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RESUMEN

RESUMEN

En el sector occidental del Cinturén Volcanico Transmexicano se presenta un
rasgo estructural de caracter tecténico conocido como el Graben de Colima o Rift de
Colima, derivado de la interaccion de tres placas tectdnicas: Rivera, Cocos y
Norteamérica. Las placas de Rivera y Cocos subducen debajo de la gran placa de
Norteamérica generando rifting continental. El Rift de Colima se localiza a 50 km al
sur de Guadalajara y se extiende hasta una region entre los cafiones submarinos al SE
de Manzanillo y la Trinchera Mesoamericana, representando una manifestacion
superficial del limite de interaccién entre las placas de Rivera y Cocos debajo de
Norteamérica. El sector norte del rift denominado como el Graben Norte de Colima
(GNC), estaria limitado hasta la zona del Complejo Volcanico de Colima y
representaria parte del limite entre el Bloque de Jalisco y Bloque de Michoacan. Allan
(1985) realizé un estudio gravimétrico que permitié la construcciéon de un modelo
gravimétrico que representaria la estructura interna de un sector del GNC,
constituyendo asi uno de los pocos estudios geofisicos disponibles en o alrededor de
esta area.

Datos aeromagnéticos del Mapa de Anomalia Magnética de Norteamérica son
utilizados para analizar estructuras geolégicas y cuerpos intrusivos en el GNC por
medio de técnicas de andlisis bien establecidas como son reduccién al polo, derivada
inclinada, sefial analitica y modelamiento 2-D. Relacionando la informacién geolégica
con los mapas magnéticos, se construyeron seis modelos geomagnéticos a lo largo del
Graben Norte de Colima que confirman una elevacidn considerable del batolito de
Puerto Vallarta, tanto en las sierras del Oeste como en la zona del graben. Esta unidad
intrusiona secuencias volcanosedimentarias deformadas por procesos compresivos
regionales relacionados con la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de
Norteamérica durante el Cretacico y principios del Terciario. En el lado Este del
graben, el batolito de Jilotlan va elevandose de Norte a Sur intrusionando un relleno
volcanosedimentario asociado a un bajo magnético ubicado en las sierras al NNE del
poblado de Atoyac y que segun los modelos, corresponde a una estructura geoldgica

interna que alcanza 6 km de profundidad.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In the western sector of the TransMexican Volcanic Belt there is a structural
feature of tectonic character known as the Colima Graben or Colima Rift derived from
the interaction of three tectonic plates: Rivera, Cocos, and North America. The Rivera
and Cocos plates subduct beneath North America plate generating continental rifting.
The Colima Rift is located from 50 km south of Guadalajara City and extends to a
region between the submarine canyons SE of Manzanillo and the Middle America
Trench, representing a surface manifestation of the limit interaction between the
Rivera and Cocos plates beneath North America. The northern sector of the rift known
as the Northern Colima Graben (NCG) would be limited to the area of Colima Volcanic
Complex and represent part of the limit between Jalisco Block and Michoacan Block.
Allan (1985) conducted a gravimetric study that allowed the construction of a gravity
model to represent the internal structure of a sector of NCG, constituting one of the
few geophysical surveys available in or around this area.

Aeromagnetic data from the Magnetic Anomaly Map of North America are used
to analyze geological structures and intrusive bodies in the NCG through well-
established analysis techniques such as reduction to pole, tilt derivative, analytic
signal and 2-D modeling. Relating the geological information with the magnetic maps,
six geomagnetic models are constructed along the Northern Colima Graben
confirming a considerable elevation to the Puerto Vallarta batholith, in the mountains
of the West as in the graben area. This unit intrudes volcanosedimentary sequences
distorted by regional compressive processes related to the subduction of the Farallon
plate beneath the North America plate during the Cretaceous and early Tertiary. In the
East side of the graben, the Jilotlan batholith will it rise from North to South intruded a
volcanosedimentary fill associated with a magnetic low located in the mountains to
the NNE of the Atoyac and according models, corresponds an internal geological

structure that reaches 6 km deep.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

El volcanismo Cuaternario en México se ha dado en la parte central del
territorio formando grandes volcanes andesiticos compuestos, conos de ceniza y
algunos complejos rioliticos siguiendo la direccion W-E de lo que se denomina como

Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVTM).

Figura 1. Principales sistemas de fallas con edades inferiores a los 10 Ma que afectan al Cinturon
Volcdnico Transmexicano. GC = Graben de Cotija, GP = Graben de Penjamillo, HGA = Semigraben de Aljibes;
FLP = Falla de La Pera. (Tomada de Ferrari, 2000).

Dentro de este gran eje se encuentran ubicados importantes estructuras
volcanicas compuestas, como lo es el volcan de Fuego de Colima. El volcan de Colima
es el volcan de composicién andesitica histéricamente mas activo de México. Conos de
lava y escoria se han presentado en las planicies que rodean a los volcanes
compuestos, aunque existen varios campos extensos que estdn dominados por conos
mas pequenos. Uno de estos campos se encuentra ubicado al Nornordeste (NNE) del
volcan Cantaro [Figura 3].

A lo largo del CVTM, la ubicacion de los principales centros volcanicos esta

fundamentalmente controlada por estructuras de basamento (Mooser, 1969, 1972). El
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INTRODUCCION

volcan de Colima se ubica en el extremo sur del Graben Norte de Colima (GNC), el cual
tiene una extension de al menos 90 km de largo, 20 km de ancho en su interior, 40-60
km de ancho en su exterior y una direccion NNE-SSW. Localizado a 50 km al SSW de la
ciudad de Guadalajara, el GNC se intersecta con otras dos grandes estructuras, el
graben de Tepic-Zacoalco con direccion al NW que contiene una serie de pequefios
volcanes compuestos y una extension de 180 km, siendo este segmento paralelo a la
zona de fractura Tamayo y otras fallas transformantes adyacentes en el Golfo de
California, este segmento contiene ademas una serie de conos de ceniza y escarpes de
falla [Figura 2]. Gastil y Jensky (1973) presentan evidencia de fallamiento lateral
derecho a lo largo del graben Tepic-Zacoalco desde finales del Cretacico. La otra gran
estructura con la que se intersecta el GNC, es el graben de Chapala que presenta una
extension de 75 km con direccién al Este y contiene al lago de Chapala.

La interseccion de estas tres estructuras da nombre a los que se denomina
Punto Triple de Guadalajara (Allan, 1985). Desde esta zona el Graben Norte de Colima
se desarrolla hacia el sur con una direccién SSW hasta encontrarse con el Complejo

Volcanico de Colima (CVC).
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Figura 2. Esquema del sector occidental del CVTM. Las estructuras volcdnicas son: 1) Caldera de la
Primavera, 2) Tequila, 3 - 4) Ceboruco - San Pedro, 5) Tepetiltic, 6) Sangangtiey, 7) San Juan.
CVC = Complejo Volcdnico de Colima: 8) Volcdn de Colima, 9) Nevado de Colima, 10) Cdntaro.

Lineas continuas = Sistemas de fracturas. (Modificada de Frey et. al, 2004).

1.1. OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo general proponer modelos
geomagneticos que infieran la geologia y estructura de la parte interna del Graben
Norte de Colima a partir de datos aeromagnéticos. La zona ha sido investigada
mediante un levantamiento gravimétrico por Allan (1985) (Poligono rojo, Figura 4)
presentando un modelo gravimétrico de un sector del GNC. Este trabajo expande la
zona de investigacion cubriendo un area mayor mediante el andlisis de mapas
magnéticos y seis perfiles trazados a lo largo la estructura, los cuales permiten la
construccion y propuesta de modelos geomagnéticos basados en los eventos y
materiales geoldgicos de la regién, asi como de las propiedades magnéticas de las

rocas.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1. MARCO GEOLOGICO.

2.1.1. Geologia regional.

A lo largo de su extension, el GNC presenta en su superficie capas de rocas
clasticas, diminutos lagos y algunos centros volcanicos de volumenes pequefios. En el
extremo sur del GNC, una serie de conos de ceniza mas jovenes han hecho erupcién
formando capas clasticas que rodean el volcdn Nevado de Colima y al volcan El
Cantaro. Muchos de estos conos tienen crateres bien conservados y pueden ser de solo
unas decenas de miles de afios de antigiiedad (Luhr y Carmichael, 1980). Se ha
identificado fallamiento normal desde el Punto Triple de Guadalajara en ambos
flancos del graben hasta el CVC. Diaz y Mooser (1972) sugirieron que este fallamiento
inici6 durante el Plioceno-Tardjo.

Desde el Plioceno el GNC sirvié como una zona de erupcion de lavas alcalinas,
las cuales fueron arrojadas por conos de ceniza del Pleistoceno-Tardio. Estas lavas
afloran en toda la zona del graben y estan asociadas con lavas calci-alcalinas en el
campo. Los centros volcanicos, conos de lava o ceniza, que eruptaron esas lavas
alcalinas son pequefios, menores a 1 km? y fueron emplazdndose a lo largo de
fracturas con direccion N-S delimitando el graben (Allan y Carmichael, 1984; Macias et.
al, 1993). Las edades de las lavas alcalinas datadas por K-Ar tienen un rango de 4.6-
0.6 Ma, mientras que las lavas calci-alcalinas datadas de igual manera, por K-Ar,
arrojan edades de 10-1 Ma (Allan y Luhr, 1982). Las lavas alcalinas incluyen basaltos,
pero lo que predomina son los lamprofidos. La mayoria de los lampréfidos y andesitas
ricas en potasio en los muros del graben, representan magmas que parecen haber
sufrido una evolucion importante desde su generacion, los cuales incluyen el
fraccionamiento, la contaminacién cortical y la posible mezcla de magmas (Allan y
Carmichael, 1984). Luhr et. al,, (1989) propusieron que el magmatismo calci-alcalino

estaria relacionado con la subduccidn de la placa de Cocos y Rivera debajo de la placa
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de Norteamérica, mientras que los procesos de rifting serian los responsables del
magmatismo alcalino contemporaneo.

Las rocas que afloran en mayor cantidad en el GNC, son del Mioceno-Holoceno.
Estas rocas intercaladas en discordancia se superponen a brechas volcanicas,
conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y una granodiorita de 69 Ma (Allan, 1986).
En cuanto a formaciones volcanicas, estas incluyen los grandes estratovolcanes
(Cantaro, Nevado de Colima y Colima), domos, conos de lava y ceniza, los cuales se
concentran en los flancos del GNC. La andesita compone a los estratovolcanes, la
mayoria de los conos de lava y algunos conos de ceniza. Los flujos de lava que mas
afloran en el graben son andesitas que pueden extenderse por varios kilometros de
longitud. Dacitas forman domos de edad del Pleistoceno al SE del poblado de Sayula,

teniendo hasta 2 km de didmetro y alcanzando 300 m de altura.
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Figura 3. Mapa geoldgico del
Graben Norte de Colima y graben
de Zacoalco.

1 = Sedimentos lacustres del
Cuaternario.

2 = Depdsitos de deslizamientos, flujos
de escombros, depdsitos de avalancha.
3 =Conos de lava y ceniza alcalinos
del Cuaternario.

4 = Conos de lava y ceniza del
Cuaternario, domos, volcanes
compuestos de composicion
andesitica, dacitica y basdltica.

5 = Flujos de andesitas, lamprdfidos,
ceniza dacitica, andesitas ricas en K,
traquibasaltos. Ubicacion de
afloramientos de lava alcalina
conocidos se representan por puntos.
6 = Hornblenda, biotita y granodiorita
de 69 Ma.

7 = Sedimentos cldsticos,
predominantemente volcaniclasticos,
metamorfoseados a facies de
prehnita-pumpellita.

8 = Calizas.

(7 y 8 tienen edades del Jurdsico
Tardio - Terciario Temprano).

9 = Areas no mapeadas.

10 = Fallas normales.

11 = Ciudades o pueblos.

A = Acatldn

Z = Zacoalco

T = Techaluta

At = Atoyac

S =Sayula

CG = Ciudad Guzmdn

(Tomada de Allan, 1986).
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Figura 4. Mapa geoldgico del Graben Norte de Colima. El poligono rojo representa las trayectorias del
levantamiento gravimétrico realizado por Allan (1985). (Modificado de las cartas geolégico-mineras de
Guadalajaray Colima, 2000).
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Figura 5. Columna estratigrafica. (Modificada de carta geolégico-minera de Guadalajara, 2000).
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2.1.2. Volcanismo en el rift de Colima.

Resultados mostrados por Allan (1986) de muestras de rocas del GNC datadas
por K-Ar, proponen que el volcanismo calci-alcalino del Cenozoico Tardio
probablemente comenzd hace 10 Ma. La evidencia de que el volcanismo generalizado
comenzdé al final del Mioceno y principios del Plioceno, es que las lavas hicieron
erupcion directamente sobre la granodiorita. El registro de volcanismo calci-alcalino
en el GNC y graben Tepic-Zacoalco ha sido continuo desde hace 6 Ma, la mayor parte
del volcanismo calci-alcalino del Pleistoceno en el GNC se concentra al sur de Sayula.
Ahi, grandes centros volcanicos se han desarrollado cronolégicamente en un patrén
N-S, comenzando con la erupciéon de varios domos daciticos y el volcan Cantaro
(Consultar: Datos K-Ar en Tabla 2 y localizacién de las muestras en Figura 5, Allan,
1986), y continuando con la formacién del Nevado de Colima en el Pleistoceno Tardio
y el recientemente activo volcan de Colima (Allan y Luhr, 1982).

En cuanto a la parte estructural, el Graben Norte de Colima consiste de una
cuenca bien definida, delimitada por un sistema de fallas normales con direccién NNE
[Figura 3] orientadas hacia la parte interna, flanqueando las altas mesetas a ambos
lados del graben. El suelo del graben esta compuesto por sedimentos lacustres y
diminutos lagos. El relieve de la parte Oeste tiene una altura mayor comparada con la
parte Este, haciendo esta disparidad mucho mas notoria en direccién hacia el Norte.
La edad del fallamiento normal mas temprano en el GNC se considera desconocida
debido a que no hay horizontes que puedan ser rastreados a través de la estructura
del graben, por lo que no se tienen estimaciones directas del fallamiento (Allan, 1986).
Para estimar la profundidad del fallamiento, una investigacion gravimétrica (Allan,
1985) se llevé a cabo en el GNC, justo al norte del poblado de Techaluta. Con el
modelado de dos cuerpos tridimensionales, los datos indican que la profundidad de
los sedimentos que rellenan el GNC es de al menos 1 km (Allan, 1985, 1986).

Los productos volcanicos que contiene el graben de Colima, tipicamente se
encuentran en dos ambientes tectonicos, extensional (Rifting) y compresional
(Subduccién). Aunque las lavas alcalinas son encontradas ocasionalmente en arcos

volcanicos, la mayoria de las lavas alcalinas son asociadas con rifting de intraplaca
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continental. Las lavas alcalinas del rift de Colima son vistas como una manifestacion
de los procesos de rifting que han originado el GNC. El enriquecimiento del manto que
produjo estas lavas podria haber sido resultado de hibridaciéon (mezcla de magmas) o
alteraciéon metasomatica (alteracién quimica por hidrotermales y otros fluidos) a
partir de silicatos liquidos u otros fluidos derivados de la subduccién de las placas,
debido a la migracidon de material profundo a través del limite de subduccion entre las
placas de Rivera y Cocos, o de un evento anterior. Datos isotdpicos preliminares de Nd
y Sr (DePaolo y Carmichael, 1980), sugieren que la posibilidad de un evento anterior es
poco probable. Se sugiere que la alteraciéon de la corteza asociada con rifting, ha
permitido a estos pequenos volimenes de magma alcalino subir a la superficie, por lo
que la aparicion de volcanismo alcalino en el Mioceno Tardio - Principios del Plioceno,
es consistente con la extension regional (rifting en el CVTM) en ese momento (Allan,

1986).

