liberacion de fluidos; asi como
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tambien la disminucién de volumen de grandes cuerpos de roca provocando un tipo de
implosidn responsable de la activacion de episodios de TNV.

Como se menciond anteriormente, la CUBV posee velocidades de la onda S de entre 2.0y
2.7km/s; estas velocidades son relacionables con la existencia de una paleocufia del manto
atrapada en la interfaz de la CCl y la COS (Pérez-Campos, et al. 2008). En esta tésis se
propone que la paleocufia del manto se encuentra parcialmente serpentinizada debido a
que las velocidades de la onda S en el mineral serpentina son de 2.33km/s (Christensen,
1966) y en estudios mas recientes se ha abordado el comportamiento de la antigorita en
funcién de la anisotropia de la roca, obteniendo resultados para la onda S de 5.1km/s y
2.5kms-1 (con 66% de anisotropia) y 4.7km/s y 2.9km/s (50%) (Bezacier, et al. 2010)
También se muestran en la figura 7.4 las velocidades de peridotitas en funcidon de su
grado de serpentinizacion. Con la informacién anterior, no es posible atribuir la generacion
de TNV a la deshidratacion de serpentinita debido a que las temperaturas y presiones
antes mencionadas en la region horizontal de la ZMS (0.70GPa a 1.47GPa y 244°C a 500°C)
son insuficientes para provocar la desestabilizacion de esta roca. Pero si se consideran los
estudios de Rubinstein, et al. (2008) donde atribuyen el desencadenamiento de TNV y
sismos lentos a mareas lunares y lunisolares debido a que la columna de agua creciente
actua en periodos de 12.4, 24 y 25 horas y aumenta las presiones litostaticas en las ZS
hasta 10° veces mas que las mareas normales (la presién de la columna de agua en
Cascadia en mareas lunares y lunisolares es de 15KPa) es posible proponer a la
deshidratacién de serpentinita como generadora de TNV. Si se considera el efecto de estas
presiones este seria casi nulo debido a que son demasiado pequefias, por lo que
Rubinstein propone que las presiones aumentan hasta provocar inestabilidad en zonas
débiles de falla. Estos estudios son muy recientes y no se han desarrollado a detalle, pero
esta misma relacion de fendmenos ya ha sido también encontrada en Japdn. Entonces, si
se considera lo antes mencionado cabe la posibilidad de que cambios rapidos en el arreglo
P/T de la ZMS provoquen la inestabilidad de la zona parcialmente serpentinizada de la
paleocufia del manto generando los TNV provenientes de otro tipo de litologia aparte del
MORB.

De las hipdtesis anteriores es importante profundizar en las propiedades de la CUBV que ha sido

encontrada recientemente en México Song et al. (2009) describen que posee espesores de entre 3

y 5km, velocidades de onda S de 2.0 a 2.7km/s y esta saturada de fluido debido a su alta porosidad

(d~2-3.5% concordante con p=200 Qm). Las velocidades tipicas de la CO en subduccién a

profundidades de entre 25 y 50km son de 3.8 a 4.4km/s; por lo tanto las diferencias entre estas

dos capas oscilan entre 1y 2km/s.

La CUBV se encuentra distribuida en una zona que corresponde a los sismos lentos (mayor

existencia de la CUBV) cerca de las costas de Guerrero, asi como también en donde se desarrollan
los TNV (exitencia moderada a nula de la CUBV) (Fig. 7.5). La abundancia de la CUBV respecto al
fendmeno que se desarrolla (TNV o sismos lentos) puede ser explicada con base en la hidratacion
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de las facies metamorficas, es decir, donde se desarrollan los sismos lentos las facies en
deshidratacién son esquisto azul de lawsonita y esquisto azul de Jadeita-Lawsonita con 5.4 H,0 wt
%; y para los TNV las facies son esquisto azul de epidota y eclogita de zoisita-amfibolita con 3.1y
0.7 H,0 wt % respectivamente. El desarrollo de los sismos lentos requiere una mayor hidratacién
debido a que son los fluidos los que actuan como lubricante y permiten la generacion de un
movimiento continuo, en cambio los TNV son eventos aislados que se ligan unicamente al cambio

de volumen al momento en que la roca libera fluidos.
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Figura 7.4 Ubicacidn de la zona sismogénica, zona de sismos lentos y zona de tremores no volcanicos junto con las “parches”

