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Resumen i

RESUMEN

Dos tipos de mérgenes continentales han sido reconocidos incluso antes de la
irrupcién de la tectonica de placas, los méargenes atlanticos y los pacificos. El tipo
atlantico usualmente tiene una amplia plataforma continental, un talud y una extensa
plataforma externa hasta llegar a las llanuras abisales. Debido a su escasa actividad
sismica, son denominados asismicos 0 margenes pasivos. Su formacién se produjo
cuando los continentes se separaron y formaron nuevos océanos, provocando el
completo aislamiento debido al rifting y dando lugar a los nuevos continentes, donde el
continentey el fondo oceanico adyacente forman parte de la misma placa.

El tipo margen pacifico tiene unafosa al pie del talud continental, reemplazando
la plataforma externa, y son cominmente denominados méargenes sismicos 0 activos,
dada la elevada ocurrencia de terremotos. Su formacion se debe a la colisién de dos
placas. En el caso del Pacifico se trata de una placa oceanica que es consumida bajo una
placa continental en la zona de subduccién. También pertenecen a este grupo los
méargenes asociados a arcos de islas, formados en el limite entre dos placas oceanicas.

El contexto geodinamico y tectonico del margen oeste de México se engloba
dentro del régimen general de subduccién de la placa ocednica del Pacifico bajo €l
continente Norteamericano (margen activo) que se extiende, desde la boca del Golfo de
California (» 20° N) hasta Panama (»10° N).

El oeste mexicano comprende, de norte a sur, un margen transformante formado
por un conjunto de zonas de expansion. El conjunto de fallas transformantes destrales
son la continuacion hacia € sur y bajo las aguas del Golfo de California (o Mar de
Cortés) de la fala de San Andrés. Este enjambre de fallas de salto en direccién supone
el limite de las placas Pacifico-Norteamericana entre [os 32° N y los 23° N. Al oeste del
Golfo de California, se localiza primero la peninsula de Baja California, y a oeste de
ésta un paleomargen convergente cuya actividad cesd hace aproximadamente unos 10
Ma (Lonsdale, 1989). En & extremo meridional del Golfo de California, € rasgo
estructural mas notable es la falla transformante de Tamayo, de 70 km de longitud
(Lonsdale, 1989), que conecta hacia el sur con la zona de acrecion oceénica de la dorsal
Pacifico-Rivera (Pacific Rivera Rise, PRR). Estadorsal confina el limite entre las placas
de Riveray Pacifico, que se desarrolla entre los 23° N y los 19° N con una velocidad
relativa de convergencia de 2.0 cm/afio (Pardo y otros, 1995). El extremo SW del PRR,
o punto triple de Rivera es donde convergen la Placa de Riveray del Pacifico junto con
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la zona transformante de Rivera. Algo mas hacia €l sur, la acrecion de nueva corteza
ocednicamarca el limite entre la Placa de Cocos y €l Pacifico. Entorno alos21° Ny a
este de la placa Rivera se encuentra el extremo septentrional de la fosa mesoamericana
(Middle America Trench, MAT) que forma el margen convergente activo del oeste
mexicano donde se alcanzan profundidades de 6000 m. La fosa mesoamericana marca
de norte a sur la zona de colision y subduccién de la microplaca de Riveray la placa de
Cocos respectivamente.

La reorganizacion de los movimientos de las distintas placas litosféricas en la

zona ha supuesto una historia geodindmica muy compleja en los Ultimos 25 Ma. La
zona de estudio engloba basicamente cuatro elementos claves: € golfo de Cdifornia, la
placa de Rivera, la Fosa Mesoamericana (MAT) y la placa de Cocos.
Asi, de manera ssimplificada, tres episodios fundamentales predominan en la cinemética
de placas hasta llegar a la configuracion actual de las mismas. La sucesion de los
episodios se inicia partiendo de la antigua placa de Faralon que se fracturé y
evoluciond, primero, como la placa de Guadalupe (anomalia 7, 26 Ma; Mammerickx y
Klitgord, 1982) y posteriormente se segment0 en las actuales placas de Riveray de
Cocos. Por otra parte, la posicién relativa de la dorsal ocednica del Pacifico,
originalmente (12.5-11 Ma) situada en la dorsal Pacifico-Matematicos (ver Fig 3.2), se
propaga en direccion norte a lo largo de la actual dorsal Pacifico-Rivera y
aparentemente queda desconectada del segmento sur (dorsal Pacifico-Matematicos),
posteriormente durante el mioceno-medio (6.5-3.5 Ma) sufre un cambio brusco (salto
en direccion) como consecuencia del desarrollo de la zona de fractura de Rivera,
situdndose en su posicion actual de la dorsal del Pacifico Este (EPR), al sur de zona de
fractura Rivera (Mammerickx y Klitgord, 1982).

En la campafia CORTES-P96 se adquirieron nuevos datos de sismica multicanal
y de gran angulo, gravimetria, batimetria, sonografias y magnetismo que incluyen las
zonas de contacto entre el Bloque de Jalisco y la zona de fractura Rivera, hasta la
terminacion norte de la zona de fractura de Tamayo en el extremo sur de Baga
California.

La integracion de datos batimétricos, sonogréficos, de sismica multicanal y gran
angulo, gravimétricos y de sismicidad nos ha permitido deducir la estructura litosférica
en unaimagen pseudo 3D y sus equivalentes 2D para cada uno de los cortes, mejorando
la comprension de la geodinamica de la subduccion en la fosa mesoamericana y
definiendo las caracteristicas principales de la corteza. Para ello se han descrito las
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principales estructuras y se han resuelto detalles de la estructura més superficial como el
BSR, tan importante en el ambito econdmico y ecolégico mundial. Igualmente se han
definido las variaciones de la corteza en los contactos entre las placas tecténicas
involucradas en la colisién. Ademas, se ha condicionado un modelo geodindmico que
gjusta los valores gravimétricos de la zonay lalocalizacion temporal de algunos eventos
gracias al estudio de las anomalias magnéticas de expansion oceanica.

El andlisis delasismicidad refutala hipétesis de que la placa de Rivera subduce
bajo México de manera asismica (Nixon, 1982) y en cambio favorece la hipétesis de
Pardo y Suérez (1993) afinando que la placa de Rivera subduce inicialmente con un
angulo de buzamiento de 10° a una profundidad de 20 km para incrementarse
gradualmente hastalos ~50° a partir de profundidades superiores alos 40 km, de manera
similar ala placa Juan de Fuca (Crosson, 1992; Taber y Smith, 1985).

El andlisis del primer segundo de los perfiles de sismica multicanal ha permitido
obtener imégenes del BSR (Bottom Smulating Reflector). Un reflector andmalo que
simula & fondo ocednico y que esta asociado a un cambio de polaridad en la sefia
sismica y originado por la presencia de gases hidratados (de composicion
mayoritariamente de metano). Los datos de multicanal nos han servido para
cartografiar una amplia zona, en e margen de México estudiado, que contiene esta
reflexion andmala, ademés el andlisis cuantitativo de la sefia sismica ha permitido la
obtencién del coeficiente de reflexion, la estructura de la velocidad y e gradiente
térmico.

El estudio conjunto de los datos de sismica multicanal y de gran angulo nos
proporciona la caracterizacion de la estructura crustal profunda alo largo de la placa de
Rivera'y en el contacto con las placas litosféricas adyacentes. Se ha identificado un
prisma de acrecion de 20 km de extension con una velocidad para las ondas P de 3.5
km/s. La subduccion se observa alrededor de los 6s (dtr), en todos los perfiles
multicanal, detectéandose incluso un reflector de ata amplitud sobre los 8 s (dtr) a lo
largo de unos 10 km. La placa que subduce muestra un angulo variable de sur a norte,
mostrando un angulo promedio de 9°. Esta placa oceanica (Rivera) tiene un maximo
grosor de 9 km. La velocidad del manto superior bajo la placa en subduccion es de 7.8
km/s.

Al noroeste de la placa de Rivera, hacia las islas Tres Marias, una interpretacion
conjunta de datos incluyendo sonografias, anomalias gravimétricas y distribucién de
velocidades parecen indicar que e limite continental-ocednico esta més cerca del
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margen oeste mexicano (Baja California) de lo que previamente se pensaba, mostrando
una asimetria clara respecto del EPR, mostrando una extensa zona de transicién, que se
inicia a sureste del MMR y continua hacia el oeste del margen de México. Los datos
magnéticos nos permiten controlar la edad del basamento oceénico. La anomalia
magnética mas antigua detectada ha sido la 2A (3.5 Ma), localizada cerca del MMR. El
grosor medio de la corteza oceanica arededor del EPR es de 6 km, con un répido
crecimiento hacia el extremo sur de Baja California. Hacia € sureste el engrosamiento
es mas gradual alcanzando grosores entre 8-10 km bajo el MMR, y 15 km en €l final del

margen.
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ABSTRACT

Two main types of continental margin had been worldwide recognized, i.e. the
Atlantic and Pacific margins types. The Atlantic type usually has a relative wide
continental shelf; a continental slope and an extensive continental rise until the abyssal
plain. Due to their relatively low earthquake activity, they are termed aseismic or
passive margins. Their formation occurred at the initial phase of continental rifting
process when the continents drifted apart and formed new oceanic basins.

The Pacific margin type is characterized by de deep trench at the foot of the
continental slope, replacing the continental rise, and they are commonly known as
active margins, due to the frequent occurrence of seismic activity. They are formed at
the collision zones between oceanic and crustal domains, where the oceanic plate is
consumed beneath a continental plate in the subduction zone.

The geodynamic and tectonic pattern of the western margin of Mexico
characterize the Pacific subduction regime where the oceanic crust is consumed
underneath the North America continent. The area extends from the mouth of the Gulf
of California (»20°N) to Acapulco (»18°N).

The west margin of Mexico structurally is composed, from north to south, of a
transform margin make up of a set of spreading centers linked by a fault system. The
right lateral faulting system is the continuation of Saint Andreas fault towards the south
and across the Gulf of California (Sea of Cortes). These strike-dlip faults are the plate
boundary between the Pacific and North America plates between 32°N and 23°N. The
Baja Cdifornia Peninsula is located west of Gulf of California, and further west there is
an inactive convergent paleomargin which activity stopped the last 10 My (Lonsdale,
1989). The 70 km Tamayo transform fault (Lonsdale, 1989) is the most important
feature in the meridian tip of Gulf of California and connects to the south with the
accretionary Pacific-Rivera rise (PPR). This spreading center is the limit between
Rivera and Pecific plates, located between 23°N and 19°N, with a relative convergent
rate 2.0 cm/y (Pardo et al., 1995). The southwest limit of PPR is the Rivera-Pacific-
North America triple junction point. Further south, a new oceanic crust is accreted and
constitutes the limit between Cocos and Pacific plates. About 21°N and west to the
Riveraplate, the Middle America Trench (MAT) starts and reaches 6000 m depth, being
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an active convergent margin between the subducting Rivera and Cocos plates beneath
the North America plate.

The complex geodynamic history of the northeastern Pacific for the last 25 My
has included at least three major plate motion reorganizations that involve four features:
the Gulf of Cdifornia, the MAT and the Rivera and Cocos plates. Mgor plate
reorganization was triggered by the old Faralon plate rupture that became first the
Guadalupe plate (magnetic anomaly 7, 26 My; Mammerickx and Klitgord, 1982) and,
after its segmentation, the present Rivera and Cocos plates. In addition, the propagation
of the EPR relative location originally (12.5-11 My) located in the Pacific-
Mathematician Rise, towards the north lengthwise the actual Pacific-Rivera Rise and
apparently disconnects the EPR from the south segment (Pacific-Mathematician Rise).
After the Middle Miocene (6.5-3.5 My) reorganization the Pacific spreading center
jumps to its actual position (EPR) as a consequence of the Rivera fracture zone
development.

During the CORTES-P96 project a new multichannel and wide-angle seismic,
potential fields (gravity and magnetics), bathymetry, and backscatter data were achieved
along the Jalisco Block and the Rivera fracture zone until the northern termination of
the Tamayo Fracture zone in the southern tip of Baja California.

The integration of bathymetric, multichannel and wide-angle seismic, together
with gravity and seismicity data allows us to determine the west Mexican lithospheric
structure in a pseudo 3D image and the 2D equivalents, improving the geodynamic
comprehension of the subducting plates in the MAT, and defining the main crusta
characteristics of the collision zone.

For that, we described the main structures as well as solved details of the most
superficial structure like the Bottom Simulated Reflector (BSR), with significant
importance in economics and climate change.

The results of seismicity analysis disagree with the hypothesis that the Rivera
Plate subducts aseismicaly (Nixon, 1992), and validate the Pardo and Suarez (1993)
hypothesis supporting that the Rivera plate subducts first with dip angle of 10° at a 20
km depth to gradually increase towards a high dip angle of ~50° at depths greater than
40 km, in asimilar way that Juan de Fuca Plate (Crosson, 1992; Taber and Smith, 1985).

The analysis of the first second (twtt) in the mcs profiles alows us to clearly

imaged the BSR, as an anomalous reflector associated to a polarity change in the
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seismic signal due to an inversion of the velocity gradient, caused by the presence of
gas hydrated (mainly composed by methane). The information provided by the mcs data
let us to map the distribution of anomalous reflector offshore Puerto Valarta (West
margin of Mexico). From the seismic signal anaysis we work out the reflection
coefficient, the velocity profile and the thermal gradient.

The mcs and wide-angle data provide significant information to characterize the
deep crustal structure along the Rivera Plate and at the contact with the adjacent
lithospheric plates. We clearly imaged an accretionary prism of 20 km of extension with
P-wave velocity of around 3.5 km/s. The overriding oceanic plate subducts with a
variable angle from south to north, showing a mean dip angle of 9° +/-2°. This oceanic
crust (Rivera plate) has a mean thickness of 4 km. High amplitude PmP reflections
define the bottom of the crust, with an average upper mantle velocity beneath the
subducting plate of 7.8 km/s. In most of the mcs profiles the subduction plane is
observed around 6 s (twtt), and a strong reflection, which we interpret as a Moho
discontinuity, is detected at 8s (twtt)

Northwest of Rivera Plate, close to Tres Marias Ilands, a join interpretation of
the various data set (including backscatter records, gravimetric anomalies, and velocity
distribution) indicate that the continental-oceanic boundary is closer to the western
margin of Mexico (Bga California) that previously was thought, showing an EPR
asymmetry that indicates a transition zone, that starts southeast of Maria Magdalena
Rise (MMR) and extends to the west margin of Mexico. The magnetic data have been
used to control the age of the oceanic basement. The oldest magnetic anomaly detected
is the 2A (3.5 Ma), placed near the MMR. The average thickness of the oceanic crust
around the EPR is 6 km, with a fast increase to the southern tip of Baja California.
Towards the southeast the thickness gradually reaches values between 8-10 km beneath
the MMR, and 15 km at the end of the margin.
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Figura 2.16: Espectro de frecuencias de la convolucion de la respuesta de la Tierra con la fuente

gue da como resultado el sismograma. El sismograma tiene la forma de la fuente a gran escala.

Figura 2.17: Funciones de autocorrelacién de la convolucion. El sismograma tiene el primer pico

delarespuestadela Tierray e resto dela fuente.

Figura 2.18: Dos gjemplos de deconvolucion predictiva. La primera de las flechasindica a y la
segunda a+n. En a) y d) tenemos la autocorrelacién inicial para una traza cualquiera. En b) y €)
el resultado de anular la sefial entre las dos flechas (filtrar). c) y f) son los filtros necesarios para
la eliminacion. El ejemplo superior eliminaria Gnicamente la primera llegada, mientras que €l
inferior podria servir para la primera llegada mas un miltiplo (modificada de Hatton y otros,
1988).

Figura 2.19: Registro de tipo a) “bow tie" obtenido en la superficie de la tierra (plano x-t)
originado por un sinclinal en el plano x-z y b) respuesta mayor en € plano x-t de un elemento

menor en el x-z (modificadas de Solt y otros, 1986).

Figura 2.20: Ejemplo de funcionamiento de la migracién para una fuente puntual en la tierra
(plano x-z). El proceso de migracion cartografia la respuesta hiperbdlica registrada en la

superficie (plano x-t) de vuelta al plano x-z. (Fig. modificada de Solt y otros, 1986).

Figura 2.21: Esquema sobre el funcionamiento del model ERM (figura modificada de Solt y otros,
1986): 1. Reposicionamiento de reflectores por fuentes;2. explosiéon a t=0; 3. Mitad de velocidad

delasrocas (o la mitad del tiempo de recorrido observado).

CAPITULO 3

Figura 3.1: Ssmicidad (terremotos de magnitud mayor que 5.0 entre los afios 1959-2001, red
IRIS http:/mvww.iriswashington.edu/) y limites de placas y placas actual en €l noreste del
Pacifico. En la configuracion presente la region noreste del Pacifico esta dominada por la enorme

placa del Pacifico.

Figura 3.2: Mapa de localizacion indicando |os principal es eventos tecténicos. placas de Riveray
Cocos en subduccién bajo la placa Norteamericana y zona de fallas transformantes dentro del
Golfo de California. La zona de estudio estéd marcada por €l recuadro. Las velocidades relativas de
convergencia (c/afio) entre las placas oceanica y continental se indican con las flechas (Pardo y
otros, 1995). EPR: East Pacific Rise; MAT: Middle America Trench; OFZ: Zona de Fractura de
Orozco; TME: Tres Marias Rise; EG: Graben de El Gordo.
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Figura 3.3: Placas tectOnicas y provincias magmaticas mas importantes de México. |VS=Inland
Volcanic Sequences, CPB=Faja Costera Plutonica (Coastal Plutonic Belt); SMO=Serra Madre
Occidental; TMVB=Faja Volcanica Mexicana (Trans-Mexican Volcanic Belt). En negro se
destacan los afloramientos maficos de lavas del Mioceno tardio. Abreviaturas: MAT=Trinchera
Mesoamericana (Mid America Trench); PRR=Dorsal Pacifico Rivera (Pacific-Rivera Rise). Datos
de Martiny y otros, (2000), Ferrari y otros, (2000) y Ruiz-Martinez y otros, (2000).

Figura 3.4: Extremo septentrional del Mar de Cortés y las Ultimas cuencas submarinas (dificiles
deidentificar debido a los sedimentos del Rio Colorado). La frontera continGia en la falla de Cerro
Prieto que une el Campo Geotérmico de Cerro Prieto con la cuenca de Wagner para seguir mas

tarde por la Laguna de Salton y conectando con €l sistema de fallas de San Andrés (Figura 3.5).

Figura 3.5: El limite entre las placas Pacifico y Norteamericana en California (USA) continta por
lafalla Imperial, a través de la zona de expansion de la laguna de Salton, donde comienza la rama
principal de la falla de San Andrés hasta aproximadamente los 40°N de latitud, y se localiza €l

punto triple de la placa Juan de Fuca.

Figura 3.6 : Mapa batimétrico iluminado desde € oeste (datos del National Geophysical Center,
Institut Francais pour la Recherche et I’ Exploitation de la Mer y CORTES-P96). Las lineas negras
continuas son las alineaciones magnéticas de Cande y otros (1989). Lineas discontinuas: Dorsal
del Pacifico Este (EPR), Dorsal Moctezuma (MSS). Al norte de 17°30'N , €l gje del EPR cambia de
direccion hacia € N-NO hasta los 18°20'N, mientras que en la zona al este del EPR (area a) se

encuentran unas pseudofallas con la forma de V simulando un aparente propagador del EPR.

Figura 3.7: Vulcanismo en la Faja Volcanica Transmexicana (TMVB) donde se observa la
conexién, a través de los volcanes de Chichén y Tacana, con la linea de volcanes

centroamericanos que son paralelos a la trinchera.

Figura 3.8: Stuacion tectonica actual en € Pacifico, con los principales eventos de la zona: AT:
Fosa de las Aleutianas. BP: Placa de Bismarck: microplaca del Pacifico. CaFz fractura de
Clarion. CiFz Fractura de Clipperton. CR Dorsal de Cocos. ECS Mar Este de China:
mayoritariamente plataforma continental. El: Islas del Este: Isla de Pascua, hot spot en el limite de
la dorsal del Pacifico Este (EPR). EPR. Dorsal del Pacifico Este. ES: Volcanes Emperador:
Volcanes del hot spot de Hawai con edades superiores a 40 Ma. Fl: Islas Fiji: antiguamente islas
volcanicas, ahora evolucionadas a un plateau oceanico. Gl: Islas Galapagos: lugar donde se
encuentra una pluma mantélica de hot spot. HS Volcanes Hawai: Hot Spot track, con volcanes
entre 5Ma y 40 Ma. IBA: Arco |zu-Bonin: subduccion de la placa del Pacifco bajo la placa de
Filipinas. IS Idlas Salomén: actual subduccién de la placa Australiana bajo la del Pacifico. KT:

Fosa de las Kuriles. LHR: Lord Howe Rise: fragmento continental sumergido formado por €l
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rifting de Nueva Zelanda y Nueva Caledonia desde Australia. LI: Idlas Line: En gran parte islas
volcanicas y atolones provenientes de un hot spot sumergido. LR: dorsal Lousville: hot spot track-

la parte norte fue subducida pero aparece de nuevo al norte de la fosa de Tonga como Tuvalu. MA:

Arco delas Marianas: arco primitivo deislas. MAT: Fosa Mesoamericana: subduccion de la placa

de Riveray mayoritariamente Cocos bajo la placa Norteamericana. MB: Mar de Bering: La parte
norte es plataforma continental, la parte SW son los restos de la inactiva placa de Kula. MC:

Micronesia: vasta area del centro-oeste del Pacifico repleta de volcanes y atolones. MeFz

Fractura de Mendocino. MI: Islas Marshall-Kiribati-Tuvalu: extensa cadena de volcanes, hoy en

dia preservada como atolones. MoFz Fractura de Molokai. MuFz Fractura de Murray. NG:

Nueva Guinea: extremo norte de la placa Australiana por encima de las placas Bismarck y
Pacifico. NR: Dorsal de Nazca: dorsal asismica (antiguo hot spot track). NR: dorsal Norfolk:

fragmento continental. NZ: Nueva Zelanda:limite strile-dlip entre las placas Indo-Australiana y
Pacifica. PCT: Fosa de Peru-Chile: Subduccién de la placa de Nazca bajo Sudamérica. SA:

Samoa: atolones, tipi cos en € uplift anterior a una subduccion. SJ : Mar del Japon: cuenca de
back-arc. SO: Mar de Okhotsk: plataforma continental en las 2/3 partes norte, y cuenca de back-
arc de Kuril en e sur. TA: Archipiélago de Tuamotu: amplio archipiélago de islas volcanicas
provenientes de un hot spot. TKA: arco Tonga-Kermadec: subduccion de la placa Pacifico bajo la
Indo-Australiana. VA: arco Vamuatu; subduccion de la placa Indo-Australiana bajo la microplaca
de Fiji.

Figura3.9: Enlaizquierda: configuracion de las placas segiin la serie M, ilustrada para M1 (121
Ma). Al menos existian tres placas, | zanagi, Farallon y Phoenix, moviéndose entre ellas y l1a Placa
Pacifico a lo largo de, por o menos, cinco centros de expansion. En la derecha: la isocrona M1
(121 Ma) y la 32 (72 Ma) que incluyen el periodo estable sin inversiones de campo magnético. | es
el punto triple |zanagi-Farallon-Pacifico y K €l punto triple Kula-Farallon-Pacifico. Se observa la
aparicién de la mayoria de las zonas de fractura que funcionaran a lo largo de toda la expansion

dela placa Pacifico hasta su actual enorme dimension (figura modificada de Atwater, 1989).

Figura 3.10 Mapa tectonico, placas y limite de placas. En trazo grueso continuo se muestra la
actual localizacion del EPR y en trazo mas fino continuo las fallas transformantes mas
importantes. Las dorsales abandonadas son lineas de puntos y las zonas de fractura lineas
discontinuas. Trazas magnéticas o batimétricas de las distintas reorganizaciones estan
representadas con O0Q0: 25 Ma; MMM: 12.5-11 Ma y PPP: 6.5-3.5 Ma. Las subducciones activas
estan representadas con lineas con triangul os negros y las subducciones abandonadas con lineas y
triangulos blancos. Los sites de los DSDP estan identificados con un triangulos y su nimero.
También se presentan las partes abandonadas de la Placa de Guadalupe (G) que ahora forman
parte de la placa del Pacifico mas alla de Baja California o de la placa de Cocos mas alla de la
fosa Mesoamericana y las cortezas identificadas hasta ahora de las placas Pacifico (P), Rivera (R)
y Cocos (C). Abreviaturas: RSB (Rough-Smooth Boundary); MAT (Middle América Trench). Datos
obtenidos de Klitgord et. al (1982) y Mammerickx y otros, (1982).
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Figura 3.11: a) mapa geotectonico del oeste de México mostrando las principales estructuras del
Mioceno. JB= bloque de Jalisco; TE, CE y TQ son los estratovolcanes de Tepetiltic, Cerobuco y
Tequila; PR la caldera de La Primavera y SMO es Serra Madre Occidental (modificado de
Ferrari, 1995). b) estratigrafia del pozo CB2. La profundidad (sin escalar) sobre el nivel del mar

es en metros (modificado de Ferrari, 1997).

Figura 3.12: Mapa geoldgico simplificado de LCB, Baja California Sur, con la distribucion
litolégica de las diferentes rocas magmaticas. En blanco se muestran los sedimentos terciarios
aluviales (Schaaf, 2000).

Figura 3.13: Oeste del TMVB. Los limites de placas y la convergencia entre Rivera-Norteamérica
estan basados en DeMets y Sein (1990) y DeMets y Wilson (1997). Las anomalias magnéticas
(lineas punteadas) en la placa de Rivera son de Mammerickx y Klitgord (1982). Los triangulos son
centros volcanicos. 1, Volcan San Juan; 2, Volcan Las Navajas; 3, Volcan Tepetiltec; 4, Volcan
Cerobuco; 5, Volcan Tequila; 6, Complgjo Volcanico de Colima: norte, Nevado de Colima; sur,
Del Fuego (Righter, 2000).

CAPITULO 4

Figura 4.1: Distribucion de carbon organico enla Tierra.

Figura 4.2: Diagrama de la distribucién del carbon organico enla Tierra.

Figura 4.3: Diagrama de fases mostrando el cambio de fase entre el gas metano libre(blanco) y €
hidrato de metano (sombreado) para €l sistema agua-pura y metano-puro, asumiendo un gradiente
de presion hidrostatica de 0.1 atmym. Afiadiendo NaCl al agua €l cambio de fase del sistema se
desplaza a la izquierda. Afiadiendo CO2, etano, H2S, propano al metano € sistema se desplaza a
la derecha, aumentando €l area del campo de estabilidad del metano (seglin Katzy otros, 1959).

Figura 4.4: Seccion ideal para una zona de gases hidratados estables en un margen continental.
La zona sombreada corresponde a los gases hidratados segun las condiciones de estabilidad
marcadas por la presién y la temperatura (Fig. 4.3) y asumiendo un adecuado aporte de metano.
Parametros considerados para € calculo son: un gradiente de presion hidrostatica de 0.1 atm/m;
un gradiente geotérmico de 27.3°/km; y un rango de temperaturas del agua del fondo marino entre
1.5° y 18° dependiendo de la profundidad. Fuente: R.D.Mclver, 1979.

Figura 4.5: Perfiles de sismica de reflexion multicanal de la campafia CORTES-P96 frente a las

costas de Pto. Vallarta. En € pand superior se muestra la seccién sumada; y en € inferior la
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seccion migrada en tiempo, siguiendo el algoritmo de Kirchhoff. Detalles sobre el procesado en €l

capitulo2. Exageracion vertical de 7, con una velocidad de 1750 ns.

Figura 4.6: Registros de los CDP’s de las secciones migradas para cada uno de los perfiles (ver 114
Fig. 4.5) donde se ilustra la inversion en la polaridad asociada con € gas hidratado. Las
amplitudes que se muestran en la figura son relativas.

Figura 4.7: Ondas generadas en una interfase por una onda P incidente. 115
Figura 4.8: Inversion en la amplitud de la onda reflejada en la discontinuidad aire-agua. 118
Figura 4.9: Frente de onda esférico divergente desde € centro O. 122

Figura 4.10: Trazas de los tiros 3560-3573 del perfil 205, tras aplicar la correccién por 124
divergencia esférica.. En € panel superior para € canal 1, y en € inferior para € canal 7. El

reflector BSR seindica con flechas.

Figura4.11: Esquema de una reflexion vertical donde se muestra la variacion de la amplitud para 126
cada una delasreflexiones y transmisiones de la energia.

Figura 4.12: Perfil de velocidad de intervalo con la profundidad de las ondas P de la seccion 205, 128
entre los cdps 4100-4500. Se ha utilizado la correccion NMO una vez convertidas las velocidades
RMSde stack.

Figura 4.13: Funcion velocidad/profundidad de las ondas P, obtenida con distintas técnicas, en 129
Blake Ridge, Bermuda Rise, y € margen de Cascadia. El reflector BSR, se localiza a diferentes
profundidades bajo el fondo oceénico, y esta marcado con circulos blancos donde se ha podido
determinar (modificado de Wood y Gettrust, 2001).

Figura 4.14: Funcién P-T para medidas estimadas de BSR en este trabajo (perfil 205) en 132
comparacion con medidas del ODP y medidas de laboratorio (circulos blancos) El P-T estimado

para el perfil 205 se encontraria en € campo de estabilidad del gas hidratado (Modificada de
Hyndman y otros, 2001).

Figura 4.15: Localizacion de los perfiles 201-205 sobre la batimetria de alta resolucion adquirida 134
en la campafia CORTESP96. Las secciones donde se ha identificado el BSR estdn marcadas por
segmentos grises. La referencia de edad del fondo oceanico estd definida por la anomalia
magnética 5n.2 (9.92 Ma), sefialada con segmentos discontinuos negros, y mas hacia el Oeste por

la anomalia magnética 4A (8.75 Ma) (isdcronas magnéticas segin de DeMetsy otros, 2000).
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Figura 4.16: Interpretacion de las secciones sismicas donde se ha localizado el BSR.

CAPITULOS

Figura 5.1: Mapa batimétrico / topogréfico regional del Margen Oeste Mexicano. Los datos
pertenecen a la base mundial satelital de Sandwell y Smith, 1997.

Figura 5.2: Mapa batimétrico / topogréfico ampliado regional del Margen Oeste de México. Los
datos pertenecen a la base mundial satelital de Sandwell y Smith, 1997. Se ha sefialado los cinco
dominios estructurales; Placa Pacifica, Placa de Rivera, Fosa Mesoamericana, Placa de Cocos y

Bloque de Jalisco.