2.1.3. Origen del rift de Colima.

La relacién del rift de Colima con los limites de las placas se considera
controversial. Stoiber y Carr (1974) y Carr et. al,, (1974) propusieron que el area del
rift de Colima representa un limite de segmentacion del CVTM que probablemente
esta relacionado a diferentes geometrias de subduccion en cada lado del rift. Nixon
(1982) sefialo que cerca del rift de Colima la velocidad de subducciéon de la placa de
Cocos es de 6 cm/afio, mientras que en la placa de Rivera es de solo 2 cm/afio. El cree
que la lenta tasa de subduccién produce una falla transcurrente entre Rivera y Cocos,
lo que resulta en la extension de la corteza formando el rift de Colima. Sin embargo,
Alvarez y Yutsis (2015) encuentran que en caso de existir esta falla transcurrente,
seria de corta longitud.

Alvarez y Yutsis (2015), mediante un estudio gravimétrico en el rift de Colima
Sur, tanto en la parte continental como costa afuera en la zona de los cafiones
submarinos, proponen que las placas de Rivera y Cocos subducen bajo la placa de

Norteamérica a angulos diferentes (Cocos 32° - Rivera 55°) después de llegar al
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mismo nivel de la Trinchera Mesoamericana (TMA) [Figura 6]. El limite de transicion
entre las placas de Rivera y Cocos esta marcado por un gradiente topografico en la
placa en subduccion. Estos autores proponen que existe un fendmeno de transpresion
(TP) desde la TMA hasta la costa. Este fendmeno sugiere un empuje de la placa de
Cocos sobre la placa de Rivera, debido a las diferentes velocidades con que estas
subducen, posteriormente y debido a los angulos diferentes que cada una presenta a
profundidad, se observa una separacién entre ellas, por donde se podria inducir un
flujo de material proveniente del manto superior, creando asi un flujo toroidal. Este
flujo toroidal estaria creando una zona transtensional (TT) en la regiéon del Graben
Norte de Colima, lo que favoreceria su formacién [Alvarez y Yutsis, 2015; Corbo-

Camargo et. al., 2013).

Norteamerica

Rivera

Figura 6. Modelo tectdnico propuesto para el limite entre las placas de Cocos y Rivera. La Trinchera
Mesoamericana se ubica al Sur en donde las placas Rivera y Cocos convergen provocando Transpresién
(TP) (flechas rojas). Al Norte las placas comienzan a separarse en profundidad debido a sus trayectorias

divergentes induciendo un régimen Transtensional (TT) (flechas verdes). A lo largo del limite entre las
placas hay un movimiento sinistral resultante de la diferencia de velocidad de subduccién entre Riveray
Cocos (flechas negras). Las flechas azules indican los flujos toroidales propuestos. CVC = Complejo
Volcdnico de Colima. (Modificada de Alvarez y Yutsis, 2015).
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La cartografia indica que los tres sistemas de graben (Graben Norte de Colima,
Graben Tepic-Zacoalco y Graben de Chapala) estan estructuralmente relacionados
entre si. Se cree que estas estructuras representan el inicio de dislocacion del sector
SW de México fuera de la parte continental (Luhr et. al, 1985), similar a la dislocacion
de Baja California de la parte continental de México hace 10-12 Ma (Hausback, 1984;
Karing y Jensky, 1972; Larson et. al.,, 1968; Alvarez, 2013).

Luhr et. al, (1985) sefialan que el extremo norte de la Dorsal del Pacifico
Oriental (DPO) ha sufrido una serie de saltos hacia el Este durante los pasados 11 Ma,
hasta la regién del rift de Colima, siendo documentada por Mammerickx y Klitgord
(1982), y Lynn y Lewis (1976) [Figura 7]. El extremo norte de la DPO en las
inmediaciones de la transformante de Rivera ha sido observada por Mammerickx
(1984) para obtener la geometria de un rift en propagaciéon (Hey, 1977). El rift de
Colima podria representar el ultimo de esos saltos que implica la DPO. Si el salto
llegara a completarse, la expansion se habra desplazado desde la DPO entre la zona de
fractura de Rivera y Tamayo hacia el Este en el rift de Colima. En la direccion NW, el
graben de Tepic-Zacoalco se desarrollarian como una falla transformante lateral
derecha; el graben de Chapala quedaria como un aulacégeno (cuenca formada en el
interior de una placa tecténica cuando se produce un proceso de apertura, rifting) y el

bloque estructural Tepic-Colima se adheriria a la placa del Pacifico (Allan, 1986).
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Figura 7. Mapa que muestra los limites de las placas de la regién y la propagacién hacia el Norte de los

saltos de la Dorsal del Pacifico Oriental. (Datos de los saltos de cresta de Mammerickx y Klitgord, 1982).
(Tomada de Allan, 1986).
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2.1.4. Tectonica.

Luhr et. al,, (1985) sugirieron la posibilidad de que un segmento de la DPO
delimitada por las zonas de fractura de Rivera y Tamayo, se encuentra en un proceso
de saltos hacia el Este hasta la zona donde se encuentra el rift de Colima [Figura 7]. Si
este proceso se completara, la subduccién en ese limite cesaria, el graben de Colima se
desarrollaria como una dorsal en expansion, el graben Tepic-Zacoalco se convertiria
en una falla transformante lateral derecha y el graben de Chapala se convertiria en un
aulacégeno (Luhr y Carmichael, 1981). De tal manera que este bloque de corteza
(Bloque de Jalisco) seria transferido a la placa del Pacifico junto con la placa de Rivera,
y luego comenzaria su transito hacia el NW a lo largo del margen del Pacifico. Este
episodio de rifting activo podria servir como modelo del nacimiento de algunos
limites de microplacas y para la separacion de Baja California de la parte continental
de México durante el Mioceno (Larson et. al.,, 1968).

Bandy et. al., (1995), consideran que el rift de Colima presenta dos direcciones
distintas; una tendencia N-S en el GNC y en lo que ellos denominan Graben Central de
Colima (GCC), el cual a su consideracion contiene al Complejo Volcanico de Colima; y
una tendencia NE-SW en el graben de Colima Sur (GCS). El limite oriental del GCC
consiste de un aumento gradual en las sierras del Este, compuestas principalmente
por afloramientos de granitos y granodioritas Cretacicas con afloramientos mas
pequerios de rocas metamorficas. Estas sierras contienen un grupo de aguas termales
(Torres Rodriguez et. al, 1993) y algunos focos de terremotos someros (Pardo y
Sudrez, 1995). El GCS esta delineado por una planicie aluvial al sur, y por tres cafiones
submarinos con orientacion NE-SW.

Datos de un estudio gravimétrico (Bandy et. al, 1995) muestran caracteristicas
de estructuras orientadas con direccion NE-SW por debajo de los sedimentos
terrestres, una de las cuales se continda con el Cafién de Armeria mar adentro [Cafién

central, Figura 8].
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Figura 8. GNC = Graben Norte de Colima, GCC = Graben Central de Colima, GCS = Graben de Colima Sur,
GGE = El Gordo Graben, MAT = Trinchera Mesoamericana, CA = Cafién de Armeria, CVC = Complejo
Volcdnico de Colima, GTZ = Graben Tepic-Zacoalco, LPRC = Limite de las Placas Rivera-Cocos, LCFZ = Zona
de Falla La Cumbre. Perfil A-A’ = Levantamiento gravimétrico de Bandy et al. 1995, Perfil B-B’ = Perfil
gravimétrico para modelo estructural de Bandy et al. 1993, Perfil C-C’ = Perfil para la localizacién de
epicentros por RESCO [Figura 10]. (Modificado de Bandy et. al, 1993y 1995).

Hacia la Trinchera Mesoamericana (TMA) y a continuacién del GCS, se ubica el
Graben El Gordo con una direccion NE-SW que a sugerencia de Bandy (1992) puede
representar la parte oriental del Limite de las Placas Rivera-Cocos (LPRC). Este rasgo
contiene una cordillera volcanica central que exhibe gran flujo de calor superficial que
se continua con el Cafién de Armeria (Khutorskoy et. al, 1994).

Asi mismo, la anomalia gravimétrica de Bouguer obtenida del perfil A-A’
[Figura 8] a través del GCC esta conformada por dos minimos diferenciados (-140 y

-90 mGal) y de los cuales Bandy, et. al., (1995) hacen algunas observaciones:
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Figura 9. Modelo geoldgico propuesto derivado del modelado de la anomalia de Bouguer (Perfil A-A’).
Densidades en g/cm3. La anomalia residual se muestra en la parte superior.
(Modificado de Bandy et. al, 1995).
1. El Graben Central de Colima no se ubica en el centro de la anomalia, en
lugar de eso, se ubica en el flanco NW de la anomalia [Figura 9].

2. Elflanco SE de la anomalia se encuentra a lo largo de la proyeccion del GCS

y el Graben El Gordo.

Material de baja densidad dentro del rift de Colima podria dar cuenta del bajo
gravimétrico para alguna o toda la parte Oeste de la anomalia. Sin embargo, la parte
Este de la anomalia no podria explicarse por material de baja densidad, ya que en esa
zona se presentan los granitos y granodioritas, por lo tanto propone una zona de baja
densidad debajo de las Sierras graniticas. Bandy et. al., (1995) construyeron modelos
que ubican la zona de baja densidad entre el manto superior y la placa en subduccién.

Singh et. al,, (1985) determinaron a partir de la zona de ruptura del terremoto
de 1932 en Jalisco, que la Trinchera Mesoamericana al NW de Manzanillo es una
frontera para las placas de Rivera y Norteamérica, por lo que el Limite de las Placas
Rivera-Cocos (LPRC) deberia ubicarse al SE de Manzanillo. De acuerdo con esto,
Bandy (1992) propuso que limite de las placas Rivera-Cocos es una propagacion del

rift de Colima al SW, con una orientacion NE-SW y que el graben El Gordo marca ese
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punto de propagacion; y que si bien el LPRC se encuentra directamente debajo del
GCS, el limite se ubica al Este del GNC. De acuerdo con esta propuesta, Pardo y Suarez
(1995) determinaron que la zona de Wadati-Benioff sufre un cambio brusco de
inmersion al Este del Graben Norte de Colima, cerca de la proyecciéon al NE del sector

del graben de Colima Sur y el graben El Gordo [Perfil C-C’, Figura 8].
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Figura 10. Epicentros localizados en el estado de colima durante 1990 por la Red Sismoldgica Telemétrica
del Estado de Colima (RESCO), la ubicacién del Perfil C-C’ se muestra en la Figura 8. (Modificada de
Gardufio-Monroy et. al, 1998).

Aunque la formacion del GCS esta relacionado directamente con la divergencia
a lo largo del LPRC, debido al acoplamiento entre la subduccién y las placas
principales, una relacién directa entre el graben de Colima Central, el GNC y la
subduccion del limite de las placas Rivera-Cocos no es muy clara (Bandy et. al.,, 1995).

Sin embargo, el manto de baja densidad que yace bajo las sierras graniticas, el
conjunto de fuentes termales y los terremotos poco profundos, en y alrededor de las
sierras adyacentes al graben de Colima Central, tienen un parecido con el modelo de

cizallamiento normal de extension de la corteza de Wernicke (Wernicke, 1985).
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Figura 11. Modelo de cizallamiento normal de extensién de la corteza de Wernicke (1985).
(Tomado de Bandy et.al.,, 1995).

En el modelo de Wernicke, el levantamiento de la corteza se debe a la
conveccion térmica del manto superior, o al ajuste isostatico por adelgazamiento de la
corteza. El levantamiento expone unidades metamodrficas asociadas con
desprendimientos por fallas. Estas exposiciones de rocas metamoérficas presentes en
las sierras graniticas exhiben asociaciones minerales tipicas de metamorfismo de
contacto. Si tanto el modelo de Wernicke y el area del estudio gravimétrico son
compatibles, entonces se podria estar presentando la primera etapa de rifting (Bandy
et. al, 1995). Por lo tanto, la convecciéon térmica parece ser el mecanismo que
probablemente produce la elevacion y la actividad tecténica en y alrededor de las
sierras graniticas.

De acuerdo con algunos datos, el tipo de movimiento entre las placas de Rivera
y Cocos es de tipo divergente horizontal en conjunto con movimiento vertical
diferencial, por lo que esta divergencia apoya la idea de la conveccién térmica que
eleva, adelgaza y extiende la corteza. Esta extension de la corteza puede apoyarse por

un movimiento al NW del Bloque de Jalisco (B]) o un movimiento al SE del Bloque de
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Michoacan, o ambos. Toda esta configuracion parece relacionar directamente el limite
de subduccién de las placas Rivera-Cocos con la formacion del GCS mas que con el
graben de Colima Central y Norte (Bandy et. al.,, 1995).

Rosas-Elguera et. al., (1996) vinculan estudios de campo estructurales con los
trabajos previamente mencionados, redefiniendo la estructura de los limites del
Bloque de Jalisco (B]). La mayor parte del B] esta compuesto por el batolito de Puerto
Vallarta, que esta emplazado desde el Cretacico Superior (100-75 Ma; Schaaf et. al,
1995). Edades obtenidas a partir de un modelo de Nd, sugieren que el batolito de
Puerto Vallarta puede estar sustentado por un basamento mds antiguo. La forma del
BJ] puede delinearse a través del mapa aeromagnético el cual presenta un gradiente

muy marcado en sus limites (Rosas-Elguera et. al., 1996).

NORTH AMERICA

Aeramagnetic map
of Western Mexico

contours at 40 nT

PACIFIC PLATE
\ COCOS PLATE

| 105¢ | 104°
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Figura 12. Geodindmica del occidente de México. Coincidencia entre los limites del B aproximados y
gradientes marcados en el mapa aeromagnético de la region. (Tomada de Rosas-Elguera et. al,, 1996).

Se presenta a continuacion el mapa aeromagnético del B] obtenido de la base
de datos del mapa magnético de Norteamérica, para hacer una comparativa con el
mapa de Rosas-Elguera et. al., (1996). Observando ambos mapas, coincidimos en que
el gradiente que mencionan Rosas-Elguera et. al,, (1996) es muy notable y presenta un
rango de intensidad geomagnética de -290 a -150 nT. Las anomalias negativas que

reporta en su mapa [Figura 12] resulté un tanto complicado asociarlas en la misma
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ubicacion, en tanto que las anomalias positivas si presentan una similitud en la

localizacién.
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Figura 13. Mapa de campo magnético total del Bloque de jalisco.
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Un conjunto de rocas del batolito de Puerto Vallarta estdn expuestas entre
1000-2500 m de altura, indicando una elevacién considerable desde su
emplazamiento, principalmente en el Paledgeno. Con base en edades traza de fision en
apatita, Calmus et. al,, (1995) establecieron que el batolito estaba a menos de 1 km de
profundidad durante el Eoceno, sugiriendo que los limites del BJ se desarrollaron por
primera vez como consecuencia de la elevacion del batolito de Puerto Vallarta en el
Paleoceno.

Hacia mediados y finales del Mioceno, el limite Norte del B] fue reactivado por
una tecténica de cizalla relacionada con la apertura del Golfo de California (Ferrari,
1995) que posteriormente fue reemplazandose desde finales del Mioceno por la
formacidn del rift Tepic-Zacoalco. En tanto que el rift de Colima ha sido considerado
como la frontera Este del BJ, iniciando su extensiéon a principios del Plioceno
simultdneamente con el emplazamiento de rocas volcanicas alcalinas (Allan, 1986).