7.3 Localizaciéon y error de localizacion de los tremores no volcanicos.

En este apartado del capitulo se presentan datos de localizacion de TNV obtenidos por el MASE
(no se presentan datos del Servicio Sismoldgico Nacional), cada dato con su error de localizacion
horizontal y vertical. Los datos que se analizardn adelante se encuentran ubicados en la COS, CCl y
la CUBV, pero es importante mencionar que los alances de este estudio no explican los TNV que se

han encontrado en la CCS, por lo que se emplean estrictamente propiedades de la CO.

Los datos de localizacién abarcan un perido del 8 de agosto del 2005 al 19 de marzo del 2007, afios
durante los que se implementd la obtencién de datos por medio del MASE distribuido desde

Acapulco, Guerrero hasta Tempoal, Tamaulipas.
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Los datos localizados en superficie (Fig. 7.6) tienen un error promedio de 12km en las coordenadas
horizontales (distancia a la trinchera) y de 22km en las coordenadas verticales (profundidad); en la
tabla siguiente (Tab. 7.1) se muestran las localizaciones de los TNV, ubicando la distancia a la
trinchera y la profundidad. Para cada localizacion corresponde un error que se interpolara en la
obtencidn de presiones y temperaturas.
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Figura 7.5 Ubicacidn de la zona sismogénica, zona de sismos lentos y zona de tremores no volcanicos junto con las “parches”
registrados de la capa de ultra baja velocidad. En la imagen superior derecha, se muestran los limites de las placas involucradas por
medio de lineas rojas. Linea entre Acapulco y Tempoal representan el MASE (Song, T., et al., 2009).
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Profundidad Trinchera

(Km)
-27.44
-43.9
-42.45
-21.19
-32.75
-18.17
-27.94
-27.01
-14.59
21.21
-32.81
-6.95
-7.39
-48.16
-37.4
-16.2
-15.28
-15.09
732
-15.02
-31.4
-41.05
-20.96
-31.64
-8.3
-37.03
-30.05
-33.44

Figura 7.6 Distribucion de los tremores no volcanicos en el estado de Guerrero, con eventos aislados fuera del estado.

Distancia

(Km)
146.3
155.1
155.6
155.8
157.5
161.3
165.9
166.6
170.7
172.3
175.7
175.7
177.1
178.4
189.8
203.8
208.9
210.6
211.8
2125
213.7
214
214.4
214.6
2153
215.4
216.5
218.3

Error  Error
X z

(Km)  (Km) -20.66

13 -10.72
8.68 -20.38
-31.1

1351 8 -33.78

1
8.99
9.34

.49

0.34
8 27.67 -10.59
!

17
7.59
17.92 22.26 -14.86

-6.9

-27.64
-33.94
-15.91
-47.06
-25.67
-23.69
-25.27
-7.08
-7.53
-15.1
-35.08
-39.16
-17.23

-7
-40.43
-45.19

-7.32
13.06 -18.97
-32.86
-32.46
-17.79
13.63

218.3
218.8
219.5
219.8
220.9
220.9
2213
221.9
221.9
222.7
223.2
223.9
223.9
224.2
2243
2243
2245
2245
224.9
224.9
225.1
225.5
225.6
226
226
226.1
226.3
226.3
226.7

16

15.19 11.24

-7.47
-44.11
-33.47
-15.26
-49.48
-35.32
-36.75
-19.21
-20.42
296
-41.05
-14.96
-7.01
-25.76
-4.93
-33.07
-15.54
-6.95
-16.81
-4.59
-22.55
-41.45
-64.67
-6.82
-39.57
-6.59
-10.22
-13.47

228.8 15.4 18.07

228.8 15.23
229 1467 15.1

298.6 10.89 15.06

Tabla 7.1 Ubicaciones de los tremores no volcanicos, ubicando distancia a la trinchera (x) y profundidad (y) y mostrando el error para x
y paray. La tabla muestra en escala de colores el menor error (azul) y el mayor error (rojo).
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Con el empleo de un modelo térmico se localizaron los datos mostrados en la tabla anterior (Tab.
7.1), se graficaron elipses sobre el modelo y se localizaron los intervalos de temperatura
correspondiente para cada ubicacién; en gran parte de los casos, los errores que presenta la
ubicacién de los TNV son tan grandes que salen de la imagen (Fig. 7.7). Es por eso que
posteriormente se seleccionaran Unicamente datos que sean confiables.