Figura 5.3: Blogue 3-D de la topografia del suroeste Mexicano. Se muestra la localizacion de las
estructuras mas significativas estudiadas en este trabajo. Los datos pertenecen a la base mundial
satelital de Sandwell y Smith, 1997.

Figura 5.4; Limite de placas entre la placa de Rivera y la placa de Cocos. Datos de sonda

multihaz.

Figura 5.5: Datos de sonda multihaz donde se observa el fuerte gradiente batimétrico asociado a
ladorsal extinta delasislas Tres Marias (Maria Magdalena Rise).

Figura 5.6: Imagen de batimetria de alta resolucién de la red sismica de Puerto Vallarta,
iluminada desde € oeste. Los rasgos estructurales mas significativos son el cafion de Puerto
Vallarta en 106.2° W, 20.3° N en tono azul (3000m), la morfologia de la fosa mesoamericana

donde se registran las mayores profundidades, y |a plataforma continental en tonos verdes.

Figura 5.7: Sonografia de la red sismica de Puerto Vallarta. La interpretacion estructural de la
imagen viene marcada por las morfologias NNW-SSE asociadas a la fosa y por la diferencia de
reflectividad entre |os sedimentos compactados del centro de la figura, donde se cortan los perfiles,

y los sedimentos poco consolidados del resto de |a placa de Rivera.

CAPITULO 6

Figura 6.1: Mapa de anomalias de aire libre del margen suroeste de México. Isolineas cada 40
mGal. Nota: R.= Placa de Rivera.
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Figura 6.2: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 203. En linea azul, se representa la 164
anomalia observada, en linea fina, la anomalia calculada (panel superior), a partir del modelo de

densidades propuesto (panel inferior).

Figura 6.3: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 204. En linea azul, se representa la 165
anomalia observada, en linea fina la anomalia calculada (panel superior), a partir del modelo de

densidades propuesto (panel inferior).

Figura 6.4: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 205. En linea azul, se representa la 166
anomalia observada, en linea fina la anomalia calculada (panel superior), a partir del modelo de

densidades propuesto (panel inferior).

CAPITULO 7

Figura 7.1: Epicentros de sismos localizados en €l suroeste de México, extraidos de la red mundial 175
dela NOAA entre los afios 1967 y 1999. Se muestra la localizacién de los cortes en profundidad en

azul (perfiles1a4), orientados en la direccion de convergencia relativa de las placas de Rivera'y

Cocos respecto a la Norteamericana, basado en e polo de rotacion de Rivera-Norteamérica
(DeMetsy Sein, 1990). Nota: P.R. es Placa de Rivera; EPR: dorsal Pacifico Este.

Figura 7.2: Perfiles de la sismicidad en profundidad (hipocentros) comprendiendo la fosa 177
mesoamericana (MAT) y e Margen continental al SO de México. El origen de los cortes se
encuentra entre 50 y 100 km de la fosa. Los perfiles estan orientados paralelos a la direccion de
convergencia entre las placas de Rivera 'y Cocos (DeMetsy Sein, 1990; DeMetsy otros, 1990).

Figura 7.3: Ajuste de los planos de subduccion a lo largo de perfiles sintéticos ortogonales a la 180
costa en funcion de los datos hipocentrales de sismos de la region (Fig. 5.2) y proyectados sobre

perfiles.

CAPITULO 8

Figura8.1: a-e: Secciones sumadas (stacked) para los perfiles 201, 202, 203, 204 y 205. 187
f-j: secciones migradas para los perfiles 201, 202, 203, 204 y 205.

como resultado de la secuencia de procesado referido en la Tabla Il-1. Exageracion vertical

aproximada de 1.5 (velocidad media: 5 knvs).

Figura 8.2: a-e Interpretacion de las secciones de stack y migracion 201, 203, 204 y 205. 207
Exageracion vertical aproximada de 1.5 (velocidad media 5 knvs).
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Figura8.3: a-i: Crucedelos perfiles delared sismica de Puerto Vallarta.

Figura 8.4: Geometriay dimensiones del prisma de acrecion en el oeste del Bloque de Jalisco.

Figura 8.5: Bloque 3D del techo de la corteza en la red sismica de Puerto Vallarta. Se identifican
dos tendencias a la subduccién, una en direccion oeste y otra menos abrupta en direccion norte. En

azul, donde existen datos. En negro, resultado de la extrapolacion.

CAPITULO9

Figura 9.1: Transecta entre Puerto Vallarta y Los Cabos. La transecta incluye datos de sismica de
reflexion y refraccion (5 OBS), gravimetria, magnetismo y batimetria de alta resolucién. Los
segmentos en colores muestran la batimetria de la transecta y de los perfiles en la zona. Los rasgos
estructurales mas significativos son la dorsal del Pacifico Oriental (EPR) en linea discontinua, la
zona de fractura Tamayo, en la boca del Golfo de California y la elevacion de Maria Magdalena

(MMR). Lostriangulos amarillos denctan la localizacion de 1os OBS.

Figura 9.2: Registros magnéticos, gravimétricos y batimétricos en el escarpe de Islas Tres Marias
(ETM) y las dorsales Maria Magdalena (MMR) y Pacifico Este (EPR), a lo largo de la transecta
entre Puerto Vallarta y Los Cabos. En € panel superior se muestra las anomalias magnéticas de
expansion oceanica identificadas J(1.5Ma) , 2 (1.8 Ma) y 2 A (3.0 Ma), en € pand intermedio la

anomalia deairelibre en mGal, y en €l panel inferior la batimetria del fondo oceanico.

Figura 9.3: panel superior: Registro sonogréafico mostrando la reflectividad del fondo oceénico
(mayor sedimentacion en azul). Panel medio: Batimetria de alta resoluciéon indicando la
localizacion del EPR 'y rasgos morfolégicos de las crestas y valles de la zona axial, sobre las que
se ha proyectado las anomalias de expansion ocednica J (1.5 Ma) y 2 (1.8 Ma). Panel inferior:
Seccion sumada (stacked) del perfil sismico cruzando € EPR, nétese la relativa elevada
reflectividad sobre los 0.8 s (TWTT) bajo la dorsal que posiblemente es e techo de la camara

magmatica.

Figura 9.4: Anomalias magnéticas de expansion ocednica a ambos lados del EPR (placas Pacifica
y Rivera), proyectadas sobre la morfologia del fondo oceanico. Nétese la simetria de las anomalias

magnéticas identificadas J, 2 y 2A respecto de la zona de acreci6n oceanica (dorsal EPR).

Figura 9.5: panel superior: seccion stackada en €l extremo sur de Baja California (Los Cabos).

Panel inferior: seccion stackada donde el perfil cruzala Dorsal del Pacifico Este (EPR).
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Figura 9.6: panel superior: seccion stackada del perfil entre el EPR y € MMR. Panel inferior:
migracién Solt (velocidad del agua 1500 nvs) entre el OBSy €l oeste del MMR.

Figura 9.7: panel superior: seccion stackada al Este del MMR. Panel inferior: seccidn stackada en

la transicién del dominio oceanico al dominio occidental.

Figura 9.8: Pandl superior: Ensamblajes correspondientes a losregistros marinos delos OBS 1, 2,
3, 4y 5 de la transecta Puerto Vallarta-Los Cabos. La localizacion se muestra en la Figura 9.1.
Velocidad de reduccion de 6 kmv/s y filtro pasobanda de 3-15 Hz. Los colores denotan las diferentes
fases sismicas. Panel intermedio: Trayectoria de los rayos de |as distintas fases identificadas en €
modelo global. Panel inferior: Ajuste de fases sismicas correspondientes a las fases sismicas
identificadas en el ensamblaje.

Figura 9.9: Modelo 2-D de velocidad-profundidad del sector oriental de la transecta Puerto
Vallarta-Los Cabos, en el entorno de MMR. Lineas continuas en blanco muestran las distintas
capas crustales, lineas continuas en negro son de isovelocidades. Los triangulos muestran la
posicion de los OBS. Modelo ajustado de los tiempos de llegada observados y calculados de los
OBS1,2y3.

Figura 9.10: Modelo 2-D de velocidad-profundidad obtenido en el oeste del perfil Puerto Vallarta-
Los Cabos, cuando cruza el EPR. Los triangulos muestran la posicién de los OBS. Hemos obtenido
el modelo ajustando los tiempos de llegada observados y calculados de los OBS 4 y 5 y dos
estaciones en el extremo de Baja California.

Figura 9.11: Modelo gravimétrico que cruza el EPR.

Figura 9.12: Modelo gravimétrico que cruza el MMR.

CAPITULO 10

Figura 10.1: Modelo de la evolucion geodinamica de la boca del Golfo de California en los
ultimos 3 Ma propuesto en € presente trabajo. PRR: dorsal Pacifico Rivera; MMR: dorsal Maria
Magdalena; AnomaliasJ (1.5 Ma), 2 (1.8 Ma) y 2A(3 Ma).
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CAPITULO 2

Tablall-1: Flujo ddl procesado aplicado a los datos de sismica multicanal 52
CAPITULO 4

Tabla |1 V-I: Gases hidratados en sedimentos oceanicos (Kvenvolden, 1983 y Kvenvolden, 2001). 101
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1. Introduccion

Nada existe excepto atomos y espacio vacio;
todo lo demés son opiniones.

Demdcrito de Abdera, filésofo griego (460-370 aC)

Nunca he podido entender porque una persona
se pasa dos afios escribiendo una novela, cuando

puede comprar una por 500 pelas.

Fred Allen, comico
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1. INTRODUCCION

El margen Pecifico Americano esta caracterizado, desde Tierra de Fuego hasta la
boca del Golfo de Cdlifornia, por una subduccion activa de la corteza oceénica del Pacifico

(distintas microplacas) bajo el continente Americano.

El margen Pacifico mexicano se extiende desde los 15° N hastalos 32 ° N, y a partir
del punto triple Rivera-Pecifico-Norteamérica a una situacion de fallas de deslizamiento
destral en el Golfo de California, donde el sistema transformante San Andrés-Golfo de
California, actia como limite entre las placas Pacifico y Norteamérica. Por tanto, en €l
margen Pacifico Mexicano se observa un margen convergente inactivo desde hace unos 10
Ma (margen occidental de Bga California), un margen convergente activo en la fosa
mesoamericana, y un margen transformante en €l Golfo de California (Mar de Cortés), que
es la prolongacion meridiona del sistema de fallas de San Andrés.

La tectonica y sismicidad actual en la parte de México central esta determinada
predominantemente por la subduccion de las placas de Cocos y Rivera, bgo la placa
Norteamericana. Por tanto, el acoplamiento o resistencia mecanica entre las placas de
Cocos y Norteamérica deberia incrementarse de manera gradual del SE hacia el NW de
acuerdo con la variacion en la razon de convergencia y la edad de la placa de Cocos. Sin
embargo, la convergencia de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica, con zonas de
fractura y dorsales asismicas, se correlaciona con una amplia zona de débil acoplamiento
mecanico y una baja relgjacion de la razén de esfuerzos. Por otra parte, la velocidad de
subduccion determinada para la placa de Cocos es 1.5-2 veces superior a la de Rivera, lo
gue sugiere una absorcién significativa del movimiento relativo en € limite Cocos-Rivera

bajo el continente.

La frontera o limite entre las placas del Pacifico-Norteamérica es esencialmente
transformante con segmentos cortos de dorsal en el Golfo de California, € limite entre las
placas Pacifico-Cocos es divergente, es decir acrecion a lo largo de la dorsal Pacifico

Orienta (EPR), mientras que el limite entre Cocos. Norteamérica es convergente,
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subduccion de Cocos bajo México. En la conexion de estos tres limites, existen dos bloques
individualizados; El Bloque de Jalisco en dominio continental, y la placa de Rivera en un

dominio oceadnico.

1.1 Objetivos y estructura del trabajo

El principal objetivo de este trabajo es obtener por métodos geofisicos la estructura
cortical del margen continental activo del Oeste de México, zona caracterizada por una alta
sismicidad con terremotos destructivos de gran magnitud. Otro objetivo basico es
determinar la transicion cortical desde un margen activo hacia una zona de rifting, Golfo de
California, donde procesos tectonicos, magméticos y de subsidencia marcan la apertura del
Golfo desde & Mioceno Medio (12 Ma). Todo ello en un marco tecténico de extraordinaria
complgjidad donde interaccionan varias placas tecténicas con procesos de acrecion
ocednica en la dorsal del Pecifico Oriental, procesos de subduccion en la fosa
mesoamericana, y una importante segmentacion de fallas extensionales en € interior del
Golfo de Cdlifornia. Para ello se dispone de una amplia bases de datos experimentales,
adquiridos todos ellos durante la campafia de geofisica “ CORTES-P96”, redlizada a bordo
de buque oceanografico Hespérides en al afio 1996 (Fig. 1.1)
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Fig. 1.1: Campafia geofisica CORTES-P96 a lo largo del margen oeste mexicano y Golfo
de California.

La estructuracion del trabajo se ha realizado en 9 capitulos, que se describen de

manera sucinta para dar unaidea de como ha sido organizado.

El capitulo 1 nos sirve para introducir brevemente la zona de estudio, € Margen oeste

Mexicano y € Golfo de California.

El capitulo 2 corresponde a procesado de datos de sismica de reflexion vertical. Este
capitulo es de particular importancia en este trabajo, ya que una parte sustancial del mismo
se basa en las imégenes en profundidad de las estructuras subcorticales de la corteza del
margen oeste Mexicano. Es importante resaltar que todas | as etapas concernientes tanto a la
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adquisiciéon de datos (p.e. definicion de los parametros de adquisicién), pasando por el
control de calidad de los registros abordo (control de calidad de la sefial), hasta las fases de
pre-procesado y procesados finales han sido abordadas en esta tesis desde su inicio.
Durante la campafia de geofisica se adquirieron mas de 2500 km de datos de sismica
multicanal, registrados en un streamer de 2400 m de longitud, con una separacion entre
hidréfonos de 25 m, lo que supone 96 canales operativos obteniéndose en la mayoria de los
casos una cobertura de 16 trazas por CDP. En este capitulo se detalla todos los pasos
realizados en el procesado de los datos, desde e de multiplexado de la sefial, correcciones
de trazas erréneas, correcciones por atenuacion, filtrados, andisis de velocidades, hasta

Ilegar alas secciones de tiempo y las secciones migradas.

El capitulo 3 serefiere a contexto geodindmico y tecténico de la regién de estudio. En este
sentido, se definen las rasgos regionales que han afectado de manera notable a la
reorganizacion de placas tectonicas en e Pacifico oriental desde el Mesozoico hasta su
actual ubicacion. Ademés, se ha realizado una aproximacion mas especifica tanto para el
Golfo de California, como para las placas de Cocos, Rivera 'y Blogue de Jalisco que en
definitiva son los elementos estructurales que conforman la parte mas significativa del
Margen Oeste de México. Asimismo se ha dedicado un epigrafe especial a la evolucion
tecténica reciente, nedgenay cuaternaria, de laregion NE del Pacifico que afecta a nuestro
estudio.

El capitulo 4 se ha dedicado a un rasgo subcortical preeminente, esto es el BSR o reflector
que simula acusticamente el fondo oceénico. Las particularidades de este reflector desde un
punto de vista de propiedades fisicas, asi como su reciente importancia en el mundo de los
recursos energéticos son, entre otros factores, motivos suficientes para un estudio
pormenorizado del mismo. Ademés de describir una serie de pautas del estudio de gases
hidratados a los que genéticamente se incluye el BSR, se ha identificado este reflector en
varios de los perfiles de sismica multicanal, tanto en € talud como en la plataforma
continental del Pacifico Mexicano. En los perfiles donde se ha identificado €l reflector, se
ha realizado un estudio en detalle de los cambios de polaridad de la sefid sismica,
considerando los coeficientes de reflexion, y amplitudes relativas de los mismos, y se ha
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estudiado la condiciones térmicas y de estabilidad de estos singulares reflectores. Los
resultados se han comparado con otras informaciones disponibles de reflectores similares
encontrados en los océanos Atlantico y Pacifico.

En € capitulo 5, se realiza una breve descripcién de lo datos batimétricos a escala regional,
y una descripcion mas detallada de los rasgos superficiales mas significativos de la zona de
la placa de Rivera, en su vertiente mas meridiona cerca de Puerto Valarta, asi como la
zona de sutura de las Placas de Rivera y Cocos, delimitada por la zona de fractura de
Rivera. En esta zona la informacion proporcionada por los registros sonogréficos
(backscatter) definen zonas con diferencias significativas en las coberteras sedimentarias
probablemente relacionadas con la removilizacion de parte de los sedimentos como
consecuencia de la colision de las placas tectonicas.

El capitulo 6 esta dedicado al andlisis e interpretacion de datos de gravimetria adquiridos
durante la campafia geofisica CORTES-P96. Ademas, de compilar una serie de mapas de
anomalias gravimétricas de aire libre, de enorme utilidad para la interpretacion regiona de
la zona, se han realizado una modelizacién en 2D1/2 de los perfiles sismicos ortogonales a
la costa, y donde se tiene informacién simultanea de imégenes subcorticales. Los gjustes de
los modelos gravimétricos estan por tanto restringidos por la geometria obtenida de los
perfiles de sismica de reflexion, y por informacion adicional de velocidad proporcionada

por los registros de “Ocean Bottom Sesimometres’ también obtenidos en la camparia.

El capitulo 7, describe la sismicidad de la zona de estudio, basandose exclusivamente en
datos de sismicidad de la NOAA. Las profundidades hipocentrales de eventos con
magnitudes superiores a 3 se han utilizado para contrastar los planos de subduccion
calculados de las secciones de sismica multicanal, observandose algunas diferencias de
interés en los buzamientos de la placa ocednica de Rivera en su colision con la placa
Norteamericana, y permitiendo explicar la orientacién oblicua de la faa volcanica

mexicana.
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A lo largo dd capitulo 8 mostramos los registros de sismica de reflexion multicanal, tanto
en stack como en migracién. Con la interpretacion de éstos hemos obtenido las geometrias
de la placa en subduccidn, la morfologia de los sedimentos y hemos realizado una
prediccion hacia €l norte de la geometria de la subduccion mediante una extrapolacion
numérica. Por Ultimo, hemos cartografiado la extensiéon del prisma de acrecion y del frente
de deformacion integrando todos |os datos sismicos procesados.

En e capitulo 9 se analiza en detalle la transecta que va desde Puerto Vallarta (Blogue de
Jalisco) hasta Los Cabos (Peninsula de Baja California). A lo largo de la transecta se
dispone de datos adquiridos durante la campafia CORTES-P96, que corresponde a sismica
de reflexidn, sismica de refraccion marina y terrestre, y campos potenciales (gravimetria y
magnetismo). La modelizacion global de estos datos proporciona un modelo origina de la
transicién de cortezas contrapuestas de las placas tectonicas del Pacifico y Norteamérica,
con significativas implicaciones en la compleja geodinamica del area.

Por dltimo, en e capitulo 10 se discuten los resultados del trabgjo y las conclusiones a las
gue hemos llegado con este estudio.
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2. Sismica de Reflexion

Seismic data processing is an unusual concoction of highly
esoteric and objective mathematical techniques in signal processing,
blended with the subjective approach of the human interpreter.

Hatton L., Worthington M., Makin J., Seismic Data Processing,
Blackwell Scientific Publications, 1988.
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2. SISMICA DE REFLEXION

2.1 Introduccion

La sismica de reflexion es una técnica ampliamente utilizada en exploracion
geofisica que permite obtener informacién del subsuelo controlando los tiempos de
llegada de ondas €elasticas (pulsos), generadas artificialmente mediante explosiones,
impactos mecanicos o vibraciones cerca de la superficie. El retorno de éstas ondas
elésticas a la superficie después de reflgjarse en las distintas interfases, se registra en
sismémetros. Por tanto € objetivo basico de la sismica de reflexion es obtener
informacién sobre la arquitectura interna del subsuelo, deducir informaciéon (pe.
propiedades mecanicas) acerca de las estructuras (rocas) en profundidad,
especiamente de las distintas capas que lo constituyen, a partir de los tiempos de
llegada de las ondas y extraer una imagen que lo represente. También es posible

obtener informacion de las amplitudes y frecuencias de éstas ondas.

Un experimento estdndar de sismica de reflexion consiste en la generacion de
un frente de ondas acUstico controlado, y equipo de registro que detecte la energia
acugtica propagada a través de medio. Esta metodologia se puede aplicar en medios
marinos y terrestres, aunque es sustancialmente diferente. En esta memoria se

desarrollara fundamentalmente lo referente al medio marino.

La utilizacion a gran escala de la sismica de reflexion marina data de los afios
60, y su impulso es debido fundamentalmente a la exploracion petrolera. A pesar de la
hostilidad del medio, € coste promedio respecto a la sismica terrestre es del orden de
un 80% mas barato, de ahi su masiva utilizacién en prospeccién de hidrocarburos. Una
de las grandes ventgjas de la sismica de reflexion marina es la posibilidad de realizar

adquisicion de datos en contintio alo largo de perfiles previamente determinados.

Un experimento de sismica de reflexion de los afios 90 consiste en primer
lugar en la generacién de una fuente acustica a bordo de un bugue oceanogréafico. En

las Ultimas décadas se ha propuesto y utilizado diferentes métodos que van desde
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explosiones controladas, pasando por inyeccién de vapor de agua (vaporchoc, steam
gun), generacion de una diferencia de potencia eléctrico elevada (sparker), hasta los
conocidos cafiones de aire comprimido (airgun). Sin lugar a dudas, estos Ultimos son
los de mayor éxito por su inocuidad y eficacia. Actuamente se ha pasado de la
utilizacion de un “simple’ cafién de aire, a lo que se conoce como una ristra de
cafiones sincronizados que permiten no solo aumentar la cantidad de energia sino
conseguir un pulso “estrecho” (quasi delta de dirac) que garantiza la utilizacion de los
nodos principales de la energia liberada. El disefio de estas ristras depende ddl tipo de
experimento areadlizar, pero de manera genérica estos se disponen en la popa de buque
auna cierta distancia (5-10 m) para evitar € ruido de cavitacion. Al objeto de mejorar
el contenido de frecuencias se suelen utilizar cafiones con distintas camaras de aire
comprimido, la sincronizaciéon de los distintos cafiones se realiza para conseguir una
interferencia constructiva de la sefial que nos permita una mayor energia 'y por tanto

penetracion en el subsuelo.

Otro demento basico en la adquisicion de sismica de reflexién marina es €
cable registrador conocido como “streamer”. Este consiste en una serie de grupos de
hidréfonos (canales) convenientemente espaciados que registran la sefid aclstica
procedente del suelo y subsuelo marino. Tanto € nimero de canales como el espaciado
puede ser variable dependiendo de |os objetivos a alcanzar. Por |o genera los streamer
utilizados en & mundo académico oscilan entre 2.4 km y 4.5 km de longitud, lo que
supone 96 canales espaciados 25 m, hasta 360 canales con un espaciado de 12.5 m,
naturamente entre estos dos extremos existen multiples combinaciones que en
definitiva depende de los objetivos. Al objeto de evitar ruidos superficiaes (olege,
motor, etc) el cable registrador sueleir entre 5y 10 m por debajo de la superficie del
mar. Los hidréfonos registran los cambios de presién del agua debidos a paso del
frente de ondas aclUsticas generada por las explosiones en un nimero de puntos
regularmente espaciados a lo largo de un perfil que pasa por € punto de tiro. El
aspecto general de la sefial registrada (traza) es la de un sismograma (similar a de un

terremoto).

Las sefides analdgicas registradas en los hidréfonos son preamplificadas y

filtradas, para posteriormente pasar a un A/D (Convertidor Analdgico-Digital) al
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objeto de obtener la sefia discretizada a intervalos regulares de tiempo (normalmente
entre 4 y 8 ms). Estos datos generalmente estan multiplexados (datos secuenciales en
tiempo). Finamente, se amacenan los registros digitales en un soporte magnético ya
sea 8mm (exabytes), 4mm (DAT), CDRom, etc.

Posteriormente se realiza e demultiplexado (se pasan los datos de un formato
secuencia en tiempo a otro secuencia en trazas), mateméticamente la operacion

corresponde ala trasposicion de una matriz.

En el caso concreto de la camparia geofisica CORTES-P96 (Crustal Offshore
Research Transect from Extensive Seismic Profiling) que nos ocupa en este trabgo,
efectuada entre el 21 de abril y e 2 de mayo de 1996, se adquirieron 1500 millas de
sismica de reflexion a bordo del B/O Hespérides. El frente de ondas se generd
mediante una ristra de cafiones de aire comprimido con un volumen maximo de 2775
cu. in. (pulgadas cubicas) compuesta por dos grupos. EI primero de elos con 5
cafiones en linea de capacidades 140,335,500,265,535 cu. in., y € segundo con un solo
caion de 1000 cu. in. para obtener penetraciéon mas ata. Los dos grupos se
sincronizaron para disparar cada 30 s através del sistema GPS del barco obteniendo un
fold (nimero de trazas por CDP) de 16 y unos registros de tiros de 12 segundos de
longitud muestreados a un intervalo de 4 ms. Los grupos de cariones estaban separados
30 m del barco. Por otra parte, el streamer estaba compuesto por 96 grupos de
hidréfonos separados 25 m dando un total de 2400 m de longitud separados 145m de
la popa del barco.

2.2 Procesado de los datos

2.2.1 Introduccién al procesado sismico

Mientras que en tierra un gedfono registra variaciones en € movimiento, en
mar el hidréfono registra variaciones en la presidn, como consecuencia de la excitacion

del medio debido a inyeccién de energia aclstica liberada por los cafiones de aire u
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otro método que genere un frente de ondas. Estas variaciones de presién se convierte
en pulsos eéctricos que a través de pre-amplificadores y filtros especificos
proporcionan un evento sismico. Un registro sismico completo consiste en la energia
liberada por un disparo (o varios) y que reflgado en las distintas interfases (variaciones
de impedancia acUstica) se registra en una “ristra de hidr6fonos “. Asi pues, la sefial
registrada por € sensor es una superposicion de la energia liberada por €l cafion de aire

y ladevuelta por & subsuelo.

La representacion de la variacién de presion en funcion del tiempo se le
denomina representacion espacio-temporal, y representa la evolucion de la energia
(reflgadalrefractada por € subsuelo) en funcién del tiempo. Mientras que la
representacion de las amplitudes en funcién de su ciclicidad (de su repeticién), se
denomina representacion en funcion de la frecuencia, o espectro de amplitudes. El
tratamiento correcto de estas series de datos temporaes es o que conformara un
imagen o “radiografia’ del subsuelo marino. Las eventos registrados consisten en
seflales coherentes (sefiales sismica) y ruido que también puede ser coherente. Una vez
realizados lo oportunos filtros para readzar la relacion sefid/ruido, y después de
eliminar trazas erroneas, se andizan los datos en € dominio temporal y en €
frecuencial. Para ello es necesario aplicar una transformada de Fourier a objeto de
pasar del dominio de tiempos a dominio de frecuencias, y aplicar una convolucion
(que en & dominio de frecuencias es una smple multiplicacion) o filtro linedl,
entendiendo que la Tierra actla de filtro para las ondas sismicas. Por tanto €l registro
sismico registrado sera el sumatorio de las sucesivas convoluciones entre el disparo (o
pulso sismico) y la respuesta del impulso de la tierra (distintas capas) a través de la
cual se propaga € frente de ondas. Para medir similitudes entre dos conjuntos de
datos, se utilizara la autocorrelacion que permite saber |a repeticion de una secuencia

determinada de amplitudes dentro de un mismo sismograma

Sistema de Adquisicion de datos
El sistema de adquisicion en sismica de reflexion bésicamente estd compuesto
por un modelo de fuentes, una dispersion de receptores y un conjunto de instrumentos

digitales de registros.
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Los primeros sistemas se desarrollaron en las campaiias en tierra 'y fueron los
[lamados “single fold” (cobetura smple). La configuracion de los elementos en la
adquisicion hacia que los reflectores sdlo fueran cubiertos una vez: se desplegaban los
receptores a ambos lados de la fuente emisoray una vez realizado e disparo se movia
todo e conjunto fuente/receptor hasta la mitad de la longitud entre los receptores més
cercano y més lgjano. Con esto se lograba cubrir todo €l reflector, aunque una sola

VEZ.

Una mejora sustancia de este método, en calidad (y economia) se consiguio,
primero, a reducir e desplazamiento entre tiros respecto a la distancia maxima entre
receptores. Con esto se logra que varios tiros se reflggen en e mismo punto del
subsuelo, creando los sistemas “multifold” o de cobertura mdiltiple (varias trazas
reflggadas en e mismo punto). En segundo lugar, para atenuar e ruido superficia se
suelen agrupar mas de un gedfono en e mismo cana de registro para asi reducir €
rudio aleatorio de cada uno de €llos.

En sismica marina usuamente se utilizan los métodos de cobertura multiple.
Por poner un gemplo, se usan cables de 2400 m con 96 receptores separados 25 m
[legndose a tirar a intérvalos de 12.5 s, todo ello para conseguir una cobertura (fold)

de 48 trazas por punto de profundidad comun.

El sgnificado fundamental del CDP (Common Depth Point) o punto de
profundidad comun (mejor traducido, punto de reflexion coman), se basa en registrar
en los hidréfonos las reflexiones de diferentes tiros que corresponden a mismo punto
del terreno. Las reflexiones perteneceran, pues, a mismo punto del subsuelo o punto
de profundidad comin (CDP) aunque vengan de disparos realizados desde diferentes

angulos dentro del perfil.

En un modelo de capas plano paralelas el CDP corresponde a punto situado a
la mitad de distancia entre emisor-receptor (“offset”), de ahi su denominacion como
CMP. Para explicar este concepto de CDP, primero representaremos una reflexion

tipica en un modelo plano paralelo con una pargja emisor-receptor. En un modelo



16 Capitulo 2

como éste, lareflexidn se produce en el punto medio entre el emisor-receptor (punto 2

delaFig. a):

Figuraa
En un dispositivo de sismica de reflexion marina, e streamer lleva varios

receptores 0 hidréfonos (en el caso de CORTES-P96, son 96), por o que cada disparo
(S1), produce una onda reflejada, que es captada por cada uno de los sensores (g i):

é(s) ¥(9.) ¥(gi)

————
1 2 345 6
Figurab

En € siguiente disparo (S;), el barco que arrastra los cafiones y e streamer se

mueve y la onda reflglada se recogera de la siguiente manera:

&7 (s,) 6(s,) V¥(g,) ¥Y(9.)V¥(g.)