La neotectdénica del limite Este es controlada por la reactivaciéon parcial de
estructuras de basamento por fragmentacion de una extensién regional. Bandy et. al,,
(1995) proponen que la subduccién del limite de las placas Rivera-Cocos es una zona
relativamente amplia, con una tendencia al NE, y que pasa aproximadamente bajo el
volcan de Colima. El paralelismo entre las placas de Rivera y Cocos subducidas, y el
limite oriental neotecténico del BJ, sugieren una relacion directa entre las fuerzas de
las placas tectonicas y deformacién continental, apoyando los resultados de Bandy et.
al,, (1995) en que el movimiento diferencial y la subduccién oblicua de las placas
Rivera-Cocos podrian ser responsables de la extensiéon en el limite Este del B]J,
descartando la idea de la reubicacion de la Dorsal del Pacifico Oriental bajo la parte
continental en el occidente de México.

Sin embargo, la frontera entre las placas de Rivera y Cocos ha sido un problema
abierto durante mas de treinta afios. Su localizacién no habia podido determinarse
con precision, llegando al extremo de considerarla una frontera difusa (DeMets y
Wilson, 1997; Alvarez y Yutsis, 2015). Recientemente Alvarez y Yutsis (2015)
propusieron un limite definido para esta frontera, en la parte entre la TMA y el CVC, el

cual es discutido en el apartado 2.1.3 Origen del rift de Colima.
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2.2. ESTUDIOS GEOFISICOS EN EL RIFT DE COLIMA.

Atendiendo principalmente a los métodos potenciales (gravimetria y
magnetometria), mencionare los estudios que se han realizado en el rift de Colima, los
cuales han servido para mostrar las caracteristicas estructurales que se presentan en

esta region del CVTM.

2.2.1. Estudios gravimétricos.

El rift de Colima es considerado como una zona de gran complejidad tecténica y
las teorias sobre su posible formacion se mencionaron anteriormente. En cuanto a
estudios geofisicos se refiere, el rift de Colima cuenta con algunos, tanto en la parte del
graben de Colima Sur como en la region del CVC.

La seccion norte del rift ubicada al norte del Complejo Volcanico de Colima y
considerada como el Graben Norte de Colima, es limitada hasta la zona del Punto
Triple de Guadalajara, donde se intersecta con el graben Tepic-Zacoalco y graben de
Chapala. Este sector (siendo el objetivo de estudio de este trabajo) cuenta solo con un
estudio gravimétrico realizado por Allan (1985), el cual presenta una anomalia de
Bouguer negativa asociada con los sedimentos que rellenan el graben y que es relativa
a las planicies en cada lado del graben. Para estimar la profundidad aproximada de
estos sedimentos, se construyeron dos cuerpos tridimensionales basandose en el
método de Talwani y Ewing (1960). Los resultados arrojados muestran que la
profundidad de los sedimentos es de al menos 900 m, y tanto los contornos de la
anomalia de Bouguer como los contornos de profundidad obtenidos, reflejan la
interseccion de un sistema de fallas entre el graben de Colima y Chapala (Allan, 1985).
A partir de esos resultados, se realiz6 un modelo estructural que representa la
anomalia de Bouguer obtenida de la zona [Figura 14].

En 1986, el mismo autor presenta una seccién geolégica préoxima a la zona en
donde realizé su estudio gravimétrico [Perfil C-C’, Figura 3]. En ambas secciones
geologicas, se distingue un sistema de fallas normales que afecta el limite del Graben

Norte de Colima.
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Figura 14. Anomalia gravimétrica de Bouguer registrada en el estudio de Allan (1985) y seccién
estructural construida en respuesta a la anomalia. (Tomada de Allan, 1985).

Figura 15. Seccién geolégica del perfil C-C’ de la Figura 3. (Tomada de Allan, 1986).

Hacia la parte sur del CVC se encuentra el otro sector del rift, el GCS, en donde
se han realizado otros estudios para observar si el fallamiento normal que reporté
Demant (1981) se extiende hasta la Costa Sur de Colima, casi 200 km de distancia
desde la zona del Punto Triple. De la misma manera Burgois et. al, (1988)
identificaron un sistema de fallas frente a la Costa Sur del B].

Serpa et. al, (1992) realizaron una investigacion geofisica con datos

gravimétricos y magnéticos al sur de la Ciudad de Colima para determinar si la
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extension tectdnica se debe a los saltos de algunos segmentos de la DPO, cerca de la

region del rift de Colima.
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Figura 16. Mapa de localizacién donde se muestra en el recuadro rojo la zona de estudio de Serpa et. al,
(1992), El sistema de fallas que reporté Bourgois et. al, 1988 en lineas negras, El sistema de fallas y
fracturas en color naranja que reporté Demant (1981); GNC = Graben Norte de Colima, CVC = Complejo
Volcdnico de Colima, MAT = Trinchera Mesoamericana, C = Cafién Cuyutldn, CA = Cafién de Armeria,
CO = Cafién de Coahuayana, GEG = Graben EI Gordo.

Los datos de la anomalia de Bouguer Simple muestran un gradiente de
inmersién al NE con un relieve de 135 mGal, que es considerado como una
caracteristica tipica de datos gravimétricos de margenes continentales convergentes,
atribuyéndose a un aumento en el espesor de la corteza de la regién de la costa hacia
el interior del continente [Figura 17] (Serpa et. al., 1992).

A consideracién personal y de acuerdo con la escala que presenta la Figura 17,
ésta tiene un escalamiento de 3.02 mGal aproximadamente, por lo que el gradiente
absoluto seria de 126.7 mGal, 8.3 mGal menos con respecto a los 135 mGal que

reportan Serpa et. al,, (1992), (comunicado personal Gonzdlez-Manzanares, 2015).
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Figura 17. Diagrama de la anomalia de Bouguer Simple que muestran la tendencia del regional al NE.
(Tomada de Serpa et. al, 1992).

En el mapa gravimétrico residual se presentan algunos bajos gravimétricos en
la parte N y SW de la ciudad de Colima, y varios altos gravimétricos al NW y E. Estas
regiones anomalas estan separadas por gradientes gravimétricos muy marcados al sur
de la ciudad de Colima, asimilando a una cabalgadura [Figura 20].

El bajo gravimétrico al Norte de la ciudad de Colima corresponde
espacialmente con los depdsitos de avalancha de las erupciones del volcan de Colima
hace aproximadamente 4000 afos (Luhr et. al, 1985), por lo que se puede atribuir a

sedimentos de baja densidad dentro de una cuenca al sur del volcan de Colima (Serpa

et. al, 1992), aunque también puede considerarse una tendencia a un minimo asociado
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al CVC. El modelado de la anomalia gravimétrica sugiere que la cuenca es de
aproximadamente 1.5 km de profundidad en su parte occidental, haciéndose somera
hacia la parte oriental, y puede ser interpretada como un semigraben limitado al oeste
y al sur por fallas normales. Asi mismo los datos magnéticos sugieren que los
sedimentos no tienen susceptibilidad magnética alta y la principal fuente del alto
magnético se infiere a un material por debajo de estos, ya sea por rocas intrusivas
relacionadas con el batolito de Puerto Vallarta o a la actividad volcanica mas reciente
en la region [Figura 21]. Con estos resultados Serpa et. al,, (1992) define que la cuenca
debe haber existido antes de la erupcion explosiva del volcan de Colima hace 4000

afios, ya que limita los depésitos de avalancha de esa erupcién.
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Figura 18. Perfil A-A’. Modelo estructural preliminar indicado en la Figura 20. B = Ubicacién del perfil B-B’,
C = Ubicacion del perfil C-C’, F = Indica la posicion de las fallas mapeadas. Los niimeros indican los
pardmetros de los materiales utilizados para el modelado (Ver Tabla 1 de Serpa et. al, 1992).
(Tomada de Serpa et. al., 1992).
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Figura 19. Perfil B-B’. Modelo estructural preliminar indicado en la Figura 20. A = Ubicacidn del perfil A-A’,
F = Indica la posicién de las fallas mapeadas. Los niimeros indican los pardmetros de los materiales
utilizados para el modelado (Ver Tabla 1 de Serpa et. al, 1992). (Tomada de Serpa et. al, 1992).

Por lo tanto, se considera que la extension tectonica al sur del volcan de Colima
es casi nula y los rasgos estructurales previamente interpretados como estructuras
extensionales son rasgos erosionales relacionados con antiguas deformaciones

producidas por la sedimentacion del volcan de Colima (Serpa et. al, 1992).
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Figura 20. Mapa gravimétrico residual. Los puntos representan las estaciones del estudio. Intervalo de
Contornos = 1 mGal. Circulos rojos: Minimos gravimétricos, Circulos azules: Altos gravimétricos, Lineas
amarillas: Cabalgadura. (Modificado de Serpa et. al.,, 1992).
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10 Gammas. (Tomada de Serpa et. al, 1992).
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Hacia la region de las Costas y un tanto mar adentro en el sector sur del graben
de Colima, Bandy et. al., (1993) dieron a conocer los resultados de su estudio
gravimétrico en donde los objetivos fueron obtener la geometria del graben, la
orientacidn de las principales estructuras, el espesor del sedimento en el graben y la
estructura de la corteza profunda.

En su estudio, proponen que el rift de Colima es diferente estructuralmente
hablando tanto en el norte como en el sur, y la parte en donde ambos sectores
modifican sus direcciones es una zona denominada falla La Cumbre, ubicada al sur de
la Ciudad de Colima. Estos autores proponen que el Graben de Colima Sur se extiende
desde la zona de falla La Cumbre [linea azul, Figura 8] hasta la TMA, con direccién al
SW. En la parte continental, el GCS se propone como una amplia zona de 50 a 65 km,
caracterizado por una amplia llanura aluvial (Allan, 1986). Mar adentro, el graben
podria corresponder a una gran depresién que contiene varios cafiones submarinos.

Alvarez y Yutsis (2015) proponen que el GCS no se ha desarrollado debido al
empuje de la placa de Cocos sobre la placa de Rivera, provocando en esa zona un
régimen compresivo (Transpresivo), mientras que en el GNC el régimen se considera
Transtensivo pudiendo generar dicho graben (2.1.3. Origen del Rift de Colima). Asi
mismo los resultados del estudio de Serpa et. al., (1992) consideran que la extension
tectonica al sur del volcan de Colima es casi nula y que en realidad lo que se presenta
en la zona son rasgos erosiénales producidos por la sedimentaciéon del volcan de
Colima.

Los resultados del estudio gravimétrico de Bandy et. al., (1993) mediante un
modelo 2D, sugiere que el GCS a lo largo de la Costa del Pacifico es de al menos 100
km de ancho y esta formado por dos grabenes mayores con direccion NE-SW, los
cuales son separados por un alto angosto que probablemente se formd por la
inyeccion de magma a lo largo de una fractura pre-existente (Bandy et. al, 1993). El
graben del NW tiene unos 35 km de ancho, contiene alrededor de 8 km de espesor de
sedimentos y presenta valores maximos de adelgazamiento cortical, mientras que el

graben al SE tiene 60 km de ancho y contiene 6 km de sedimentos.
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Figura 22. Modelo gravimétrico 2D a lo largo de la costa. Su ubicacién se muestra en la Figura 8 mediante
el Perfil B-B’. (Modificada de Bandy et. al, 1993).

Posteriormente Medina et. al.,, (1996) presentaron informaciéon adicional de un
estudio gravimétrico que incluye el area comprendida por los trabajos de Bandy et. al.,
(1993) y Serpa et. al,, (1992), y una extension hacia el norte de la ciudad de Colima,
abarcando la zona de los volcanes Nevado de Colima, Colima y algunos conos de
ceniza ubicados al norte del volcan de Colima con direccion NW-SE. Al norte de los
volcanes Nevado y Colima se encuentra una estructura erosionada, el estratovolcan El
Cantaro. Estos tres volcanes con tendencia N-S son considerados evidencia de
migracion volcanica hacia el Sur (Luhr, 1993).

Datos gravimétricos obtenidos por parte de PEMEX (De la Fuente et. al,, 1995) y
reducidos a anomalia de Bouguer Completa, muestran el mismo gradiente hacia el NE
que reportaron Serpa et. al., (1992), con la diferencia que estos valores son de 170
mGal. Al norte del paralelo 19° 30" hay una depresidon que se hace mas profunda hacia
el norte, esta es la parte de los volcanes Nevado y Colima, los cuales marcan el final de
la estructura. Cualquier sistema de fallas al sur de los volcanes no es evidente por
gravimetria debido a los depdsitos volcanicos (Medina et. al, 1996).

La anomalia gravimétrica de los volcanes se model6 mediante el método de
Talwani et. al.,, (1959). Se propusieron dos cuerpos de 2 km de ancho y 5 km de

longitud con una profundidad de 1.5 km por debajo del nivel del mar, y se considera
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que probablemente se deban a la cdmara magmatica de los volcanes, que a
consideracion de Demant (1979), los dos volcanes tienen el mismo origen en la
corteza. Asi mismo, el modelo también sugiere que los depdsitos de avalanchas
pudieron haber sepultado varias cuencas pequefias, pudiendo alcanzar hasta 1.5 km

debajo del nivel del mar (Medina et. al., 1996).

19° 45

19°30'

19° 15' -

18°45'
!

-104° 00 -103° 45' -103° 30’

Figura 23. Red de estaciones gravimétricas. (Tomada de Medina et. al., 1996).
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(Tomada de Medina et. al., 1996). (Tomada de Medina et. al, 1996).

Posteriormente Alvarez y Yutsis (2015), presentaron los resultados de un
estudio gravimétrico en la zona sur del graben de Colima, abarcando la parte
continental cerca de la costa hasta la region de los cafiones submarinos, contemplando
la region de los estudios geofisicos de Serpa et. al., (1992) y Bandy et. al., (1993, 1995).
El estudio conté con 756 estaciones gravimétricas en la parte continental y 1642
costas afuera. El conjunto de estaciones llevd a la construccion del mapa de anomalia
de Bouguer y la consecuente generacion del mapa gravimétrico residual. A partir del
mapa de anomalia residual, se calcularon modelos gravimétricos de la corteza
oceanica en subduccion a lo largo de 6 lineas paralelas a la Trinchera Mesoamericana
y tres lineas perpendiculares a ella. Las lineas paralelas muestran una distorsion
considerable de las placas que atribuyeron a compresion, mientras que las lineas
perpendiculares mostraron diferentes angulos de inmersion a distancias de alrededor

de 75 km desde la trinchera. La linea del lado occidental [NE1, Figura 26] muestra un
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angulo de inclinaciéon de 55° a profundidades de 20 a 70 km que corresponde a la
placa de Rivera, mientras que el perfil del lado oriental [NE3, Figura 26] muestra un
angulo de 32° a profundidades de 18 a 50 km correspondiente a la placa de Cocos. A
partir de los datos del mapa gravimétrico residual, se construyeron nueve modelos
que muestran la posible configuracién de la superficie cortical, los cuales pueden

consultarse en Alvarez y Yutsis (2015).
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Figura 26. Mapa de anomalia gravimétrica residual.