!./:f \
o i

0 a0 100 150 =200 230 300 330 400 450 500 550 600

Figura 7.7 Modelo térmico mostrando la ubicacion de los tremores no volcanicos, con su localizacion en forma de elipse, ubicando los
errores horizontal y vertical para cada uno. Distancias en km, la coordenada horizontal es la distancia a la trinchera (0) y la coordenada
vertical es la profundidad. Modelo térmico modificado de Manea, et al. (2006)

En el modelo térmico se han acotado temperaturas maximas y minimas para cada episodio de
TNV. El error proveniente de la localizacidn provoca que las temperaturas estén oscilando hasta en
+/-6502C, pero también es posible encontrar datos confiables con un error de +/- 152C (Tab. 7.2).

Error 42.45 155.6
Distancia Temp. Temp. Pto Temp. e '
Profundidad Trinchera Baja Alta Temp. +/- -21.19 155.8
Km Km °C °C °C °C
(km)  (km) (O (O __(O_ (0 ar7s 1575
-27.44 146.3
-18.17 161.3
-43.9 155.1
-27.94 165.9
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-27.01
-14.59
21.21
-32.81
-6.95
-7.39
-48.16
374
-16.2
-15.28
-15.09
7.32
-15.02
314
-41.05
-20.96
-31.64
-83
-37.03
-30.05
-33.44
-6.9
-20.66
-10.72
-20.38
311
-33.78
-27.64
-33.94
-15.91
-47.06
-25.67
-23.69
-25.27
-7.08
-7.53
-15.1
-35.08
-39.16

166.6
170.7
172.3
175.7
175.7
177.1
178.4
189.8
203.8
208.9
210.6
211.8
2125
213.7
214
214.4
214.6
2153
215.4
216.5
218.3
218.3
218.8
219.5
219.8
220.9
220.9
221.3
221.9
221.9
222.7
223.2
223.9
223.9
224.2
2243
2243
2245
2245

-17.23

-10.59

-40.43
-45.19
-7.32
-14.86
-18.97
-32.86
-32.46
-17.79
-7.47
-44.11
-33.47
-15.26
-49.48
-35.32
-36.75
-19.21
-20.42
-29.6
-41.05
-14.96
-7.01
-25.76
-4.93
-33.07
-15.54
-6.95
-16.81
-4.59
-22.55
-41.45
-64.67
-6.82
-39.57
-6.59
-10.22
-13.47

224.9
224.9
225.1
225.5
225.6
226
226
226.1
226.3
226.3
226.7
227.1
227.3
227.4
227.7
228
228.5
228.5
228.8
228.8
229
229.6
229.7
229.7
229.8
230
230.8
231
2313
233.6
234.2
234.9
236.3
236.6
238.3
242.2
243.4
249.5
298.6

Tabla 7.2 Ubicacidn de los tremores no volcanicos relacionados con su temperatura maxima, minimay promedio, y el intervalo de

error para cada uno. La escala de colores roja muestra los niveles de temperatura, mas claro=menor temperatura; mds intenso=mayor

temperatura. Y la escala de colores que va de azul a rojo muestra el nivel de error, azul=menor error; rojo=mayor error.
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Las presiones fueron determinadas utilizando el modelo mencionado en el capitulo 5. Para cada

TNV y su intervalo de error correspondiente se obtuvo su presion y el error que este conlleva. La

densidad utilizada fue adecuada entre la COS y la CO intermedia p=2800kg/m®. El error maximo es
de 1.37GPay el minimo de 0.021GPa (Tab. 7.3).

Prof.
(Km)

27.44
-43.9

42.45

21.19

32.75

18.17

27.94
27.01

14.59

21.21

32.81

-6.95

-7.39

48.16

-37.4

-16.2

15.28

15.09

-7.32

15.02

-31.4
41.05
20.96

31.64

Dist.