Figurac
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De la figuras b y ¢ se obtiene que € punto 3 donde se reflgian las ondas
contendra € registro del hidréfono 0 (go) del tiro S, y € del hidréfono 2 (gp) del tiro
S,. Este punto corresponde a la vertical del 3 (CDP;), y es muestreado por un grupo

de trazas procedentes de distintos offsets (distancia emisor-receptor, distancia entre
¢y V(9)).

En definitiva, la geometriadel CDP quedard como sigue en laFig. 2.1:

M

Figura 2.1 Geometria del CDP: e mismo punto M 6 CDP esta muestreado por
distintas pargjas detiros (S) y receptores (R).

El aspecto de un CDP antes del stack serda anadogo a de un disparo. En un
disparo, cada traza muestrea un punto diferente del subsuelo, mientras que en un CDP
cada traza muestrea n veces € mismo punto del subsuelo. Al nimero de trazas que

componen & CDP se le denominara fold (cobertura).

El motivo de generar e CDP en la sismica multicana es € de sumar (stack),
convenientemente corregidas, todas las sefides que pertenecen a un CDP (y que
corresponden, pues, a mismo punto fisico del terreno) con la intencion aumentar la
relacion sefid/ruido. No obstante, para poder sumar las trazas correctamente es
necesario corregir previamente los tiempos de |legada de las reflexiones debidos a las
variaciones de distancia entre los pares disparos-hirdréfonos. Esta correccion se
denomina NM O, y para aplicarla es necesario conocer la velocidad del medio en que
se propagan. Si colocamos las trazas que forman un CDP veremos que guardan una

forma hiperbdlica.
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Unavez seleccionada la velocidad para corregir las trazas se pueden sumar las
amplitudes de todas €ellas obteniendo una Unica traza para cada CDP con la
consiguiente amplificacion de la sefid y reduccién del ruido aeatorio. De este modo,
tendremos una imagen cuyas coordenadas son doble tiempo de recorrido en la

ordenaday distanciaen la abcisa.

Hasta ahora el modelo que se ha tenido en cuenta ha sido €l de capas plano
paralelas. La redidad estructural de la Tierra es bien distinta, observandose desde
planos inclinados, fallas, anticlinales, etc., por lo que tendremos efectos como
difracciones propias 0 adyacentes a nuestro perfil. En laFig. 2.2 puede observarse que
la sefid registrada de un punto aislado, por gjemplo, produce una difraccién que habra

gue colapsar en nuestro modelo en 1 sblo punto.

Estructuras geol 0gicas Secciones temporales

S
/

|Ref|exién enl |

/ZXR
Figura 2.2: Efectos geométricos en algunas reflexiones. A la izquierda estructuras

geologicas; a la derecha como quedarian los estratos en las secciones sismicas en
doble tiempo.
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Esta relocalizacion se denomina migracion, que no es otra cosa que posicionar
los reflectores buzantes (no planos) en su posicion correcta, en lugar del punto medio

entre disparo-gedfono.

Una vez aplicadas esta serie de correcciones mencionadas, se esti en
disposicion de mejorar la sefial, eliminando por gemplo las reflexiones mlltiples que
van desde las primarias del agua (fondo marino) hasta reflexiones mas profundas. De
entre todas €ellas, las mas energética es la que procede de la discontinuidad aire-agua
donde parte de la energia retorna a la superficie y parte de nuevo a fondo marino

produciendo una segunda reflexidn que es captada por |os sensores (Fig. d).

Figura d: Ondareflejada dos veces en € mismo estrato

Estos efectos no siempre son faciles de detectar ya que la sefial (mditiple) llega
al sensor con un tiempo doble, o triple respecto de las primeras llegadas, y con una
amplitud y frecuencia similares, puede coincidir con las llegadas de estructuras de

interés.

2.3 Pasos del procesado

En este apartado describiremos con més detalle cada uno de los pasos del
procesado realizados en los perfiles. Este trabagjo ha sido llevado a cabo en estaciones
de trabgjo (work stations) del tipo IBM Risc System/6000 con el software comercial
Promax de Landmark Graphics Corporation (versiones 5.0,6.0 y 7.0b). Para € dibujo
de las distintas secciones se ha utilizado €l software de dibujo SDI, de System

Development Inc.
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2.3.1 Lecturadelosdatos

Lectura de los datos en formato SEG-D (Society of Exploration Geophysicists)
previamente demultiplexados. El demultiplexado convierte los datos secuenciales en
tiempo en datos secuenciales en trazas (todos los datos del primer hidréfono antes que
los del segundo), que son lo que forman & sismograma. Asi pues, la adquisiciéon de
datos de sismica de reflexion multicanal se realiza en coordenadas de fuente-receptor o
shot-gathers.

Los datos estdn grabados en formato SEG-D 8015,0015 (2.5-byte binary
exponent) demultiplexado. Cada registro esta formado por dos cabeceras, una global
para e registro completo y otra individual para cada una de las trazas. Esta
informacién es fundamental para la introduccion de la geometria del dispositivo de
adquisicion que se redlizara més adelante y que servira parala construccion de los CDP

gathers.

2.3.2 Andlisisfrecuencial

El andlisis frecuencia es fundamental para € estudio de las sefides y, en
particular, de las ondas sismicas. Existen dos razones importantes para redizar este
andisis: la primera, es la distincién segin su rango de frecuencias de las diferentes
componentes de la sefial, y la segunda el amplio abanico de algoritmos para trabgjar en

este dominio.

Una vez redizado e andlisis frecuencia se pueden redlizar distintos tipos de
filtrados. Por conveniencia d filtrado de datos en sismica, se realiza en € dominio de
las frecuencias ya que se trata de una simple multiplicacion en lugar de una
convolucién en e dominio tempora (en sismica, filtrar es précticamente sinénimo de
una multiplicacion del espectro de un sismograma en € dominio de las frecuencias.
Igualmente, la convolucion en € dominio frecuencial es equivalente ala multiplicacion

en el dominio tempora (Bracewell, 1965).
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Matemédticamente la representacion de una traza sismica en € espacio de
Fourier (frecuencias) puede describirse perfectamente mediante una suma de
sinusoides, cada una de las cuales contiene una, frecuencia, fase y amplitud
determinada. En el procesado de sismica multicana esto resulta muy Util pues es la
razon Ultima para eliminar ruido e incrementar la relacion sefid/ruido. La transformada

de Fourier congtituye la base parad andlisisy célculo de dicho tratamiento sismico.

Asi, de manera sucinta explicaremos |0s pasos esenciales para convertir la sefial

desde & dominio tempora a dominio de frecuencias.

Dada una funcion tempora X(t), como es € caso de una sefid sismica, su

transformada de Fourier se define como:
¥
x(w) = (y(t)e ™t (2.1)
-y

donde w es lafrecuencia angular.

La transformada inversa que nos permitiria pasar de x(w) a x(t) tiene la

expresion:

X(t) = (y(w)e™ dw (2.2)

-¥

donde se deduce que la transformada de Fourier es la descomposicion de una sefial

continua como superposicion de sefiales armdnicas elementales.

X(w) es una funcion compleja, por 1o que podemos distinguir una parte real y

unaimaginaria

X(W) =xX¢(W) + ixi(w) (2.3
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CUyas expresiones seran:

¥

X (W) = ox(t) cosz(\/\ft)dt:f:j
> y 9
X W) = Ox(t)sen(w)dt ;

b

0 en forma polar:

i

x(w) = Aw)e" ™ :

AW) = m y (2.5)
(W)U |

f f .

(w) = arcg ( )u b

Consideremos ahora en lugar de una funcién continua, una funcion discreta como es €
caso de una traza sismica. En general, la podremos expresar como una serie de

infinitos términos de laforma:

x(t) = § x,d(t- jDt) (2.6)
i
i1 t=0 . o ~
donde d(t)-.O g y Dt ladiscretizacion (muestreo) de la sefidl.
|

Substituyendo esta expresion en la transformada de Fourier se obtiene:

xw) = § x,e™ (2.7)

j

Finalmente s consideramos funciones de dos variables como es € caso de la
sismica multicanal, una espacia y otra tempora, la transformada de Fourier

bidimensiona se define como:

¥ ¥
Pk, W) = OFP(x.t)e ™ “cxcl (2.8)

-¥-¥
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donde se pasa del dominio espacio-temporal a niimero de onda-frecuencial.

Para &l caso discreto, la anterior formula seria:

P(kX,W) — é é ijei(kmeX-Wj[I) (29)

] m

El primer filtrado (frecuencial) en nuestros datos |o haremos para los limites de
frecuencia esperados segin nuestro experimento sismico (filtro para eiminar
frecuenciasi < 5 Hz y i > 62.5 Hz. Este efecto se denomina aliasing temporal, y es

consecuencia de que la sefial sismica esta discretizada a interval os constantes (4 ms).
En general, dado un intervalo de muestreo determinado la maxima frecuencia
que puede ser recuperada de nuestro registro es la frecuencia de Nyquist (Yilmaz O,

1988):

1
fy =2 2.10
v = opr (2.10)

donde Dt es € intervalo de muestreo
En nuestro caso (Dt=8ms),

1

llustraremos este fendmeno del aliasing tempora con la Fig. 2.3
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At

Figura 2.3 llustracion del efecto del aliasing temporal. En la figura superior la sefial
original en trazo continuo puede reproducirse con e muestreo (Dt) mediante
asteriscos. En la figura inferior, la discretizacion da una onda en trazo discontinuo

gue no reproduce la sefial original (en trazo continuo), de mas alta frecuencia.

Para el intervalo de muestreo (Dt) considerado, en e caso superior de la Fig. 2.3 la
sefidl continua aparece reproducida con las marcas del muestreo (cruces) bien
recuperada mientras que en e caso inferior, cuando € muestreo es superior a de
Nyquist la sefial recuperada se convierte en otra completamente diferente de frecuencia
aparente inferior a la original. Por 1o tanto, dado un intervalo Dt, no podremos tener
una frecuencia en nuestra sefidl superior a la de Nyquist, y s existe (la presencia de
frecuencias superiores que contaminan la sefial digital se conoce como aliasing
frecuencial) seraruido y habré que eliminarla. La forma de eliminarla seré con un filtro
pasa-banda (filtro antialiasing) una vez realizado el remuestreo.

El valor minimo para reproducir una onda completa es % (por gemplo en la
cimay en € vale) y es de agui de donde se deduce € factor Yde la frecuencia de

Nyquist de la ecuacion 10.
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Un fenébmeno que hay que tener en cuenta cuando se disefia un filtro es € de
“ringing”. Dado un filtro ideal pasobanda cuadrado en e dominio de las frecuencias, su
transformada de Fourier en e dominio tempora es la de una funcion sinc (seno del
argumento/ argumento), como se muestraen laFig. 2.4 . Esto hace que si aplicamos €
filtro a nuestra sefial temporal registrada tengamos una respuesta oscilatoria a cada
lado (reverberaciones temporales) del pico principal que buscamos a filtrar. Es decir,
afiadimos una oscilacién no deseada. Este fendmeno llamado ringing ocurre siempre
gue las pendientes del filtro son muy fuertes. Para disminuir este efecto a niveles
aceptables, las pendientes deben reducirse de alguna manera. En la practica, una
solucion es disefiar € filtro como en la Fig. 2.5, es decir, en lugar de cuadrado,

trapezoidal.

1.0

Amplitud
o
a

0 20 40 60 80
Frecuencia (Hz)

Z100/ \J o 100 200

Tiempo (ms)

Figura2.4: Arriba, el espectro de amplitudes de un filtro pasobanda ideal. Abajo, la
respuesta equivalente en el dominio temporal. Notar las oscilaciones (ringing) a cada
lado del pico central causadas por las pendientes fuertes en e espectro de

amplitudes.
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1.0

Amplitud
o
a

0 20 40 60 80
Frecuencia (Hz)

; f\\/\ , Avr\ , ,
400 YV o V 100 200

Tiempo (ms)

Figura 2.5: Arriba, el espectro de amplitudes de un filtro pasobanda tipico. Abajo, la
respuesta equivalente en e dominio temporal. Notar la disminucion de las

oscilaciones fuera del pico central como resultado de unas pendientes mas suaves.

Después de lo tratado anteriormente, en nuestros datos hemos utilizado un
filtro pasabanda trapezoidal especificado mediante las 4 frecuencias de esquina como €l
delaFig. 2.5. El filtro ha sido aplicado durante el tratamiento de la sefia en dos etapas
bien diferenciadas. En primer lugar, durante e procesado “pre-stack”, que es e caso
gue nos ocupa ahora, en el que se ha empleado un filtro de banda ancha (es decir, con
todas las frecuencias hasta la de Nyquist) con €l fin de conservar todas las frecuencias
de interés. Més tarde, en una segunda etapa, ya durante € procesado “post-stack”,
aplicaremos este tipo de técnica con parametros mucho mas especificos y considerando
variaciones laterales y en profundidad, con € objetivo de meorar la relacion

sefia/ruido de la seccion sismicafinal.

El filtro empleado se especifica mediante las 4 frecuencias que corresponden a
las esquinas ddl trapezoide (F1,F2, F3 y F4). Para una frecuencia F, con un sencillo

célculo de la ecuacion de unarectaen e gréfico 2.5, tendremos:

F<F1 Filtro=0
F1<F<F2 Filtro= (F-F1)/F2-F1)
F2<F<F3 Filtro=1 gue en nuestro caso es 5-9-58-62.5 Hz

F3<F<F4 Filtro=(F-F4)/(F3-F4)
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2.3.3 Edicion detrazas

En este punto se rediza una visualizaciéon de los shot-gathers o conjunto de
registros de todos los sensores (los 96) para cadatiro de maneraindividual. El objetivo
es aumentar |la calidad de los datos iniciales para obtener mejores resultados en etapas
posteriores y para ello se eliminarén las trazas que contengan un ato nivel de ruido,
algunas de las cuales se repiten en todos los tiros o que es sintoma de un
funcionamiento defectuoso (una sola frecuencia o polaridad invertida) de un cana en €
streamer, 0 bien por un exceso de ruido, o simplemente ausencia de sefia, todo ello
debido a errores en € dispositivo de registro (Fig. 2.6). En nuestro trabajo los canales
31,70,93,95 y 96 han sido eliminados de manera general a lo largo de todos los

perfiles. Detalles mas concretos serén especificados perfil a perfil.
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Figura 2.6 a) Shot-gather nimero 887 correspondiente al perfil marino 201 antes (a)

y después (b) del remuestreo, la edicion y € filtrado paso banda.
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TWT (ms)
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Figura 2.6 b) Detalle de los tres primeros segundos bajo €l fondo oceanico del tiro
887 del perfil 201 antes 'y después del remuestreo, la edicién y € filtrado pasobanda.

En la figura de la derecha se observa la megjora de la calidad de |os datos.

2.3.4 Correccion de la atenuacion energética

Las sefiales sismicas sufren una atenuacién a medida que se propagan por €l
interior de la Tierra debido fundamentalmente a dos factores: divergencia esférica y

absorcion de la energia

La divergencia esférica del frente de ondas es consecuencia de considerar la
fuente sismica como un foco puntual que genera ondas esféricas. Para un medio
homogéneo la amplitud de la onda decae como 1/r, donde r es € radio del frente de
onda. En € caso de un medio estratificado la amplitud decrece como 1/(VZmg(t) *t
(Newman, 1973) , donde t es el tiempo doble y Vs es la velocidad cuadrética media.
Por tanto es necesario realizar una primera estimacion de las velocidades de cada zona

al aplicar lafuncién que compense € efecto de la atenuacion sufrida.




Sismica de reflexion 29

El efecto de la absorcion de la energia implica una variacion en € tipo de
frecuencias a medida que la onda progresa hacia € interior de la Tierra. Esta absorcion
0 atenuacion se explica debido a comportamiento aneléstico de las rocas, es decir, la
energia del frente de ondas se convierte en calor y movimiento de las particulas. La

atenuacion puede expresarse mediante un decaimiento exponencia segin unaley:

A(t) = Ape ™'Y, con f lafrecuenciay Q laenergia perdida en cada periodo

gue redlizalaonda.

En la expresién anterior se puede ver facilmente como las altas frecuencias son

atenuadas mas que las bagjas.

2.3.5 Introduccién de la geometria

La geometria del experimento, es decir la distancia fuente-receptor, direccion
dd perfil, distancia entre receptores, permite construir los CDP o puntos de reflexion

comun, (Fig. 1).

La cobertura (fold) media en este trabajo ha sido de 24 trazas por CDP. Se
habla de cobertura media puesto que en los extremos del perfil este nimero es
I6gicamente inferior (dado que hay menos canales que han registrado € punto de
reflexion coman), ademés hay que considerar la eliminacion de trazas erréneas lo que

ocasiona una menor cobertura o fold.

La técnica de perfiles de sismica de reflexion esta disefiada para obtener
reflexiones en profundidad en un mismo punto denominado CDP (ver inicio Cap 2),.
En redidad, hablar de punto de reflexion comln no es estrictamente correcto ya que
éste Unicamente existiria s se dispusiera de una geometria plana y regular. En la
précticay con geometrias diferentes, se habla de zona de reflexion coman o intervalo
(bin en inglés). En € caso de sismica de reflexion multicana en perfiles rectilineos, se
puede suponer gue las reflexiones se localizan en un entorno o intervalo de un punto

comun.
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En resumen, para el paso de shot gathers (Fig. 2.7 @) a CDP gathers (Fig. 2.7b)
es necesario la introduccion de la geometria del experimento, pues es la Unica manera
de conocer cudles son las trazas de los diferentes tiros que registran un mismo punto

del subsuelo y cuya informacion redundante, la utilizaremos para aumentar la relacion

sefial/ruido.
S, R, R, R, S.R, SR, SR,
>
shot gather
S3 SZ S1 R1 RZ R3 S1R1 SZRZ S3R3
>
M CDP gather

Figura 2.7 a) Ejemplo de shot gather o tiro (S) recogido por los diferentes canales
del streamer (R). b) Esquema de un CDP gather, o todos los tiros (S) que se reflgjan
en e mismo punto M y que son captados cada uno por el receptor correspondiente
(R).

2.3.6 Correcciones dinamicas. Andlisis de velocidad y Normal Moveout (NMO)

Las correcciones dindmicas resuelven las diferencias en € tiempo que existen
en las trazas sismicas que forman parte de un CDP debido a las distintas distancias
existentes entre punto emisor y receptor. Ello permite que todas las trazas sean

equivalentes, y por tanto poder sumarlas (stack). En redidad, serédn todas
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equivalentes ala que obtendriamos s la distancia entre fuente y receptor fuese nula, es
decir, la explosion y € receptor en é mismo punto. A esta correccion se le llama
Normal Moveout (NMO) y su nombre es muy gréfico ya que lo que se observa a
realizar la correccion es un movimiento perpendicular a la superficie de los reflectores
hacia arriba. Esta etapa € procesado es una de las méas delicadas (y que més tiempo
consume a operador) ya que nos llevara a posicionamiento final de los reflectores alo

largo del perfil.

JE) YR) A v

Figura 2.8: Esquema de la trayectoria de rayos entre un emisor (E) y un receptor (R)

para un medio de una capa (izquierda) y de N capas planoparalelas (derecha).

Para el caso mas simple de una capa horizontal (Fig. 2.8 a) , € tiempo t(x) que

tardala sefia en llegar desde e punto emisor E al punto receptor R es:

2

tz(x):t‘(0)+\)/(2 (2.12)

donde t(0) = 2h , que es el tiempo que tarda una onda con incidencia vertical en el que
v

€l receptor esta en la misma posicién que € emisor.

La correccion dindmica (Dtywo) vendra dada por la diferencia entre t(x) y t(0):

2 2 2
Dty =t(x)-t(0)= 120+ %, -t = M +X 2N 543
VvV VvV VvV Vv
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Se puede observar que la correccion depende de la velocidad del medio (v), a
parte de la profundidad del reflector (h) y del offset (x). Esto hace que sea necesario

estimar las velocidades del medio, como se explicard mas adel ante.

Tras aplicar la correccion, el tiempo t'(x) que utilizaré en mi stack sera
t'(X) =t(X) - Dhyo =t(X) - [t(X) - t(0)] =t(0), distancia entre fuente y emisor nula
La expresion de la correccion Diymo Se complica enormemente cuando aumenta el

nuimero de capas.

Para un medio formado por N capas horizontales, cada una de ellas con una
velocidad (v1,V2,Vs,...,Vn) Y espesor determinados (Fig. 2.8b), consideraremos |os rayos
desde la fuente E hasta e receptor R, con € offset X y € punto medio D. La ecuacion

para el tiempo de recorrido fue derivada por Taner y Koehler (1969) como:

t?’(X) =Co+ CX* + Cx* + Cox° + ..., (2.14)

donde G, = t%(0), C, = 1V, Y Ca, Cs,... son funciones complejas que dependen del

espesor de las capas y de las velocidades.

La velocidad vims bajo € reflector donde € punto D estd situado se define
como:
2 1

N
vZ =~ 3v2Dt (0),
rms t(o)la:.l i |()

donde Dt; es el doble tiempo de recorrido en lavertical delacapai cont(0) = Q D, .
k=1

En sismica de reflexiéon las profundidades son generamente mucho mayores
gue los offsets considerados por e propio disefio del experimento (en otras palabras,
Se usan X pequefias en comparacion con las profundidades de las capas, cosa que no
sucedera en sismica de refraccion, donde precisamente se buscan distancias de

centenares de kildmetros en los gedfonos desde e punto de tiro). Esta aproximacion
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hace que podamos truncar la ecuacion 14 para potencias superiores a x* y cambiando

el coeficiente C, por su valor se obtenga:

XZ

2
rms,n

t2(x)=C, +C,x*> =t >(0) + (2.15)
n 0 1 n

y por lo tanto la correccion dindmica vendra dada por:

x 2
DtNMo,n = tnz(o)"'F - tn(o) (2-16)

Si comparamos | as ecuaciones para una capay paraN capas vemos gque son del
todo andl ogas exceptuando que la velocidad requerida para la correccion NMO
en € segundo caso es la velocidad cuadrética media. Lo cual significa, ademés, que
gréficamente los dos casos nos daran hipérbolas en una representacion de CDP gathers
con € tiempo. En genera, para llevar a cabo la correccion dindmica es necesario
conocer la velocidad cuadrética media en cada uno de los reflectores a corregir. Esto
se ha hecho mediante dos métodos alternativos y que pueden ser complementarios, €

andlisis de semblanza (Fig. 2.11) y € andlisis mediante stacks a vel ocidades constantes.

Antes de entrar de lleno en estos dos métodos, finalizaremos la discusion de la
aproximacién asumida al cortar la expresion del tiempo de recorrido de la onda para un
medio estratificado en el segundo orden, comparando un CDP generado con 4 capas 'y
calculado segun las ecuaciones totales, con trazado de rayos de Grant y West ,1965 y
basado en la Fig. 2.8 b con & modelo de velocidades de intervalo estandar de la Fig.
2.10 con e que nos da un modelo con velocidades rms (Fig. 2.9). Se ha cambiado €
segundo, tercer y cuarto evento en e modelo estratificado por una capa con velocidad
rms de 2264 m/s, 2533m/s 'y 2806m/s respectivamente. Se puede comprobar tras una
inspeccion bien precisa, que solo a partir de los 3 kms se pueden apreciar pequefias
diferencias. Esto implica la buena aproximacion que hemos redlizado a considerar
offsets pequefios S ademas tenemos en cuenta que los streamers tipicamente rondan

longitudes de 3 kms.
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offset
0 1 23km0O 1 2 3km0 1 2 3 Km
. 1 1 el S Ao L 1

2264m/s - - 2533 m/s i 2008 MVE

TWT (s)

Figura 2.9:a) CDP gather sintético con € perfil de velocidades de intervalo de la
Fig. 2.10 para un modelo estratificado de 4 capas; b),c) y d) CDP gahers derivados
de velocidades rms (indicadas encima de cada caso), asociadas con el segundo,
tercer y cuarto reflector desde e primero —que simula la capa de agua- (figura
adaptada de Yilmaz, 1988).

velocidad (km/s)
1 2 3 4

veloc. intervalo

veloc. rms

Figura 2.10: Funcién de velocidades usada para generar el CDP gather de la Fig.
2.9.
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1. Analisis de velocidad mediante semblanza

Como se ha visto, las reflexiones de cada CDP estén representadas por una
funcion hiperbdlica que describe e tiempo t(x) que tarda la sefid desde € punto
emisor a punto receptor. Cada hipérbola corresponde a una reflexion y tendra por
caracteristicas t(0) y Vrus. Para redlizar la correccién de NMO necesitaremos buscar
esa velocidad de RMS'y asi conseguir que los reflectores a lo largo del offset frente al
doble tiempo de recorrido (tipica representacion de un CDP antes de la suma) queden
alineados para poder sumarlos.

Latécnica del andlisis de semblanza o coherencia consiste en la realizacion de
un estudio de la coherencia lateral de la sefial para diferentes trayectorias hiperbdlicas
posibles. Los vaores de la energia resultante para las diferentes estimaciones se
representan en un espectro de velocidades donde los maximos corresponden a las
reflexiones en cada CDP considerado (Fig. 2.11).

El propésito dd andisis de velocidad es la obtencién de picos que
correspondan ala mejor coherencia de la sefid alo largo de la trayectoria hiperbdlica a
lo largo de toda la longitud del CDP gather. Se han popularizado en la historia de la
sismica de reflexion varios tipos de medidas de coherencia, como por gemplo, la
amplitud normaizada stackada, la corrdlacion de la energia normalizada y sin
normalizar, pero la que finalmente se ha utilizado en los més modernos agoritmos es la
de semblance, que es la relacion normalizada de energia (NE) entre la energia que sale

tras €l stack y laenergiaantesde € :

(2.17)

M
donde M= nimero detrazasdel CDP,y s, = é f.. » € vaor de laamplitud de stack,
i=1

con fi ;) € valor delaamplitud en latrazai, a doble tiempo de recorrido t(i).
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Recordemos que la ecuacion del doble tiempo de recorrido (ecuacion 2.15) era:

1/2

’

XZ

(i) = &)+
e

st

, Vg lavelocidad de stack.

<
O\ C

Una vez se ha producido € andlisis de semblance para cada reflexion se rediza
un estudio de la correccion de las hipérbolas hasta conseguir los reflectores aineados
(mediante la correccion NMO) utilizando para ello las velocidades que escogeremos
con € andlisis de semblance (Fig. 2.12). Este méodo consiste, en la préctica, en llevar
a cabo la correccién NMO en la computadora para toda la serie de velocidades RM S,
desde la més bgja ala més dta que pueden ser encontradas en € areainvestigada. Si la
velocidad de correccion de NMO es la velocidad verdadera, e reflector aparece
horizontal; s la velocidad es demasiado alta, aparece inclinado hacia abgo; s es

demasiado baja, inclinado hacia arriba.
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Figura 2.11: Representacion de un analisis de velocidades utilizando la técnica de
semblance. Las trayectorias hiperbdlicas que presentan mayor coherencia aparecen
representadas por maximos que indican las velocidades que hay que utilizar para la

correccion dinamica.
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velocidad

v

3300 T

Tiempo doble de recorrido (ms)

7200 1 S TR e il
v cdp# \Cdp# cdp#‘( \ ¥ ¥ ¥

1404 1376 1433 per'flles de

velocidad

Figura 2.12 : Ejemplo de un andlisis de velocidades con la técnica de semblance
para e CDP 1404 de la linea 204. El panel de la derecha tiene en linea fina 15
perfiles de velocidades entre los cuales identificaremos las velocidades rms
resultantes del andlisis (curva de trazo mas oscuro) y su correspondiente perfil de
velocidad de intervalo asociado. En é vemos como las dos primeras velocidades
escogidas corrigen la hipérbola de la primera y segunda llegada y coinciden con €l
espectro de semblanza en sus colores mas oscuros, mientras que para el multiplo, a
7000 ms, e semblance nos indica una velocidad similar a la de la primera llegada
gue no es, por tanto, la correcta. El panel de la izquierda contiene las 16 trazas que
componen el fold del CDP corregidas por NMO aplicando €l perfil de velocidades
obtenido. El panel del centro contiene un pequefio stack desde el CDP 1376 al 1433
realizado con el perfil de velocidades para ver la continuidad de los reflectores a lo

largo dela linea sismica.
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2. Andlisis con paneles de stack a velocidad constantes

Esta técnica consiste en realizar la correccion NMO y € stack para un conjunto
de CDP y para todos los tiempos con una Unica velocidad. El resultado es la
correccion de algunos de los reflectores para los cuales ya sabemos que ésa es la
velocidad correcta. Repitiendo la operacion para diferentes velocidades y obteniendo
los diversos paneles donde observamos directamente el efecto que cada velocidad
produce sobre los reflectores en la seccion sismica sumada determinaremos las

velocidades para los diferentes tiempos (Fig. 2.13).

Velocidad (m/s)
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Figura 2.13: Ejemplo de un analisis mediante paneles de velocidad constante para
un intervalo de 30 CDP (cdp 14000-14030) de la linea 202. Cada panel representa
un stack obtenido con una velocidad Unica de correccion, que esta marcada en la
parte superior,. En linea verde esta marcada la velocidad rms escogida en algunos de

los reflectores més visibles. TWT: doble tiempo de recorrido (Two Way Travel time).
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Como consecuencia de las correcciones dinamicas se produce una distorsion de
la sefial, especialmente para reflectores superficiales y para distancias grandes. Esta
variacion en e contenido de las frecuencias es lo que se denomina “stretching” y se

cuantifica como:

(2.18) , donde Df representa el cambio de frecuencias.

La sefid dafiada debe ser eliminada para que en la suma de trazas € registro
resultante no quede distorsionado. Para ello, se realiza un corte 0 “mute” de las sefiales

no deseadas (distorsionadas por stretching) tal como se muestraen laFig. 2.14.
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Figura 2.14 : Ejemplo de correccion dindmica para los CDP:2800-2803 de la linea
203: a) CDP’s originales; b) CDP’s corregidos por NMO donde se puede observar el
cambio de frecuencias (stretching); ¢) CDP finales una vez aplicado € corte de las

sefiales distor sionadas.
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2.3.7 Deconvolucion

El objetivo de la deconvolucién es intentar eliminar los efectos que gercen
tanto la fuente como e medio por € que se propagan las ondas sismicas en la sefial
temporal registrada.