Perfiles paralelos a la TMA = L-1 a L-6, Perfiles perpendiculares a la TMA = NE1 a NE3, Cafiones
submarinos = CO (Coahuayana), A (Armeria), C (Cuyutldn), M (Manzanillo), MB = Bulge de Manzanillo,
Linea naranja = Trazo de estudio de Pardo y Sudrez, (1995), M = Manzanillo, Recuadro = Area de estudio
de Serpa et. al, (1992). Sistema de Coordenadas (latitud y longitud) y NAD27/UTM zona 13N.
(Tomada de Alvarez y Yutsis, 2015).
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Con la informaciéon de su estudio, se propone un modelo tecténico que da a
conocer los fendmenos de Transpresion que implica a las placas de Rivera y Cocos en
el rift de Colima Sur desde la TMA hasta la costa, y Transtension, en el Graben Norte
de Colima y que llega a incluir a la zona del Complejo Volcanico de Colima. El modelo
de la Figura 6 sugiere una teoria para la formacion del GNC, que se menciond en el
apartado 2.1.3. Origen del rift de Colima, y propone un limite “No Difuso” para la

frontera entre las placas de Rivera y Cocos.

2.2.2. Estudios magnéticos.

Abordando la otra parte de los métodos potenciales, se presentan los
antecedentes de la magnetometria realizada dentro del rift de Colima, considerando
un estudio aeromagnético dentro del CVC.

En 2011 se presentaron los resultados de una investigacién aeromagnética en
el CVC, la cual tuvo por objetivo caracterizar y analizar los patrones de anomalias
aeromagnéticas para determinar las relaciones estructurales del volcan de Colima con
sus areas circunvecinas asi como localizar posibles estructuras volcanicas (Ldpez-
Loeraet. al, 2011).

El levantamiento aeromagnético fue realizado por el Consejo de Recursos
Minerales (CRM) actualmente Servicio Geolégico Mexicano (SGM) con la finalidad de
cubrir la Republica Mexicana con vuelos aeromagnéticos sistematicos que permitan
investigar las condiciones geoldgicas y estructurales del subsuelo que permitan
seleccionar zonas prospectivas, principalmente para mineria (Ldpez-Loera et. al,
2011).

Analizando la informacion aeromagnética se definen sectores o dominios
aeromagnéticos (DAM) que presentan caracteristicas de longitud de onda y amplitud
similares, es decir, que tienen fuentes generadoras de anomalias que se caracterizan
por tener susceptibilidades magnéticas similares. Estos sectores aeromagnéticos
pueden estar constituidos por una o varias unidades geolégicas o viceversa, varias

unidades geoldgicas pueden constituir un solo dominio aeromagnético. En esta
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investigacion, el CVC presenta anomalias magnéticas de distintas amplitudes y
longitudes de onda, y para el analisis de la informacién aeromagnética se dividio la
zona en 24 DAM. La informacién de cada DAM puede consultarse en Lépez-Loera et.
al,, (2011). Los DAM se correlacionan con las diferentes unidades geoldgicas presentes
en el area, algunos de ellos con estructuras volcanicas, avalanchas de escombros
volcanicos, intrusivos, rocas volcanicas o volcanosedimentarias y rocas sedimentarias.
Se puede observar en el mapa de la Figura 27 que algunos de los limites de las
unidades litolégicas no coinciden con las fronteras de los DAM, y esto se debe a que el
magnetismo no solo registra la geologia superficial, sino que también los cuerpos del
subsuelo, permitiendo definir las diferencias en las susceptibilidades magnéticas de

los dominios aeromagnéticos.
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Figura 27. Mapa magnético residual que muestra la configuracién de cada dominio aeromagnético.
(Tomada de Lépez-Loera et. al., 2011).

Para complementar la informacién interpretada a partir de los DAM, se elaboré
un modelo ZED de un perfil con direccion NNE-SSW para definir la geometria y

profundidad de las fuentes asociadas con los volcanes Nevado y Colima. El modelo
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sugiere una camara magmatica de forma alargada en direccion N-S con longitud de 6.8
km y espesor maximo de 5.5 km, localizandose debajo del volcan de Colima a una
profundidad de 4.8 km, mostrando indicios de migracion hacia el sur. La anomalia
sobre el Nevado de Colima considera una camara magmatica colapsada alargada con
direccion N-S mayor a 5.6 km, espesor de 1.2 km y profundidad de 5.2 km bajo el
crater del Nevado (Ldpez-Loera et. al,, 2011).
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Figura 28. Seccion geolégica modelada a partir de un perfil magnético sobre los volcanes. AEV-S-VC =

Avalancha de escombros volcdnicos al sur del volcdn de Colima, AEV-N-VN = Avalancha de escombros

volcdnicos al sur del volcdn Nevado, CVC = Conducto volcdnico de Colima, CVN = Cuello volcdnico del

Nevado, LAN = Lavas andesiticas del Nevado, CMC = Cdmara magmdtica del volcdn de Colima, BSM =
Basamento sedimentario marino. (Tomada de Lopez-Loera et. al, 2011).
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CAPITULO 3
EL METODO MAGNETICO DE EXPLORACION

El método magnético mide las variaciones espaciales del campo magnético de
la Tierra, y con base en ello se infiere la geologia del subsuelo. Los métodos
magnéticos se basan en analizar la diferencia entre el valor del campo magnético
terrestre en un punto y el valor tedrico en ese punto, dando como resultado las
anomalias magnéticas.

El campo magnético de la Tierra se caracteriza por:

e Un campo interno principal: Posiblemente debido a las corrientes del nucleo
externo que se mueve de forma mas rapida que el manto y la corteza.

e Un campo externo: Depende de la ionizacién de las particulas de la ionosfera
por la radiacién del sol.

e Anomalias producidas por minerales magnéticos presentes en la corteza, los

cuales cuentan con una propiedad fisica llamada susceptibilidad magnética.

Para calcular el valor tedrico del campo magnético se usa un modelo matematico
que consiste en un conjunto de coeficientes armoénicos esféricos denominados
coeficientes de Gauss, los cuales son la representacion matematica del campo
geomagnético. E1 Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) es el
modelo adoptado internacionalmente que intenta representar de la manera mas real
posible el campo geomagnético principal, siendo muy dependiente de la latitud y el

tiempo.

n+1
V(r,6,0.t) =a XN oo (5)  [gi(t) cosme + RI(E) sinme] X

Py (cos 6) (3.1)

En esta ecuacion, (7, 8, ¢) son coordenadas geocéntricas (r es la distancia desde
el centro de la Tierra, 0 es la colatitud geocéntrica, y ¢ es la longitud), a es el radio de

referencia de la Tierra (6371.2 km), P;*(cos 8) son los polinomios de Legendre
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asociados seminormalizados de Schmidt, N es el maximo grado de expansion de los
armonicos esféricos, n y m son los armdnicos esféricos de grado n y orden m que
representan la solucién de la ecuacién de Laplace para el potencial magnético que
surge de fuentes dentro de la Tierra en una época determinada; los armoénicos son
asociados con los coeficientes de Gauss gnt(t) y hi*(t) que convencionalmente
presentan sus unidades en nT (IAGA, 2011).

Aunado al calculo del IGRF, se deben tener en cuenta las variaciones
producidas por fuentes externas, estas variaciones se deben a la modificacién de
intensidad de la radiacién solar y su interaccion con la ionésfera terrestre dando como
resultado las variaciones diurnas.

Una vez sustraido el valor tedrico del campo magnético (IGRF) y el de las
variaciones diurnas a la lectura de campo magnético registrado, se tiene el valor de
campo correspondiente a las anomalias magnéticas locales producidas por los
minerales presentes en las rocas.

Las distorsiones del campo magnético producidas por las rocas con minerales
magnéticos pueden estar orientadas segiin el campo magnético actual (magnetismo
inducido) o pueden contar con una orientacién diferente debido a la orientacion del
campo en el momento en que la roca se litifico6 (magnetismo remanente). Dada la
naturaleza dipolar del magnetismo, un cuerpo magnético enterrado puede generar
anomalias positivas y negativas. La unidad de medida del campo magnético en el

Sistema Internacional es el Tesla y en el Sistema CGS es el gauss.

1 Tesla = 104 gauss
1 nT =1 gamma = 10-° Teslas

1 gamma = 10-5 gauss
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3.1. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

Aproximadamente el 90% del campo magnético de la Tierra puede
representarse analogamente como una gran barra de iman situada en el interior de la
Tierra. Esta puede ser una representacion del campo que resulta de, probablemente,
un complejo sistema de corrientes eléctricas que fluyen en el nucleo de la Tierra y
llevado a cabo por procesos relacionados con la conveccidn. El polo magnético norte
se ubica en el sur geografico de la Tierra, y el polo magnético sur se ubica en el norte

geografico, por lo que los polos geograficos y geomagnéticos no son coincidentes.

cf.’i I

7
Geomagnetic //
field ines

Figura 29. Aproximacion del campo geomagnético por un dipolo inclinado al eje de rotacién de la Tierra.
Los polos magnéticos no coinciden con los polos geogrdficos. GNP = Polo Norte Geomagnético, NP = Polo
Norte Geogrdfico, ME = Ecuador Magnético, GSP = Polo Sur Geomagnético, SP = Polo Sur Geogrdfico.
(Tomada de Dentith y Mudge, 2014).
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El campo principal, relativamente estable y originado en el nuicleo se conoce
como campo interno y es responsable del magnetismo inducido y remanente de las
rocas. Los cambios en el magnetismo de las rocas en la corteza superior causan
variaciones espaciales de longitud de onda corta en el campo que se superponen a las
variaciones de longitud de onda larga que se originan en el nucleo. El mapeo de los
cambios espaciales (anomalias) en el campo magnético debido a las caracteristicas de
la corteza es el objetivo principal de los estudios magnéticos (Dentith y Mudge, 2014).

Cabe mencionar que el campo geomagnético esta compuesto por lo que se
denomina como regional y residual magnético. El regional magnético es producido
por los efectos de fuentes profundas y de grandes dimensiones que generan anomalias
magnéticas de gran tamaiio, las cuales presentan longitudes de onda largas; mientras
que el residual magnético es producido por efectos de fuentes someras y de menores
dimensiones relativamente, las anomalias magnéticas que producen son de menores
dimensiones espaciales y presentan longitudes de onda cortas.

El campo regional se puede estimar a través de las técnicas ajuste polinomial
(polinomios de segundo grado), continuaciones analiticas ascendentes, filtrado del
espectro de potencia radial de la anomalia o por modelado directo. El campo residual
comunmente se estima por medio de derivadas verticales, sustraccion de la tendencia

del campo regional y filtrado del espectro de potencia radial.
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3.2. COMPONENTES DEL CAMPO GEOMAGNETICO.

El campo geomagnético en un lugar se define por su intensidad o fuerza (F) y
su direccién descrita por inclinacién (Inc) y declinacion (Dec), los cuales cambian

dentro y sobre la Tierra.
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Figura 30. Elementos del campo geomagnético. La direccién del campo es definida por los dngulos de
inclinacién (Inc) y declinacién (Dec). (Modificada de Dentith y Mudge, 2014).

Los lugares en los que las lineas de campo son paralelas a la superficie de la
Tierra, es decir cuando la inclinacion es cero grados, se definen como el ecuador
magnético. Esto ocurre en las proximidades del ecuador geografico, pero hay regiones
donde la inclinacién y declinacién se desvian significativamente, hasta 15° de latitud.
Al norte del ecuador magnético las lineas del campo que entran hacia la Tierra y la
inclinacion, se consideran positivas y se denominan como latitud magnética norte.

Al sur del ecuador magnético las lineas del campo que salen de la Tierra y la
inclinacién, se consideran negativas y se denominan como latitud magnética sur. Los
polos magnéticos por definiciébn son esos lugares donde el campo magnético es

vertical, es decir, perpendicular a la superficie de la Tierra. La inclinacién es +90° en el
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polo norte magnético y -90° en el polo sur magnético. La declinacion describe la
direccion del campo en el plano horizontal, es decir, la direcciéon de la componente
horizontal del campo [Figura 30], y se mide en sentido horario positivo con respecto
al norte magnético, por lo que se considera como la diferencia entre el norte
geografico y el norte magnético. Si la aguja de una bruajula se alinea en esa direccion,
se determinaria el meridiano magnético.

El campo geomagnético alcanza su intensidad maxima en los polos magnéticos,
alcanzando 60,000 nT en el polo norte magnético y 67,000 nT en el polo sur
magnético. Su intensidad minima, alrededor de 25,000 nT, se produce en Brasil y en el
Océano Atlantico Sur. Esto es importante porque significa que el magnetismo inducido
de una fuente es menor donde el campo es mas débil (Dentith y Mudge, 2014).

A continuaciéon se presentan los mapas de intensidad total, declinacién e
inclinacion del campo principal para la época de 1995, debido a que los datos

utilizados para este trabajo corresponden al afio 1998.
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Figura 31. Modelo IGRF - Epoca 1995. Intensidad Total de Campo Principal. [Unidades en nT; Intervalo de contornos: 1000 nT; Proyeccién del mapa:
Mercator]. (http://www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp).
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Figura 32. Modelo IGRF - Epoca 1995. Declinacién del Campo Principal. [Unidades de Declinacién: Grados (Contornos rojos positivos - azules negativos);
Intervalo de contornos: 2 grados; Proyeccion del mapa: Mercator]. (http://www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp).
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Figura 33. Modelo IGRF - Epoca 1995. Inclinacién del Campo Principal. [Unidades de Inclinacién: Grados (Contornos rojos positivos — azules negativos);
Intervalo de contornos: 2 grados; Proyeccién del mapa: Mercator]. (http://www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp).
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3.3. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LAS ROCAS.

La susceptibilidad magnética es una medida de cuan magnetizable es un
material, de forma tal que varia con las caracteristicas intrinsecas de un material o de
un conjunto de materiales con diferentes propiedades magnéticas. Esto hace que la
susceptibilidad magnética sea el parametro para caracterizar distintos tipos de rocas,
que varian segun la mineralogia magnética.

La susceptibilidad de una roca dependera de la forma, tamafio y tipo de granos
que la conforman, magnetizacién remanente, asi como también de la intensidad del
campo externo. Cuando en las rocas existe gran contenido de magnetita, la
susceptibilidad magnética es alta, y viceversa. Para el caso en que un campo
magnético externo (H) homogéneo que forme un angulo (0) con la normal de la
superficie de un material magnético, la intensidad magnética inducida por unidad de

area sera:
| = k Hcos6 (3.3.1)
Y cuando el campo es perpendicular a la superficie (6 = 0) entonces sera:
I=kH (3.3.2)
Siendo k la susceptibilidad magnética. En el Sistema Internacional (SI), k es
adimensional y en el Sistema CGS, k se expresa como:

kCGS =4n kSI (333)

Para el caso de los materiales que encontramos en la corteza, se tendria que

considerar también la magnetizacion remanente I, de tal forma que:
I =kH+ L. (3.3.4)

Los materiales se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo a su
comportamiento magnético, pudiendo ser: diamagnéticos, paramagnéticos y
ferromagnéticos.

e Diamagnéticos: Los materiales diamagnéticos se magnetizan
débilmente en el sentido opuesto al del campo magnético aplicado,

resultando asi, en una fuerza de repulsion del cuerpo respecto al campo
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magnético aplicado. La susceptibilidad magnética es negativa y pequefia,

y la permeabilidad relativa es ligeramente menor que 1.

e Paramagnéticos: Los materiales paramagnéticos se magnetizan
débilmente en el mismo sentido que el del campo magnético aplicado,
por lo que aparece una fuerza de atraccién sobre el cuerpo respecto al
campo aplicado. La susceptibilidad magnética es positiva y pequeiia, y la

permeabilidad relativa es ligeramente mayor a 1.

e Ferromagnéticos: Los materiales ferromagnéticos se magnetizan
fuertemente en el mismo sentido que el campo magnético aplicado, de la
misma forma, aparece una fuerza de atraccién sobre el cuerpo respecto
del campo aplicado. La susceptibilidad magnética es positiva y grande, y

la permeabilidad relativa es mucho mayor que 1.