Trinch.

(Km)

146.3
155.1

155.6
155.8
157.5
161.3
165.9
166.6
170.7
172.3
175.7

175.7

177.1

178.4

189.8
203.8
208.9
210.6
211.8

2125
213.7

214
214.4
214.6
2153
215.4

216.5

Presion
Baja
MORB
(GPa)

0.3384612
-0.240471

0.4666662

0.3266802

0.5840604

0.2178792

0.8105328

Presion
Alta
MORB
(GPa)

Pto
Presion
MORB
(GPa)

0.192654
0.2048508

0.230076

Error
Presion
MORB
+/- (GPa)

0.1176714

0.0981288

0.1433124

0.4453218

0.3835062

0.3085236

0.1902978

2183

218.3

218.8

219.5

219.8
220.9

220.9

221.3

221.9

221.9

222.7

223.2

223.9

223.9

224.2

2243

2243

224.5

224.5

224.9

224.9

225.1

225.5

225.6

226

226

226.1

226.3

0.4085928

0.7994448

0.3225222

0.6676362

0.3629934

0.1769922

0.5548158

0.4242546

0.7440048

0.191268

0.2971584

0.1962576

0.2087316

0.2935548

0.19404

0.1889118

0.1557864
0.0989604

0.370062

0.1078308

0.1703394

0.3147606

0.3643794

0.470547

0.185031

0.095634
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0.1577268

3246 2263 0.2095632 -4.93 230 0.1366596 0.2943864

17.79  226.7 0.1437282 33.07 2308 0.0923076
-7._47 227.1 | -0.146916 0.2070684 0.3539844 1554 231 0.2590434
44:11 227.3 -6.95 2313 0.742_7574 0.192654

33:47 227.4 16?81 2336 0.5361048
1526 2277 BEltekisls 450 2342 | 02798334 0.1272348 0.4070682
49:48 228 0.0905058 2255 2349

35:32 228.5 0.1158696 4145 2363

36:75 2285 64?67 236.6 0.1563408
1921 228.8 0.2504502 -6.82 2383 -0.605682 0.1890504

2042 2288 3057 2022

296 229 RaTR2ER 659 2434 0.6765066 0.1826748

4105 2296 LR 1022 2495 0.2832984 0.2066526
14.96 2297 : 0.3244626 1347 29856 0.2087316
7.01  229.7 0.4376988 0.1943172

2576 2298

Tabla 7.3 Ubicacion de los tremores no volcanicos relacionados con su presién maxima, minimay promedio, y el intervalo de error para
cada uno. La escala de colores azul muestra los niveles de presion, mas claro=menor presion; mds intenso=mayor presién. Y la escala de
colores que va de azul a rojo, muestra el nivel de error, azul=menor error; rojo=mayor error

Como se puede observar en los datos anteriores, los registros de ubicacion de los tremores no
volcanicos conllevan un error muy grande que abarca desde su localizacion hasta su presiéon y
temperatura. Si se considera que los modelos térmicos de Manea, et al. (2004) poseén un error de
casi 100°C y que las presiones han sido calculadas con una densidad promedio aun sabiendo que
una ZS es sumamente heterogenea, al final se tiene un error mucho mayor al calculado. Por estas
razones se han filtrado los datos hasta obtener los de menor error y de esta forma poder
identificar las fases minerales que existen en las zonas donde se producen los TNV.

Los siguientes datos filtrados (Tab. 7.5) fueron acotados segun las reglas mostradas en la tabla 7.4
y de esta forma los errores se reducen significativamente comparandolos con el error maximo
anterior de 650°C en la temperaturay 1.36GPa en la presién.
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Error maximo aceptado
Distancia a la trinchera 35.44 km
Profundidad 8.36 km
Maximo error P/T resultante
Temperatura 60°C
Presion 0.1158696GPa

Tabla 7.4 Condciones de errores maximos aceptados en la coordenada “x” (distancia a la trinchera) y “y” (profundidad), y los errores
reslultantes en presidn v temperatura

Pto. Error Error Presion

Profundidad Distancia Error x +/- Errorz+/- Temperatura Temperatura Pto. Presion MORB+/-