La Tierra estd compuesta por un conjunto de capas de diferente litologia y
propiedades fisicas. Sismicamente los estratos se definen por sus densidades y las
velocidades de propagacién de las ondas, o lo que es o mismo, por la impedancia
acustica (producto de ambas magnitudes). El contraste de impedancias es la razon de
las diversas reflexiones que sufre la sefid incidente. Ad, la traza registrada puede
considerarse como la convolucion entre la fuente inicial que originalaonday € efecto

gue latierra gjerce sobre lamisma

En un modelo simplificado podemaos definir:

X(t) = w(t) * et) + n(t) (2.19)

donde :
X(t) = sismograma registrado
w(t) = impulso inicial (fuente)
e(t) = respuestaimpulsional del medio
n(t) = ruido

* = convolucién

La respuesta impulso del medio es € registro que obtendriamos s € impulso
inicia fuese puntual (una delta de Dirac). El objetivo de la deconvolucion es la
recuperacion de dicha respuesta e(t) a partir del registro obtenido x(t). En otras
palabras, eliminar todos los efectos excepto la respuesta del terreno. Para ello se define

un operador a(t), que sera el filtro, tal que al actuar sobre x(t) obtengamos e(t):

a(t) * x(t) = &(t) (2.20)
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Considerando un bajo nivel de ruido de fondo podemos suponer que la sefia

sismica se expresa como:
X(t) = w(t) * e(t) (2.21)
Substituyendo e(t) en esta Gltima ecuacién se obtiene:
X(t) = w(t) * at) * x(t) (2.22)
Cuando se elimina x(t) de los dos lados de la ecuacion, resulta:
d(t) = w(t) * a(t) (2.23)
donde d(t) representa la funcién delta de Kronecker

il t=0
t)=i 2.24
AO=15 (2.24)

con lo que €l filtro operador a(t) queda
a(t) = d(t) * w’(t) (2.25)
dondew’ (t) eslainversadelaondasismica
Utilizando que la convolucién en e dominio temporal es equivaente a la
multiplicacién en e dominio de las frecuencias, pasamos la expresién anterior a
dominio de las frecuencias como

F(a(t)) = L/F(w(t)) (2.26)

donde F indica Transformada de Fourier.
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Por lo tanto, conocida la fuente (w) podemos encontrar el operador idéneo
para llevar a cabo la deconvolucion. En la préactica esto no es tan simple ya que w(t)
acostumbra a ser desconocido (a no ser que se tenga un hidréfono a la salida de la
burbuja de los cafiones para conocer e impulso inicial) por lo que tendremos que

recurrir a otras técnicas para deconvolucionar la sefid sismica.
Consideremos una traza sismica cualquiera, resultado de la convolucién de la

respuesta de la tierra por € impulso inicial creado por la fuente (Fig. 2.15), tal como

expresamos en la ecuacion 2.21:

Respuesta de la Tierra Impulso inicial Traza sismica

Wl L

,,,,,

Amplitud

" Tiempo (s)

:Tier;ipo'(s) )

Figura 2.15: Representacion de una traza sismica o sismograma en términos de

convolucion de la respuesta de la Tierra con un impulso inicial.

Si pasamos a dominio frecuencia con una transformada de Fourier (Fig. 2.16)
podemos constatar dos cosas. Primero, que las amplitudes del espectro de la traza
sismica (sismograma) son muy similares a las amplitudes del impulso inicial (segundo y

tercer panel delaFig. 2.16), mientras que el espectro de frecuencias correspondiente
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Figura 2.16: Espectro de frecuencias de la convolucion de la respuesta de la Tierra
con la fuente que da como resultado e sismograma. El sismograma tiene la forma de

la fuente a gran escala.

a la respuesta de la Tierra es més parecido al espectro de una sefid de tipo aeatorio.
De hecho, generamente se piensa que las rdpidas fluctuaciones observadas en las
amplitudes del sismograma (derecha de la Fig.2.16) son una manifestacion de la
respuesta de latierraa impulso (izquierda de la Fig.2.16), mientras que la forma basica
del sismograma se debe a laforma del impulso inicial (centro). En segundo lugar, que
s efectuamos la autocorrelacion de los tres paneles, entendiendo la autocorrelacion
como € producto de convolucién de una sefid por ella misma (Fig. 2.17) se observa
gue la autocorrelacion del sismograma es précticamente igua a la de la fuente (o
impulso inicia de los cafiones) -derechay centro de la Fig. 2.17- ali donde la segunda
no es cero. Matematicamente, la similitud entre las dos autocorrel aciones (sismograma
y fuente) sugiere que la respuesta de la Tierra tiene una autocorrelacion que es més
pequefia en todo e tiempo excepto en e primer cero, 0 1o que es lo mismo, se puede

asemear aunadeltade Dirac en € origen.

T. Sismica o
Respuesta de la Tierra Impulso inicial sismograma
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Figura 2.17: Funciones de autocorrelacion de la convolucién. El sismograma tiene el

primer pico de larespuesta de la Tierray € resto de la fuente.

En resumen, el sismograma tiene las caracteristicas de la fuente ya que sus
autocorrelaciones y sus espectros de amplitudes son similares, exceptuando e primer

pico que lo consideraremos como € efecto de larespuestade laTierra
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Estos dos hechos son la base de la deconvolucién estadistica, ya que resuelve el
problema del desconocimiento de w(t) a establecer las bases para la hipbtesis de que la
reflectividad es un proceso aleatorio. Esta hipétesis implica que @ sismogramatiene las
caracteristicas de la fuente, es decir, su autocorrelacion y espectro de amplitudes, o en
otras palabras, que podemos estimar la sefia producida por la fuente (desconocida a

priori) apartir del sismograma.

Asi, en la practica, se redliza la autocorrelacion del sismograma obtenido en
nuestro experimento y definiremos un primer intervalo temporal (desde el cero hasta el
primer pico incluido) que asociaremos a la respuesta de la Tierra 'y que no debe ser
modificado, y un segundo intervalo correspondiente a efecto del impulso inicial que
igualaremos a cero para corregir € efecto de la fuente. Al primer intervalo se le llama
distancia de prediccién o retraso (lag) y a segundo, longitud del operador. Un
operador de longitud n'y retraso a desvanecera la energia predecible cuyo periodo esté
entre a y a+n unidades de tiempo, de forma que la funcion de autocorrelacion de la
salida de dicho operador tenderd a cero entre a y a+n (eliminando € factor fuente).

Un giemplo de la aplicacién de esta técnica de deconvolucion predictivaeslaFig. 2.18.
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Figura 2.18: Dos gemplos de deconvolucion predictiva. La primera de las flechas
indica a ylasegunda a+n. En a) y d) tenemos la autocorrelacién inicial para una

traza cualquiera. En b) y €) @ resultado de anular la sefial entre las dos flechas
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(filtrar). c) y f) son los filtros necesarios para la eliminacion. El gemplo superior
eliminaria Unicamente la primera llegada, mientras que €l inferior podria servir para

la primera llegada mas un miltiplo (modificada de Hatton y otros, 1988).

2.3.8 Migracion

La migracion corrige reflectores inclinados hacia su verdadera posicion y
colapsa difracciones, dando como resultado una mayor definicion como es en el caso
de planos de fallas. Puede darse € caso de un reflector inclinado que aparezca
desplazado de su localizacion real, de superficies concavas como convexas o incluso de
tamanos diferentes (Fig. 2.19). No es necesario la existencia de grandes estructuras
complejas para garantizar la utilizacién de la migracién de una seccidon sumada, sino
gue se puede aplicar simplemente para eliminar interrupciones en la continuidad de un
reflector debido a difracciones. En este sentido, migrado seria sindénimo de
“correctamente posicionado” (Hatton, 1988), o mejor dicho, “reposicionado”, ya que
para posicionarlo exactamente se deberia conocer v(X,y,z) en todos los puntos de
nuestra seccion sismica, cosa realmente absurda puesto que s se llegase a conocer

v(X,y,z) en todos los puntos e problema de la sismica ya estaria resuelto de entrada.

Figura 2.19: Registro de tipo a) “bow tie” obtenido en la superficie de la tierra
(plano x-t) originado por un sinclinal en e plano x-z y b) respuesta mayor en €l

plano x-t de un elemento menor en el x-z (modificadas de Stolt y otros, 1986).
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Los datos registrados en sismica pertenecen a plano x-t, mientras que la
seccidn geoldgica se puede describir como funcion de x y de z. Para un modelo
unidimensional de Tierra con velocidad constante (v) puede pasarse de una a otra
simplemente con la transformacion t=2z/v, con t € tiempo doble de recorrido pero
para un modelo de velocidad que varia lateralmente no existe una relacion biunivoca
entrety z. Lamigracion en 2-D es un proceso matemético por € que, a partir de una
superficie bidimensiona (x,t,z=0) se cartografia la superficie (x,t=0,z) como seve en la
Fig. 2.20

Figura 2.20: Ejemplo de funcionamiento de la migracién para una fuente puntual en
la tierra (plano x-2). El proceso de migracion cartografia la respuesta hiperbdlica
registrada en la superficie (plano x-t) de vuelta al plano x-z. (Fig. modificada de Stolt
y otros, 1986).

Las razones por las que se migran las secciones sismicas son muchas. Se

pueden enumerar |as mas importantes:

1. La migracién muestra los reflectores con pendientes en su verdadera
posicion.

2. Puede eliminar efectos de |la curvatura del reflector.

3. Puede colapsar y focalizar difracciones provenientes de fallas y otras

discontinuidades.
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4. La migracion en profundidad puede eliminar distorsiones debido a
varaciaciones laterales de la velocidad.
5. Meorala continuidad, coherenciay resolucion de los reflectores.

6. Recuperala estratigrafia colapsando difracciones y delineando fallas.

El objetivo de la migracion es obtener una seccion sumada que representa una
seccidn geoldgica en la misma direccion de la linea sismica. |dealmente, querriamos
tener una seccion en profundidad de la seccion. Sin embargo, la seccién migrada es
comunmente mostrada en tiempo doble de recorrido. Una de las razones es la fata de
control de las velocidades en sismica para realizar una buena conversiéon de tiempo a
profundidad Otra razén es que ala hora de interpretar se prefiere muchas veces tener
tanto la seccidn stackada como la migrada en doble tiempo para compararlas. El
proceso de migracion que produce una seccion en doble tiempo de recorrido se llama

time migration.

Cuando los gradientes laterales de velocidad son muy atos la migracién
tempora no produce un buen resultado en la imagen fina ya que se obtienen
sobremigraciones, lo que gréficamente serian reflectores en forma de E . Deberemos
aplicar entonces la migracion en profundidad o depth migration . El tipico caso parala
migracion en profundidad seria €l de diapiros de sales, topografia irregular del suelo
ocednico, etc., casos en los que el caracter de las estructuras es tridimensional. En
realidad, una seccién sismica es la respuesta de una superficie 3-D en un plano 2-D.

De hecho, un andlisis 2-D no deberia ser valido para este tipo de estructuras.

El resultado fina de las operaciones de procesado descritas anteriormente a la
migracion es, normalmente, una seccion tempora sismica a zero-offset como ya se vio
en el apartado 2.3.6 de las correcciones dinamicas. Es decir, se asume que una traza
resultante de un CDP stack es equivaente a la sefial que seria registrada en un
hipotético experimento en € cua emisor y receptor estdn precisamente en la misma
posicién (de aqui, zero-offset). Esto es lo que se llama “ Exploding Reflector Model” o
modelo ERM. La traza es dibujada verticamente en la seccion y entonces

inevitablemente cualquier evento reflgado aparecera verticalmente bagjo la posicién
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fuente-receptor a pesar de la verdadera posicion de la interfase. Cuando una seccion
sismica es migrada, se usa una teoria de migracion aplicable a este tipo de datos
registrados con una fuente y un receptor coincidentes (zero-offset), o lo que es lo

mismo, aproximamos la seccion de stack a su seccion equival ente de offset nulo.

Para obtener secciones sismicas de offset nulo podemos pensar en dos
esquemas de registro diferentes. Uno, seria mendiante una pareja fuente-receptor que
se desplazara alo largo de la linea manteniendo una distancia nula entre ellos alo largo
de todo € experimento, algo que no es rentable en la préctica. Otro esquema que
produciria una seccién de offset nulo seria imaginando las fuentes emisoras colocadas
sobre los reflectores y los receptores situados en las posiciones de cada CDP de la
linea. S las fuentes explotasen a unisono emitiendo ondas que vigasen hacia la
superficie, la seccidn registrada que resultase de este modelo de reflectores explosivos
(EMR) seria bastante equivalente a la de offset nulo (b y d de la Fig. 2.21). Decimos
que seria “bastante equivalente” porque coincidiria exactamente en € caso de
velocidades constantes en cada una de las capas pero no en otro caso. De acuerdo con
lo expuesto y con laFig. 2.19, en la que en la parte de arriba se expone un stack tipico
tras la correccion dinamica en la que las trazas se han convertido a distancia cero entre
emisor y receptor, y en la parte inferior e funcionamiento de un modelo EMR se puede
observar que e resultado conceptuamente es e mismo siempre y cuando las
velocidades no tengan variaciaciones laterales fuertes (Kjartansson y Rocca, 1979) ya
que los rayos entonces vigjarian a través de estas variaciones dando otros tiempos de

recorrido, o 1o que eslo mismo, € reflector en otra posicion.

La principa diferencia entre la seccion de offset nulo y la obtenida con el
modelo ERM es que mientras la primera esta registrada en tiempo doble de recorrido
(de lafuente a reflector y de éste al receptor), la segunda esta registrada con un solo
tiempo de recorrido (del reflector-fuente a receptor). Para hacer dos secciones
compatibles podemos imaginar que la velocidad de propagacion del medio es la mitad
de lared. Laimportancia de los modelos ERM radica en el uso de un solo recorrido,

ya que mateméticamente significa el proceso de la migracién ala mitad.
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Figura 2.21: Esguema sobre & funcionamiento del model ERM (figura modificada de
Solt y otros, 1986): 1. Reposicionamiento de reflectores por fuentes;2. explosion a
t=0; 3. Mitad de velocidad de las rocas (o la mitad del tiempo de recorrido

observado).

L os principios matematicos en los que se basa la migracién son:

El principio de Clearbout, segin e cua existen reflectores en puntos del
interior de la Tierra en los que una onda que viga hacia la superficie coincida en el
tiempo con la primera llegada de una onda que vigje desde la superficie. Este principio
nos lleva a algoritmos en los que se extrapolan, hasta los puntos de interés, tanto €l
campo de ondas emitido por las fuentes como € registrado por los receptores para

obtener un coeficiente de reflexion mediante la correlacion de ambos.

El principio geométrico, que es en e que se basaban los primeros agoritmos,
segin € cual los datos sismicos normalmente forman una imagen discernible del
subsuelo incluso antes del proceso de migracion. Esta imagen, aunque distorsionada

geométricamente, es predecible por lateoria de rayos.
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El principio de causalidad. Para entender mejor este concepto imaginemos una
fuente emisora enterrada en el subsuelo junto a un receptor, justo encima de un
receptor. En este caso, la reflexion apareceria en € registro sismico para un tiempo
muy temprano. De hecho, podriamos medir lareflectividad en cualquier punto situando
una pareja fuente-receptor justo encima de éste y registrando para un corto periodo de
tiempo, eliminando asi las contribuciones de otros reflectores. Dado un experimento
sismico completo, en € que para cada disparo disponemos de muchos receptores y
para cada receptor de muchas fuentes, tanto las coordenadas de las fuentes como las
de los receptores pueden ser extrapoladas hacia € interior de la Tierra. Para los
receptores es idéntico a concepto de Clearbout. Para las fuentes es la disposiciéon de
éstas, no la onda, la que se extrapola. Una vez que tanto la fuente emisora como el
receptor estan situados sobre € punto de interés, la reflectividad viene determinada por

el campo de ondas a tiempo cero.

A partir de agui y tomando como inicio la ecuacion de ondas (ec.2.27) y la
ecuacion de campo de ondas sismicas registrado en la superficie de la Tierra

P(x,y,0,t), lamigracion calculala posicion e intensidad de |os diferentes reflectores.

ﬂ2P+ﬂ2P+ﬂ2P _iﬂZP
ﬂXZ ﬂyZ ﬂZZ VZ ﬂtz

(2.27)

donde P(x,y,z) es el campo de presion en funcion de las coordenadas cartesianas:
X, ladireccion del perfil
y, ladireccién perpendicular
z, laprofundidad
t, e tiempo

v, lavelocidad de propagacion de las ondas compresivas

Hay multiples maneras de redlizar la migracion de los datos sismicos

distinguiéndose tres métodos principaes. integrales, diferenciales y transformantes.
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Los métodos integrales, como & método integral de Kirchhoff usado en
algunos perfiles, cartografian los datos en la imagen migrada y caculan curvas de
tiempo de recorrido caracteristicas de los puntos de difraccién a través de las
hipérbolas. Permite obtener profundidades reales de los distintos reflectores como

salida ademas de ser capaz de acomodar variaciones laterales de velocidad.

Los méodos diferenciales utilizan soluciones por diferencias finitas de la
ecuacion de ondas para estimar, de manera discretizada, € campo de ondas a
profundidades cada vez mayores a través de una serie de pasos. Permite trabajar en

muchos dominios como |os espacios f-X, k-, etc.

Los métodos transformantes cartografian los datos sismicos en otros espacios
diferentes a x-t, donde € problema de la migracion es mas simple, utilizando la
transformada de Fourier y trabajando en € espacio f-k. Son métodos muy eficientes
pero & hecho de que las transformaciones sean operadores globales hace que tanto las

variaciones locales de velocidad, como € ruido, sean dificiles de acomodar.

Por ultimo sefidar que e proceso de la migracion se efectla en dos partes:
extrapolacion y visuaizacion (o imaging). En la extrapolacion se reconstruye el campo
de ondas en profundidad a partir de los datos registrados en superficie. En la
visualizacion se utiliza algunos de los algoritmos y/o los principios antes descritos para
estimar la intensidad de las reflexiones de los datos extrapolados. Los métodos
diferenciales extrapolan primero y visualizan después, mientras que los transformantes

eintegrales o hacen todo en una sola operacion.

2.3.9 Parametros utilizados

Los distintos pardmetros utilizados para la obtencion de las secciones de stack
y migracion de los perfiles 201, 202, 203, 204 y 205 se muestran en la Tabla l1-1. Para
las distintas secciones del perfil entre Puerto Vallartay Los Cabos (capitulo 9) hemos
utilizado los parédmetros de la Tabla I1-1 hasta € stack y se ha substituido la migracion
Kirchhoff por una migracién Stolt a velocidad constante (velocidad del agua, 1500

m/s).
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Entrada (seg-D)

Remuestreo (4ms — 8ms)
Nueva traza de 15 s

Filtro pasobanda
(5-9-58-62.5 Hz)

Edicién de trazas

Correccion por divergencia esférica
del frente de ondas (1/distancia)

Geometria: construccion de
los CDP gather (fold: 15, bin:12.5 m)

Ordenacion en CDP

Deconvolucion

Tipo: minima fase predictiva
distancia operador prediccion: 350 ms
longitud del operador decon: 50 ms

Correccion por NMO

v

Analisis de velocidad Analisis de Velocidgd en
para la migracion Kirchhoff Stack | ¢ CDP para el multiple
+

supresion de multiples (f-k)
Migracion post-stack || Top Mute (supresion de la sefial +
Kirchhoff con el tiempo hasta la onda primaria) Mute (0 < offset < 1200 m)
Maéx frecuencia: 60Hz
Apertura: 0 m
Max. Inclinacion: 180°

Trace mixing (pesos:1,3,5,7,11,7,5,3,1)
Nueva longitud: 10000 ms

Filtro pasobanda variable en el tiempo: 3 ventanas
5-9-35-45: 0 - fondo marino+1s

5-9-30-35: fondo marino+1s - fondo marino+2s
5-9-20-25: fondo marino+2s -9 s

Ganancia segun envolvente (2 y 4 Hz)
longitud final: 9 s

Tabla II-I: Flujo del procesado aplicado a los datos de sismica multicanal
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3. Contexto Geodinamico y
Tectonico

Todas las generalizaciones son malas.
(Incluyendo ésta)

R.H. Grenier

Sélo cuando el ultimo arbol esté muerto,

el altimo rio envenenado,

y el altimo pez atrapado,

te daras cuenta que no puedes comer dinero

Sabiduria indoamericana
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3. CONTEXTO GEODINAMICO Y TECTONICO

3.1 Introduccién

El contexto geodindmico y tecténico del margen oeste de México se engloba
dentro del régimen general de subduccién de la placa oceanica del Pacifico bagjo €l
continente Norteamericano que se extiende, desde la boca del Golfo de California
(aprox. 20°N) hasta Panam@ (aprox. 10°N).
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Figura 3.1 Ssmicidad (terremotos de magnitud mayor que 5.0 entre los afios 1959-
2001, red IRIS: http://mww.iris.washington.edu/) y limites de placas y placas actual en
el noreste del Pacifico. En la configuracion presente la regién noreste del Pacifico esta
dominada por la enorme placa del Pacifico.
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El oeste mexicano comprende, de norte a sur, un margen transformante formado
por un conjunto de zonas de expansion. El conjunto de fallas transformantes destrales
son la continuacion de la falla de San Andrés hacia e sur y bajo las aguas del Golfo de
California (0 Mar de Cortés). Este enjambre de fallas de salto en direccion supone €l
limite de las placas Pacifico-Norteamericana entre los 32°N y los 23°N. Al oeste del
Golfo de California, se localiza primero la peninsula de Bagja California, y a oeste de
ésta un paleomargen convergente cuya actividad cesd hace aproximadamente unos 10
Ma (Lonsdale, 1989). En & extremo meridional del Golfo de California, € rasgo
estructural mas notable es la falla transformante de Tamayo, de 70 km de longitud
(Lonsdale, 1989), que conecta hacia el sur con la zona de acrecion oceanica de la dorsal
Pacifico-Rivera (Pacific Rivera Rise, PRR). Esta dorsal confina el limite entre las placas
de Riveray Pacifico, que se desarrolla entre los 23°N y los 19°N. El extremo SW del
PRR, o punto triple de Rivera es donde convergen la Placa de Rivera'y del Pacifico
junto con la zona transformante de Rivera. Algo mas hacia €l sur, la acrecion de nueva
corteza ocednica marca el limite entre la Placa de Cocos y e Pacifico. Entorno a los
21°N y al este de la placa Rivera se encuentra el extremo septentrional de la fosa
mesoamericana (Middle America Trench, MAT) que forma e margen convergente
activo del oeste mexicano. La fosa mesoamericana marca de norte a sur la zona de
colision y subduccion de la microplaca de Rivera y la placa de Cocos respectivamente
(Fig. 3.2).

La reorganizacion de los movimientos de las distintas placas litosféricas en la
zona ha supuesto una historia geodindmica muy compleja en los Ultimos 25 Ma. La
zona de estudio engloba basicamente cuatro elementos claves. € golfo de California, la
placa de Rivera, la Fosa Mesoamericana (MAT) y la placa de Cocos.

Asi, de manera simplificada, tres episodios fundamentales predominan en la
cinemética de placas hasta llegar a la configuracion actual de las mismas. La sucesion
de los episodios se inicia partiendo de la antigua placa de Farallon que se fracturd y
evoluciono, primero, como la placa de Guadalupe (anomalia 7, 26 Ma; Mammerickx y
Klitgord, 1982) que posteriormente se segmentd en las actuales placas de Riveray de
Cocos. Por otra parte, la posicion relativa de la dorsal oceanica del Pacifico,
originalmente (12.5-11 Ma) situada en la dorsal Pacifico-Matematicos (ver Fig 3.2), se

propaga en direccion norte a lo largo de la actual dorsa Pacifico-Rivera y
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aparentemente queda desconectada del segmento sur (dorsal Pacifico-Mateméticos),
posteriormente durante el mioceno-medio (6.5-3.5 Ma) sufre un cambio brusco (salto
en direccién) como consecuencia del desarrollo de la zona de fractura de Rivera,
situandose en su posicion actual de la dorsal del Pecifico Este (EPR), a sur de Rivera
Fz. (Mammerickx y Klitgord, 1982).

26'N 26°N

o 22°N
PLACA DEL

PACIFICO

18°N

Figura 3.2: Mapa de localizacién indicando los principales eventos tecténicos: placas
de Rivera y Cocos en subduccién bajo la placa Norteamericana y zona de fallas
transformantes dentro del Golfo de California. La zona de estudio esta marcada por €l
recuadro. Las velocidades relativas de convergencia (cnvafio) entre las placas
ocednica y continental se indican con las flechas (Pardo y otros, 1995). EPR: East
Pacific Rise; MAT: Middle America Trench; OFZ: Zona de Fractura de Orozco; TME:
Tres Marias Rise; EG: Graben de El Gordo.
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3.2 Marco geodinamico y geol égico

El Golfo de California, con una anchura que oscila entre 100 y 150 km
(Lonsdale, 1989), separa aproximadamente en direccion noroeste la peninsula de Baja
California solidaria con €l sur de California (USA) de la placa Norteamericana. La
segmentacion del Golfo se produce como consecuencia de la maduracion de cuencas
pull-apart, generadas tras cesar la subduccion a oeste de la Peninsula de Bgja California
(12Ma), y la subsiguiente extensién este-oeste, marcada por un volcanismo alcalino-
basdltico y un sistema norte-sur de fallas extensionales (aproximadamente paralela a la
costa oeste de la futura Peninsula). Esto ocasiona un adelgazamiento cortical paulatino,
gue unido a la subsidencia de los sedimentos marinos del “proto-golfo”, (Lonsdale,
1989, permitio el acceso de las aguas del Pacifico a estas cuencas, como ocurrié en la
cuenca de Yuma con sedimentos del Mioceno Medio (Luchitta, 1979). Actualmente el
Golfo estd formado por una serie de centros de expansion seccionados por fallas
transformantes (ver Fig. 3.3). También se localizan aineamientos de edificios
volcanicos, como sucede a la atura de la cuenca de Guaymas (27°N, 111.5°W),
asociados los mas vigjos a las fracturas surgidas en la extensiéon NE-SW que abrio €
Golfo de Cdlifornia en e Plioceno (5.3-1.8 Ma) y en corteza continental, y otros, los
mas jovenes, que se localizan perpendiculares a centros de expansiéon y en corteza de
tipo ocednico (Fabriol y otros, 1999).

Se podria considerar €l Golfo como una compleja zona de transicion localizada
entre el sistema transformante continental de San Andrés, en e sur de Cdlifornia, y la
zona de acrecion de corteza oceanica del East Pacific Rise. Por tanto, cualquier cambio
en la acomodacién del movimiento de las placas Pacifica-Norteamericana tiene
trascendencia para resolver la respuesta mecanica de la corteza y la actividad sismica
asociada dentro del Golfoy alo largo del sistema de San Andrés.
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Figura 3.3 Placas tectOnicas y provincias magmaticas mas importantes de México.
IVS=Inland Volcanic Sequences; CPB=Faja Costera Pluténica (Coastal Plutonic Belt);
SMIO=Serra Madre Occidental; TMVB=Faja Volcanica Mexicana (Trans-Mexican

Volcanic Belt). En negro se destacan los afloramientos méficos de lavas del Mioceno

tardio. Abreviaturas. MAT=Trinchera Mesoamericana (Mid America Trench);
PRR=Dorsal Pacifico Rivera (Pacific-Rivera Rise). Datos de Martiny y otros, (2000),
Ferrari y otros, (2000) y Ruiz-Martinez y otros, (2000).
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La frontera entre las placas Norteamericana-Baja California se extiende desde la
boca del Mar de Cortés hasta la laguna de Salton, en California, y de alli continua alo
largo del sistema de fallas de San Andrés hasta terminar en la placa de Juan de Fuca
(ver Fig. 3.4, Fig. 3.5, Fig. 3.9).

Dentro del Mar de Cortés encontramos segmentos de expansion escal onados,
seccionados por fallas transformantes, que en la zona més septentrional se encuentran
recubiertos por una importante cobertera sedimentaria, debido a los aportes
sedimentarios del Rio Colorado (extremo norte). En este caso hay reportada, en la
Cuenca de Guaymas (Einsele y Kelts, 1982), una tasa de sedimentacion de 1m/1000
afos con una composicion de limos de grano fino de turbiditas, no obstante la
sedimentacion puede incrementarse localmente en algun orden de magnitud (Lonsdale,
1989). Esta sedimentacion en las regiones centro-norte y noroeste del Golfo llega a ser
tan notable que cubre la nueva corteza conforme se va generando, de manera que los
segmentos de expansion se localizan bajo importantes coberteras sedimentarias. La
sedimentacion en e centro y sur del Golfo estd dominada por la gran poblacién de
plancton (el Golfo es una zona de cria de ballenas provenientes del artico en busca de
aguas més cdlidas y ricas en aimento para los ballenatos) que provee de una gran
cantidad de restos pelégicos, y del aporte de los rios que drenan Sierra Madre a su paso
por el desierto de Sonora y Sinaloa, aunque muchos de ellos no sean permanentes.
Mucho menor es € aporte sedimentario de los rios de la Bgja California, cuya division
de aguas se encuentra muy cerca de la costa del Golfo.

En € limite entre € territorio continental, justo en los mérgenes norte del Golfo
de California se localizan zonas geotérmicas — que son centros de expansion localizados
en grabens cubiertos por sedimentos- en e valle ded Mexicali y e de Imperia
conectados por las fallas de Imperial y Brawley (ver Fig. 3.4).
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Figura 3.4 Extremo septentrional del Mar de Cortésy las ultimas cuencas submarinas
(dificiles de identificar debido a los sedimentos del Rio Colorado). La frontera contindia
en la falla de Cerro Prieto que une e Campo Geotérmico de Cerro Prieto con la

cuenca de Wagner para seguir mas tarde por la Laguna de Salton y conectando con el
sistema de fallas de San Andrés (Fig. 3.5).

A partir de la zona de expansion localizada junto a la laguna (“Mar”) de Salton,
comienza la rama principa de la zona de fallas de San Andrés. Hasta aqui los
desplazamientos del limite de placas habian sido hacia a este (direccién entre un centro
de expansion y e siguiente hacia e Norte), causando la formacion de centros de
expansion; ahora comienzan a existir desplazamientos hacia el oeste ocasionados por la
antiguo limite del continente, que producen enormes esfuerzos de compresion en lafalla
transformante. Asi, esta curva hacia €l oeste dalugar a

1. la acumulacién de esfuerzos que producen terremotos grandes pero
infrecuentes.

2. impide el movimiento a lo largo de la falla principal (la rama principal es
propiamente la falla de San Andrés) y propicia el movimiento de otras fallas, algunas de
ellas supuestamente abandonadas en e nacimiento del Golfo como las fallas de San
Isidro, San Benito y Tosco-Abreojos (Lonsdale, 1989).
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La falla de San Andrés abandona € continente cerca de los 40°N , cerca del

punto triple donde comienza la placa de Juan de Fuca.
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Figura 3.5 El limite entre las placas Pacifico y Norteamericana en California (USA)
continda por la falla Imperial, através de la zona de expansion de la laguna de Salton,
donde comienza la rama principal de la falla de San Andrés hasta aproximadamente los
40°N de latitud, y selocaliza € punto triple de la placa Juan de Fuca.