A

B

Figura 34. Comparacion de la permeabilidad magnética de los materiales: ferromagnéticos (1if),
paramagneéticos (u,), diamagnéticos (uq) y permeabilidad del vacio ().
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La Figura 34 muestra una comparaciéon simple de la permeabilidad magnética
entre los materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos, la cual es la
propiedad fisica para que los atraviese un campo magnético. La relacidon que permite
este fendmeno, esta dada por la inducciéon magnética (B) y la intensidad de campo

magnético (H) en el interior del material, quedando de la siguiente manera:

B
w= - (3.3.5)

La permeabilidad absoluta (i) define el grado de magnetizacién de un material

en respuesta a un campo magnético.
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Magnetic susceptibility (Sl)
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Figura 35. Tabla de susceptibilidades magnéticas de materiales geolégicos (SI). El sombreado mds oscuro
indica las partes mds comunes de los rangos. (Tomada de Dentith y Mudge, 2014).
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3.4. AEROMAGNETOMETRIA.

La teoria de los métodos potenciales aplicada a la interpretacién de estudios
geofisicos ha permitido que la aeromagnetometria se utilice para estudiar zonas de
gran interés geoldgico, ya sea para la prospeccién de recursos minerales y energéticos
0 para la investigacidon cientifica. Los métodos magnéticos aéreos han permitido
delinear la extensidn de estructuras como rifts, cimas de calderas, crateres y fisuras de
ventilacion, asi como investigar y localizar cuerpos intrusivos en el subsuelo que no
tienen manifestaciones superficiales (Ldpez-Loera et. al. 2011).

El método aeromagnético exigié la construccién de un magnetémetro mucho
mas sensible y totalmente electrénico en su modo de operar, ya que debido a la
velocidad de la aeronave las lecturas que se registran deben ser de milisegundos. El
levantamiento aeromagnético generalmente consiste de lineas paralelas, que
posteriormente son atravesadas por otras perpendicularmente. Las lineas paralelas
normalmente se le denominan lineas de vuelo y la distancia entre cada una de ellas
dependera de la definicién para las anomalias. Las lineas perpendiculares se les
denominan lineas de control o lineas base, y su separacion es mayor que las lineas de
vuelo. Con las intersecciones de las lineas de vuelo y de control se pueden determinar
las variaciones temporales y efectos de deriva por parte del instrumento en el
transcurso del tiempo.

La elevacion del vuelo durante la adquisicion debe ser practicamente
constante, aunque esto depende de la topografia de la region. Una topografia muy
abrupta trae como consecuencia alturas diferentes y una atenuacién en la amplitud de
la anomalia magnética, es decir, si el vuelo se realiza a una altitud baja, las anomalias
presentaran una mejor definicion permitiendo identificar estructuras o fuentes
someras; por el contrario, si el vuelo se realiza a una altura mayor, la amplitud de la
anomalia se atenuara enmascarando las fuentes someras y presentara un aspecto mas
regional, es decir, fuentes mas profundas distribuidas sobre un area mas extensa. El
principio fisico de este fenémeno se basa en la Ley de Coulomb, la cual establece que
la intensidad de la fuente del magnetismo es inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia en el punto de observacidn, lo que significa que a medida que uno se
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aleja de la fuente, la intensidad de la anomalia magnética decae exponencialmente.

Esta es la razéon por la que fallas, fracturas o cuerpos magnéticos, pasan

desapercibidos en levantamientos aeromagnéticos a comparacién de los

levantamientos terrestres, y mas en zonas volcanicas, donde el vuelo de la aeronave

tiene que ser mucho mayor a la que se realiza en regiones mas planas (Ldpez-Loera et.
al, 2011).
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Figura 36. Resolucién de anomalias debido estructuras geoldgicas a diferentes alturas.
(Tomada de Reeves, 2005).

Para controlar la altura del vuelo, las aeronaves cuentan con un radioaltimetro,
el cual mide la distancia que existe entre la aeronave y la superficie directamente
debajo de ella, su funcionamiento se basa en la emisiéon de pulsos de ondas de radio
hacia el suelo. Estas ondas rebotan en la superficie y regresan a la aeronave,
calculando el tiempo de transito de éstas y dado que se conoce la velocidad de la sefal,

se puede determinar la distancia relativa a la que esta la aeronave (Sparks, 2013).
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En cuanto a la posicion del magnetémetro, en los ultimos afios se ha mantenido

suspendido en el extremo de un cable con una longitud que va de 24 a 30 m,

permitiendo despreciar el efecto magnético que genere la aeronave. La caja exterior

del magnetometro tiene un aspecto aerodindmico para conseguir la maxima

estabilidad y la minima resistencia al aire, y esta provista de aletas para impedir su

rotacion (Geometrics, 2004).

Algunas ventajas de la aeromagnetometria son:

Es un método bastante rapido, ya que permite cubrir un area extensa en
muy poco tiempo.

Se tiene una buena cobertura en areas que pueden ser inaccesibles.

Los costos de adquisicién aérea son bajos, comparados con los gastos de
una campaiia terrestre que puede llevar varios dias.

Los efectos de deriva de los instrumentos y la variacién diurna son
minimos, debido a la rapidez con que se realiza la adquisicion.

El ruido antropogénico se reduce debido a la altura en que se realiza el
vuelo.

La regularidad y extensa cobertura permite el uso de métodos analiticos

para mejores resultados.

Desventajas de la aeromagnetometria.

Falta de precisién para ubicar exactamente las anomalias magnéticas
sobre las fuentes que las generan, asi como la correlacion espacial con la
geologia estructural.

El costo minimo de la exploracién aeromagnética es un tanto elevado
debido a la utilizacion de las aeronaves. Si la superficie a explorar es
pequefia, este tipo de adquisicion no convendria debido a los costos por

kilémetro.
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CAPITULO 4
DATOS MAGNETICOS DEL GRABEN NORTE DE
COLIMA

El levantamiento aeromagnético fue realizado por el Consejo de Recursos
Minerales (CRM) actualmente Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), con la finalidad de
cubrir la Republica Mexicana con vuelos aeromagnéticos sistematicos que permitieran
investigar las condiciones geolégicas y estructurales del subsuelo para permitir

seleccionar zonas prospectivas, principalmente para mineria.

FLIGHT HEIGHT FLIGHT-LINE SPACING
120 m 800 m or less

]
| 300 m 1km

= 450 m 1km

. Barometric 1 km gridded data

Lighter shades of red, orange, and yellow indicate digitized data

Figura 37. Mapa representativo de vuelos aeromagneéticos de la Reptiblica Mexicana realizados por el CRM
(actualmente SGM) (Modificado de U.S. Departament of the Interior y U.S. Geological Survey).

Los datos aeromagnéticos para este trabajo forman parte de una base de datos
renombrada Mapa de Anomalia Magnética de Norteamérica. La adquisicion de los
datos fue realizada en conjunto entre el Servicio Geoldgico de Canada (GSC), Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS) y Consejo de Recursos Minerales (CRM).

Los datos aeromagnéticos que comprenden el drea del GNC fueron adquiridos

en las campafias de 1998 y 1999. Los datos sirvieron para la generacion de las cartas
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de campo magnético total de Guadalajara (campana de 1998) y Colima (campafia de
1999). En ambas campafias los parametros de vuelo consistieron de una distancia
entre lineas de vuelo de 1000 m, altura de vuelo sobre el nivel del terreno de 300 m,
distancia entre lineas de control de 10000 m, navegacién electrénica (GPS) y rumbo
de vuelo N-S.

Las aeronaves encargadas de la adquisicion de los datos, para la campafia de
1998 fue un avion Islander BN2A-21, mientras que para la campafia de 1999 fue un
avion Islander BN2-B27, ambos con radar altimetro SPERRY. Los equipos encargados
de medir las variaciones del campo geomagnético instalados en las aeronaves fueron
los mismos en ambas campafias, siendo un magnetémetro Geometrics G-228 con
sensibilidad de 0.001 nT y sistema de adquisicion de datos PICODAS P101, el
magnetémetro utilizado en la estacion base fue un magnetémetro GEM SYSTEM GSM-
19 con sensibilidad de 0.01 nT.

Los procesos realizados a los datos, y llevados a cabo por el CRM, fueron
analogos para las dos campafias. Primero se realizé el método de empalme de sutura,
posteriormente la correccién por deriva diaria y lineas de control, correccién por
movimiento del avion (compensacion magnética), sustraccion del Campo
Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF de 1995), correcciéon por
micronivelacién y finalmente se realiz6 una compilacién digital con el software
Geosoft.

Toda esta informacién puede consultarse en las Cartas Magnéticas de Campo
Total, escala 1:250000 de Guadalajara (F13-12) y Colima (E13-3), o mediante el nuevo

sistema GeolnfoMex (http://mapasims.sgm.gob.mx/GeolnfoMexDb/) del Servicio

Geologico Mexicano.
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4.1. ANOMALIA MAGNETICA RESIDUAL.

Para la generacion del mapa topografico, se obtuvo una base de datos con
valores de elevacién en metros de la region del GNC. Este archivo se obtuvo con el
programa GeoMapApp® el cual es una aplicacion de visualizacion y exploracion para
ciencias de la Tierra. La aplicacion proporciona acceso directo al Global Multi-
Resolution Topography (GMRT) que aloja datos de batimetria de alta resolucion
(tamafio de celda ~100 m) a partir de datos multihaz para zonas oceanicas, ASTER
(Advance Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y NED (National
Elevation Dataset), que forman parte de un conjunto de datos topograficos a nivel
global. Una vez seleccionada el area de interés, el software nos permite guardar el
archivo con extensiéon .XYZ conteniendo coordenadas geograficas y el valor de
elevacion en metros. Posteriormente se generé el grid para el mapa topografico con el
programa Oasis Montaj® de Geosoft®. Con Oasis Montaj® se hizo la transformacién
de las coordenadas geograficas a UTM, eligiendo un tamafio de celda de 15x15 m,
permitiendo obtener un mapa de relieve detallado. El mapa topografico va desde las

coordenadas UTM 595850-708650 longitud Oeste y 2170600-2246700 latitud Norte.
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Figura 38. Mapa digital de elevacidn, Graben Norte de Colima.

Para la elaboracién del mapa de anomalia magnética residual se recurri6 a la
base de datos del Mapa de Anomalia Magnética de Norteamérica, ahi se seleccion6
mediante un poligono la zona de estudio en cuestion. Una vez que se cont6 con el grid
de campo magnético total, se digitalizo para rehacer un grid con tamafio de celda
menor al original. El nuevo grid tiene un tamafio de celda de 500x500 m al cual se le
extrajo el efecto de tendencia del regional magnético, dando como resultado el mapa
de anomalia magnética residual.

El mapa de anomalia magnética residual servira para observar la intensidad de
las anomalias magnéticas que producen los cuerpos mas proximos a la superficie,
permitiendo definir las formas y profundidad para las unidades geolodgicas en los

modelos geomagnéticos.
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Figura 39. Eliminacion de tendencia producida por efecto regional. (Modificada de Dentith y
Mudge, 2014).
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Figura 40. Mapa de anomalia magnética residual.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben. Lineas negras = Fallas normales.
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4.2. ANOMALIA MAGNETICA REDUCIDA AL POLO.

La inclinacién del campo geomagnético influye en la forma y tamafio de las
anomalias, produciendo anomalias asimétricas. El operador Reducciéon al Polo
transforma las anomalias magnéticas resultantes del magnetismo inclinado de las
regiones no-polares a una forma simétrica, como si estuvieran en las regiones polares
donde el magnetismo de los cuerpos es de forma vertical. Las anomalias magnéticas
ubicadas en los polos magnéticos, son consideradas monopolares debido a que se
ubican directamente sobre la fuente que las produce, facilitando su interpretacion
(Dentith y Mudge, 2014; Nava-Flores, 2014). Este procedimiento aplicado a datos
magnéticos, permite en primera instancia, definir los limites de diferentes unidades
magnéticas, lo que en términos geoldgicos supondria distintos tipos de roca y
estructuras geologicas. La representacion matematica que permite la transformacion

de un campo dipolar a un campo monopolar esta dada por:

[sen(I) — i cos(I) cos(D — 0)]?

L®) = [sen?(Ia) + cos?(Ia) cos?(D — 6)][sen?(I) + cos2(I) cos?(D — 6)]

(4.2.1)

Silla|<|I| > la=1

donde:

I = Inclinacion geomagnética.

D = Declinacién geomagnética.

Ia = Inclinacién por correccién de magnitud. Nunca es menor que I Por default
(MAGMAP) establece un valor de +/- 20° Si la magnitud de |la| es menor que |/|, se
establece I.

sin(l) = Componente de magnitud del operador Reduccidn al Polo.

i cos(I) cos(D-0) = Componente de fase del operador Reduccion al Polo.

La expresidn anterior es la funcion de transferencia utilizada por el médulo
MAGMAP de Oasis Montaj®.

Para la elaboracién del mapa magnético residual reducido al polo del GNC, se
procedié a determinar los valores de inclinacién, declinacién e intensidad de campo

geomagnético para esa region, tomando en cuenta el afio en que se adquirieron. Dado

que los datos magnéticos corresponden a las campafias de levantamiento de los afios
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1998 y 1999, se debe tomar como referencia el modelo de IGRF de 1995, por lo tanto
los valores a utilizar para realizar la Reduccidn al Polo son:

Inclinacién = 46.68°
Declinacion = 8.31°
Intensidad de campo geomagnético: 42114.7 nT
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Figura 41. Anomalia magnética residual reducida al polo.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.

Comparando la Figura 40 y 41, observamos que el operador Reduccién al Polo
define mejor las anomalias magnéticas, haciéndolas simétricas y ubicandolas sobre las
fuentes que las producen. En la Figura 41 se pueden observar una cantidad de
anomalias con valores de intensidad magnética alta que son atribuidos cuerpos
intrusivos y cuerpos volcanicos. Los bajos magnéticos son debido principalmente a

rocas sedimentarias, tobas y brechas andesiticas (Ldpez-Loera et. al, 2011). Esas
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variaciones en intensidad magnética (altos y bajos magnéticos) se denominan
Dominios Aeromagnéticos (DAM), los cuales permiten identificar regiones con
caracteristicas de longitud de onda y amplitud similares, atribuidas a fuentes
generadoras de anomalias que se caracterizan por tener susceptibilidades magnéticas
similares. Estos sectores aeromagnéticos pueden estar constituidos por una o varias
unidades geoldgicas. La relacion matematica en la que se basan los dominios
aeromagnéticos se deriva de la Ley de Coulomb (I = kH), la cual indica que, la
intensidad de magnetizacion (I) es directamente proporcional a la fuerza del campo
magnético (H), donde la constante de proporcionalidad es la susceptibilidad
magnética (k), que es caracteristica para cada tipo de roca; por lo tanto, si
proponemos que H se considera igual en una regidn, la intensidad de magnetizacién [
tendra variaciones debido a que k es diferente para cada tipo de material, definiendo
asf un dominio aeromagnético (Lopez-Loera et. al., 2011).