(Km) Trinchera (Km) (Km) (Km) (°c) +/-(°C) MORB (GPa) (GPa)

-17.23 224.9 6.82 240 0.4776156

-21.21 172.3 d 245 0.5879412 0.0361746

-27.44 146.3 290

-25.76 229.8 290

-27.01 166.6

-27.94 165.9 0.0397782

-22.55 234.9 0.625086 0.0413028

-37.4 189.8

-31.4 213.7

-42.45 155.6

-33.47 227.4

-33.07 230.8

-32.86 226.3

-35.32 228.5

-35.08 224.5

-43.9 155.1 6 0.0605682

-39.16 224.5 0.0433818

-40.43 225.5 0.0400554

-41.05 214

-41.45 236.3

-44.11 227.3

-47.06 222.7
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Tabla 7.5 Datos finales con la menor cantidad de error. Estos datos serdn utilizados para localizar las fases minerales
relacionadas con la ubicacion de los tremores no volcénicos.

Los datos de los TNV que se presentan en la tabla anterior se distribuyen desde la CCl hasta
la COS; pasando por la CUBV. La ubicacidn de los tremores no volcanicos a estudiar, se
muestran en el siguiente diagrama (Fig. 7.8); cabe destacar que en la figura, la CUBV
representada por las letras LVM, tiene un ancho de aproximadamente 10km (Pérez-Campos,
et al, 2008), pero en estudios posteriores mas especializados se determind que esta capa
tiene un espesor de entre 3 y 5km (Song, et al., 2009), por lo que la CO abarca entre 7 y 5km
mas de lo que se muestra en la imagen.
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Figura 7.8 Modelo de la ubicacidn de las placas continental (NA Plate) (NA) y oceénica (C Plate) en la ZMS. Incluyendo la capa
de ultra baja velocidad (LVM). Distancias en km, la coordenada x es la distancia a la estacidon sismica de Acapulco y la
coordenada vertical es la profundidad. El espesor de la capa de ultra baja velocidad ha sido determinado con mayor precision
(3.5km) (Song, T., et al., 2009) Y de esta forma la placa ocednica es mas ancha de 10km. Imagen tomada de (Pérez-Campos, X.,
et al, 2008)

Se considera que el estudio del comportamiento de la CO es primordial debido a que en esta
zona es donde se encuentra la mayor cantidad de fluidos y se piensa que éstos suben a
través de la CUBV y de la CC. El desplazamiento de la CO en la ZS lleva consigo fases
minerales estables a zonas de mayor temperatura y presidn, perdiendo su estabilidad y
cambiando a otras facies metamorficas; con liberacion de fluidos y cambios de volumen en
en las rocas.

Las facies iniciales de la CO en la ZS estan relacionadas con presiones y temperaturas
relativamente bajas. En la CO se pueden identificar tres zonas (Fig. 7.8) importantes en el
perfil obtenido por el MASE:

1.
2.

De 0 a 90km es subhorizontal (72 de inclinacion)
De 90 a 125km el dngulo cambia a 252 internandose a profanidades de casi 50km




3. De 125 a 240km zona horizontal
4. De 240km en adelante, la CO desciende a través del manto

Sobrepasando los 240km se desarrolla la cufia del manto; en esta zona se generan las facies
de mas alta presion y temperatura, aqui el fluido en las facies del MORB es escasa en
comparaciéon con las zonas mas lejanas. La cantidad de fluido restante es uno de los factores
decisivos para generar la fusidon parcial del manto y la hidrataciéon de peridotitas para
posteriormente formar serpentinas.

Las facies minerales que corresponden a cada una de las zonas antes mencionadas son
dependientes de la presién y temperatura a lo largo de los trayectos. En las zonas
horizontales el cambio de presidn no es tan grande comparado con las zonas inclinadas,
principalmente son las temperaturas las que generan los cambios de facies. La primera zona
posee temperaturas de entre 150° y 300°C a profundidades de 5 y 10km donde se generan
facies de zeolita, prehnita-pumpelita y pumpelita-actinolita. En la segunda zona las facies
desarrolladas se generan en temperaturas de 300° y 400°C y profundidades de 10 a 45km,
aqui se registran pumpelita-actinolita y jadeita-lawsonita-esquisto azul. Por ultimo la zona
horizontal mas amplia registra facies que van desde los 400° hasta los 600°C y profundidades
de 45 y 48km aqui se desarrolla lawsonita-anfibolita-eclogita, jadeita-epidota-esquisto azul,
epidota-esquisto azul y zoisita-anfibolita-eclogita (Fig. 7.9).