La existencia de la placa de Rivera cuyos limites estén definidos por las zonas
de fractura de Rivera (RFZ) y Tamayo (TFZ), € EPR y e MAT, fue sugerida
inicialmente por Atwater (1970). Posteriormente, Bandy y Yan (1989) y Eisser y
McNally (1984) presentan datos que confirman que las placas de Rivera y Cocos son
independientes y tienen velocidades instantédneas distintas, de 2.0 cm/afio (Pardo y
Suarez, 1993) y 5.2 cm/afio para Rivera'y Cocos respectivamente. Ademés, DeMets y
Stein (1990) concluyen que para gjustar e modelo global de movimientos NUVEL-1, la
Unica solucion que verifica las tasas de acrecion de corteza (extraidas de datos
magnéticos marinos en la zona transformante de Rivera) con los vectores de Euler (para
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las parejas de placas Pacifico-Norteamericana y Norteamericana-Cocos), es aquella que
resulta de considerar la placa de Rivera como cineméticamente independiente.

La localizacion precisa del limite entre las placas de Rivera 'y Cocos no es
evidente, ya que no es posible asociarla claramente a ningun rasgo batimétrico (Eisser y
McNally, 1984; Mammerickx, 1984; Bourgois y Michaud, 1991). Se ha sugerido que €l
graben de El Gordo podria ser parte de dicha frontera (Bandy, 1992) y que la union mas
oriental entre la RFZ y e EPR estaria localizada a ~165 Km a oeste de la fosa
(Bourgoisy Michaud, 1991).

Recientes datos de batimetria de ata resolucion obtenidos durante la campafia
CORTES-P96 (Danobeitia y otros, 1997) han puesto de manifiesto la enorme
complgjidad de la parte més oriental de la zona de fractura de Riveray su conexion con
el segmento més septentrional del EPR, donde co-existen cortezas oceanicas

superpuestas.

En esta zona los acimut de la “fébrica’ oceanica van desde 150° hasta 170°,
mostrando una cierta curvatura hacia el oeste, smilar a la actual observada en el EPR.
Hacia el este (18°30'N; 104°50’' W), el fondo oceanico muestra similares caracteristicas
topograficas, pero la fébrica tecténica exhibe una consistente direccion N-S, que es muy
diferente ala observada a lo largo de la pared exterior de la fosa mesoamericana, que es
paralela d ee de lafosa. En la interseccion, el fondo oceanico de la trinchera es entre
500-700 m més superficial que en € resto de la trinchera, y ademas la trinchera es mas
estrecha. La presencia de corteza oceénica joven a lo largo de la pared externa de la
trinchera, reclama otra interpretacion de la terminacion hacia el norte del EPR, y nos
sugiere que € EPR acanzd la trinchera y que posiblemente llegd a subducir bajo €l
continente, antes de desarrollarse el complgjo sistema de cortezas superpuestas
(overlapping) entre Riveray € EPR.
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Figura 3.6: Mapa batimétrico iluminado desde e oeste (datos del National
Geophysical Center, Institut Francais pour la Recherche et |’ Exploitation de la Mer y
CORTESP96). Las lineas negras continuas son las alineaciones magnéticas de Cande
y otros (1989). Lineas discontinuas: Dorsal del Pacifico Este (EPR), Dorsal Moctezuma
(MSS). Al norte de 17°30'N , € eje del EPR cambia de direccion hacia e N-NO hasta
los 18°20'N, mientras que en la zona al este del EPR (area a) se encuentran unas
pseudofallas con la forma de V simulando un aparente propagador del EPR.

Por otra parte, aunque la sismicidad relacionada con la subduccion de la placa de
Rivera bajo & blogue de Jalisco es bga, se han documentado a menos seis grandes
seismos (Ms>7.0) desde 1837, incluyendo el gran terremoto de Jalisco en 1932 (M=8.2)
(Eisser y McNally, 1984; Singh y otros, 1985). Esta evidencia contradice la hipétesis
de que la placa de Rivera subduce de manera asismica (Nixon, 1982). Pardo y Suarez
(1993) concluyeron, en base a la relocalizacion de hipocentros de telesismos, que la
placa de Rivera subduce inicialmente con un angulo de 10° a una profundidad de 20km

para incrementarse graduamente a un ato angulo de inclinacion de ~50° a
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profundidades mayores que 40km. Existen zonas similares en la tierra que nos
permitiria comparar la placa de Rivera con la placa Juan de Fuca, tanto en términos de
dimensién, edad (joven) del fondo ocednico, una lenta velocidad relativa y baja
actividad sismica. En ambos casos, una vez las pendientes de las capas ocednicas se
desacoplan de la corteza continental (~40 km), son similares dandose en la zona de
subduccion de Cascadia angulos de subduccion de ~50° (Crosson, 1992; Taber y Smith,
1985).

El polo de rotacién de Rivera-Norteamérica para los Ultimos 3 Ma esta
localizado muy cerca de la placa de Rivera (DeMets y Stein, 1990; Bandy y Pardo,
1994), lo cua produce variaciones rapidas en la direccion y velocidad relativa de
convergencia a lo largo de la trinchera, con valores entre 1.2 y 2.2 cm/a. La edad de la
litosfera ocednica en la trinchera es Miocena (9Ma) (Klitgord y Mammerickx, 1982).
Aunque esta podria ser menor si efectivamente el segmento norte del EPR subdujo bajo

M éxico.

La placa de Cocos se forma a partir de dos dorsales diferentes. e EPR, que se
localiza @ oeste del MAT vy transcurre aproximadamente paralela a la fosa, y la de
Gaéapagos, perpendicular ad MAT, en e Sur. La expresion morfoldgica del contacto
entre los fragmentos de placas generados en € EPR y en e GSC estd situado
ligeramente a este de la peninsula de Nicoya, y es conocida como la zona de fractura
del Este de Nicoya (East Nicoya Fracture Zone, ENFZ) (Corrigan y otros, 1990).
Ambos sectores se diferencian en las propiedades morfoldgicasy fisicas de laplacay la
pendiente continental. Al norte de la ENFZ, la placa de Cocos presenta un relieve
batimétrico poco importante, mientras que a sur de la ENFZ, las irregularidades
batimétricas aumentan de forma abrupta, hasta llegar al Cocos Ridge. Esta es la razon
por la que esta zona de fractura ha sido denominada en |a literatura como rough-smooth
boundary (RSB) (Hey, 1977). Esta placa subduce bajo la placa Norteamericana con una
velocidad que aumenta hacia el sureste, alo largo de la trinchera, de 4.8 cm/a cerca de
104.5°W a 7.5 cm/a arededor de los 94°W (DeMets y otros, 1990). Laedad de la placa
de Cocos también varia a lo largo de la trinchera, con saltos asociados a zonas de
fractura siendo las mas importantes las de Orozco (OFZ) y la de O’ Gorman (OGFZ).
Sobre los 95°W la dorsal de Tehuantepec (TR) intersectala MAT. Lalitosfera oceanica
es mas joven hacia el Noroeste del TR —10Ma- que la del sureste 25 Ma (Couch y
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Woodcok, 1981). La placa de Cocos se origin6 en € Oligoceno Superior (29-24 Ma),
como consecuencia de la ruptura de la placa de Faralon a lo largo de una zona de
fractura preexistente (Hey,1977). Esta zona de fractura se corresponde con la Dorsal de
Galépagos actual (Canalesy otros, 1997), que se inicid hace unos 25 Ma (isocrona 6C).
Lainiciacion de esta dorsal determind la divergencia N-S entre la placa de Cocos y lade
Nazca, que se ha mantenido hasta la actualidad (Hey, 1977).

El dltimo elemento clave de la regién es la fosa mesoamericana (MAT) cuyo
origen septentrional se puede situar en las Islas Tres Marias -sobre los 21°N, cerca de la
boca del Golfo de California- extendiéndose hasta el suroeste de Costa Rica —Peninsula
de Osa- resiguiendo toda la costa mexicana con una longitud de 3000km (Watkins,
1989) y una anchura solo de 40 km acanzando profundidades de 6.7 km en algunas
areas. La zona de fractura de Tamayo (TFZ), limita en la parte norte ala MAT y la
zona de fractura de Panama en la parte sur. La dorsal de Tehuantepec (TR) separa la
fosa en dos segmentos, norte y sur, con caracteristicas morfolégicas y estructurales
diferentes. La parte norte, que es el objeto de este estudio, esta rellenada por una serie
discontinua de sedimentos con un maximo de 625 m de turbiditas que recubren unos
200 m de sedimentos pelagicos y hemipel&gicos, todo esto asentado sobre una corteza
ocednica del Mioceno (Watkins, 1989). Los limites de margenes convergentes, como €l
MAT, constituyen de por si zonas complicadas con un ato relieve, deformacion intensa,
grandes terremotos y muy a menudo volcanismo extensivo. Ademas, la estrecha
plataforma, la pronunciada pendiente cortada por cafiones submarinos y la ausencia de
cuencas de antepais han favorecido el transporte de grandes volUimenes de sedimentos
de gran tamafio dentro de la trinchera (Watkins, 1989). En la parte sur de la MAT,
donde limita la placa de Cocos con la NorteAmericana, Watkins y McMillen (1982)
calcularon utilizando la geometria del prisma de acreciéon delimitado por las lineas
sismicas en los informes del DSDP (Deep Sea Drilling Project) Leg 66, situado cerca
de Acapulco, junto con los 21 cores que extrajeron de la zona, que para los dltimos 10
Ma, cerca de un tercio de los sedimentos que han entrado en la trinchera han sido
acretados, otro tercio subducidos y € Ultimo tercio estdn en underplating causando el
levantamiento de la corteza continental y elevando el margen.

Por dltimo, se ha observado la existencia de gases hidratados en las muestras

recogidas en € Leg 66 siempre en el prisma de acrecion -entre la MAT vy la corteza
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continental-, ademés de encontrar € tipico aumento de velocidad en e techo de la capa
helada que sellalos gases 'y €l decrecimiento de velocidad , junto con la fuerte reflexion
negativa, que marca la existencias de éstos, formando el reflector Bottom-Smulating
Reflector (BSR). El estudio ded BSR ha cobrado vida en los ultimos afios
fundamentalmente por dos razones, las dos relacionadas con el leve peso molecular de
las moléculas que lo forman: la primera, por ser un depésito de hidrocarburos —alto
contenido en metano (CH4)- y la segunda, por su contenido en CO, y sus las
repercusiones en e efecto invernadero.

Un rasgo importante tectonico continental adicional en el sur de México es la
presencia de la Faja Volcanica Transmexicana (Trans-Mexican Volcanic Belt, TMVB),
una ancha cadena de volcanes alineados Pliocuaternarios (Ultimos 5 Ma) de ~1000km
(Alva-Vadiviay otros, 2000) que cruza el sur de México de este a oeste sobre los 19°N.
Tipicamente en los arcos de islas 0 de montafias asociados con las zonas de subduccién,
se suelen encontrar (en el caso que existan) volcanes aineados paralelamente a la
trinchera. Es € caso de México con la Faja Volcanica y la fosa Mesoamericana, pero
con la particularidad que sus direcciones no son paralelas. Esta fgja volcanica se podria
comunicar, a través de los volcanes Chichon y Tacang, con la linea de volcanes
centroamericanos paralelos a la fosa (Fig. 3.7). Los volcanes de la TMVB presentan
estructuras y composicién quimica variables. El vulcanismo en la TMVB esta
caracterizado por una variedad de edificios. estratovolcanes, conos monogenéticos,
calderas, domosy las secuencias volcanicas que forman esta cadena son calco-alcalinas,
apesar de que en algunas zonas existe volcanismo alcalino, especialmente en el oeste de
México (Lur y otros, 1985; Allan y otros, 1991). Segin Wilson (1989) en los mérgenes
de placa destructivos, tanto arcos de islas como margenes continentales, las cadenas de
estratovolcanes dispuestas sobre zonas de Benioff (aproximadamente 100 km por
encima de la capa que subduce) representan una de las més notables caracteristicas en la
Tierra, con productos eruptivos que abarcan todo el espectro de concentraciones de SIO,
(desde basaltos hasta riolitas), aunque e magma més comin eruptado sub-aéreamente
son las andesitas. Aunque esta generalizacion es aceptada por la comunidad cientifica,
en la actualidad numerosos articulos hablan de casos que no la cumplen, en concreto
Righter (2000) realiza una comparacion entre el volcanismo de Cascades con € del
oeste de México como eemplo de la diversidad composicional en los arcos
continentales y justificAndola como € resultado de la fusion por descompresion
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(disminuye la presion, por eemplo debido a un adelgazamiento cortical) de una
enriquecida o empobrecida astenosfera en elementos raros y/o elementos pesados.

108°'W 104°'W 100°'W 96°'W 92°'W 88°'W

Figura 3.7: Vulcanismo en la Faja Volcanica Transmexicana (TMVB) donde se
observa la conexion, a través de los volcanes de Chichén y Tacand, con la linea de

volcanes centroamericanos que son paralelos a la trinchera.

La historia tectonica del oeste continental de México se inicia con la creacion de
la provinciasilicica de Sierra Madre Occidental durante el Cenozoico (65-0 Ma) como
resultado del continuado volcanismo relacionado con la subduccion de las placas del
este del Pacifico (principalmente Farallébn) que se consumian bago la placa
Norteamericana (Atwater, 1989). Ferrari y otros, (2000) propone que también es en esta
época cuando se originael TMVB siguiendo la direccién E-W y que la transicién entre
la SMO y é TMVB acontece durante el Mioceno Medio y Superior (16-5.3 Ma) y
culmind con una progresiva rotacion, siguiendo la direccion de las agujas del reloj, del

arco volcanico (Ferrari y otros, 1999). Sea cierto o no, la Faja Volcéanica, que se inicid
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en el Mioceno, ha presentado mayor actividad durante el Plio-Cuaternario y unos de los
rasgos mas importantes, como ya se ha comentado, es que su orientacion no es paraela
alatrinchera, sino oblicua con respecto ad MAT en ~16° de promedio (Pardo y Suérez,
1995). La razodn por la cua sucede esto no es conocida. Algunos investigadores incluso
han propuesto que se debe a la subduccién de la dorsal de Tehuantepec, que si bien es
cierto influye grandemente en la sismicidad, su influencia en el vulcanismo es més que
dudosa (Nava, 1993), ya que éste parece acercarse de nuevo a la trinchera justo donde
se encuentra la dorsal, y € vulcanismo a sureste de ésta no aparece desalineado. La
solucién es probablemente mucho mas compleja'y un dato muy importante es que hoy
en dia ain no existe un modelo cinematico comprensible que explique la deformacion
cortical, los mecanismos tectonicos y la variedad de composicién en e volcanismo
(Ferrari y otros, 2000). Lo que si es cierto es que cualquier modelo que se proponga
deberia de tener en cuenta e periodo del Mioceno Superior en € que termina de
subducir los restos de la placa de Faralén y empieza la extensién del Golfo de
California (con Baja California capturada por la placa del Pacifico), con todo lo que
significa para € volcanismo y la tecténica de la placa Norteamericana esta
reorganizacion de placas.

Se han propuesto varias hipltesis para explicar esta orientacion diagonal
pudiéndose dividir en dos grupos:

1) las que favorecen una asociacion directa entre la subduccion y e volcanismo
(Nixon,1982; Suarez y Singh, 1986; Urrutia y Bohnel, 1987; Ferrari y otros,1999;
Ferrari y otros, 2000). Urrutiay Bohnel (1987) sugieren que la fata de paralelismo entre
el arco y la fosa esta causado por diferencias en el angulo de subduccion : 45° para
Rivera 'y entre 30° y <20° para Cocos, Pardo y Suarez (1993,1995). Bandy y otros,
(1995) propone una rotura de la capa que subduce en €l limite de placas Cocos-Rivera.
Ferrari y otros, 2000) lo completa con un régimen transtensional (cizalla + extension)
para los estados iniciades de la actividad volcanica en e TMVB, producidos por los
esfuerzos de la captura de los restos de la placa de Faralén por € continente

Norteamericano en €l nortey por la subduccién de Riveray Cocos en el sur.

2) las que sugieren que e TMVB no tiene relacién directa con la subduccion alo
largo del MAT y explican su origen como € resultado de zonas de debilidad a episodios
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anteriores de deformacion (Mooser, 1972; Johnson y Harrison, 1989); debido a la
relocalizacion de la dorsal Mateméticos en € continente mexicano (Luhr y otros, 1985);
0 debido ala presencia de un hot spot bgjo € continente (Moorey otros, 1994).

En medio de estas discusiones algunos autores han propuesto que la parte sur de
Meéxico esta constituida de uno o més terrenos a éctonos (es decir, originados en otro
lado) que se han integrado a la placa Norteamericana posiblemente durante el Jurésico.
Otros han encontrado evidencias de fuertes movimientos transcurrentes (cizalla) a lo
largo del TMVB, lateral izquierda en las fases iniciales de formacion en la parte central
(Pasguaré y otros, 1988; Gardufio y otros, 1993; Ferrari y otros, 1994; Urrutia-
Fucugauchi y Rosas-Elguera, 1994), mientras que de tipo lateral dextra en la parte oeste
(Ferrari, 1995). Otros afiaden a los movimientos transcurrentes la propuesta de zonas de
debilidad por donde asciende el magma. Se han propuesto rotaciones del continente,
paleotrincheras aineadas con e TMVB, deformacion de la placa subducida,
deformacion de las isotermas bgjo la placa, ....Es decir, la TMVB sigue siendo un
enigma para la tecténica de placas.
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3.3 Evolucioén tecténica

En la configuracion actual de las placas tecténicas la region noreste del Pacifico
estd dominada por la enorme placa del Pacifico (Fig. 3.8). Los limites de placa mas
complejos de toda la zona ocurren ali donde el borde de esta placa entra en contacto
con la placa Norteamericana, dandose limite de placas de tipo cizalla con extensién: el
sistema de fallas de la Reina Carlota —incluyendo el movimiento oblicuo de bloque de
Yakutat-, y €l sistema de San Andrés incluyendo la extension oblicua del Golfo de
California, como se ve en la Fig. 3.1. Segin DeMets, comenzando hace 12 Ma, €l
movimiento entre las placas del Pacifico y Norteamericana alo largo de Bgja California
cambia gradualmente de una convergencia oblicua a lo largo de fallas a oeste de Baja
California hacia “strike dip” alo largo del actua limite de placas en € golfo. Ademés,
la sismicidad que se observa en la Fig. 3.1 muestra que € limite de placas dentro de la
litosfera continental no es tan estrecho y ssmple como € observado en las placas
ocednicas, dandose dos zonas difusas de deformacién en la placa Norteamericana (en
EEUU). Esta situacion actua es bastante inusual en el sistema oceénico mundial, desde
el punto de vista que una zona tan vasta esté dominada por una sola placay contenga
tan pocos centros de expansion o dorsales. De hecho, se vera que durante la evolucion
tecténica desde el Cenozoico (65 Ma) o incluso en tiempos posteriores y anteriores toda
esta zona hainvolucrado distintos movimientos diferenciales de placas y dorsales que se
iran colocando hacia el Norte, Sur y Este de la placa del Pacifico a medida que pase €l
tiempo.
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Figura 3.8: Stuacion tectonica actual en el Pacifico, con los principales eventos de la
zona: AT: Fosa de las Aleutianas. BP: Placa de Bismarck: microplaca del Pacifico. CaFz
fractura de Clarion. CiFz Fractura de Clipperton. CR: Dorsal de Cocos. ECS. Mar Este de
China: mayoritariamente plataforma continental. El: I1slas del Este: Isla de Pascua, hot spot en
el limite de la dorsal del Pacifico Este (EPR). EPR: Dorsal del Pacifico Este. ES: Volcanes
Emperador: Volcanes del hot spot de Hawai con edades superiores a 40 Ma. Fl: Idas Fiji:
antiguamente islas volcanicas, ahora evolucionadas a un plateau oceadnico. Gl: Idas
Galapagos: lugar donde se encuentra una pluma mantélica de hot spot. HS: Volcanes Hawai:
Hot Spot track, con volcanes entre 5Ma y 40 Ma. | BA: Arco |zu-Bonin: subduccion de la placa
del Pacifco bajo la placa de Filipinas. |IS: Idas Salomén: actual subduccion de la placa
Australiana bajo la del Pacifico. KT: Fosa de las Kuriles. LHR: Lord Howe Rise: fragmento
continental sumergido formado por €l rifting de Nueva Zelanda y Nueva Caledonia desde
Australia. L1: Islas Line: En gran parte islas volcanicas y atolones provenientes de un hot spot
sumergido. LR: dorsal Lousville: hot spot track- la parte norte fue subducida pero aparece de
nuevo al norte de la fosa de Tonga como Tuvalu. MA: Arco de las Marianas: arco primitivo de
islas. MAT: Fosa Mesoamericana: subduccion de la placa de Rivera y mayoritariamente
Cocos bajo la placa Norteamericana. MB: Mar de Bering: La parte norte es plataforma
continental, la parte SW son los restos de la inactiva placa de Kula. MC: Micronesia: vasta
area dd centro-oeste del Pacifico repleta de volcanes y atolones. MeFz Fractura de
Mendocino. MI: Idas Marshall-Kiribati-Tuvalu: extensa cadena de volcanes, hoy en dia
preservada como atolones. MoFz Fractura de Molokai. MuFz Fractura de Murray. NG:
Nueva Guinea: extremo norte de la placa Australiana por encima de las placas Bismarck y
Pacifico. NR: Dorsal de Nazca: dorsal asismica (antiguo hot spot track). NR: dorsal Norfolk:
fragmento continental. NZ: Nueva Zelanda:limite strile-dlip entre las placas Indo-Australiana y
Pacifica. PCT: Fosa de Peru-Chile: Subduccion de la placa de Nazca bajo Sudamérica. SA:
Samoa: atolones, tipi cos en el uplift anterior a una subduccion. SJ : Mar del Japon: cuenca de
back-arc. SO: Mar de Okhotsk: plataforma continental en las 2/3 partes norte, y cuenca de
back-arc de Kuril en e sur. TA: Archipiélago de Tuamotu: amplio archipiélago de idas
volcanicas provenientes de un hot spot. TKA: arco Tonga-Kermadec: subduccion de la placa
Pacifico bajo la Indo-Australiana. VA: arco Vamuatu: subduccién de la placa Indo-Australiana

bajo la microplaca de Fiji.
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3.3.1Aspectos Generales

De la época del Mesozoico quedan pocos vestigios, dificiles de interpretar.
Practicamente hay que basarse en las inversiones del campo magnético M29-MO0 (160-
118 Ma).

En general, se pueden resumir las inversiones del campo magnético de las que se
tienen conocimiento a lo largo de la historia geolégica en tres periodos. El primero,
durante el Jurasico Superior y e Cretécico Inferior, la polaridad del campo se invirtio
frecuentemente en una secuencia que se llamala*“serie M” (Larson y Pitman, 1972). En
esta serie, los intervalos més importantes han sido numerados desde M29 (162 Ma)
hasta MO (120 Ma), € ultimo & més joven. Este periodo fue seguido por un intervalo
durante el Cretacico Medio (120-82 Ma) durante e cua e campo fue estable no
teniendo casi ninguna inversion. Durante €l tercer periodo, entre el Cretécio Superior y
el presente, el campo se fue invirtiendo en una secuencia llamada serie de Heirtzler (de
Heirtzler y otros, 1968) y que van numeradas de la 34 (82 Ma) alal (ésta Ultima la
época que disfrutamos hoy en dia, OMa). En algunas partes de la escala de tiempo, para
identificar sucesos especiales, se le afiaden letras al nUmero joven més cercano, por
giemplo, anomalia 5C (16 Ma) entre la anomalia 5 (12Ma) y la anomalia 6 (20 Ma).
Para datar estas inversiones suelen utilizarse datos paleontoldgicos, muchos de ellos
extraidos de los sondeos del DSDP (Deep Sea Drilling Project), 1o cua puede dar
variaciones en la edad a medida que se realizan nuevos estudios. Ademés, tipicamente
se conoce de manera muy precisa la época de una localizacion del fondo del mar, por o
gue se suele describir un evento como de la época M5, mas que como 126 Ma porque
este nUmero podria variar en dataciones posteriores. En €l presente trabgjo para las
dataciones he utilizado la escala de Palmer y Geissman, de 1999, de la Geological
Society of América.

Asi, basandose en las anomalias magnéticas registradas dentro de la placa del
Pacifico puede observarse el crecimiento de ésta, desde un nicleo pequefio hasta su
tamano gigante actual, gracias a movimiento de a menos tres antiguas placas —
|zanagi, Faralon y Phoenix- siempre algjandose de la placa del Pacifico durante el
Mesozoico Medio (Fig. 3.9).
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Figura 3.9 En la izquierda: configuracion de las placas segin la serie M, ilustrada
para M1 (121 Ma). Al menos existian tres placas, Izanagi, Farallén y Phoenix,
moviéndose entre ellas y la Placa Pacifico a lo largo de, por lo menos, cinco centros de
expansion. En la derecha: la isocrona M1 (121 Ma) y la 32 (72 Ma) que incluyen el
periodo estable sin inversiones de campo magnético. | es e punto triple lzanagi-
Farallon-Pacifico y K el punto triple Kula-Farallon-Pacifico. Se observa la aparicion
de la mayoria de las zonas de fractura que funcionaran a lo largo de toda la expansion
de la placa Pacifico hasta su actual enorme dimensién (figura modificada de Atwater,
1989).

Hace unos 60 Ma existia, entre la placa del Pacifico y la de Norteamérica esta
placa llamada Farallon que era consumida por una fosa que existia atodo lo largo de la
costa de Norteamérica. Alrededor de 40 Ma la dorsal donde se producia la placa de
Farallon entré en contacto con la fosa, aproximadamente a la atura de Guaymas y
surgié una falla transformante entre dos puntos triples.

La mayor parte del registro magnético durante € Cenozoico (65 Ma —0) en la
parte norte de la placa del Pacifico engloba la historia de la extension de la placa de
Faralén, mostrando su rotura gradual en pequefias placas y sus desapariciones y
colapsos en zonas de subduccién alo largo del borde oeste de Norteamérica, rotura que
empieza a darse sobre los 30 Ma (Atwater, 1989) de manera generalizada, aunque la
primera esta datada sobre los 55 Ma en la franja estrecha entre las zonas de fractura de
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Pioneer y Murray, seguramente como respuesta a la invasion de la placa
Norteamericana por la placa de Farallon (opt. cit.).

Hace 30 Ma la placa de Farallon se fracturd en la placa de Vancouver (la futura
Juan de Fuca) a norte de las fracturas de Pioneer y Mendocino, Guadalupe al sur de la
fractura de Murray y Nazca en el sur, donde la dorsal de Galapagos empieza a actuar
sobre los 25 Ma (Hey, 1977; Handschumacher, 1976).

La evolucion tectdnica més reciente se explicara mas adelante con mas detalle
pero baste anunciar como resumen que sobre los 20 Ma la falla transformante se
extendia del sur de Guaymas a Los Angeles (USA), mientras € resto de la placa de
Farallén, que como ya dijimos, a evolucionar se denomind por algunos Juan de Fuca
(a noroeste) y de Guadalupe (a sureste), continuaba siendo consumida. Hace unos 10
Ma la dorsal acanzé lafosa al noroestey el punto triple del sureste alcanzaba su punto
mas a sur. Entre 4-5 Ma el extremo norte del EPR salta a lugar donde ahora se

encuentrael Mar de Cortésy el golfo comienza a abrirse.
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3.3.2 Evolucion tecténica reciente: Nedgeno y Cuaternario

La historia tectonica en el NE del Pacifico en los Ultimos 25 Ma ha incluido a
menos tres grandes reorganizaciones en el movimiento de las placas, deducidas de datos
magnéticos y batimétricos. Cada una de estas reorganizaciones ha sido de corta
duracién seguida por largos periodos de extension uniformes del fondo oceanico
(Mammerickx y Klitgord, 1982). En la region (comprendida entre 7°N y 30°N) hay
actualmente vestigios de varios segmentos abandonados de centros de expansién, una
fosa abandonada, otros limites de placas abandonados por las reorganizaciones de las
placas y los actuales centros de expansion, zonas de subduccion y fallas transformantes.
Dos de estas reorganizaciones ocurridas hace 25 y 12.5 Ma parecen haberse propagado
hacia el sur, mientras que la Ultima, hace 6.5-3.5 Ma, lo hizo hacia €l norte.

Segun Atwater (1970) una gran reorganizacion de placas empez6 en e Pacifico
con la interseccién de la dorsal Pecifico-Farallon con la zona de subduccion de Norte
Américajusto a sur de la zona de fractura de Mendocino. Las edades de las anomalias
mas jovenes reconocibles en la placa del Pacifico decrecen progresivamente desde los
29 Majusto al sur de la zona de fractura de Mendocino hastalos 25 Ma justo al norte de
la zona de fractura de Murray (Fig. 3.8). El progresivo consumo de la dorsal Pacifico-
Farallén —desde la zona de fractura de Mendocino hasta la de Murray - por la zona de
subduccién y la sustitucién del centro de expansion y la zona de subduccion como
l[imite de placas por un alargamiento de la falla transformante da una explicacién parala
zona de falas que se desarroll6 en ese momento, dando un cambio de margen
convergente atransformante alo largo del oeste de Norte América.

El rasgo genera que hay que retener de la evolucién tecténica en e Cenozoico
Superior (20Ma) es que esta dominada por la rotura de grandes placas por dorsales que
se acercan ala zona de subduccion. Asi, hoy en dia, varios segmentos del EPR forman

el centro de expansion que separala placa del Pacifico de las de Rivera, Cocosy Nazca.
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Figura 3.10 Mapa tectonico, placas y limite de placas. En trazo grueso continuo se

muestra la actual localizacién del EPR y en trazo mas fino continuo las fallas

transformantes mas importantes. Las dorsales abandonadas son lineas de puntos y las

zonas de fractura lineas discontinuas. Trazas magnéticas o batimétricas de las distintas
reorganizaciones estan representadas con OO0:25 Ma; MMM:12.5-11 Ma y PPP: 6.5-

3.5 Ma. Las subducciones activas estan representadas con lineas con triangulos negros

y las subducciones abandonadas con lineas y tridngulos blancos. Los sites de los DSDP

estan identificados con un triangulos y su nimero. También se presentan las partes

abandonadas de la Placa de Guadalupe (G) que ahora forman parte de la placa del
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Pacifico mas all4 de Baja California o de la placa de Cocos méas alla de la fosa
Mesoamericana y las cortezas identificadas hasta ahora de las placas Pacifico (P),
Rivera (R) y Cocos (C). Abreviaturas: RSB (Rough-Smooth Boundary); MAT (Middle
América Trench). Datos obtenidos de Klitgord et. al (1982) y Mammerickx y otros,
(1982).