El contorno de la linea blanca que viene a representar la superficie interna del
Graben Norte de Colima, donde Allan (1985, 1986) reporta la existencia de material
sedimentario que rellena dicho graben, deberia de caracterizarse por presentar una
anomalia magnética con rangos bajos de intensidad. Sin embargo, se observa que ese
bajo magnético (-155 a -383 nT), se presenta ubicado hacia al NNE del poblado de
Atoyac [Figura 41]. Para observar con mejor definicién el bajo magnético, se realizo
una continuaciéon ascendente de 1 km [Figura 42]. La ventaja de la continuacién
ascendente, es que ayuda a reducir los efectos de fuentes superficiales. Conforme se
eleva el nivel de observacion, la respuesta magnética disminuye, debido a que la
fuerza del campo magnético es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre la fuente y el nivel de observacion, por lo que la respuesta magnética se suaviza
enfatizando aspectos regionales (Telford et. al, 1990). En la Figura 42 se define mejor
el bajo magnético asi como su ubicacidn, y lo que podriamos deducir es que, el graben
en su parte interna contiene el material geologico que reporta Allan (1985, 1986), pero
cabe la posibilidad de que exista otra estructura geoldgica que pueda relacionarse
internamente con el GNC, la cual podria contener los materiales geologicos causantes

de la anomalia magnética con los rangos de intensidad mdas bajos. Las fuentes
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causantes de anomalias monopolares de intensidad media-alta (19 a 100 nT, Figura
42) que se observan en la misma zona, son producidas por conos de lava y ceniza,
algunos domos y volcanes diminutos de composicidn andesitica, dacitica y basaltica

(Allan, 1986), donde su ubicacién se muestra en la Figura 3.
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Figura 42. Anomalia magnética residual reducida al polo continuada ascendentemente 1 km.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.
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Figura 43. Anomalia magnética residual reducida al polo continuada ascendentemente 1 km sobrepuesta
al mapa digital de elevacion.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.

La Figura 43 muestra la anomalia magnética residual reducida al polo con una
continuacién ascendente de 1 km sobrepuesta a la topografia de la region, y en ella se
observa que parte del bajo magnético se encuentra ubicado por debajo de las sierras
del Este, abriendo la posibilidad de la existencia de una estructura geoldgica en la

parte interna relacionada con el GNC.
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4.3. DERIVADA INCLINADA.

Fuentes someras producen amplitudes grandes en gradientes verticales y
horizontales, representando un problema en cuanto a visualizacion. La razon de las
derivadas de cada tipo de fuente tiene amplitudes similares, por lo que la resolucién
de cada fuente puede distinguirse dividiendo la derivada vertical del campo
magnético entre la amplitud de las derivadas horizontales (Dentith y Mudge, 2014).
Esta relacidon proporciona una medida de variaciéon de la componente vertical del
campo magnético con respecto al campo horizontal, resaltando los efectos de los
campos magnéticos secundarios inducidos localmente por las estructuras (Sdnchez-
Bravo, 2014). Debido a la naturaleza de la funcién trigonométrica arcotangente, las
amplitudes se restringen a los valores entre -m/2 y m/2 (-90° y 90°)
independientemente de las amplitudes de la derivada vertical del campo magnético y
las derivadas horizontales. Este proceso hace que la funcién se asemeje a un filtro de
control automatico de ganancia (AGC) que tiende a ecualizar las amplitudes presentes
en las anomalias del campo magnético (Verduzco et. al, 2004). El operador derivada

inclinada se propuso en 1994 por Miller y Singh y tiene la siguiente forma:

af
dz

(@) (&)

TDR(x,y) = tan™? (4.3.1)

Donde f es el campo magnético.

La derivada inclinada sirve para resaltar rasgos estructurales de fuentes
generadoras de anomalias someras, en donde se destacan lineamientos asociados a
fallas, diques o contactos litoldgicos debido al contraste en susceptibilidades
magnéticas (Nava-Flores, 2014). Debido a las ventajas que ofrece este operador
matematico, se decidi6é aplicar a los datos del mapa de anomalia magnética residual

reducidos al polo.
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Figura 44. Derivada inclinada del campo magnético residual reducido al polo.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.

La Figura 44 demuestra que el operador derivada inclinada resalté una gran
cantidad de anomalias magnéticas someras, que corresponden a conos volcanicos en
la superficie, mientras que otras anomalias corresponden a cuerpos intrusivos. En el
caso del fallamiento normal que se tiene mapeado en superficie, algunas anomalias
presentan los mismos patrones de direccion de las fallas. Para determinar lo anterior,
se realiz6 una continuacidn ascendente de 1 km para el mapa de derivada inclinada,

con el objetivo de visualizar los lineamientos magnéticos presentes en el area [Figura

45].
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Figura 45. Derivada inclinada continuada ascendentemente 1 km.

Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras delgadas = Fallas normales, Lineas
negras gruesas = Lineamientos inferidos a partir del operador derivada inclinada relacionados con
cuerpos o estructuras geolégicas determinados a partir de la Figura 44, Circulos negros al Este del graben
= Conos volcdnicos en superficie, Circulos negros al Oeste del graben = Cuerpos intrusivos granodioriticos.

Observando la Figura 45, notamos que la mayoria de los lineamientos del lado
Este del GNC tienen una orientacion NW-SE, mientras que del lado Oeste los
lineamientos tienen una tendencia NE-SW, asi mismo, los lineamientos que se
presentan en las inmediaciones del lago de Chapala y la region de Zacoalco, tienen una
ligera orientacion con respecto al fallamiento que se tiene registrado en esa region.
También observamos que todos estos lineamientos magnéticos delimitan la region
correspondiente al Graben Norte de Colima, en donde se presentan rangos de

intensidad magnética bajos [Figura 46].
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Figura 46. Derivada inclinada continuada ascendentemente 1 km.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales,
Lineas discontinuas = Region con valores de intensidad magnética baja.

La Figura 46 muestra la regién con rangos de intensidad magnética baja, y que
corresponde espacialmente con el GNC. Esta zona delimitada por las lineas
discontinuas, se extiende desde la zona del lago de Chapala, donde se hace notar un
bajo magnético que es continuo con la regién que contiene el bajo magnético que
sugerimos en el apartado 4.2., que podria corresponder a una estructura geoldgica
rellenada por sedimentos que posiblemente se relaciona con el GNC en el subsuelo.
Posteriormente esta regién presenta un cambio de orientacién, pasando de una
tendencia NE-SW desde la zona del lago de Chapala hasta el poblado de Sayula, a una

tendencia N-S desde el poblado de Sayula hasta la parte sur de Cd. Guzman. Toda esta
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zona delimitada por el contorno de linea descontinua, se define mucho mejor en el

mapa de derivada inclinada continuada ascendentemente a 3 km [Figura 47].
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Figura 47. Derivada inclinada continuada ascendentemente 3 km.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales,
Lineas discontinuas = Region con valores de intensidad magnética baja.

Finalmente sobreponemos el mapa de la Figura 47 sobre el mapa digital de
elevacion, y observamos que parte de la regién que contiene los valores de intensidad
magnética baja y que esta delimitado por el contorno de lineas discontinuas se llega a

ubicar por debajo de las sierras del lado Este del Graben Norte de Colima
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Figura 48. Derivada inclinada continuada ascendentemente 3 km sobrepuesta al mapa digital de
elevacion. Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales,
Lineas discontinuas = Region con valores de intensidad magnética baja.
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4.4. SENAL ANALITICA.

El operador sefial analitica se presenta con la forma de una campana aguda que
se sitda sobre los bordes de los cuerpos causantes de las anomalias magnéticas. Sus
maximos son utiles al ocurrir directamente sobre fallas y contactos, sin importar el
echado o inclinacion estructural que puedan presentar, ademas de ser independiente
de la direccién del magnetismo inducido y remanente. La sefial analitica es efectiva
para definir los limites de distribuciones de magnetizacién geolégicamente anémalas.
Los maximos mapeados de la sefial analitica calculada de un mapa de anomalia
magnética, definen los contornos de los cuerpos-fuente de anomalias, por ejemplo,
contactos litologicos, zonas de fallas, intrusiones igneas y salinas (Alatorre-Zamora et.
al, 2012).

El método fue aplicado por Nabighian en 1972 en perfiles de datos magnéticos,
y posteriormente se extendié a 3D por Roest y colaboradores en 1992, quienes
demostraron que la sefial analitica 3D de las anomalias de un campo potencial puede

denotarse como:

ssen= (&) + @y +(Z) (441

Donde fes el campo magnético (Nava-Flores, 2014).

Para delinear los contornos de los cuerpos que generan las anomalias
magnéticas en la regidon del Graben Norte de Colima, se aplicé el operador de la sefial
analitica a los datos del mapa de anomalia magnética residual reducida al polo,

obteniéndose el siguiente mapa [Figura 49].
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Figura 49. Sefial analitica del campo magnético residual reducido al polo.
Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.
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En el mapa de la Figura 49 se hacen notar los cuerpos con mayor amplitud de
onda que corresponden a fuentes someras. Las anomalias magnéticas que se ubican
en la zona de Tapalpa corresponden a rocas igneas intrusivas de Diorita que se
intrusionaron en unidades cretacicas preexistentes desde hace 66.9 - 1.8 Ma (Carta
Geoldgico-Minera Tapalpa, 2008). Las anomalias que se ubican al sur de Sayula y que
rodean al volcan Cantaro, corresponden a una serie de conos de ceniza compuestos
por Basanitas y Minetas (Luhr y Carmichael, 1980). Las anomalias de menor dimension
que se sitian inmediatamente al Este de Atoyac corresponden a conos de lava y ceniza
del Cuaternario, domos, y algunos volcanes pequefios de composiciéon andesitica,

dacitica y basaltica (Allan, 1986).
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Al norte de Atoyac, desde las localidades de Zacoalco y Jocotepec se presentan
una serie de anomalias magnéticas que se alinean con el sistema de fallas que se tiene
registrado, ademas de que parecen delimitar al lago de Chapala. Las anomalias se
presentan en la zona denominada Punto Triple de Guadalajara (Allan, 1985) y podrian

corresponder a cuerpos intrusivos de gran magnetizacion o pequeios volcanes.
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Figura 50. Sefial analitica del campo magnético residual reducido al polo sobrepuesto al mapa digital de
elevacion. Contorno de linea blanca = Parte interna del graben, Lineas negras = Fallas normales.

En la Figura 50, se observa como las anomalias al norte de Atoyac delimitan al
lago de Chapala. Algunas de ellas se muestran con rasgos superficiales, mientras que

otras pueden deberse a cuerpos de gran susceptibilidad magnética.
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4.5. MODELADO DE DATOS MAGNETICOS.

GM-SYS® es una aplicacion del programa Oasis Montaj® que utiliza una rutina
de inversion basada en el algoritmo de inversion de Marquardt (1963) para linealizar
e invertir calculos. GM-SYS® utiliza este algoritmo para calcular la respuesta
magnética de un modelo geoldgico de corte transversal. Para poder llevar a cabo la
modelacion directa, la aplicacion GM-SYS® digitaliza los perfiles trazados en los
mapas magnéticos dividiendo la longitud total de estos en estaciones equidistantes
que se sobreponen a la topografia correspondiente donde se trazaron los perfiles.
Cada estacion del perfil contiene informacién de elevacién y distancia, ademas, se
tienen los perfiles que representan la intensidad del campo geomagnético observado y
campo geomagnético calculado de cada una de las estaciones. Cabe mencionar que los
perfiles se trazaron a partir del mapa de campo magnético reducido al polo.

Una vez que se tienen seleccionados los perfiles, la modelacién puede llevarse a
cabo. Para realizar lo anterior, se requieren de valores de susceptibilidad magnética,
los cuales seran asignados a cada uno de los materiales geolégicos que se representen
en el modelo. La intensidad del campo geomagnético calculado variara dependiendo
de la forma y profundidad de los cuerpos geoldgicos que se modelen, asi como del
valor de susceptibilidad magnética asignado. Con base en lo anterior, se pueden
elaborar modelos geolégicos que debido a sus configuraciones estructurales y
propiedades magnéticas, permiten obtener una respuesta del campo geomagnético
calculado para representar la intensidad del campo geomagnético observado.

Para proponer los modelos estructurales del interior del Graben Norte de
Colima a partir de la aeromagnetometria de la region, se trazaron cinco perfiles; tres
de ellos con direccion W-E [Perfiles 1, 2, 3] y dos perfiles transversales con direccion
NE-SW [Perfiles 4, 5]. Dichos perfiles atraviesan la superficie del graben y parte de las
sierras del Este y Oeste. Ademas se elabord un sexto perfil con direccion W-E que
cruza la region del volcan Cantaro y Cd. Guzman, con el objetivo de determinar la
geologia estructural de una zona volcdnica en un ambiente tecténico tan dindmico

como el que se presenta en el occidente de México.
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Figura 51. Mapa geoldgico del Graben Norte de Colima. Se muestra la ubicacidn de los seis perfiles para la
elaboracion de los modelos geoldgico-estructurales. El poligono rojo representa las trayectorias del
levantamiento gravimétrico realizado por Allan (1985).
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Figura 52. Ubicacién de los perfiles en el mapa de anomalia magnética residual reducida al polo
sobrepuesto al mapa digital de elevacion.

Para la elaboracion de los modelos se requiere conocer la susceptibilidad

magnética de cada una de las rocas que se encuentran en esta region. Dado que se

tiene esta limitacion, se asignaron valores de susceptibilidad magnética promedio

(unidades SI) para cada uno de los materiales geolégicos que se representaran en los

modelos. Dichos valores se eligieron basandonos en la tabla de susceptibilidad

magnética de materiales de la Figura 35, aunque también se consulté la tabla de

susceptibilidades magnéticas de Telford et. al,, (1990).
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS.

Los modelos geomagnéticos resultantes de cada uno de los perfiles, se basaron
en la informacién mostrada en secciones geologicas de las cartas geoldgico-minera de
Guadalajara, Colima y Tapalpa, ademas de considerar los eventos de caracter

tectonico que se han suscitado en la region.

5.1.1. Perfil 1.

El perfil 1 tiene una longitud de 56 km y una orientacion W-E, es el perfil mas
cercano a la zona donde Allan (1985) realiz6 su levantamiento gravimétrico. Con
referencia al mapa geoldgico de la Figura 51, el perfil 1 se sobrepone a dos unidades
geoldgicas en superficie, material aluvial en la parte central del graben y basaltos-
andesitas del Nedgeno con edades de 5-2.5 Ma en las sierras del Este y Oeste.
Analizando el mapa de anomalia magnética reducida al polo de la Figura 52,
observamos que parte de las sierras del Oeste estan constituidas por una serie de
altos magnéticos que van desde los 239 a 340 nT. En una zona en el Graben Norte de
Colima considerada la parte topografica mas baja, localizada al SE de Zacoalco y NE de
Techaluta, se presentan dos anomalias magnéticas de gran intensidad que son
contrastantes con el material aluvial que se tiene en esa zona. Inmediatamente al Este
de esta region, se tienen bajos y altos magnéticos que se ubican en la alta topografia
que separa al lago de Chapala de la parte norte del graben de Colima.

El perfil magnético de la Figura 53 muestra rangos de intensidad magnética
altos que se localizan en las sierras del Oeste y en la parte central del graben. El
modelo sugiere que los altos magnéticos corresponden a los granitos-granodioritas
del batolito de Puerto Vallarta emplazados hace 100-75 Ma que vendrian a
intrusionar horizontes de material volcanosedimentario de la Formacion
Tepalcatepec del Cretacico Inferior con un rango de edad de 113-97.5 Ma, y calizas de

la Formaciéon Morelos del Cretacico Superior de 97.5 Ma, los cuales presentan
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deformacion originada por procesos compresivos regionales provocando plegamiento
en ambas unidades debido a la subduccién de la placa Farallon debajo de la placa de
Norteamérica durante el Cretacico y principios del Terciario. Por encima de las calizas,
se tiene una sucesion de tobas rioliticas denominadas tobas Tapalpa datadas en 79
Ma, las cuales también llegan a ser intrusionadas por el pluton de Puerto Vallarta. El
material superficial en ambos lados del graben se compone por basaltos y andesitas
de apenas 5-2.5 Ma que sobreyacen a las unidades anteriores formando amplias
mesetas y algunos conos volcanicos.