Las facies minerales van cambiando su nivel de hidratacién segun avanzan a lo largo de la ZS,
por eso la hidratacidon disminuye a la derecha de la trinchera. En la cufia del manto la
hidratacion se reduce hasta 0.1 H,0 wt %.

Los TNV estan distribuidos en dos zonas de la region 3 (fig. 7.8), las facies en esta zona son
lawsonita-anfibolita-eclogita, jadeita-epidota-esquisto azul, epidota-esquisto azul y zoisita-
anfibolita-eclogita, estas facies poseen un nivel de hidratacion de entre el 2 y 4 H,0 wt %.
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Figura 7.9 La figura muestra las tres regiones de la ZS donde se desarrollan las diferentes facies del MORB, en la primera zona
se encuentra Zeolita, Prehnita-Pumpelita y Pumpelita-Actinolita, la segunda Pumpelita-Actinolita y Jadeita-Lawsonita-Esquisto
Azul y la tercera Lawsonita-Anfibolita-Eclogita, Jadeita-Epidota-Esquisto Azul, Epidota-Esquisto Azul y Zoisita-Anfibolita-Eclogita.
Los circulos rojos representan la ubicacion de los tremores no volcanicos localizados por el MASE.



La identificacion de los TNV en el MORB utilizando los datos filtrados de presiones y
temperaturas de la tabla 7.5 y correspondientes solo a la CO, siguen la siguiente trayectoria
en el cambio de facies: lawsonita-esquisto azul, epidota-esquisto azul, zoisita-anfibolita-
eclogita. los errores de los datos abarcan las facies pumpelita-actinolita, esquisto verde,
epidota-anfibolita, epidota-granate-anfibolita y jadeita-epidota-esquisto azul (Fig. 7.10).

Con la localizacion de los TNV y la determinacién de sus presiones y temperaturas, es posible
localizar las facies en las que estos se desarrollan asi como determinar la distribucion
cuantitativa. La facies que presenta una mayor cantidad de TNV es epidota-esquisto azul.

Figura 7.10 Ubicacion de los tremores no volcanicos en el diagrama de presidon-temperatura del MORB, cada ubicacidon estd
registrada en una elipse de error. Las facies minerales en las que se ubican los tremores no volcdnicos son Lawsonita-Esquisto
Azul, Epidota-Esquisto Azul, Zoisita-Anfibolita-Eclogita. Los errores de los datos, abarcan las facies Pumpelita-Actinolita,
Esquisto verde, Epidota-Anfibolita, Epidota-Granate-Anfibolita y Jadeita-Epidota-Esquisto Azul. (modificado de Hacker, B.R., et
al., 2003).



Relacion de facies y Tremores no
volcanicos

Figura 7.11 Distribucién cualitativa de las facies minerales dentro de las cuales se desarrollan los tremores no volcénicos. La
facies en la que se genera la mayor parte de tremores no volcanicos es Epidota-Esquisto Azul.

La disminucion de volumen (6-7%) por deshidratacién del MORB es la causa a la que se le
atribuye la generacion de TNV y en la ZMS las condiciones son apropiadas para generar estos
fendmenos. Las causas por las que se desarrollan en la CCl son aun desconocidas.

La figura 7.11 muestra la abundancia de TNV correspondiente a cada facies, la de mayor
concetracién es Epidota-Equisto Azul lo cual es légico ya que esta facies es la intermedia en
el recorrido de deshidratacion y sus dos limites inestables estan abarcados por los TNV.