La primera de las grandes reorganizaciones en la expansiéon del Pacifico empieza
en los 29 May culmina en los 25 Ma (Oligoceno Superior, anomalia magnética 7). Es
en este momento cuando la placa de Farallon se rompe en varias porciones mas
pequefias, con la placa de Guadalupe formandose entre las zonas de fractura de
Mendocino (y después Murray) en €l norte, y la de Grijalva, cerca del ecuador, en e sur
(Menard, 1978). En este momento (25 Ma) e centro de expansion de Cocos-Nazca se
abrié alo largo de la zona de fractura de Grijalva (Fig. 3.10) segin Handschumacher
(1976) quien ademés correlaciond la zona de fractura de Tehuantepec con la zona de
fractura de Clipperton.

Tras esta reorganizacion en € Oligoceno Superior, el centro de expansion a sur
de la zona de fractura de Murray continu6 durante 10 Ma y la configuracion de las
placas permanecio relativamente estable. En concreto, la placa de Guadalupe tenia a
norte la fractura de Murray y en el sur la dorsal Guadalupe-Nazca, al oeste e centro de
expansion Pacifico-Guadalupe y a este la fosa . Entre el Oligoceno Superior y €
Mioceno Medio (25-12.5 Ma) la zona de fractura de Murray intersecté a limite
transformante de la trinchera, con subduccién continuando solo en el este de la placa de
Guadalupe (Atwater, 1970), dando una progresiva extincién cada vez més joven de la
dorsal de expansion (Y eatsy Haqg, 1981) , comprobado por €l DSDP site 469 a sur de la
zona de fractura de Murray.

Entre el 12.5-11 Ma (Mioceno medio) se produce una nueva reorganizacion de
las placas. El segmento entero entre 29°30'N y 23°30’'N de la dorsal Pacifico-Guadalupe
desaparece sobre los 12.5 Ma a intersectar la zona de subduccion. Al hacerlo, los
segmentos de la dorsal que estaban un poco mas hacia € oeste podrian haber dejado
algunos fragmentos de la placa de Guadal upe pegados a la costa de Bgja California. En
el norte, entre 28°N y 23°N Spencer y Normark (1979) han observado una zona de

fallas, la Tosco-Abreojos, que se extiende a lo largo del margen continental y que se
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uniria més a norte a la falla de San Benito hasta los 29°N sirviendo como limite de
placas transformante entre la Pacifico-Norte América. En e sur de Baja Cdlifornia la
dorsal sigui6 activa (12.5 Ma) girando en el sentido de las agujas del reloj rdpidamente
y formando un nuevo régimen de expansion creando un ancestral EPR reemplazando €l
Pacifico-Guadalupe Rise. La ahora reducida placa de Guadalupe evolucioné en dos:
Riveray Cocos (los restos de la placa Guadal upe hoy en dia ya habrian subducido en la
MAT), y la nueva dorsal Pacifico-Rivera gir6 del noroeste a noreste. La dorsal
Pacifico-Cocos se volvié activa y sobre los 11 Ma se observa la apariciéon de la dorsal
de Mateméticos a oeste del actual EPR como un alargamiento a sur de la Pacifico-
Rivera Rise, 1o cua justificaria que a oeste y éste del actual EPR se observen giros
diferentes.y que los giros del flanco oeste coincidan con los de la dorsal Pacifico-
Rivera. Este alargamiento supone la convivencia de las dos dorsales por un corto

periodo después de la reorganizacién al sur de Orozco FZ, tras el que muere.

A partir de este momento y tras la reorganizacion (12.5 —11 Ma) mueren las
zonas de fractura de Molokai, Clarion, Clipperton, Galdpagos, Tehuantepec en el estey
noreste que durante tanto tiempo causaron la topografia del suelo ocednico y se crean
las nuevas de Rivera, Orozco, O’ Gorman, Clipperton y Siqueiros.

Tras la anterior reorganizacion la evolucion entre los 11-6.5 Ma la marca €l
limite de las placas Pacifico-Norteaméricay el limite norte de la dorsal Pecifico-Rivera
(PRR), cuyo limite sur se sitta entre las fracturas de Orozco y O’ Gorman. Este limite
sur de la dorsal PRR (0 dorsal de los Mateméticos) no puede ser determinada con
exactitud aunque existan rasgos batimeétricos de que haya llegado hasta los 12°N. Las
anomalias magnéticas (por tanto, registro de actividad), no obstante, la sitlian hasta la
fractura de Orozco (~15°N), donde hoy se encuentra la cresta Matematicos,
temporalmente hasta la anomalia 3 (~5Ma). A lo largo de este periodo se mantiene €l

giro de ladorsal Pacifico-Riveradel N-NW a NE, reflgjadas en las anomalias5y 4.

Como consecuencia de esta reconstruccion a sur de la fractura de Orozco se
encuentran dos dorsales gemelas activas. la Pacifico-Cocos que llega en su extremo
norte a la fractura (y a sur hasta la fractura de Clipperton) y la Pacifico-Rivera activa
siempre hasta la fracturay més a sur de ésta hasta los 12°N por un periodo alin no
conocido. Este encuentro de dos dorsales deberia haber dejado restos de un margen
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convergente a sur de la cresta Mateméticos, ali donde coincidieron. Mammerickx y
Klitgord (1982) proponen a una crestay un valle de direccién E-W cerca de los 10°N &l
oeste de la nueva fractura de Clipperton como la expresio topografica de la compresion.

La dltima reorganizacién se produjo entre los 6.5 -3.5 Ma (Mioceno Superior-
Plioceno). Esta reorganizacion viene marcada en los 6.5 Ma por €l cambio de direccién
de la acrecién en el EPR (tanto en € este como el oeste) entre las fracturas de Orozco y
Clipperton, asi como una extincion de la dorsal Pecifico-Rivera al sur de la cresta de los
Montes Mateméticos. Tras la reorganizacion de los 6.5 Ma qued6 el EPR como la Unica
dorsal activa entre las placas Cocos y Pacifico, mientras el limite Pacifico-Rivera estaba
todavia localizada sobre la cresta de los Matematicos. En algin momento después, €l
EPR se propagd6 hacia e norte de las fracturas de Orozco a la de Rivera (se encuentrala
anomalia 3 en ambos lados de la fractura de Orozco y solo 1a2' en lanorte). Se empieza
a crear nueva corteza en una corteza fria mientras que sigue funcionando la actividad
sobre los Montes Mateméticos. Al situarse las dos dorsales sobre la latitud de la fractura
de Rivera (RFZ) en diferentes longitudes, se dan las condiciones para € desarrollo de
una gran zona de fractura. Asi, la RFZ, hasta ahora insignificante, se vuelve un limite de
placas claro marcado por un surco de 5000 m de profundidad rodeado de crestas de
2500 m de altura.

Tras la Ultima reorganizacion, finalizada arededor de los 3.5 Ma cuando €l
ultimo segmento de la dorsal Mateméticos se extingue, el EPR es la Unica dorsal activa
entre las placas Pacifico y la engrandecida placa de Cocos (la placa de Rivera se ha
reducido de tamafio debido a dos motivos: la propagacion al norte del Gltimo segmento
del EPR y € gran tamafio de la RFZ). Este Ultimo segmento norte del EPR se ha
propagado sobre una corteza de unos 10 Ma, lo cua ha degjado a ambos lados del EPR
una topografia muy marcada de crestas y depresiones en los dos flancos. Al norte de la
fractura de Rivera, a acabar la reorganizacion en los 3.5 Ma se habia producido una
rotacion angular en las direcciones de acrecion y un salto en la cresta a sur de la

fractura de Tamayo y, sobre todo, la abertura del Golfo de California.

Desde los 3.5 Ma hasta ahora €l EPR parece haber mantenido esta linea general
sin grandes variaciones (Mammerickx y Klitgord, 1982) aunque DeMets y Stein(1990)

afirma que las tasas de expansion a lo largo del Pacific-Rivera Rise han aumentado en
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los dltimos 3 Ma, lo cua sirve también para contradecir la sugerencia de Luhr y otros,
(1985) que propone los rifts de Tepic-Chapala, Chapala y Colima como las
manifestaciones iniciales de un salto hacia el este del Pacific Rivera Risey de laregion
de Jalisco haciala placa del Pacifico, como sucedié con Bgja California (transferida a la
placa del Pacifico). Si esta hipotesis fuera cierta en lugar de incrementar las tasas de
expansion en los Ultimos 3 Ma deberian reducirse y no se ha observado adelgazamiento
de la corteza, calculada entre 30 y 46 km en e graben de Colima, espesor mucho mayor
gue las regiones adyacentes (Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992). También se ha
propuesto que € bloque de Jalisco sea ya parte de la placa de Rivera (Bandy y otros,
1988), puesto que € rift de Tepic-Chapala deberia haber acomodado la convergencia, 1o
gue no se ha observado.

Por otra parte, DeMets y Stein (1990) presenta la hipétesis de que la abertura a
lo largo del rift de Colima se deberia, en cambio, a la consecuencia de la trandacion
hacia el sureste del bloque de Michoacan debida a la subduccién oblicua de la placa de
Cocos, como sucedio con € rifting del Golfo de California por la subduccién oblicua de
la placa de Farallon bajo el oeste de Baja California hace 5 Ma (Beck, 1986).
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3.4 El Blogue de Jalisco

La problemética del movimiento del Blogue de Jalisco merece un apartado
especia en este capitulo, por estar justo en el area de estudio de esta tesis. Dentro del
Blogue de Jalisco se encuentra € complejo volcanico de Colima (CVC), en € sector
occidental del TMVB (Fig. 3.2 y Fig. 3.3), que esta limitado por la triple union
continental de 3 zonas de rift, caracterizadas por fallas normalesy bloques con rotacién:
el rift de Tepic-Zacoalco y d rift de Chapala en e norte, €l rift de Colima al estey en €
oeste y € sur por la MAT. La mayoria del blogue de Jalisco esta congtituido por €l
Batolito de Pto. Vallarta (100-75 Ma, Schaaf y otros, 1995) € cua ha experimentado
una cantidad substancial de levantamiento desde su emplazamiento (Rosas-Elguera y
otros, 1996). Se ha computado una actividad extensional en estas zonas de rift desde
hace como minimo 10 Ma con un desplazamiento total de 1.5 a 3.5 km (Allan, 1986) y
la separacion del bloque de Jalisco de la placa Norteamericana (Luhr y otros, 1985;
Barrier y otros, 1990) posiblemente de manera similar a lo que pasd durante la
formacion del Golfo de Cdifornia

En esta region se ha producido volcanismo alcalino (tipo oceanico) y
calcoalcalino conjuntamente desde el Mioceno tardio (Wallace y otros, 1992; Moore y
otros, 1994). Justo al norte del Bloque de Jalisco (BJ) se encuentrala terminacion sur de
la provincia volcanica de Sierra Madre Occidental (Fig. 3.3), considerada la mayor
provincia ignimbritica del mundo. Una de las diferencias més notables entre las series
calcoalcalinas de arcos de islas y de los margenes continentales es la mayor abundancia
de magmas ricos en silice (dacitas y riolitas) en los Ultimos. Gran parte de este volumen
de rocas écidas ocurre como coladas de material piroclastico (ignimbritas) y parece
tener una particular asociacion con zonas de adelgazamiento de corteza continental. Por
consiguiente, existe la posibilidad de que estos magmas écidos provengan, por |o menos
en parte, de fusién parcia de la corteza continental (Wilson, 1989).

Asi pues, en e area del Bloque de Jalisco se encuentran sobreimpuestas dos
tecténicas diferentes: la propiamente extensiona de las zonas de rift desde hace 10 Ma

con la tectonica compresional causada por la subduccion de la placa de Rivera bajo la
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placa Norteamericana. En concreto, la region del Bloque de Jalisco se localizaa NW de
la zona de interaccion de las placas de Rivera, Cocos y Norteamericana donde la placa
de Rivera es convergente en aproximadamente 2.4 cm/afio mientras que la parte NW de
la placa de Cocos es convergente con una tasa de aproximadamente 4.8 cm/afio (Pardo y
Suérez, 1995).

En cuanto ala sismicidad del Blogue de Jalisco, en los limites norte y este se han
detectado algunos de los mayores sismos registrados en la region de la MAT. La
sismicidad relacionada con la placa de Rivera es bagja (se considera practicamente un
margen asismico), pero a menos 6 terremotos con Ms>7.0 han ocurrido desde 1837
incluyendo el gran terremoto de Jalisco en 1932 de Ms=8.2, e mayor de México
(Eisser y McNally, 1984; Singh et al., 1985). La sismicidad relacionada con la placa de
Cocos en € érea de Jalisco ha dejado grandes terremotos como el de Colima de 1973
(Ms=7.5) y & de Manzanillo del 9 de octubre de 1995 (M,,=7.9 y a menos 48 muertes).

Estratigraficamente € Blogue de Jalisco es una coleccion de depositos
volcanicos del Cretécico Superior al Terciario Inferior (entre ~100 y ~50 Ma) y
secuencias sedimentarias intruidas por plutones granitoides. También hay intercaladas
secuencias turbiditicas, que son dominantes en el oeste del BJ, con las rocas volcanicas.
Las rocas volcanicas son coladas de cenizas rioliticas (alta concentracién de SiO,, luego
con contribucién de corteza continental) y andesitas, bien visibles en |a parte central del
BJ. También existen calizas y, en menor cantidad, areniscas de edad Mesozoica

confinadas en |la parte Este.

Las edades de las rocas vol canicas expuestas en el BJ estan en un rango que van
desde los 114 Ma hasta los 52 Ma (Gastil y otros, 1978; Wallace y Carmichael, 1992;
Righter y otros, 1995; Ferrari y otros, 1997) con una agrupacion de las edades entorno a
los 60-80 Ma (Righter y otros, 1995) medidos con *Ar/*°Ar. Las rocas pluténicas son
granitos, granodioritas y tonalitas las cuales forman un enorme y entero batolito al sur
de Pto. Valarta y que probablemente representa e basamento de todo e Bloque de
Jalisco (Fig. 3.11). Sus edades estan en un rango entre 108-45 Ma (Gastil y otros, 1978;
Allan, 1986; Koehler y otros, 1988; Zimmermann y otros, 1988) y el emplazamiento de
estas rocas, deducidas de andlisis de datos U-Pb e isocronas Rb-Sr van desde los ~100 a
90 Ma (Schaaf y otros, 1995).
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Figura 3.11: a) mapa geotectonico del oeste de México mostrando las principales
estructuras del Mioceno. JB= bloque de Jalisco; TE, CE y TQ son los estratovolcanes
de Tepetiltic, Cerobuco y Tequila; PR la caldera de La Primavera y SMO es Serra
Madre Occidental (modificado de Ferrari, 1995). b) estratigrafia del pozo CB2. La
profundidad (sin escalar) sobre el nivel del mar es en metros (modificado de Ferrari,
1997).

Ademés, basados en la similitud en edades y la composicion quimica e isotépica
Bohnel y otros, (1992) han demostrado que € batolito de Pto. Vallartay e batolito de
Los Cabos (Fig. 3.12) en € extremo sur de Baja California son equivalentes. Més aln,
Schaaf y otros, (2000) sugiere una evolucion paleogréfica independiente del Bloque de
los Cabos (LCB) respecto al resto de la peninsula de Bgja Californiay considera lafalla
de La Paz como la posible estructura acrecional del LCB, aungue no descarta que
suturas alternativas pueden estar ocultas bajo rocas terciarias més a Norte. A la luz de
estos datos Schaaf y otros, (2000) apunta una evolucion magmética comun de LCB con
el batolito de Pto. Vallarta.
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Figura 3.12: Mapa geol6gico simplificado de LCB, Baja California Sur, con la
distribucion litolégica de las diferentes rocas magmaticas. En blanco se muestran los
sedimentos terciarios aluviales (Schaaf, 2000).

En €l batolito de Pto. Vallarta se encuentra el complejo volcanico de Colima que
esta formado por una cadena N-S de tres principales centros volcéanicos (Fig. 3.7), €
mas antiguo y erosionado Volcan Cantaro (2900m) a norte, €l ahora extinto y gran
volcan Nevado de Colima (4240m) al sur del Cantaro, y €l activo estratovolcan volcan
de Fuego de Colima (3860m) al sur y cercano (~170km) a la zona de subduccion en la
MAT (Fig. 3.13) . El Nevado de Colimay e Volcan de Fuego forman una cadena N-S
de volcanes en pareja, como lo son € | ztacchihuatl y Popocatépetl en la parte central del
TMVB, € Cofre de Perote y el activo Pico de Orizaba en €l oriente del TMVB. Otros
pares de volcanes del tipo estratovolcanes andesiticos, con € més activo localizado
cerca de la trinchera, han sido descritos en Guatemala (Newhall y otros, 1987), en Chile
(Francisy otros, 1972) y Japén (Nakamura, 1978).
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Figura 3.13: Oeste del TMVB. Los limites de placas y la convergencia entre Rivera-
Norteamérica estan basados en DeMets y Sein (1990) y DeMets y Wilson (1997). Las
anomalias magnéticas (lineas punteadas) en la placa de Rivera son de Mammerickx y
Klitgord (1982). Los tridngulos son centros volcanicos: 1, Volcan San Juan; 2, Volcan
Las Navajas, 3, Volcan Tepetiltec; 4, Volcan Cerobuco; 5, Volcan Tequila; 6, Complejo
Volcanico de Colima: norte, Nevado de Colima; sur, Del Fuego (Righter, 2000).

Utilizando que en el TMVB los tres volcanes activos son |os que estén en el sur,
se ha descrito bien €l frente cuaternario volcanico migratorio hacia el sur. Gill, 1981 y
otros proponen que los volcanes relacionados a arcos de subduccidn aparecen
aproximadamente 100 km arriba de la zona de Benioff debido a una generacion del
magma disparada por una reaccioén dependiente de la presion a esa profundidad. Se
puede deducir que la migracién en direccion a la MAT del vulcanismo del TMVB
podriareflgiar un dngulo inclinado de la subduccion de las placas de Riveray Cocos. En
concreto, Pardo y Suarez (1993, 1995) utilizando datos de sismologia muestran la placa
de Rivera subduciendo con un angulo ~45° y la placa de Cocos subduciendo entre 30°

en el extremo oestey < 20° en el extremo este.
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En cuanto a la petrologia, el CVC tiene rocas que van de andesitas basicas
calcoalcalinas a andesitas silicicas con presencia de anfiboles, con una tendencia a la
reduccion en contenido de silice en las lavas eruptadas de norte a sur que también
coincide con una tendencia al incremento en la tasa de erupcion (Luhr y Carmichael,
1990). Asi, para € Volcan del Cantaro Luhr y Carmichael (1990) encuentran andesitas
siliceas calcoalcalinas con un rango de silice de 58-64%. Para €l Nevado de Colimay
Volcan de Colima son andesitas basicas con un 56-62% de SiO, (Luhr y Carmichadl,
1990). Ademés, las variaciones en la geoquimica de elementos de tierras raras sugieren
un cambio en €l origen de los magmas eruptados. un decrecimiento en la contribucién
de aquellos aportados por la cufia del manto posterior a los sucesivos colapsos del
edificio (Luhr, 1993). Luhr y Carmichael (1990) y Robiny otros, (1991) han propuesto
diferentes interpretaciones para la ocurrencia de aparentes ciclos petroldgicos para €l
magma eruptado en tiempos histéricos basados en ciclos volcanicos, aunque |lo més
importante es que la actividad efusiva del domo y flujo de lava esta caracterizada por la
emisién de andesitas con un promedio de SIO, del 61%, mientras que € magma
eruptado en violentas erupciones explosivas (1818, 1890 y 1913) es més basico con un
58-59% en peso de SIO,. Por otra parte, los productos de estas erupciones explosivas a
menudo muestran evidencias petroldgicas y petrograficas de mezclay combinacion de
magmas (Robin y otros, 1991) interpretada como evidencia por una entrada y mezcla
inicial de nuevo magma méfico dentro de un cuerpo de magma diferenciado a poca
profundidad. Para estos autores los largos periodos de produccion de domos y flujos de
lava pudieran corresponder a la diferenciacion del nuevo cuerpo de magma a
emplazarse como un tapdn de magma viscoso en € conducto o como un domo en la

cima.
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4. Estudio del BSR

4.1 I ntroduccion

El Bottom Smulating Reflector (BSR) es un reflector que simula aclsticamente
la superficie del fondo oceanico y generamente se detecta, por métodos sismicos, a una
profundidad equivalente de 0.5 s TWT por debajo de éste. Su origen es debido a la
discontinuidad que se produce entre los sedimentos que contienen gas hidratado
(encima del BSR) y los que contienen gas libre (bgjo el BSR). Se identifica en las
secciones sismicas debido a un cambio de polaridad respecto de la reflexion del fondo
marino, consecuencia de un salto negativo de la impedancia acUstica (White, 1977;
MacKay y otros, 1994).

Los gases hidratados son una fase solida de agua y gases naturales, generalmente
metano, aungue pueden incluir otros gases de bajo peso molecular en menor proporcion
(CO,, etano, etc.). Estos gases ocupan los espacios porosos de los sedimentos,
pudiendo formar cementos, nodos o0 capas, y Se encuentran en sedimentos sub-
oceanicos en las regiones polares (aguas superficiaes) y en los sedimentos continentales
del talud (aguas profundas), donde las condiciones de presion y temperatura permiten su
estabilidad.

La importancia de estudiar los gases hidratados reside en varios aspectos, asi €l
gran contenido en metano los convierten en una potencia fuente de energia futura, o
por su influenciaen el cambio climético (efecto invernadero), debido a su funcién como
fuente 0 sumidero del metano atmosférico, 0 como elemento de consolidacién de los
sedimentos afectando su estabilidad. De hecho las &reas con gases hidratados parecen
ser menos estables que otras areas del subsuelo oceanico.
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4.2 Trascendencia del estudio del BSR a nivel mundial

Uno de los aspectos de mayor interés en e estudio del BSR es e elevado
contenido en gas metano y su potencial como fuente de energia.

v" Los hidratos de gas contienen un gran volumen de metano, lo que indica un gran

potencial como futura fuente de energia.

Cuando los gases hidratados rellenan los poros de los sedimentos, reducen la
permeabilidad y crean trampas de gas. Estas trampas de gas bgjo |os hidratos causan una
extraordinaria concentracion de depdsitos de hidrocarburos, € gas contenido en las
trampas tiende a migrar hacia la superficie rellenando los poros de los sedimentos y
haciendo la trampa cada vez mas efectiva De este modo se consiguen altas
concentraciones de metano e hidratos de metano. En la Fig. 4.1, se muestra una
distribucion de carbon orgéanico a nivel mundial, y queda patente que los hidratos de gas
suponen la mayor reserva energética conocida (USGS, Woods Hole Field Center,
1999).

Distribucion de carbén organico
en la Tierra en 10° Kg (Kvenvolden, 1993)

[ gases hidratados (mar y tierra)

Il combustible fosil (carbon, petréleo, gas natural)
O suelo

[0 materia organica disuelta en agua

W biota en tierra

O turba

[ detritus de materia organica

[ atmosfera

W biota marina

Figura 4.1 Distribucion de carbon organico en la Tierra
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v" Los gases hidratados como fuente o sumidero del metano atmosférico

Los gases hidratados influyen en el efecto invernadero ya que el metano tiene un
potencial de calentamiento 21 veces superior a del didxido de carbono (Taylor, 1991).
A groso modo existen estimaciones de que la cantidad de metano atrapado en gases
hidratados es 3000 veces la cantidad actual en la atmésfera (Kvenvolden, 1993).

Distribucion del carbén organico en la Tierra en

gigatoneladas (10")

983 3.6

10000

5000

@ gases hidratados

[l combustibles fosiles

O tierra (suelo, biota, turba y detritos)
[Ooccano (materia organica disuelta y biota)

l atmostera

Figura 4.2 Diagrama de la distribucion del carbon organico enla Tierra

Hay dos aspectos relacionados con € cambio climético que pueden afectar la
estabilidad de los hidratos naturales:

Un incremento de la temperatura puede provocar la liberacion de los

hidratos del permafrost en las regiones polares o en aguas someras.

Una elevacion del nivel medio de los océanos asociada con un aumento
de la temperatura puede incrementar la presion de los sedimentos oceanicos y provocar
un descenso relativo en la profundidad del BSR, haciendo los hidratos mas estables
(Kvenvolden, 1993).
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Esta hipétesis ha sido esgrimida para explicar que € descenso del nivel del mar
durante la glaciacién podria haber liberado grandes cantidades de metano, debido a la
reduccion de la presion y en consecuencia a la elevaciéon del BSR, 1o que a su vez
provocé un calentamiento global del planeta (Paull y otros,1991), que indujo € final de
la propia glaciacion. De modo que los hidratos de gas son un factor de control del
calentamiento del planeta.

v" Los gases hidratados pueden afectar al nivel de esfuerzos de los sedimentos, y

por tanto un factor determinante de su estabilidad.

Los gases hidratados aparentemente asientan los sedimentos modificando €l
régimen de esfuerzos de los mismos. La formacion y/o rotura de los hidratos puede
influir en la estabilidad de los sedimentos, pudiendo iniciar bien deslizamientos,
derrumbamientos o elevaciones en |os taludes submarinos. Estas inestabilidades pueden
liberar metano ala atmosfera, afectando igualmente al cambio climaético.

Asi cambios en la presion del agua ocasionados por las oscilaciones del nivel del
mar pueden generar derrumbamientos/deslizamientos rompiendo el hidrato en gas y
agua, causando el debilitamiento de los sedimentos y generando una subida de la
presién del poro y un levantamiento en general. También, puede darse e efecto
contrario, los derrumbamientos o deslizamientos pueden liberar gas 'y por tanto reducir

la presion.

v Los gases hidratados pueden tener interés en el ambito industrial y obras

pablicas

Las zonas con hidratos parecen ser menos estables que otras areas del fondo
ocednico. Por lo tanto, en cualquier construccién submarina (cables de
telecomunicacion, tuberias, plataformas petroliferas, etc.) es primordial un estudio
previo del nivel de estabilidad de los hidratos.
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Los gases hidratados causan problemas en almacenes de gas, especiamente a
bajas temperaturas. Por otra parte, podria ser de utilidad para aumentar los volUmenes

de gas en los reservorios.

L os gases hidratados podrian ser una alternativa para el transporte de gas natural
desde las zonas profundas hasta los terminales de tuberias existentes mar adentro o

incluso en la costa.

Los gases hidratados, duros y estables bajo las apropiadas condiciones de
presién y temperatura, podrian remendar escapes en tuberias submarinas (Sassen, 1998).

Los gases hidratados pueden servir como combustible de vehiculos pesados
como grandes naves (Max y Pellenberg, 1997). Si los hidratos se fundiesen en un
recipiente del tamafio apropiado, € gas se escaparia por la abertura con una cierta fuerza
(pudiendo mover turbinas que generan electricidad), sin haber afectado el contenido en
energiadel gas en si mismo.

4.3 Estudiodel BSR

Los gases hidratados son moléculas solidas cristalinas congtituidas por
moléculas de gas, normamente metano, dentro de una estructura cerrada cristalina de
moléculas de agua. El conjunto se asemeja a hielo. Los hidratos naturales son estables
en dos ambientes. el permafrost de las regiones articas (latitudes altas) debido a las
bajas temperaturas — se denominan hidratos continentales- y en sedimentos profundos
en el mar debido ala alta presién — hidratos oceénicos-. Estimaciones recientes apuntan
gue la cantidad de hidratos oceanicos sobrepasan a los continentales en dos 6rdenes de
magnitud (Sloan, 1990).

Por otra parte, € crecimiento exponencia de la presion requerida para la
estabilidad del gas hidratado generalmente sobrepasa la presion hidrostética para las
temperaturas determinadas por €l gradiente geotérmico en sedimentos profundos. Es
decir, las profundidades a las cuales |os hidratos permanecen estables son limitadas. Por

ultimo, la cantidad de metano requerida para €l gas hidratado en €l sistema metano-agua
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también depende de la temperatura 'y presion, y sdlo € metano presente en exceso de la
cantidad soluble en agua es Util paralaformacion del hidrato.

LaFig. 4.3 muestra el limite entre la fase metano gas libre y metano hidratado en
agua puray metano puro. Concentraciones pequefias de etano y otros gases de bajo peso
molecular como CO, encontrados en sedimentos de mérgenes continentales (Mclver,
1974; Claypool y otros, 1973) hace que &l cambio de fase se desplace hacia la derecha
(ver Fig. 4.3), es decir hacia una mayor profundidad, presion y temperatura. En cambio,
el agua de mar con contenido de sales como el NaCl, provoca e desplazamiento hacia la
izquierda del cambio de fase, es decir a niveles mas someros y con descenso de la
temperatura. Los dos efectos tienen la misma magnitud aproximada y se cancelan
mutuamente (Kvenvolden y otros, 1983). El grafico del sistema agua-pura 'y metano-
puro de la Fig. 4.3 proporciona una estimacion razonable de las condiciones presion —
temperatura bagjo las cuales los hidratos de gas natural (compuestos principa mente por
metano), serian estables en margenes continentales (Claypool y Kaplan, 1974).
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Figura 4.3: Diagrama de fases mostrando el cambio de fase entre e gas metano
libre(blanco) y el hidrato de metano (sombreado) para el sistema agua-pura y metano-
puro, asumiendo un gradiente de presion hidrostatica de 0.1 atnvm. Afadiendo NaCl al
agua el cambio de fase del sistema se desplaza a la izquierda. Afadiendo CO,, etano,
H,S, propano al metano e sistema se desplaza a la derecha, aumentando € area del
campo de estabilidad del metano (segiin Katz y otros, 1959).