En la parte central del graben se tiene una cuenca rellenada por material
sedimentario del Holoceno, siendo esta zona la que presenta dos altos magnéticos
considerables que observando el perfil magnético, alcanzan valores de intensidad de
500 a 700 nT. En el modelo se propone que estos altos magnéticos se deberian a
intrusiones por parte del batolito de Puerto Vallarta, los cuales podrian estar a menos
de 1 km de la superficie.

En el lado Este del graben se observa una disminucién en la intensidad del
campo geomagnético. En el apartado 4.2 se propuso que este bajo magnético se
podria asociar a una estructura rellenada por material geoldgico de baja
susceptibilidad. El modelo demostré que en esa zona se tendria un espacio rellenado
por material volcanosedimentario con un espesor de 2 km, y que por encima de él se
tendria una gran capa de caliza con un espesor de hasta 5.5 km; ambas unidades
serian intrusionadas por cuerpos graniticos-granodioriticos que podrian pertenecer al
batolito de Jilotlan del Bloque Michoacan de hace 66-55 Ma, los cuales alcanzarian
hasta 1000 m.s.n.m. Sobre las calizas se tendria el mismo material geoldgico que se
presenta en el lado Oeste del graben, es decir, tobas rioliticas o tobas Tapalpa que
yacerian bajo las mesetas conformadas por basaltos y andesitas. En el modelo se
marcaron las fallas normales que se tienen registradas en las cartas geoldgicas,
aunque la profundidad que pueden alcanzar es un tanto incierta.

El modelo geomagnético del perfil 1 presenté un rango de error de 11% entre

el campo geomagnético observado y el campo geomagnético calculado.
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MODELO GEOMAGNETICO

PERFIL 1/ OESTE - ESTE

=
£
Q
9
5
c
(o)}
©
=
E
(o)
o
€
<
Ee]
©
2 2
2
<]
£ 3
4
5
6 [ ‘ = T
0 10 20 30 40 50
VE =2.64 Distancia (km)

Scale =374016

Basalto - Andesita
k=0.01

Toba Riolitica
k=0.0002

Caliza
k=0.0006

Volcanosedimentario
k=0.0004

__ Aluvion Granito - Granodiorita
- k=0.0001 k=0.1

Figura 53. Modelo geomagnético del perfil 1. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.
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5.1.2. Perfil 2.

El perfil 2 tiene una longitud de 54 km con orientacion W-E, espacialmente
cruza la parte central del graben entre los poblados de Techaluta y Amacueca. Con
referencia al mapa geolégico de la Figura 51, el perfil 2 esta ubicado unos km al sur de
la zona de investigacion del levantamiento gravimétrico de Allan (1985).
Superficialmente cruza dos unidades geoldgicas, material aluvial del Holoceno en la
parte central del graben y basaltos-andesitas del Ne6geno de 5-2.5 Ma en las sierras
del Este y Oeste. Analizando el mapa de anomalia magnética reducida al polo de la
Figura 52, se observa que el perfil 2 cruza la misma serie de anomalias magnéticas de
gran intensidad que se ubican en las sierras del Oeste y que van desde 239-340 nT. En
la parte central del graben, la intensidad del campo geomagnético decae entre un
rango que va desde los 45 a -155 nT. Inmediatamente, en las sierras del Este se tiene
parte del gran bajo magnético que llega a registrarse en el perfil 1, con rangos de
intensidad magnética de -155 a -383 nT. Las sierras del Este son contrastantes con las
del Oeste, debido a que se presentan anomalias magnéticas de intensidad media a baja
en esa region.

El modelo geomagnético del perfil 2 muestra una similitud con respecto al
modelo del perfil 1. Se observa que la unidad geolégica compuesta por los granitos-
granodioritas del batolito de Puerto Vallarta, presenta una elevacién mas uniforme
desde las sierras del Oeste hasta la parte central del graben en comparaciéon con el
modelo geomagneético del perfil 1. Como se observa en el perfil magnético de la Figura
54 la intensidad magnética es alta hasta la zona donde se ubica el graben, el cual, al
estar rellenado por material aluvial de baja susceptibilidad generaria una anomalia
magnética de menor intensidad, por lo que la propuesta de que los granitos-
granodioritas se localizan debajo de estos sedimentos seria apoyada. Posteriormente
se tiene un decaimiento en la intensidad magnética inmediatamente del lado Este del
graben. Este decaimiento corresponderia a la estructura rellenada por material
volcanosedimentario de la Formacion Tepalcatepec que alcanzaria 3 km de espesor, y

a la unidad suprayacente de calizas de la Formacién Morelos de casi 4 km de grosor.
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Avanzando hacia el Este, en el km 40, se presenta un alto magnético de
aproximadamente 220 nT que podria asociarse a la intrusiéon de los granitos-
granodioritas del batolito de Jilotlan, el cual segin el modelo, presentaria una
extension en ese sector de aproximadamente 6 km de ancho y va desde los 6 km de
profundidad hasta casi 1 km por encima del nivel del mar. Como se observa en el
modelo geomagnético del perfil 2, en la parte Este del graben se propone la existencia
de una mayor serie de intrusiones por parte de los granitos-granodioritas del Bloque
Michoacan.

A un nivel mas somero, del lado Oeste del graben se tienen las unidades
geoldgicas conformadas por las tobas rioliticas o tobas Tapalpa con espesores desde
200 a 1000 m que subyacen a los basaltos-andesitas superficiales de apenas 500 m de
espesor. En la parte central del graben, se tiene una serie de fallas normales que segin
su cartografia, no solo llegan a localizarse en los limites de este, sino también un poco
mas al centro. Del lado Este del graben se tiene el horizonte conformado por las tobas
rioliticas o tobas Tapalpa, que subyacen a la amplia capa de material basaltico-
andesitico del Nedgeno.

El modelo geomagnético del perfil 2 presenté un rango de error menor al 5%

entre el campo geomagnético observado y campo geomagnético calculado.
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MODELO GEOMAGNETICO
PERFIL 2 / OESTE - ESTE
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Figura 54. Modelo geomagnético del perfil 2. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.
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5.1.3. Perfil 3.

El perfil 3 tiene una longitud de 52 km con una orientacion W-E, y se ubica
entre los poblados de Tapalpa y Sayula. Superficialmente, el perfil 3 cruza cuatro
unidades geolégicas de acuerdo al mapa geolégico de la Figura 51, siendo la unidad
basaltica-andesitica del Nedgeno la que se ubica en la sierra del Oeste, seguido de una
capa plegada de lutitas-areniscas de la Formacion Alberca del Cretacico Inferior que
se presenta en la ladera occidental que lleva a la parte central del graben que esta
rellenado por material aluvial, siguiendo el recorrido, del lado Este del graben se tiene
la misma capa de basaltos-andesitas junto con una pequefia capa de material
piroclastico de 1.68 Ma proveniente del volcan Tancitaro. Con respecto al mapa de
anomalia magnética reducida al polo de la Figura 52, el perfil 3 cruza los mismos
patrones de anomalias magnéticas como los perfiles 1 y 2 atravesando los altos
magnéticos (103 a 239 nT) de las sierras al Oeste del graben, las anomalias medias a
bajas en la parte central del graben (45 a -155 nT) y los bajos magnéticos del lado Este
del graben (-155 a -254 nT).

El modelo geomagnético sugiere que los granitos-granodioritas relacionados al
batolito de Puerto Vallarta localizados en las sierras del Oeste y en la parte central del
graben se siguen manteniendo a menos de 1 km de distancia de la superficie.
Conforme se avanza hacia el Este, los granitos-granodioritas se presentarian como
intrusivos de mayores dimensiones en comparacion con el modelo geomagnético del
perfil 2, aunque se relacionarian con el batolito de Jilotlan del bloque Michoacan. Esta
unidad intrusionaria una capa de tobas andesiticas-tobas rioliticas de la Formacién
Tecalitlan del Cretacico Inferior que son consideradas como la evidencia de un arco
volcanico durante ese periodo; posteriormente se intrusionaria un horizonte de
material volcanosedimentario de la Formacién Tepalcatepec de aproximadamente 1.5
km de espesor y calizas de la Formaciéon Morelos de 3 km de grosor. Por encima de
estas unidades, se tiene el horizonte de tobas rioliticas o tobas Tapalpa del Cretacico
Superior que subyace a la capa del Nedgeno compuesta por basaltos-andesitas.

Finalmente se tiene una capa superficial de 8 km de longitud de material piroclastico
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del Pleistoceno proveniente del volcan Tancitaro. Regresando al lado Oeste del
graben, se tiene una variacion en la geologia con respecto a los modelos
geomagnéticos de los perfiles 1 y 2, presentandose una capa plegada de lutitas-
areniscas de 140-124 Ma del Cretacico Inferior que subyace a una capa de brechas
andesiticas-andesitas de 1 km de espesor del mismo periodo, datadas en 124-108 Ma.
Finalmente, en la superficie se tienen los basaltos-andesitas del Nedgeno con un rango
de edad de 5-2.5 Ma y en la parte central del graben se tiene relleno material
compuesto por aluvién, que segln la cartografia geoldgica, es afectado por tres fallas
normales.

El perfil magnético de la Figura 55 muestra una respuesta magnética sin
variaciones tan abruptas en toda su extension en comparacién con los perfiles
magnéticos 1 y 2, debiéndose quiza a la propuesta de que las unidades graniticas-
granodioritas se localizan a un par de km de la superficie en la regiéon que atraviesa el
perfil 3.

El modelo geomagnético del perfil 3 presenté un rango de error menor al 5%

entre el campo geomagnético observado y campo geomagnético calculado.
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MODELO GEOMAGNETICO
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Figura 55. Modelo geomagnético del perfil 3. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.
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5.1.4. Perfil 4.

El perfil 4 tiene una longitud de 48 km y una orientacion NE-SW extendiéndose
desde el SE de Sayula hasta el lago de Chapala. En cuestién superficial y con referencia
al mapa geoldégico de la Figura 51, el perfil 4 cruza tres unidades geoldgicas
conformadas por los basaltos-andesitas del Ne6geno que yacen en las sierras del Este
y Norte, aluvion en la parte norte del graben, y material piroclastico del Tancitaro al
NNE del estratovolcan El Cantaro y SE de Sayula. En relacién al mapa de anomalia
magnética reducida al polo de la Figura 52, el perfil 4 se traz6 a lo largo de la zona
donde se presentan las anomalias con los rangos de intensidad mas bajos (-126 a -383
nT), alcanzando parte de una de las anomalias de mayor intensidad magnética (mayor
a 340 nT) ubicada en la zona norte del graben de Colima.

El modelo geomagnético demuestra que, desplazandonos de NE a SW en la zona
entre el graben de Colima y el lago de Chapala, se presenta una anomalia magnética de
gran intensidad que se hace notar en el perfil magnético de la Figura 56 alcanzando
una intensidad de 1400 nT y que podria asociarse a la presencia casi superficial de los
granitos-granodioritas emplazados por el batolito de Puerto Vallarta; posteriormente
en la zona donde se presenta la anomalia magnética con los valores de intensidad mas
bajos (hasta -383 nT), el modelo geomagnético responde a lo que se propuso como
una estructura geolodgica que alcanza una profundidad de 7 km que seria rellenada por
material volcanosedimentario de la Formacion Tepalcatepec y calizas de la Formacion
Morelos. A partir de esa zona, comenzarian a aparecer los granitos-granodioritas
asociados al batolito de Jilotlan intrusionando a las tobas andesiticas-tobas rioliticas
de la Formacidén Tecalitlan, al material volcanosedimentario y calizas, mostrando un
aumento gradual en su elevacion hacia la superficie conforme se avanza hacia el SW.
En ese sector en la superficie, se tiene la presencia de material piroclastico del volcan
Tancitaro.

En la zona donde se ubica el material aluvial que rellena el graben, se tiene
cartografiado un sistema de fallas normales que vienen a delimitar esta estructura. Del

lado NE del perfil, el sistema de fallas podria limitar la intrusiéon por parte de los
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granitos-granodioritas del batolito de Puerto Vallarta en las tobas rioliticas y basaltos-
andesitas de la superficie. Como se ha mencionado antes, la profundidad que alcanza
este sistema de fallas es un tanto incierta.

El modelo geomagnético del perfil 4 presentd un rango de error menor al 5%

entre el campo geomagnético observado y campo geomagnético calculado.
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Figura 56. Modelo geomagnético del perfil 4. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.
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5.1.5. Perfil 5.

El perfil 5 tiene una longitud de 50 km y una orientacion NE-SW, se extiende
desde la parte Este de Zacoalco hasta el Sur de Sayula. Superficialmente atraviesa tres
unidades geoldgicas como son basaltos-andesitas del Nedgeno en la parte norte del
graben, el relleno aluvial en toda la extensién del Graben Norte de Colima, y material
piroclastico del volcan Tancitaro entre el poblado de Sayula y el volcan Cantaro. Con
respecto al mapa de anomalia magnética reducida al polo de la Figura 52, el perfil 5 se
ubica espacialmente en toda la extension de la parte central del Graben Norte de
Colima, coincidiendo con la mayor parte de las anomalias magnéticas de intensidad
media (20 a -85 nT) aunque en ambos extremos presenta anomalias con intensidades
altas (mayores a 139 nT). Por ultimo, el perfil 5 varia su ubicaciéon en comparacién con
el perfil 4, el cual llega cruzar la mayor parte de las anomalias de intensidad baja que
se ubican en las sierras del lado Este del graben.

El perfil magnético de la Figura 57, muestra una serie de variaciones en la
intensidad magnética a lo largo de la zona donde se ubica. Dado que atraviesa toda la
region del Graben Norte de Colima, se tiene una extensa capa de material aluvial que
rellena toda la estructura con un espesor que alcanzaria los 1400 m y que llega a ser
afectado por dos fallas normales. De acuerdo con los modelos geomagnéticos de los
perfiles 1, 2 y 3, el perfil 5 se sobrepondria a los granitos-granodioritas del batolito de
Puerto Vallarta que llega a elevarse hasta casi 1000 m.s.n.m, siendo esta la unidad
geologica predominante en este modelo. Por encima de todo este intrusivo, se tendria
la capa de material volcanosedimentario de la Formacion Tepalcatepec que alcanza en
algunas partes hasta 2 km de espesor. En el sector NE del modelo geomagnético se
tiene la secuencia basaltica-andesitica del Ne6geno que forma parte de la topografia
entre la zona norte del graben y el lago de Chapala, mientras que en el SW del perfil se
tiene la colada de material piroclastico proveniente del volcan Tancitaro.

El modelo geomagnético del perfil 5 presenté un rango de error menor al 5%

entre el campo geomagnético observado y campo geomagnético calculado.
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Figura 57. Modelo geomagneético del perfil 5. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.
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5.1.6. Perfil 6.

El perfil 6 con una longitud de 48 km y una orientacién W-E, se ubica en la parte
sur del GNC a 15 km al norte del estratovolcan Nevado de Colima. Este perfil atraviesa
la region desde la parte oeste del volcan El Cantaro hacia el Este de Cd. Guzman,
Colima. La construccién de este modelo tiene el mismo objetivo que los anteriores,
con la diferencia de que la ubicacion de este perfil se encuentra en la regién donde se
presento el inicio de volcanismo del Complejo Volcanico de Colima. Geol6gicamente el
volcan El Cantaro es un complejo de domos y derrames de lava de composicién
calcialcalina que varia desde andesita hasta dacita. Su edad datada por K-Ar oscila
entre 4.6 a 0.6 Ma, cuya actividad inicio hace 1.7 Ma y termino hace 0.95 Ma (Allan,
1986), iniciando con la actividad volcanica del CVC que posteriormente migro 15 km al
sur para formar el volcan ancestral Nevado de Colima.