7.4 Posible generacion de TNV por deshidratacién de serpentinita

Si se utlizan los datos de localizacion de los TNV para rocas ultramaficas se encontrard que
los epispodios estdn en una zona de estabilidad completa, a excepcion de algunos que se
encuentran tocando la zona inestable de la harzburguita. A continuacién se muestra el
diagrama (Fig. 7.12) de Hacker et al. (2003) para rocas ultramaficas (izquierda) y otro
diagrama simplificado (derecha) donde se localizan los episodios de los TNV.
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Figura 7.12 Diagrama de fases para rocas ultramaficas elaborado por Hacker, et al. (2003) (derecha) y diagrama modificado
incluyendo las localizaciones de los TNV (izquierda)
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Las zonas donde comienza la inestabilidad en los diagramas de Hacker, et al. (2003) estdn
representadas por las bandas blancas en la figura 7.12 izquierda. Como se habia mencionado
en apartados anteriores, los errores en las temperaturas pueden llegar a ser hasta de 1002C
mas que lo incluido en las elipses, por lo que existen eventos aislados que si podrian ser
causados por la deshidratacion de serpentinita. Los argumentos para avalar esta hipotesis
son varios, pero hasta el momento no se han desarrollado estudios que aporten informacién
determinantemente. Por ejemplo, estudios como los de presiones ocasionadas por mareas

lunares y lunisolares nunca se han realizado en México asi como tampoco la localizacidn
detallada de zonas de fracturas y fallas débiles.



8. Conclusiones y recomendaciones

Es primordial para el entendimiento de la informacion geofisica hacer una correlacidon consistente
con los datos geoldgicos. A lo largo de esta tesis se han presentado los modelos sismicos, térmicos,
magnetoteluricos, petrolégicos y geoldgicos que en su conjunto tienen un objetivo: aportar la
informacidn necesaria para localizar y explicar las posibles causas de los TNV.

Uno de los primeros métodos para conocer la geometria de las placas en subduccidon fue a través de
la teoria de la tectdnica de placas desarrollada firmemente en los afos 60s y 70s. A partir de este
momento y de la determinacion de lo que es una ZS se realizaron estudios geoldgicos centrados en
los arcos volcanicos. En México, como se vid en los primeros capitulos, existen actualmente dos
arcos volcanicos creados por las ZS ubicadas en las costas del sur del pais, estos arcos son: La SMS y
la FVTM. La geometria de la paleocena de subduccién del primero ha sido estudiada Unicamente
por métodos geoldgicos debido a que en la actualidad la zona se encuentra inactiva y no es posible
hacer estudios geofisicos referidos a ella. El segundo arco volcanico, activo actualmente, ha sido
estudiado por medio de métodos geoldgicos y métodos geofisicos lo cual aporta una cantidad
importante de informacidén para el entendimiento de los procesos que ahi se desarrollan.

Herramientas como la sismica han revelado una geometria de alta precisiéon para un perfil que
conecta a la Ciudad de México y Acapulco (Pérez-Campos, et al., 2008) este perfil es recurrente en
los estudios de la ZMS debido a que la regidon se encuentra una de las mas modernas redes
geofisicas del pais: el MASE. A partir de los estudios obtenidos por esta red, se puede conocer la
geometria actual de la ZMS; la CUBV con espesores de entre los 3 y 10km, localizada entrelaCCy la
CO, ha sido atribuida a la existencia de una paleocufia del manto atrapada que posiblemente pueda
estar serpentinizada o ser una alteracion de la COS. Ambas hipdtesis son factibles y las dos
estructuras han sido relacionadas a los TNV pero sin presentar estudios a detalle de los factores
causantes de los mismo.

Otros estudios como el de Payero, et al. (2008) no han propuesto soluciones coherentes al
problema, debido a que en este articulo no se plantea siquiera la existencia de una paleocufia del
manto atrapada, pero de cualquier manera, se atribuye como principal factor causante de los TNV a
la deshidratacion de serpentinita. De hecho se introduce un dique o poligono que se encuentra
entre los 255 y 270km (Fig. 7.2) de distancia a la trinchera debido a que las anomalias en la
resistividad que existen en esa zona son propensas para hacerlo. Este cuerpo se encuentra
aproximadamente 15km alejado de la zona donde se ubican los tremores no volcanicos y no se
explica claramente la relacion entre este dique serpentinizado ni con los TNV ni con su presencia en
esta zona.