En la Fig. 4.4 se muestra una seccién ideal indicando la zona de estabilidad de
gases hidratados en mérgenes continentales, asumiendo un gradiente geotérmico de
27.3°/km. A priori la zona de estabilidad no acanza la costa, sin embargo en
condiciones de bajas temperaturas y bajos gradientes geotérmicos podrian encontrarse
gases hidratados mucho mas superficiales (sucede en latitudes altas). Siguiendo €l

gréfico de laFig. 4.4, se observa que a profundidades superiores a los 500 m, la zona de
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gas hidratado se extiende desde la plataforma continental hasta las zonas abisales

aumentando el espesor en funcion de la profundidad.

nivel del mar

500 =

talud continental
1000 = 4°C

0
1500 = sk
2000 =

2500 =

PROFUNDIDAD (m)

3000=|
1.5°C

3500 =

4000 =

4500

radiente geotérmico
§sumi d5 :g27.3oc /1000m _ zona hidratada bajo el océano

Figura 4.4: Seccion ideal para una zona de gases hidratados estables en un margen
continental. La zona sombreada corresponde a los gases hidratados segun las
condiciones de estabilidad marcadas por la presion y la temperatura (Fig. 4.3) y
asumiendo un adecuado aporte de metano. Parametros considerados para el calculo
son: un gradiente de presion hidrostatica de 0.1 atnVm; un gradiente geotérmico de
27.3°/km; y un rango de temperaturas del agua del fondo marino entre 1.5° y 18°
dependiendo de la profundidad. Fuente: R.D.Mclver, 1979.
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4.4  Evidencias geofisicas para la deteccion de gases hidratados

Existen tres evidencias béasi cas geofisicas para reconocer |os gases hidratados:

Deteccion mediante perfiles sismicos del reflector acUstico BSR, subparalelo a
fondo marino, a profundidades entorno alos~0.5 s TWTT.

Medicion por sismica de refracciéon de una inversion del campo de velocidades
en la superficie de discontinuidad del BSR, encontrandose velocidades atas sobre el
BSR, y bajas por debajo.

Inversién de polaridad como consecuencia de la inversion de velocidades en el
reflector acustico BSR.

Aunque los gases hidratados pueden inferirse de la presencia del reflector
acustico BSR, pueden existir donde no hayan sido identificados BSR en registros

sismicos.

El patrén con € que se identifica el reflector aclstico BSR suele ser siempre el
mismo. Este consiste en un reflector andmalo que intersecta otros reflectores con una
cierta pendiente, imitando la topografia del suelo ocednico y que aumenta su espesor en
funcion de la profundidad siguiendo la relacién presién-temperatura de la Fig. 4.3.

Una posible explicacion es que €l reflector acUstico corresponde con la base de
la zona del gas hidratado, es decir, la zona de transicion entre el sedimento que contiene
gas hidratado por encima y sedimento sin gas hidratado por debgjo (Ewing y Hollister,
1972; Tucholke, Bryan y Ewing, 1977; Dillon, Grow y Paull, 1980).

La velocidad de los sedimentos por encima del BSR suele ser inusuamente alta
para sedimentos hemipel&gicos, y se ha estimado sobre los ~ 2km/s (Lancelot y Ewing,
1972; Bryan, 1974). Estimaciones de la velocidad de intervalo de la zona del BSR (a
través de perfiles de sismica de reflexion multicanal), son de aproximadamente 2.5 km/s
y de 1.5 km/s por encima y debgjo del BSR. Esta inversion en la velocidad en el BSR
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aparentemente ocurre como consecuencia de la inversion de la polaridad de la reflexion
con € reflector anébmalo (Shipley y otros, 1979).

EL 90% de los fondos ocednicos se encuentran dentro del rango de presion-
temperatura que permite la existencia de gas hidratado estable (Trofimuk, Cherskiy y
Tsarev, 1974), sin embargo la cantidad de metano necesaria para generar gases
hidratados (saturando a agua) normal mente solo se da en margenes continental es.

Asi, se ha identificado BSR en numerosos margenes continentales de
Norteamérica, el Mar Negro, € margen continental Pacifico de México, Guatemala,
Nicaragua, Costa Rica'y Panam4, los margenes continentales atlanticos a sureste de los
Estados Unidos (Blake Outer Ridge) y Golfo de México, en el océano Artico (Alaskay
mar de Bering), islas Aleutianas, Jaspén, norte de Australia, margen atlantico de Angola
y Golfo de Oman. Un resumen de los mismos y sus caracteristicas se muestra en la
TablalV-I.



PROFUNDIDAD DEL

PROFUNDIDAD BAJO EL

LOCALIZACION AGUA FONDO DEL MAR DEL REFERENCIA
m = metros GASHIDRATADO
s = segundos (tiempo doble) m = metros
s = segundos (tiempo doble)
Ridge Blake Outer, 2500-4000 m 450-600 m Markl, Bryan y Ewing (1970)
Oeste del océano atlantico a Ewing y Hollister (1972) —DSDP Leg 11
suroeste de Estados Unidos Tucholke, Bryan y Watkins (1978)
Shipley y otros. (1979)
Dillon, Grow y Paull (1980)
Sheridan y otros. (1982) — DSDP Leg 76
Oeste del Océano Atlantico, costa 2500-3800 m 470-590 m Tucholke, Bryan 'y Ewing (1977)
de Estados Unidos
(New Jersey y Delaware)
Plataforma en Labrador, noroeste ~2000m Taylor, Wehmiller y Judge (1979)
del océano Atléantico, costade
Terranova
Mar de Beaufort, océano Artico, 400-2500 m 100-800 m Grantz, Boucher y Whitney (1976)
Alaska Grantz (1983)
Talud continental del mar de 500-3000 m 200-500 m Cooper, USGS
Bering, cuenca de Navarin
Norte del océano Pecifico, al sur 4522 m 05-0.7s Scholl, USGS, DSDP site 186
delas|das Aleutianas Bruns, USGS
Océano Pacifico en € norte de 800-1200 m 03s USGS
Cdlifornia, EEUU
Océano Pacifico mexicano, MAT ~25-50s ~05-0.7s Shipley y otros. (1979), Shipley y otros. (1980)
1761 m 140-364 m Moorey otros. (1979) DSDP leg 66, site 490
2883 m 89-168 m DSDP Leg 66, site 491
1935 m 141y 170 m DSDP Leg 66, site 492




Océano Pacifico de Guatemala, 2000-5500 m 192-404 m Von Hueney otros. (1980) DSDP leg 67
MAT 2347 m 368 m DSDP Leg 67, site 497
5478 m 307 m , Site 498
2010 m 404 m DSDP Leg 84, site 568
1698 m 192-338 m , Site 570
Océano Pacifico de Nicaragua, 800-2400 m ~04-05s Shipley y otros. (1979)
MAT
Océano Pacifico de Costa Rica, ~1.0-18s ~0.2-05s Shipley y otros. (1979)
MAT 3099 m 285y 319 m DSDP Leg 84, site 565
3306 m 119-259 m ODP Leg 170, site 1041
Océano Pacifico del sur de ~2528s ~0.4-0.5s Shipley y otros. (1979)
Panama
Mar del Caribe de Panamay 1500 — 3000 m No proporcionado Shipley y otros. (1979)
Colombia Luy otros. (1983)
Oeste del Golfo de México, 2400 m 20m DSDP Leg 96, site 618
México
Oeste del Golfo de México ~27-31s ~05s Hedberg (1980)
Oeste del Pacifico, Japén 2571m 68 m ODP leg 127, site 796
Timor, norte de Australia 2315m No proporcionado McKirdy y Cook (1980)
Este del océano Atlantico en e 561-770 m 0-4.6m
Deltade Niger
Golfo de Oman, Noroeste del 3000 m 600-700 m White (1979)
océano Indico Whitey Louden (1983)
Mar Negro 2000 m 0.7-22m Y efremovay Zhizhchenko DSDP leg 42B

(1974)

Tabla |1V-I: Gases hidratados en sedimentos oceanicos (Kvenvolden, 1983 y Kvenvolden, 2001).
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45  Caracterizacion de los gases hidratados por geoquimica

Una manera de estudiar la geoguimica de los sedimentos es a partir de testigos
de gravedad (cores), mediante la extraccion de muestras del fondo marino desde barcos.
El andlisis en € laboratorio del material recogido permite caracterizar su composicion
geoquimica. Para el estudio del BSR se han analizado numerosas muestras obtenidas en
diferentes camparias oceanograficas. Una sintesis de las mismas se muestraen la Tabla

IV-II.

CAMPANA AUTORES LOCALIZACION | COMPOSICION DEL
GASHIDRATADO
DSDPLeg11 |Ewingy Blake Outer Ridge, |94.2-99.7 % metano
Hollyster, 1972 Oeste Atléntico resto CO,
trazos hidrocarburos mayores
DSDP Leg 42B | Yefremovay Mar Negro Metano
Zhizhchenko, 1975 CO;
DSDPLeg66 |Moorey otros, Margen continental | Hidratos solidos de gas
(1780-2870m) | 1979 delaMAT, México |~100% metano
DSDPLeg 67 |von Hueney otros, Margen continental | Sélidos de hidratos de gas
(2350-5490 m) | 1980 de la MAT, | Sin observacion del BSR
Guatemala
DSDPleg 76 Sheridan y otros, Blake Outer Ridge, | ~100% metano
(3184 m) 1982 Oeste Atléntico trazas de hidrocarburos
gas disuelto

Tabla | V-I1: Ejemplo de gases hidratados encontrados en mérgenes continental es.

Es importante notar que las muestras obtenidas mediante testigos de gravedad

pueden estar distorsionadas ya que a perforar € fondo ocednico gran parte del gas
hidratado puede descomponerse durante la operacion. Ello explicaria por qué no se han
observado gases hidratados en todos |os sondeos realizados.
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4.6  Fuentesdegasy formacién de gases hidratados

Los andlisis de las composiciones moleculares e isotépicas de los hidrocarburos
indican que la mayoria de los metanos en los gases hidratados marinos resultan de la
alteracion de materia organica por bacterias en el sedimento. El metano con este origen
se generd en e mismo lugar donde se encontr6 el gas hidratado y migré solo distancias
cortas, 0 se reciclo en e mismo lugar durante la formacion y disociacion de los hidratos
cuando se produjeron sedimentaciones, cambios de nivel mar, etc. (Paull y otros, 1994).
Existen también metanos, generalmente los acompafiados con cantidades significantes
de otros hidrocarburos de mayor peso molecular como etano o propano, con
composiciones de isotopos de carbén que denotan un origen térmico. Esta mezcla de
gases es € resultado de la descomposicion térmica — sin bacterias en e proceso - de la
materia organica en sedimentos con profundidad mayor a 1000 m . La mezcla migré
grandes distancias desde los sedimentos “quemados’ profundos para formar e gas
hidratado.

Ademés, se necesita una generacion de metano suficientemente répida para
sobrepasar la pérdida de metano por difusion y asi superar € nivel de saturacion de los
poros del agua. A medida que crece la sedimentacion, la zona de gas hidratado
desciende a niveles donde la presion y la temperatura los convierten en inestables y los
descompone generdndose gas metano libre, que intentard migrar a posiciones mas
someras donde sea estable en forma de gas hidratado, 0 s no es posible, se acumulara si
el gas hidratado se sella en forma de trampa para el gas libre.

Los gases hidratados también pueden formarse, aunque en menor cantidad,
cuando existen fallas que permiten a gas natural (u otro gas) migrar desde el interior de
la corteza de la Tierra a zonas mas someras con los adecuados niveles de presion y
temperatura para su estabilidad.
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4.7  Implicaciones econémicas del BSR

Aungue grandes cantidades de gas puedan ser almacenadas en gases hidratados,
la mayor ventgja de los gases hidratados de metano reside en la posibilidad de actuar
como una barrera impermeable o sello bgo la cua acumula metano en forma de gas
libre (Hedberg, 1980). Se podrian definir tres tipos de trampas, dos de tipo estructural y
una estratigréfica:

Pequefias elevaciones en la base de la zona de gas hidratado causadas al

imitar el BSR latopografia del fondo marino.

Pequefias elevaciones en la base de la zona del gas hidratado surgidas de
cambios locales en la conductividad térmica (anomalialocal de flujo de calor)

Trampas estratigréficas producidas por capas inclinadas de gases libres
selladas en su parte superior por gases hidratados.

La rentabilidad de la extraccion de gas de una zona localizada de BSR, siempre
y cuando la tecnologia sea capaz de extraer ése gas, depende de la cantidad de
sedimentos que fijan la posibilidad de produccion del metano y de la capacidad de los
gases hidratados de acumular gas libre, lo que no sucede en todos los casos
(Kvenvolden, 1983).

Una propuesta de recuperar €l gas de los gases hidratados, capaces de acumular
164 cm® de metano y 0.8 cm® de agua por cada cm® de hidrato puro (Korenaga y otros,
1997), consistiria en extraer €l gas libre de las trampas sellada por hidratos y debido ala
reduccién de presion causada por la extraccion, se iniciaria una rotura de los hidratos,

recargandose de nuevo la trampa con nuevo gas.
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4.8 Evidencias sismicas de gases hidratados en los taludes y las plataformas
continentales en México.

Las primeras evidencias reportadas de reflectores andmal os (bottom-simulating)
datan de los afios 70, y son del margen este de Estados Unidos en € Blake Outer Ridge
(Markl y otros, 1970). El Deep Sea Drilling Project (DSDP) leg 11 perfor6 e Blake
Outer Ridge encontrando altas concentraciones de metano que sugirieron que esta
reflexion andmala estaba relacionada con la formacion de gases hidratados (Hollister y
otros, 1972). Bryan (1974) mostré que la gran amplitud de la reflexion podria ser
explicada por la acumulacion de gas en la base de la zona hidratada y un estudio de
Tucholke y otros, (1977) revelé que la reflexion andmala en e Blake Outer Ridge
coincide con la presion y temperatura del cambio de fase del sistema metano + 3%
NaCl + agua, situdndose la zona hidratada entre la reflexion anémala y e fondo

oceanico.

Posteriormente, se han encontrado este tipo de reflectores anémalos con
similares caracteristicas, por todo € mundo (Tabla IV-I). En general, su presencia suele
estar restringida a mérgenes continentales, aungue sin especificar provincias tecténicas,
a batimetrias entre 700 y 4400 m y a profundidades bajo e fondo oceanico entre 100 y
1100 m (0.2-0.7 sTWT).

La morfologia de la zona de estudio de esta memoria, en la que se incluye la
plataforma continental mexicana y la fosa mesoamericana, presenta un patron comuin a
lo largo de todo € continente americano. Desde Alaska hasta Tierra de Fuego la
estructura del margen contiene una fosa oceénica, consecuencia de la colisién de la
placa del Pacifico con € continente americano, y su posterior subduccion bajo el
mismo. En este escenario se han localizado reflectores andmalos en las vertientes
pacificas de Nicaragua, Guatemala, Panamay México (sur de Acapulco), y frente alas
costas de Oreg6n entre otras.

En este trabgjo, se analizaran con detalle una red de perfiles sismicos profundos
(Fig. 4.5) adquiridos frente a la costa de Puerto Vallarta, México, durante la campafia
geofisica CORTES-P96. Estos perfiles nominados desde el 201 y hasta el 205, muestran
un potente reflector que presenta unas caracteristicas, apriori, smilares alas del BSR:
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Figura 4.5: Perfiles de sismica de reflexion multicanal de la campafia CORTES-P96
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4.8.1 Propiedadesdelareflexion an

Al objeto de caracterizar |0s reflectores susceptibles de ser considerados BSR, se

ha aplicado un criterio genérico que cumplan los siguientes requisitos:
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1. Las reflexiones que estan relacionadas con gases hidratados tienen una
inversion en la polaridad, como muestra la Fig. 4.6 paralos cinco perfiles al
oeste de Pto. Vallarta.

La geometria es subparalela a fondo oceénico
Tienen un coeficiente de reflexion ato

4. Aumento del espesor y profundidad del reflector anémalo bajo e fondo
ocednico en funcién de la batimetria (siguiendo € diagrama de estabilidad
de presion/temperatura de la Fig. 4.3).

4.8.2 Cambio de polaridad, coeficiente de reflexién y amplitudes del BSR.

La gran amplitud observada en las reflexiones del BSR fue explicada por Bryan
(1974) como una acumulacion de gas bajo €l hidrato, como ya se apunto en el apartado
4.8. La existencia de gas ocasiona un decrecimiento de la velocidad y/o densidad en €l
limite del gas hidratado (BSR) y, por consiguiente, un coeficiente de reflexién negativo.
Este coeficiente negativo induce un cambio de polaridad respecto de la onda incidente
y por tanto es factible utilizar € coeficiente de reflexion como una estimacion de la
magnitud del cambio.
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Figura 4.6: Registros de los CDP’s de las secciones migradas para cada uno de los
perfiles (ver Fig. 4.5) donde seilustra la inversién en la polaridad asociada con el gas
hidratado. Las amplitudes que se muestran en la figura son relativas.
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4.8.2.1 Definicion matematica del coeficiente dereflexion

Larazdn entre las energias (amplitudes), en un limite entre dos medios, de ondas
reflejadas y refractadas de un frente de ondas sismica dependen de las velocidades de
lasondas Py S del medio &, &, de ladensidad fi; y del éngulo de incidenciaée (Fig.

4.7).

Q.

ahr
a,h,r

Figura 4.7: Ondas generadas en una interfase por una onda P incidente.

Asi, para una onda P incidente se tienen ondas P reflgjadas y refractadas con los
angulos é;, & y ondas Sreflgadas y refractadas con los angulos &,y & (Fig. 4.7).
Para una onda P esférica arménica la energiatotal esigual a valor méximo de la

energia cinética (cuando su energia potencial es 0), es decir,

E=1/2 fit? A= 28°AVA? (4.1)
donde i = densidad del medio
v = velocidad de la onda

A= amplitud de laonda
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Zoeppritz (1919) dedujo las relaciones entre las amplitudes de las diferentes
ondas reflgjadas de la Fig. 4.7. Utilizando la nomenclatura de A como la amplitud del
desplazamiento en el sentido de propagacion de la onda y B la amplitud de
desplazamiento normal a la direccién de propagacion, donde A; = &/u A; B; = &4/u B;,
coni=1,2.

Las amplitudes de laFig. 4.7 son:

A; cose; — B1 senéd; + A, cose, + By send = Ag C0Se; (4.2
A1 sené; + B cosd; - A, sené; + B, cosé, = -Ap sen & 4.3
A1Z1C082& — B1W;sen2& — AxZ,c0528, - BoWosen2&, = -ApZ1c0s28 (4.4)
A1(&1/&)W;sen2e;, + B1W1c0s28; + Ax(éoldo) Wasen2e, — B,W,cos2&, =
= Ao(&/&)Wisen2e;  (4.5)
donde Z=hi& , Wi=h& i=12

A los productos de la densidad y la velocidad (Z; y W) se le conocen como
impedancias acusticas.

En e caso de incidencia normal, las ecuaciones de Zoeppritz se reducen a una
forma sencilla. Como las curvas cambian lentamente para pequefios angulos de
incidencia (hasta 20°), para una onda P en incidencia norma no hay esfuerzos

tangenciales y desplazamientos, con lo que B;= B,=0y

A1+ Ax=Ag (4.6)
Z1A1- ZoA0=-Z1A0 (4.7)
de donde se deduce
. r,-a,r
R= A1/ Ao, que eslo mismo que R=22l2" 80 (4.8)
aZr 2 -'-a'lr 1
1 _ blr 1
T=A2/ Apqueeslomismoque T =—— = (4.9
a,r,+a,r,

siendo R € coeficiente de reflexion (también [lamado reflectividad) y a T e coeficiente

., = ., .
de transmision. Dada la ec. 4.1, R = A1/ Ag = ER es también & cociente de las
i
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energias correspondientes a la onda reflgjada y la onda incidente (por tanto, es una
medida del balance de energia reflejada).

Z . :
Cuando—= =1, entonces R = Eg = 0 y toda la energia se transmite. Esto no

1

significaque fiy = fi, y & = &, es decir, que no se ha cambiado de medio, sino que €l

a,r
producto—2-2 =1,
a’lr 1

Delasec. 4.8y 4.9 sededuceque R + T =1, que no es otra cosa que € principio

de conservacion de la energia: la energia incidente o se reflgja o se transmite. En la

Tabla V-1, se presentan algunos coeficientes de reflexion caracteristicos entre dos

medios.

interfase Vi 1 Vo, i R
Arenisca sobre caliza 2.0 24 3.0 24 0.2
Caliza sobre arenisca 3.0 24 2.0 24 -0.2

Interfase somera 21 24 2.3 24 0.045
Interfase profunda 4.3 24 4.5 24 0.022
Fondo del mar “suave’ 1.5 1.0 1.5 2.0 0.33
Fondo del mar “duro” 1.5 1.0 3.0 25 0.67
Superficie del mar 15 1.0 0.36 0.0012 | -0.9994
L utita sobre arena con agua 24 2.3 25 2.3 0.02
L utita sobre arena con gas 24 2.3 2.2 1.8 -0.16
Arena con gas sobre arena 2.2 1.8 25 2.3 0.18
con agua

TablaIV-111: Coeficiente de reflexion en lainterface entre dos medios. Las velocidades
estan en km/s, y las densidades en g/cm®; e signo menos denota una inversion de fase
de 180°.

4.8.2.2 Método de calculo del coeficiente de reflexion
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Los coeficientes de reflexion vertical han sido estimados para el perfil 205 con €l
proposito de cuantificar los cambios de velocidad y densidad asociados con la reflexion
gue se produce en el BSR. Para ello se ha disefiado un método compuesto de dos partes:

a Una combinacion de los métodos propuestos por Shipley (1979) y Warner
(1990) para e célculo del coeficiente de reflexion del fondo ocednico.

b) Una férmula andlitica, propuesta en este trabajo, para la obtencion del
coeficiente de reflexion del BSR (Rgsr) que depende del coeficiente de
reflexion del fondo oceadnico y de las amplitudes de la onda primaria 'y del
reflector BSR obtenida de |os datos analizados.

La estimacion del coeficiente de reflexion del fondo oceanico propuesto por
Shipley (1979) se basa en la relacion de amplitudes de la onda primariay € mdiltiple del
fondo ocednico (Fig. 4.8). Siguiendo la ecuacion 4.8, se obtiene la siguiente expresion:

RFondo del mar = ﬁ = i (410)
A A

—— _ — —_—

R, =R del Vfdil(iwo del mar

Figura 4.8: Inversion en la amplitud de la onda reflgjada en la discontinuidad aire-

agua.

Analizando los registros sismicos procedentes de |os disparos de los cafiones de
aire, se conocen las amplitudes tanto de la onda primaria A; como del multiple Az, pero
no asi la amplitud A, emitida por los cafiones (se podria conocer desplegando un
hidréfono préximo a éstos), y tampoco la amplitud A, correspondiente a rebote en la
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discontinuidad aire-agua. No obstante, asumiendo un coeficiente de reflexion R sire-agua [
-1 (ver TablaIV-I1l), se puede suponer que A, -As y de ahi el coeficiente de reflexion
del fondo oceanico ser&

R - A (4.11)

Fondo del mar A1

donde A;= amplitud de laonda primariay Az = amplitud del multiple

La amplitud de la onda primaria A; ha sido estimada para un Unico cana de las
ristra de hidr6fonos (streamer). En este caso se ha utilizado el canal 1 (el primero de un
total de 96), que es el més cercano a barco y, por tanto, €l de menor offset, tratando asi
de conseguir la minima distancia entre emisor y receptor y cumplir la condicién de
reflexion vertical. Finalmente, se han sumado los valores absoluto de las amplitudes

maximas y minimas de la onda (Shipley, 1979).

La condicion de verticalidad de la reflexion es posible ya que la distancia
emisor-receptor es de 145 m frente a una profundidad de 2250 m (Fig. 4.6, perfil 205), y
por tanto el angulo de incidenciatag2e = 145/2250 [0 e = 1.8°, es mucho menor de 20°.

La aportacion de Warner (1990) comprende la eleccion de las amplitudes del
multiple, Az, paralaecuacion 4.11, megjorando € método de Shipley que la calcula para
el mismo offset (mismo cana). Para ello, Warner considera que € mdltiple sera
registrado al doble de offset de la onda primaria. Sabiendo que la distancia emisor-
receptor para la onda primaria es de 145 m y que los hidr6fonos (canales) estén
separados 25 m, el doble serade 290 my corresponde al cana 7 del streamer.

Una vez obtenidas las amplitudes A; y As, y antes de calcular las amplitudes
absolutas en los registros, es necesario efectuar las correcciones por pérdida de energia
por absorcidny dispersion en las interfases.

Tras aplicar las correcciones a los datos bastard con calcular € cociente para
diferentes disparos, en particular se ha realizado para 13 consecutivos. Posteriormente
se calcula € promedio y la desviacion estandar, obteniendo asi € valor del coeficiente

dereflexion y error asociado.
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4.8.2.3 Célculo de las pérdidas de energia por absorcion y dispersion

Absor cion

La pérdida de energia por absorcién sucede cuando € movimiento ondulatorio
pasa a través del medio y la energia asociada al movimiento es absorbida gradual mente
en forma de calor por el medio. A este proceso se debe la eventual desaparicion total del
movimiento ondulatorio si la distancia emisor-receptor es suficientemente grande. Es
muy dificil medir la absorcion, ya que varia con la frecuencia, y las mediciones de
laboratorio, que se hacen invariablemente a altas frecuencias, no se pueden aplicar a
condiciones reales de campo. Las mediciones de campo se deben corregir por efectos de
reflexion y refraccion y usualmente la trayectoria esta involucrada con varios medios.

El decremento de la amplitud debido a la absorcion es exponencial con la
distancia x entre dos puntos para ondas el asticas en rocas

A=Ae"™, donde ¢ = coeficiente de absorcion (4.12)

Otras medidas se basan en e decremento de la amplitud con e tiempo; para
relacionar éstas con ¢ se supone un frente de ondas ciclico

A= Ae "coswt , donde h=factor de amortiguamiento (4.13)

y se hacen mediciones en una posicién fija. Por gemplo, durante un periodo una onda
viga una longitud de onda, asi que s la pérdida de energia se debe solamente a la
absorcion hT = ¢é entonces hy ¢ se pueden interrelacionar.

Los ensayos experimentales sugieren que € coeficiente de absorcion¢ es
proporcional a la frecuencia (¢€), que ademas es aproximadamente constante para una
roca en particular. El incremento de absorcion con la frecuencia proporciona un
mecanismo para explicar la pérdida de energia observada con la distancia a altas
frecuencias. En medidas de laboratorio para rocas € mejor valor promedio es ¢ = 0.2
dB/km (Attewell y Ramana, 1966)
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Dispersion

En la Fig. 4.9 se muestra un frente de onda esférico divergente desde e centro
O. Se pueden definir dos porciones de frentesdeonda S, y S, con radiosry y 1, asi que
la energia que se propaga, en un segundo, hacia fuera a través de la cdpsula esférica S,
deber ser igual ala que pasa hacia fuera de la capsula esférica S, en un segundo (ya que
la energia se mueve solamente en la direccion radial). El flujo de energia por segundo es
el producto de laintensidad por € &rea; por tanto:

1Si=1,S, (4.14)

Comolasareas S,y S, son proporcionales a cuadrado de sus radios, se obtiene

N

L, _S _&0

RN (2

N

Definiendo la cantidad de energia que pasa através del area unitaria en la unidad
de tiempo

|=EV, (4.16)

se deduce que

== L7 (4.17)
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Figura 4.9: Frente de onda esférico divergente desde el centro O.

Asi, la dispersién geométrica hace que la intensidad y la densidad de energia
decrezcan inversamente al cuadrado de la distancia de la fuente (Newman, 1973). Esto

se llama divergencia esférica.

Para comparar la pérdida por absorcién con la pérdida de intensidad por
dispersion geométrica, se pueden calcular la pérdida para diversas distancias desde un
punto a 200 m de la fuente, suponiendo que ¢ = 0.15dB/éy v = 2.0 km/s, de este modo

y en escala logaritmica se obtiene:

Absorcion: Pérdida de intensidad en dB =10 logio(lo/l) =
Como | = EV = VAV 2 A? (ec. 4.1)
=10 logio(Ad/A)? = 20 logio(Ao/A)=
como A= Ae "™ (ec. 412) y ¢=0.15/&
=20 logo(e"™® = 1.3 x/&=
como é=vt=vi' yx = x-200
= 1.3/2000 (xs-200) i (4.18)

Dispersion : Pérdida de intensidad en dB = 10 logio(lo/l) =

I & 0
como 2 =¢ = (ec. 4.17)
I I g

= 10 loguo(x¢/200) (4.19)
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Distancia desde el punto detiro (Xs)

Frecuencia 200 m 2200 m 4200 m 8200 m
Absorcion |1 Hz 0.075dB 0.15dB 0.3dB 0.6dB

3Hz 0.22 dB 0.45dB 0.9dB 1.8dB

10 Hz 0.75dB 1.5dB 3dB 6 dB

30 Hz 2.2dB 45dB 9dB 18 dB

100 Hz 7.5dB 15dB 30dB 60 dB
Dispersion |todas 16 dB 21dB 26 dB 32dB

Tabla IV-1V: Pérdida de energia por absorcion y dispersion para un coeficiente de
absorcion ¢ = 0.15dB/ &, y unavelocidad v = 2.0 km/s.

En la Tabla IV-IV se muestra que las pérdidas por dispersiéon son mas
importantes que las pérdidas por absorcion para frecuencias bagjas y distancias cortas,
gue es nuestro caso. En particular € rango de frecuencia de la sefid sismica para un
offset de 145 m esta entre 10 y 40 Hz. A medida que aumentan la frecuencia y la
distancia, las pérdidas por absorcion aumentan y eventualmente se tornan dominantes.

Por tanto en este estudio no se aplicarén correcciones por absorcion en la seccién
sedimentaria, pero en cambio se haran correcciones por pérdidas de energia por
divergencia esférica. En concreto, las correcciones se realizaran en funcién de lainversa
de la distancia (1/r), donde lar se estimara a partir de las velocidades vrys de stack y €l

tiempo de recorrido de la onda.

4.8.2.4 Calculo ddl coeficiente de reflexion del fondo oceanico

Una vez aplicada la correccion por divergencia esférica, simplemente se calcula
el cociente entre los valores absolutos de las amplitudes del mdltiple (canal 7) y la onda
primaria (canal 1). La estimacion se realiza para 13 tiros consecutivos, obteniendo el

valor promedio y la desviacion estandar.
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Figura 4.10: Trazas de los tiros 3560-3573 del perfil 205, tras aplicar la correccion

por divergencia esférica.. En el panel superior para el canal 1, y en €l inferior para €l

canal 7. El reflector BSR se indica con flechas.
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FFID

3573

3572

3571

3570

3569

3568

3567

3566

3565

3564

3563

3562

3561

Rmar

0.166

0.181

0.154

0.161

0.214

0.173

0.25

0.146

0.137

0.119

0.131

0.089

0.113

Tabla 1V-V: Coeficientes de reflexion del fondo ocednico (Rmar), obtenidos como la
razén entre las amplitudes de las trazas del multiple del canal 7 y la amplitud del fondo
oceanico del canal 1, de los registros FFID seleccionados del perfil 205.

De los registros seleccionados (3561 hasta 3573) se obtiene el coeficiente de
reflexion promedio y su desviacion esténdar: Ryondo ocesnico = 0.157 + 0.022

Este método de cdculo del coeficiente de reflexion ha asumido que e fondo
ocednico es horizontal y suave, y que la profundidad del mar es mucho méas grande en
variaciones con el tamafio de |a distancia emisor-receptor.