Correlacionando el mapa geoldgico de la Figura 51 con el mapa de anomalia
magnética reducido al polo de la Figura 52, la construccion del modelo geomagnético
del perfil 6 constaria de la unidad geoldgica compuesta por materiales piroclasticos
del volcan Tancitaro del Pleistoceno con una edad de 1.68 Ma, que se sobrepondrian a
los granitos-granodioritas del batolito de Puerto Vallarta que llegan a elevarse hasta
800 m.s.n.m. y que originan una anomalia magnética de 180 nT en ese sector,
inmediatamente se presenta el estratovolcan El Cantaro de composicién andesitica-
dacitica, el cual registra una anomalia magnética de -200 nT que se sitia en la parte
mas alta de éste y que ha consideracion de Luhr y Carmichael (1990) probablemente
se debe a la erosion del volcan. En la parte central del modelo, se tiene una diminuta
capa de andesita-basalto que se sobrepone a la amplia capa de material aluvial que
rellena el graben que alcanza hasta 1400 m de espesor. Por debajo del aluvion se tiene
una capa de calizas plegadas de la Formaciéon Morelos del Cretacico Superior con una
edad de 97.5 Ma, la cual sobreyace a una capa de material volcanosedimentario de la
Formacion Tepalcatepec del Cretacico Inferior con edad de 113-97.5 Ma. Por debajo
de ésta, se tiene un horizonte plegado de tobas andesiticas-tobas rioliticas de la

Formacién Tecalitlan del Cretacico Inferior que llega a elevarse hasta la superficie en
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la zona Este del perfil por encima de la unidad granitica-granodioritica del batolito de
Jilotlan del Bloque Michoacan, el cual tiene una edad aproximada de 66-55 Ma y
genera una anomalia magnética de 320 nT debido posiblemente a su proximidad con
la superficie. De ese lado, se tiene otra capa de material aluvial que yace sobre una
capa erosionada compuesta por basalto-andesita del Nedgeno de apenas 2.5 Ma.

El modelo geomagnético del perfil 6 presenté un rango de error menor al 5%

entre el campo geomagnético observado y campo geomagnético calculado.
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Figura 58. Modelo geomagnético del perfil 6. Unidades de susceptibilidad magnética en SI.

Miguel Angel Gonzalez Manzanares 89
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



RESULTADOS Y DISCUSION

5.2. DISCUSION.

Como se observo, los estudios geofisicos realizados en el rift de Colima por
Serpa et. al,, (1992), Bandy et. al,, (1993, 1995), Medina et. al., (1996), Lopez-Loera et.
al,, (2011), y Alvarez y Yutsis (2015), se concentraron en la regién del Complejo
Volcanico de Colima y Graben de Colima Sur llegando incluso hasta la regién de los
cafiones submarinos al SE de Manzanillo, por lo que el trabajo de Allan (1985) es el
unico dentro del sector norte del rift de Colima. El modelo geofisico de la investigacion
realizada por Allan (1985) propone que el Graben Norte de Colima estaria rellenado
por material geoldgico de baja densidad (1.5-2.24 g/cm?3) que alcanza hasta 1 km de
profundidad y que seria afectado por un sistema de fallas normales en su interior,
ademas de que segun en su modelo, la cuenca pareceria estar acuiidndose conforme se
hace mas profunda. El resto de los materiales en ambos lados del graben presentaria
una densidad de 2.67 g/cm?3 [Figura 14]. La seccion geoldgica en la Figura 15, seria
propuesta por el mismo Allan en su trabajo sobre la geologia del graben Norte de
Colima y Zacoalco (Allan, 1986). Dicha seccion, se ubica en la misma area donde Allan
realizo la investigacion gravimétrica de su trabajo de 1985. En la seccion de la Figura
15 se puede observar que los materiales al Oeste del graben constarian de tres
unidades geoldgicas; en la parte profunda se tendria un material asociado a un
intrusivo granodioritico, al cual lo sobreyace material volcanosedimentario y en la
superficie se tienen flujos de composicion andesitica, basalto, dacita y lamproéfidos
pertenecientes al Mioceno-Holoceno. Todas estas unidades serian afectadas por una
falla normal. En la parte del graben se tendria una cuenca rellenada por material
aluvial que es delimitado por dos fallas normales; y en la parte Oeste del graben se
tendria una gran capa de material basaltico-andesitico afectados por un par de fallas
normales, asi como un conducto de un cono de lava o ceniza. Si comparamos la seccién
geolodgica de la Figura 15 con el modelo gravimétrico de la Figura 14 de ambos
trabajos (Allan, 1985, 1986) notamos que existe una correlaciéon que varia quiza en la
forma en cdmo se representa al graben en su parte interna, ademas de que no se tiene

mayor informacion por debajo de los cero metros.
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El mapa de anomalia magnética reducida al polo muestra una gran cantidad de
anomalias de intensidad alta tanto en el Norte como en el lado Oeste del graben,
mientras que del lado Este, se tienen anomalias de media a baja intensidad. En una
zona al NE de Atoyac, se presenta una anomalia magnética negativa muy significativa
que conforme avanza hacia el Sur parece cambiar en intensidad, de baja a media hasta
una zona al NE del volcan El Cantaro y NW de Cd. Guzman [Figura 41 y 42]. En el mapa
de derivada inclinada, se hicieron presentes una serie de anomalias magnéticas altas
que se atribuyen a cuerpos intrusivos someros, cuerpos volcanicos y lo que podria ser
un gran sistema de fallas en la region [Figura 45]. Ademas, se realiz6 una continuacion
ascendente de 1 y 3 km que denota una anomalia magnética de intensidad media a
baja que sigue la misma direccién del Graben Norte de Colima, la cual se extiende
desde el lago de Chapala hasta el poblado de Atoyac con una orientacién NE-SW, y que
cambia desde ese poblado a una direccion N-S hasta las inmediaciones entre el
estratovolcan El Cantaro y Cd. Guzman [Figura 46 y 47]. Asi mismo, el mapa de
derivada inclinada continuado ascendentemente 3 km, muestra anomalias magnéticas
de intensidad alta al Este del graben, las cuales podrian asociarse a los granitos-
granodioritas del batolito Jilotlan del Bloque Michoacan datado hace 66-55 Ma
[Figura 47]. El mapa de la sefial analitica resalto una serie de anomalias atribuidas a
cuerpos de gran amplitud de onda correspondientes a fuentes o cuerpos someros.
Estas anomalias estdn asociadas a una serie de intrusivos y conos volcanicos de la
superficie [Figura 49].

Los modelos geomagnéticos sugieren que del lado Oeste del graben donde se
localiza la sierra de Tapalpa, se presentan una serie de anomalias magnéticas de gran
intensidad que pueden atribuirse a cuerpos de composicion granitica-granodioritica
relacionados al emplazamiento del batolito de Puerto Vallarta durante el Cretacico
Superior hace 100-75 Ma (Schaaf et. al, 1995). Estos mismos intrusivos se
presentarian también debajo del material que rellena el graben a menos de 1 km de
profundidad. Comparando el modelo geomagnético del perfil 1 con el modelo
gravimétrico de Allan (1985) se observa una similitud en la forma en la que se acufia

parte del interior del graben, asi como de las unidades geoldgicas que se presentan.
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En los mapas de anomalia magnética reducida al polo, se observé una gran anomalia
magnética negativa que se localiza en la parte norte del graben al NNE del poblado de
Atoyac. Dicha anomalia, esta ubicada debajo de la sierra del Este y parte del graben,
ademas de presentar cuatro anomalias monopolares asociadas a cuerpos volcanicos
en la superficie [Figura 52]. Los modelos geomagnéticos 1, 2 y 4, sugieren que este
gran bajo magnético corresponderia a una estructura que estaria rellenada por
materiales volcanosedimentarios de la Formacién Tepalcatepec con rango de edad de
113-97.5 Ma y calizas de la Formacién Morelos de 97.5 Ma. Conforme se avanza hacia
el Sur, en las sierras al Este se tendria una mayor cantidad de cuerpos intrusivos que
parecen asociarse al batolito de Jilotlan. Por lo tanto, el basamento en todos los
modelos estaria constituido por una unidad granitica-granodioritica que del lado
Oeste del graben se asocia a los granitos-granodioritas pertenecientes al Bloque de
Jalisco, mientras que los del lado Este del graben se asocian al Bloque Michoacan.

Por encima de los granitos-granodioritas se tendria una secuencia de tobas
andesiticas-tobas rioliticas de la Formacion Tecalitlan del Cretacico Inferior de 120
Ma, las cuales representarian la evidencia de un arco volcanico durante ese periodo.
Sobre esta unidad, yaceria la secuencia volcanosedimentaria que a su vez subyace bajo
una gran capa de calizas. Del lado Oeste del graben, estas capas presentarian
deformacion originada por procesos compresivos regionales relacionados con la
subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica durante el
Cretacico y principios del Terciario, lo que explicaria el plegamiento en esas unidades.
Todas estas unidades geologicas son intrusionadas por los batolitos de Puerto Vallarta
y Jilotlan. Por encima de las calizas, en ambos lados del graben se tiene una sucesion
piroclastica de composicion riolitica denominada tobas Tapalpa de la cual se tiene una
edad radiométrica de 79 Ma.

Entre los poblados de Tapalpa y Sayula, del lado Oeste del graben, se hace
presente una secuencia constituida por lutitas-areniscas de la Formacion Alberca, la
cual es considerada la unidad volcanosedimentaria mas antigua con un rango edad de
140-124 Ma; por encima ella se sobrepondria una capa de brechas andesiticas-

andesitas de la Formacién TecalitlAin del Creticico Inferior. Ambas unidades
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presentan deformacion regional debido a los procesos de subduccion de ese periodo,
ademas de que podrian haber sido elevadas e intrusionadas por el batolito de Puerto
Vallarta.

En la superficie en ambos lados del graben, se tiene una secuencia alcalina
conformada por basaltos-andesitas datados por K-Ar con una edades de 4.6-0.6 Ma
del Plioceno-Temprano y que parecen haber sido originadas por los procesos de
rifting ocurridos en la region. En la parte Sur del GNC al Norte del volcan El Cantaro, se
tiene una secuencia de material piroclastico proveniente del volcan Tancitaro que
viene a superponerse a la secuencia basaltica-andesitica del Plioceno.

En el sector sur del GNC, se presenta el modelo del estratovolcan El Cantaro que
se asocia como un intrusivo de composicién andesitica-dacitica, el cual estaria siendo
intrusionado por el batolito de Puerto Vallarta y batolito de Jilotlan. Ademas se
observa que los horizontes de la Formaciéon Tecalitlan, Tepalcatepec y Morelos
presentan una disminucién en sus espesores conforme se avanza hacia el Sur, ademas
de que presentarian deformacién producida por la intrusion del batolito de Jilotlan.

En resumen, las unidades volcanosedimentarias internas en ambos flancos del
GNC estan intrusionadas por una serie de cuerpos pertenecientes a los batolitos de los
Bloques de Jalisco y Michoacan. Estos intrusivos estan asociados a magmas calci-
alcalinos los cuales dan paso a la formaciéon de granitos-granodioritas que
normalmente se originan en zonas de subduccién, como la del SW de México. Bajo esta
tectonica se habrian emplazado los batolitos de Puerto Vallarta y de Jilotlan, que
conforme se van elevando llegan a estar a menos de 1 km de la superficie. Con este
escenario, las teorias propuestas por Nixon (1982) y Alvarez y Yutsis (2015) sobre el
origen del Graben Norte de Colima, validarian la idea de que en la zona del rift de
Colima se tienen flujos de material proveniente del manto superior, debido a la
separacion a profundidad de las placas de Rivera y Cocos bajo la placa de
Norteamérica, por lo que dicha separacion permitiria el ascenso del material creando

un flujo toroidal que favoreceria la formacion del Graben Norte de Colima.

Miguel Angel Gonzalez Manzanares 93
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1. Los datos aeromagnéticos del Mapa de Anomalia Magnética de Norteamérica
representan una valiosa herramienta para la exploracién e identificacion de
estructuras geologicas y cuerpos intrusivos.

2. Los operadores reduccién al polo, derivada inclinada y sefial analitica aplicados
a la anomalia magnética residual llevaron a la obtencién de mapas magnéticos
que permitieron definir lineamientos estructurales y cuerpos intrusivos
presentes en la region del Graben Norte de Colima que no se observan
directamente en la superficie.

3. Los mapas magnéticos muestran una serie de anomalias de intensidades
medias a altas ubicadas en las sierras del Este y Oeste que pertenecen a los
intrusivos de los bloques de Jalisco y Michoacan. En el drea correspondiente a
la superficie del graben las intensidades de las anomalias son de medias a bajas
y se asocian con los sedimentos lacustres y materiales volcanosedimentarios
que rellenan el graben. Estas deducciones se basan con la informacion
geologica que se tiene de la region.

4. Los resultados de los modelos geomagnéticos construidos a partir de la
anomalia magnética reducida al polo sugieren que la region donde se localiza el
GNC esta sustentada por un basamento granitico-granodioritico que alcanza
hasta 7 km de espesor en algunas zonas e instrusiona a unidades
volcanosedimentarias plegadas por procesos compresivos relacionados con la
subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica durante el
Cretacico y el Terciario. Los granitos-granodioritas que se presentan en las
sierras del lado Oeste del graben y debajo del graben corresponden al batolito
de Puerto Vallarta, mientras que los que se ubican en las sierras del Este
corresponden al batolito de Jilotlan. Estos intrusivos llegan a presentarse a
menos de 1 km de la superficie.

5. Tanto el mapa de anomalia magnética reducida al polo como el mapa de

derivada inclinada continuado 3 km hacia arriba, muestran un gran bajo
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magnético al NNE del poblado de Atoyac que es asociado a materiales
volcanosedimentarios, y que segin los resultados de los modelos
geomagnéticos forman parte del relleno contenido en una estructura geoldgica
interna localizada bajo las sierras del Este del GNC a una profundidad de 6 km.

6. Los modelos confirman que el GNC esta delimitado por un sistema de fallas
normales en ambos flancos, aunque las profundidades que estas alcanzan son
inciertas. Segun los antecedentes geologicos, estas fallas llegarian hasta los
cero metros con respecto al nivel del mar.

7. En el sector Sur del GNC se localiza el volcan extinto El Cantaro, que segun el
mapa de sefial analitica estd rodeado por una serie de anomalias asociadas a
pequeilos conos volcanicos. Los resultados del modelo geomagnético en ese
sector indican que el intrusivo que compone al estratovolcin genera una
anomalia magnética negativa debido a la erosién del volcan, ademds de que los
granitos-granodioritas de los batolitos de Puerto Vallarta y Jilotlan estarian
intrusionando la unidad andesitica-dacitica del volcan y los materiales
volcanosedimentarios. Los intrusivos del Bloque de Jalisco y Michoacan de
acuerdo con los mapas geoldgicos y modelos geomagnéticos, estan elevandose
de Norte a Sur.

8. Los resultados obtenidos del analisis de los mapas magnéticos y modelos
geomagnéticos aportan nueva informacién geolégico-estructural de la posible
configuracion del subsuelo en la regién del Graben Norte de Colima, por lo que
estos resultados son de gran relevancia considerando que la mayor parte de las
investigaciones en toda la extension del rift de Colima se han concentrado en el

Complejo Volcanico de Colima y el Graben de Colima Sur.
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