En el presente estudio se relacionan las ubicaciones de los TNV localizados en México con la
geometria actual, el arreglo térmico, un perfil de resistividades, el arreglo barométrico y finalmente
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las facies metamorficas; siendo éste el Unico estudio hasta el momento relacionando todos estos
parametros para formular una hipdtesis mas sdlida.

Uno de los estudios mas importantes es el que revela las conductividades existentes en la ZS
(Jodicke, et al., 2006), ya que evidencia una zona con gran cantidad de fluidos. Este es uno de los
estudios geofisicos que al relacionarlo con los analisis previos de facies metamorficas en la
superficie de la CO se encuentran las facies inestables que también se localizan en el diagrama P/T
para el MORB. Estas facies se encuentran delimitadas en dos partes de la ZS, la primera es donde se
registra la mayor cantidad de episodios de tremores no volcdnicos, los cambios de facies en esta
zona son epidota-esquisto azul a zoisita-anfibolita-eclogita y la segunda zona con menor cantidad de
episodios de tremores no volcanicos se encuentra en las zonas de inestabilidad de jadeita-
lawsonita-esquisto azul a lawsonita-esquisto azul para posteriormente pasar a lawsonita-anfibolita-
eclogita a continuacion jadeita-epidota-esquisto azul y finalmente epidota-esquisto azul.

También se propuso una hipdtesis que relaciona la deshidratacion de la serpentinita con la
generacion de TNV, pero faltan adin muchos estudios en México para hacer de ésta una hipotesis
sélida.

En el capitulo 6 se incluyd un estudio petrografico de una ZS exhumada en México; esta paleozona
de subduccidon posee rocas del tipo N-MORB (composicion mdas comun del MORB) y ahi se
encontraron las facies metamodrficas que actualmente son inestables dentro de la zona de
subduccion. Este tipo de estudios son necesaros antes de seguir con el de los procesos
experimentales que podrian demostrar de manera contundente la relacién entre los TNV y la
deshidratacién de facies metamodrficas correspondientes al MORB. Dichos experimentos son la
medicién de ondas acusticas durante el sometimiento de la muestra a presiones y temperaturas
adecuadas para la ZMS. Una de las formas de realizar este estudio es a partir de una presa “Piston-
cylinder” donde se pueden someter muestras de hasta 200mm? a temperaturas por arriba de los
22009C y presiones de mas de 4GPa; este aparato es el mas conveniente debido a que se pueden
estudiar muestras relativamente grandes y puede estar en uso por largos periodos de tiempo;
ademas si se considera que en estudios recientes se ha atribuido el desencadenamiento de TNV a
mareas lunares y lunisolares, los experimentos en un laboratorio serian altamente acertados debido
a que los aumentos en las presiones litostaticas por efecto de mareas duran de 12 hasta 25 horas
gue son periodos sumamente cortos. Anteriormente uno de los principales problemas que
planteaban este tipo de experimentos fue el tiempo tan grande que le toma a la CO transportar
ciertas litologias hasta zonas de inestabilidad, siendo dificilmente comparable un experimento de
aproximadamente 1 DIA de duracién con un proceso que tarda hasta millones de afios.

Resumiendo toda la informacidén, se integraron datos geofisicos y geoldgicos para obtener una
correlacion entre los tremores no volcanicos y la deshidratacion de facies metamérficas de la CO
(MORB), se demostrd que todos los elementos utilizados tienen una relacion de transitividad es
decir las temperaturas y presiones con las facies metamorficas, las ubicaciones de facies
metamorficas inestables con la ubicacidn de zonas de fluidos, la ubicacion de zonas de fluidos con la
geometria de la ZS y la geometria de la ZS con las presiones y temperaturas. De este modo, todos
los parametros incluidos en esta tesis son relacionables el uno con el otro. Es por eso que el
resultado obtenido esta sustentado por mas de un elemento. La deshidratacién de facies
metamorficas de la CO se encuentra muy posiblemente relacionada con los TNV y es posible dejar
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abierta aun la posibilidad de que la inestabilidad de las serpentinitas causen los TNV, no sélo en la
ZMS sino en regiones semejantes de otros arcos del mundo.
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