4.8.2.5 Calculo dd coeficiente de reflexion del BSR

Una vez obtenido el coeficiente de reflexion del fondo oceanico se deducira una
cota minima del coeficiente de reflexion para el BSR. Asumiendo que entre e fondo
ocednico y € BSR las reflexiones son despreciables, lo que concuerda con los valores
de la Tabla IV-Ill, y con que los contrastes tanto de densidad como de velocidad son
pequefios para la mayoria de las interfases que se encuentran (normalmente se reflgja
menos del 1% de la energia en cualquier interfase, Sheriff, 1991), se puede deducir a
partir de laFig. 4.11 laexpresion del coeficiente de reflexion para el BSR (Rssgr):
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Figura 4.11: Esguema de una reflexion vertical donde se muestra la variacion de la

amplitud para cada una de las reflexiones y transmisiones de |a energia.

e

4.20
A (4.20)

RBSR

Sabiendo que la parte que no se reflgja es la que se transmite, entonces

A2:A3/(1-R|:|\/|) ; Alz(l-Rpm) Ao Yy Ao:A4/R|:|\/|, que SUbgltuyendO enlaec. 4.20:

Ay
i - - RFM) — A - Re &
A (1 Ryy)A (1' Rey )ZAO (1' Rey )2 A,

(4.21)

De los resultados obtenidos del canal 1 (Fig. 4.10), se puede extraer € cociente
As/A4, que no es otra cosa gque e cociente de las amplitudes de la onda registrada del
BSRy laondareflejadaen el fondo oceénico (TablalV-VI)

FFID | 3573 | 3572 | 3571 | 3570 | 3569 | 3568 | 3567 | 3566 | 3565 | 3564 | 3563 | 3562 | 3561

A3/A4|0.315]0.409|0.354|0.226 | 0.143| 0.154| 0.393| 0.244 | 0.235| 0.282| 0.421| 0.286 | 0.246

Tabla 1V-VI: Cocientes entre las amplitudes del BSR y del fondo oceénico para los
registros 3561-3573 del canal 1 del perfil 205
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Al igual que se realiz6 anteriormente, se calcula el valor promedio y desviacion
estandar de As/A4, siendo:

A 0.285 + 0.097
A,

Aplicando laec. 4.21 al resultado anterior, obtenemos:
= in =-0.067 + 0.034
(1' RFM ) A4

BSR
Por tanto, se tiene yalos dos coeficientes de reflexion R rondo ocesnicoy R BsR :
R Fondo oceénicoz 016 T 002 y R BSR = '007 + 003
El rango de valores paralos coeficientes de reflexion para el fondo oceanico y €l
gas hidratado van de 0.17 hasta 0.21, y de-0.05 hasta—0.12 respectivamente (TablalV-

VII). Este coeficiente de reflexion nos permite estimar la velocidad y densidad asociada
con el BSR.

Fondo Gashidratado A % N

oceanico
Blake Outer Ridge* 0.21£0.04 -0.12+0.04 -21+8 13
Oeste caribe, Panam& 0.19+0.05  -0.10+0.04 -18+8 11
Este Pacifico, Panama 0.18+0.02 -0.05 £ 0.03 -10+6 10
Este Pacifico, México* 0.17 £ 0.06 -0.08 £ 0.03 -14+5 14
Este Pacifico, M éxico, 0.16 + 0.02 -0.07 £ 0.03 -13+5 13

CORTES-P9%

Tabla IV-VII: Coeficientes de reflexion estimados para diversas zonas del continente
americano, incluyendo las obtenidas en este trabajo. A % representa e cambio en €
producto fiv en la reflexion del gas hidratado (BSR) comparado con el producto fiv del
intérvalo por debagjo. N es el nimero de tiros. Nota: * coeficientes de Shipley y otros,
1982.
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Las contribuciones relativas de la velocidad y |a densidad en el coeficiente de
reflexion del BSR pueden ser estimadas a partir de la ec. 4.8 de la impedancia,
VAERA

L Para €ello se deberan estimar, primero, las velocidades y/o densidades
VZr 2 +V1r 1

R =

de los dos medios. No tenemos la posibilidad de estimar las densidades a no poseer
muestras del fondo marino, pero podemos estimar las velocidades convirtiendo las
velocidades RMS de stack en velocidades de intervalo segin € método de smooth
gradients, aplicando la formula

v(t) = % 0) (4.22)

Se harealizado un andlisis detallado del perfil de velocidades hasta los 4000 m
de profundidad (Fig. 4.12), entre los cdp’s 4100-4500 del perfil 205, asi de manera
gréfica se obtiene la velocidad de v; = 1895 m/s para los sedimentos de gases entre €l
fondo ocednicoy € BSR, y de v, = 1475 m/s por debajo del BSR.

velocidad (m/s)

1000 1500 2000 2500 3000
2000 + L L

2100 1
2200
2300
2400

2500 4— Fondo marino
_ 2600
= oo ‘. > 1895 m/s
; 2800 - . Ag4—— BSR
_g 2000 T
'.é 3000 - /
= 3100
S a0 1475m/s
& 3300

3400
3500
3600
3700
3800
3900

4000

Figura 4.12: Perfil de velocidad de intervalo con la profundidad de las ondas P de la
seccion 205, entre los cdps 4100-4500. Se ha utilizado la correccion NMO una vez

convertidas las vel ocidades RMS de stack.
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Estos datos pueden compararse con velocidades referenciadas (Wood y Gettrust,
2001) en Blake Ridge y Cascadia (Fig. 4.13), usando varias técnicas independientes
como OBS, VSP (sonic log), DTAGS (Deep-tow acoustics / geophysics system) y
sismica multicanal. El resultado es una importante correspondencia entre los valores
calculados en este trabajo y los valores publicados del BSR..

Vp (m/s)

1500 2000 1500 2000 1500 2000 LS00 2000
anledendin mluxl_l

]
\ [N
VSP, ¢ ; IMCS,
Sonic log 1 iOBS
[
I
|
I

200 -7

-"

i

00 ererporsireerizesd

MCS (o)

Profundidad (m bajo el fondo del mar)

Blake Ridge y alrededores Cascadia

a) Hollister et al., 1972
b)Dillon and Paull, 1983
¢),d) Gettrust et al., 1988
e),f) Rowe and Gettrust, 1993
g,h) Wood et al., 1994
)Katzman et al., 1994

1) Westbrook et al., 1994
k),l)Holbrook et al., 1996
n) Spence et al., 1999

o) Yuan et al., 1996

p) Gettrust et al., 1999

Figura 4.13: Funcién velocidad/profundidad de las ondas P, obtenida con distintas
técnicas, en Blake Ridge, Bermuda Rise, y €l margen de Cascadia. El reflector BSR, se
localiza a diferentes profundidades bajo € fondo oceanico, y estd marcado con circulos
blancos donde se ha podido determinar (modificado de Wood y Gettrust, 2001).

Existe claramente una inversion de velocidad que esta correlacionada con la
reflexion andbmala o BSR, como puede observarse en la Fig. 4.13. En la Tabla IV-VIII,
se muestra una compilacion de velocidades en distintos escenarios geogréficos para los
sedimentos con gases hidratados (TablaV-VIII):
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Referencia km/s M étodo/Area

Stoll y otros, 1971 1.8-2.7 Experimento de laboratorio con arena gruesa
Hollister y otros, 1972 2.0-2.2 Sondeo en el Blake Outer Ridge asociado a BSR
Tucholke y otros, 1.6-1.9 Sonoboyas de gran angulo, en la costa este de EEUU
1977 y en el Blake Outer Ridge asociado al BSR

Shipley y otros, 1979 1.7  Moveout de reflexion, Costa Rica, Panamay €l Blake
Outer Ridge asociado a BSR

1.6 Moveout de reflexion en Nicaragua asociado a BSR.
2.1  Moveout dereflexion en México asociado al BSR

Dillon y otros, 1980 >2.5 Moveout de reflexion, en el Blake Outer Ridge
asociado a BSR.

Houtz, 1980 1.9  Sonoboyas de gran angulo, en € Blake Outer Ridge
(velocidades de intervalo calculadas para 600 m de
seccion)

Bartolomé, 2002, este 1.9 Moveout de reflexion, en México (20.5° N)

trabajo asociado a BSR

Tabla IV-VIII: Velocidades estimadas de los sedimentos hidratados. Todas las
velocidades son de intervalo desde el fondo oceanico hasta €l BSR, excepto e caso de
Stoll y otros, 1971.

Esta variabilidad de la velocidad es debida a los distintos procesos geol gicos y
metodologias de célculo. En el caso de México sobre los 16°N (suroeste de Acapulco,
DSDP Leg 66), Shipley y otros. (1979) considera que el valor alto de 2.1 km/s (Tabla
IV-VIII) paralos sedimentos entre el fondo oceédnico y € BSR no puede utilizarse como
indicador de las concentraciones de gases hidratados, ya que la seccion ha sido afectada
por deformacion tecténica 'y pérdida de agua (dewatering) en los sedimentos, y reflgja
los efectos de |os procesos de acrecion en € prisma.

Una manera de estudiar las concentraciones de gases hidratados en el fondo
ocednico y € BSR, cuando no se tienen medidas directas de muestras tomadas por
sondeos, consistiria en comparar las velocidades de intervalo a la misma profundidad
para zonas de laregion sin BSR con las que contienen BSR, pero en nuestro caso no se
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dispone de valores en e prisma de acrecién o en € talud continental sin la presencia de
BSR. Aunque no es posible restringir la funcion de densidad bajo € reflector en la
ecuacion de la impedancia 4.8, es posible delimitar las relaciones entre las densidades
sobrey bajo e BSR, de manera que:

1, _v,(R+1) _1895(- 0.07+1))

- =1.12
r, v,(I- R)  1.475(1+0.07)

En € caso que nos ocupa, considerando los valores de v1=1.895 km/s y
v2=1.475 km/s, y suponiendo una densidad de fi; = 1.9 gr/cm® para la capa superior al
BSR que es la reportada en e Site 490 (DSDP Leg 66) en México, se obtendria una
densidad fi, = 2.12 gr/cm®. Ello implicaria que & gas libre no es requerido para apuntar
el decrecimiento en la velocidad.

4.9  Gradientetérmico y condiciones de estabilidad del BSR

Durante la campaiia CORTES-P96 no se obtuvieron medidas de gradiente
térmico ni del flujo de calor, pero se dispone de datos publicados préximos a la zona de
estudio. El gradiente térmico publicado es de 1.4°C/100m gracias a datos de flujo de
calor (Langseth y von Herzen, 1970), que corregido por datos del sondeo DSDP Leg 66,
proporciona un gradiente de 2.2°C/100m.

Este dato nos permitira construir una relacion P-T en el BSR para establecer las
condiciones de estabilidad del gas hidratado.

4.9.1 Célculo de la presion y la temperatura en € BSR: estabilidad del gas
hidratado

El fondo oceanico de los cdp’'s 4100-4500 en la linea 205 se encuentra a una
profundidad aproximada 2625 m (3.5 s TWT) y el BSR aunos 530 m (0.34s TWT) bgjo
el fondo oceanico. Sabiendo que el minimo estimado para €l gradiente hidrostético es de
99.7 atm/km de agua 'y de 0.1 atm/m de sedimentos, nos da una presion estimada de
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Po = 99.7":‘(tm * 2 625km -+ 0,12+ 530m = 314.7atm

m m

Por otro lado, siendo e gradiente térmico de 2.2°C/100m, y obteniendo una
temperatura de 2.8 °C para una profundidad de 2625 m, deducida de funcién
profundidad/temperatura para gases hidratados (Fig. 4.4) se obtiene una temperatura del
BSR:

°C

Ter =2.8°C+22 *530m =14.5°C
100m

Comparando el par de valores 314.7atm/14.5°C con los datos publicados para
otros BSR (Fig. 4.14) se concluye que e BSR observado en e perfil 205, y de
caracteristicas similares a los perfiles 201-204, se encuentra dentro del campo de
estabilidad del gas metano hidratado, y no del gas no hidratado (aguatgas metano).

2 L LI l LER SR LS ' LB SR J TIT' Ty ' LR B 1§ ' LIRS ' a1 §F 200
3 k e 4 300
estabilidad de
4 los no hidratos 4 400 )
p—e
s Gguatgss)  fao
6 4600 &
7 - Central_ d 700 g
o g |- Cascadia ds0 ©
= 10F 4900 o
2 Seawater =1 1000 qﬁ)
~— p—
<
8 Pure water- =
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L i Chile 1 =2
A 20 F N. Cascadia Chile 2 4 2000 _g
<
5 perfil 205 chile 3 2=
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70F i T
or hidratado [
90 | 4 8000
100 [ SEE SN TEENU SRR S U NS SN NN AUNE 9000

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C)

Figura 4.14: Funcion P-T para medidas estimadas de BSR en este trabajo (perfil 205)

en comparacion con medidas del ODP y medidas de laboratorio (circulos blancos) El
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P-T estimado para e perfil 205 se encontraria en € campo de estabilidad del gas
hidratado (Modificada de Hyndman y otros, 2001).

4.10 Descripcion de los datos sismicos que contienen BSR

Existen evidencias sismicas de la presencia de gases hidratados a lo largo del
margen mexicano (Shipley y otros, 1979). Estos sedimentos hidratados reducirian la
permeabilidad de la seccion superior, actuando como revestimiento que evitaria €l
escape del gas libre (Dillon y otros, 1980), mientras que las capas porosas inferiores
canalizarian la migracion ascendente de los fluidos compactados, compuestos por agua
intersticial y gases disueltos de origen biogénico y/o petrogénico. Esta hidrataciéon de
los sedimentos seria e mecanismo para concentrar y acumular grandes cantidades de
gas a profundidades someras. Posteriormente la sedimentacion, elevaciones y/o
deslizamientos de las unidades sedimentarias con contenido en hidratos, podrian
cambiar las condiciones de presion y temperatura, dando lugar a la descomposicién de

los hidratos, la exsolucién de gas, o la acumulacion de gas en posiciones mas someras.



134 Capitulo 4

4.10.1 Distribucion del BSR en el margen oeste mexicano y origen del hidrato

La distribucion de los perfiles sismicos, aguas afuera de Bahia Banderas en
puerto Vallarta, donde se ha localizado € BSR, es una zona de importantes aportes
sedimentarios fluviales que han ocasionado una importante erosién, como se observa en
la compleja batimetria de los cafiones submarinos de Puerto Valarta. En laFig. 4.15 se
muestran |os perfiles sobre la batimetria de ata resoluciéon, en la que se han marcado las
zonas donde se ha localizado con claridad €l reflector BSR, en e margen Oeste de la
zona hemos identificado mediante anomalias de expansion oceanica la corteza
relativamente joven (10- 8 Ma) generada en ladorsal del pacifico.

20° 36'N

20° 24'N <
-920
-1380
-1840
20° 12N
2300 m
-2760

-3220

20° 00'N
-3680

-4140

-4600
19° 48'N

, 0 < \ \ - e -
106° 36'W 106° 24'W 106° 12'W 106° 00'W 105° 48'W 105° 36'W

Figura 4.15: Localizacién de los perfiles 201-205 sobre la batimetria de alta
resolucién adquirida en la campafia CORTES-P96. Las secciones donde se ha
identificado € BSR estdn marcadas por segmentos grises. La referencia de edad del
fondo oceanico esta definida por la anomalia magnética 5n.2 (9.92 Ma), sefialada con
segmentos discontinuos negros, y mas hacia el Oeste por la anomalia magnética 4A
(8.75 Ma) (isocronas magnéticas segun de DeMets y otros , 2000).
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La localizacion del BSR, se puede agrupar tanto en el muro interno de la fosa
como en la plataforma continental, entre 40 y 100 km de distancia de la costa de Pto.
Vallarta (20°24’'N, 105°42'W). Este resultado concuerda con trabajos previos donde el
BSR normalmente no se detecta en cuencas bien sedimentadas, o simplemente en zonas
estratigraficamente bien sedimentadas. Todavia existe una importante discusion sobre la
coexistencia de hidratos en ausencia de reflectores anébmalos. Los hidratos pueden no
estar presentes porque los sedimentos perfectamente depositados reducen la
permeabilidad comparados con |os sedimentos deformados y acretados (en nuestro caso,
por la subduccién de la placa de Rivera bgjo la placa Norteamericana), inhibiendo asi
los fluidos verticales y e flujo de metano (Zuehlsdorff y otros, 2000). Otro escenario
posible es el de la presencia de hidratos en la cuenca sedimentaria que, por subsidencia
tectonica y deposicion sufririan un movimiento hacia abajo en la base del campo de
estabilidad, de manera que la capa de gas seria transformada a hidrato y el BSR seria
mucho mas débil debido al menor contraste entre las velocidades (von Huene y Pecher,
1999).

Un gemplo de los dos casos lo tenemos en e perfil 205, donde puede
reconocerse perfectamente e BSR en e prisma de acrecion (cdp 3200) y en los
sedimentos acretados de la cuenca entre los cdp 4100-4500. En cambio, no es posible
distinguirlo en la cuenca entre los cdp 4700-5600.

A continuacion se presenta una Tabla con las caracteristicas morfologicas del
BSR de las secciones sismicas estudiadas (Tabla 1V-1X):

PERFIL LONGITUD (Km) TWT (5 PROFUNDIDAD (m)
BSR bf.0* (CDP) BSR b.f.0* / agua (CDP)

201 31 0.29 (8200) 248 ] 1683 (8200)

202 26 0.26 (11500) 219/ 2612 (11500)

203 21 0.28 (2800) 238 / 2440 (2800)

204 18 0.28 (1200) 2417 2575 (1200)

205 22 0.37 (4300) 311/ 2587 (4300)

Tabla I V-1 X: Caracteristicas morfol dgicas del BSR para |os perfiles simicos multicanal
estudiados. Valores de TWT b.f.o. y profundidad b.f.o. para las secciones en los CDP
indicados. *Nota: b.f.0.= bgjo el fondo oceanico
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EL BSR identificado se pueden definir como poco profundo, ya que sus valores
son inferiores a los 400 m b.f.o (Pecher y otros, 1998). S el BSR es poco profundo
indica que parte del metano afiadido para la formacion de los hidratos esté producido
debgjo de la zona de estabilidad del hidrato (ZEH). EI metano puede venir de dos zonas,
por debagjo del BSR o in situ (entre el fondo ocednico y € BSR). El metano que
proviene de debajo del BSR ha sido transportado dentro de la ZEH, bien en forma de
CH, disuelto en los poros de fluidos que ascienden, o bien en forma de burbujas de gas,
también dentro de los fluidos que ascienden. Si se ha creado in situ, significa que latasa
de produccién es suficientemente alta para producir la minima concentracion de metano

gue formalos gases hidratados.

Recientes estudios sugieren un Gltimo dato sobre € origen de la formacion del
gas hidratado en la naturaleza. Cominmente se asume que proviene del metano en fase
gaseosa (Sloan, 1990), pero existen evidencias de que estos gases hidratados pueden
formarse también a partir del metano disuelto (Hyndman y David, 1992).

4.10.2 Estudio delareflectividad en los sedimentos

Los reflectores BSR encontrados en los cinco perfiles sismicos tienen
basicamente e mismo patron de reflectividad: alta frecuencia y gran amplitud. En
cambio, la reflectividad sobre el BSR es remarcablemente bagja (zona blanqueada,
blanqued zone) visible a lo largo de todo e perfil 202, 203 y 204, tanto en la seccién
stackada como migrada, y en la seccion stackada del perfil 201. En el caso de la seccion
migrada del 201 y en el stack y migracién del perfil 205 no se observa, no porque no
exista, sino porque se ha aplicado una ganancia para poder iguaar las intensidades de
los reflectores del paguete sedimentario y asi poder visualizar las estructuras de los
mismos. Esta zona blanqueada no es Unica del margen oeste mexicano: Korenaga y
otros, (1997) también la ha descrito en € Blake Ridge (margen sureste EEUU) y ha sido
atribuida a los sedimentos hidratados (Dillon y otros, 1993) presentes entre e fondo
oceanico y € reflector BSR. Los cambios relativos en la reflectividad suelen usarse para
evaluar la importancia del blanqueo sobre el BSR. Para ello son necesarios estudios de
sismica de dta resolucion y datos del entorno de la zona donde no hay reflector
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andmalo para evaluar cuantitativamente si los valores son atos o bajos respecto a los
sedimentos de la misma érea sin hidratos.

Por otro lado, entre los cdp 300-600 del perfil 204 a 3.6 s TWT,11600-12200 del
perfil 202 a 3.6s TWT, 3100-3200 del perfil 203 a3.8 s TWT, y la zona correspondiente
a los puntos de corte de las secciones 202 y 203 y 204 (cdps 4500-5000 y 7200-8200)
en e perfil 201, se produce un crecimiento de la reflectividad bajo € BSR. La seccién
205 no se utilizara para el estudio de lareflectividad al tener modificadas las amplitudes
de los reflectores con una ganancia.

Ademés, si extrapolamos los valores de las velocidades de intervalo para el BSR
obtenidas del estudio del perfil 205 a resto de los perfiles, donde (Fig. 4.12)
observamos una bagja velocidad de ~ 1.4 km/s bajo el BSR, esta baja velocidad reflegja,
seguin, Korenagay otros, (1997), la presencia de gas libre con baja saturacion (<10%).

De los datos analizados se infiere que el aumento de la reflectividad bajo € BSR
corresponde a la zona que soporta e gas (gas bearing zone). No obstante, € estudio de
la blanqued zone requiere del andlisis de la reflectividad en cada capa para ver s es una
zona blanqueada respecto de las capas inferiores, o simplemente es un efecto
relacionado con la baja reflectividad general del area de estudio. Para ello se requiere de
datos de reflectividad, normalmente aportados por muestras marinas y/o sondeos, para
toda la zona, datos que normalmente solo estan disponibles donde existe un sondeo
ODP..

4.10.3 Destruccién del BSR por derrumbamientosy expulsién vertical de fluidos

El BSR no puede reconocerse en las areas afectadas por derrumbamientos. Esto
puede observarse en el perfil 202 en e CDP 13100, en € perfil 203 en el CDP 1700 y
en e perfil 205 en e CDP 3000 (Fig. 8.1). La destruccién de la estratificacion original
y la fuga del fluido que se encontraba sobre-presurizado daria lugar al escape del gas
librey ladesaparicion del BSR.

Por otro lado, se han identificado un nimero de zonas blanqueadas verticales y

estrechas cerca del fondo oceadnico y hacia el BSR, que a falta de perfiles de sismica de
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alta resolucion, podrian representar canales de expulsion de fluidos (cdp 800, perfil 204;
cdp 2900, 3000, 3100, perfil 203). Un factor importante que lo corrobora es el hecho de
encontrar reflectores de gran amplitud (alta intensidad) en algunas de estas zonas
blanqueadas verticales, justo debgjo del BSR. Esta alta reflectividad podria indicar
concentraciones de gas libre bgjo € BSR, que alimentarian los canales verticales. La
expresion en la superficie de estos canales es en algunos casos, como en el perfil 204,
una pequefia elevacion, y entre la superficie del fondo marino y e BSR pueden
detectarse pequeiias fallas y/o fracturas que actuarian como conductos que focalizarian
la expulsion de los fluidos y € gas metano. Estos conductos de expulsion de fluidos y
gas también han sido detectados en otras &reas como en el norte de Cascadia (entre €l
norte de Californiay la isla de Vancouver) por Hyndman y otros. (2001) con datos del
ODP Leg 146 y sismica de reflexion de alta resolucién (3.5 kHz sub-bottom profiling),
donde se muestra ademas como estos canales estdn unidos formando estructuras
tridimensionales del tipo anillos, con diametros de 500 m, a profundidades de 40 m

sobre la zona blanqueada vertical .
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Figura 4.16: Interpretacion de las secciones sismicas donde se ha localizado €l BSR.
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5. Batimetria

Un viajero marino tiene incluso una impresion mas vivida
de que el océano esta hecho de ondas en lugar de materia.

Arthur S. Eddington (1882-1944)
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5. Batimetria

5.1 Datos utilizados

Los mapas batimétricos que se muestran en e presente capitulo los hemos
construido a partir de dos fuentes distintas. Por una parte, se ha utilizado datos de
batimetria de Sandwell y Smith (1997), obtenidos de sondeos de profundidad y de datos
de satdlites (Geosat, ERS-1) que se ilustran en las Figs. 5.1 y 5.2. La batimetria
adquirida por los buques oceanograficos se ha utilizado para restringir los datos de
longitud de onda larga (>160 km) de los satélites. Los datos de batimetria de ata
resolucién corresponden a los datos proporcionados por la sonda multihaz, adquiridos a
bordo del BIO Hespérides durante la campaiia CORTES-P96 (ver Anexo 1), que se
ilustran en las Fig.s 5.4, 5.5 y 5.6, Los datos en tierra son los proporcionados por datos
de satélites (Sandwell y Smith, 1997).

La resolucion de los datos de satélite tiene un espaciado minimo de 1/30 grados
para la longitud (equivalente a 3.7 km en & ecuador). Para la latitud, € espacio de la
malla de datos es de 1/30 grados en e ecuador, y decrece como 1/cos(latitud) ya que se
emplea una proyeccion Mercator para la confeccion de la base mundial batimétrica. Los
mapas presentados a continuacion se han realizado a partir de los datos XY Z paralo que
se cred una malla de 5 minutos de paso, equivaentes a una malla cuadrada de 9.25 km
en e ecuador. La pérdida de resolucién queda justificada por las dimensiones de las
estructuras con las que se precisa trabgjar (de un orden de magnitud mayor, como

minimo) y por la disminucion en el tamafio de los archivos finales.

Para la construccién de la malla hemos utilizado un algoritmo de malla de
“vecindad cercana’ (nearneighbour). En el agoritmo se asigna un valor medio a cada
nodo que tenga uno o mas puntos dentro de un radio centrado en € nodo. El valor
medio se calcula dando un peso a cada uno de los puntos dentro del radio. La funcién
usada para e peso (w) es w(r)=1.0/(1+d*d), donde d=3*r/radio de blsqueda y r la
distanciaa nodo.
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La amplitud del haz de la sonda multihaz es funcién de la profundidad en un
factor de 3.5 (Anexo 1). La precision batimétrica esta limitada por la relacion sefial /
ruido, que varia en funcion de la reflectividad del fondo marino y e grado de
inclinacién del terreno. Con los datos adquiridos hemos confeccionado una malla de 0.2
minutos, o que equivale a 370 metros en el ecuador, con los que hemos construido los
mapas batimétricos de alta resolucion para trabgjar con detalle. EI método para calcular
estamalla ha sido igual al anterior, mediante un algoritmo nearneighbour.

Simultdneamente a la batimetria de alta resolucion se registraron sonografias
(backscatter) con la sonda multihaz SSIMRAD EM-12. Este instrumento posee un sonar
lateral que proporciona imégenes de la reflectividad de las estructuras submarinas
utilizadas, que permite diferenciar la textura de las rocas submarinas.

Hemos utilizado |a combinacion del software GMT e instrucciones “sed & awk”

pertenecientes al sistema operativo UNIX parala confeccion de las cartas topogréficas.

Figura 5.1: Mapa batimétrico / topografico regional del Margen Oeste Mexicano. Los
datos pertenecen a la base mundial satelital de Sandwell y Smith, 1997.
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En la Fig. 5.1 se muestra el mapa topografico con datos de satélite del
Margen oeste de México. Destacan cuatro dominios principales en la parte sumergida, y
uno en laemergida, desde la parte méas occidental hasta el margen oeste mexicano:

La zona que corresponde a la placa del Pacifico, con profundidades
arededor de los 4000 metros, destaca en su extremo mas orienta la
peninsula de baja California que pertenecia a la placa norteamericana, y
que tras la apertura del golfo de Caifornia se mueve con direccion
noroeste siguiendo la direccion de apertura de los centros de expansion.

Los centros de expansién més meridionales son fécilmente identificables
en el mapa batimétrico de la Fig. 5.2, mientras que los septentrionales han
sido ya recubiertos por una importante cobertera sedimentaria por aportes
procedentes del norte del Golfo (ver capitulo 2). El limite entre la placa
Pacifica y la peninsula de Baja California esta marcado por los rasgos
estructural es de la pal eo-subduccion.

En 110° W, entrelos 24° N y 20° N, ladorsal Pacifico-Rivera (PPR) marca
el limite de placas entre la placa Pacifica a oeste y la placa de Rivera a

este (Fig. 5.2), con profundidades medias arededor de los 3000 m. La
morfologia de la placa Rivera destaca por la gran cantidad de estructuras
submarinas (seamounts) en comparacion con la placa Pacifica. EI margen

sur de la placa de Rivera lo forma la espectacular zona de fractura de
Rivera (RFZ), con unas profundidades del ge de la fractura entorno de
5000 my con paredes de hasta 2500 m de atura (Fig. 5.3).

El limite este de la placa de Rivera es la fosa mesoamericana (MAT),
l[imite del margen convergente activo del oeste mexicano, acanzando
profundidades de 6000m (Fig. 5.3). Al Sur de México, y fuera de nuestra
area de estudio, se encuentra el minimo de profundidad de la MAT con
6700 m.
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Al oeste delaMAT y sobre los 18.5° N, delimitada a su vez al oeste por €
EPR, se encuentra e extremo norte de la placa de Cocos, con
profundidades més someras (2000m) que la placa de Rivera. Se ha
realizado un mapa batimétrico de alta resolucion para visualizar €l limite
entre la placa de Riveray la placa de Cocos (Fig. 5.4).

Para la parte emergida, tras € talud mas pronunciado de la zona, cabe
destacar el bloque de Jalisco, en 105.7° W, 20.4° N, que con alturas por
encima de los 1000 m congtituye el area con mayor relieve de nuestro
estudio. Conectando e Bloque de Jalisco con el area de estudio de la red
sismica, puede distinguirse € cafion de Puerto. Vallarta (105.5 W, 20.5° N,
Fig. 5.3). El cafion se reconoce desde la linea de costa hasta su final en la
fosa (Fig. 5.2, 5.6).

Por Ultimo, destaca a nivel regiona (105° W, 23.5° N) la cordillera de
Sierra Madre Occidental (Fig. 3.3), donde se acanzan las mayores aturas del suroeste

mexicano, superando en algunos casos 1os 3000 m (Fig. 5.2).

De la comparacién de los diversos dominios oceanicos podemos observar
diferencias en el contenido frecuencial de la batimetria, como en e caso de la placa de
Riveray la Pacifica, ademas de las diferencias morfol 6gicas tanto en la fosa como en las
dorsales. Mientras que en la zona més meridiona de la fosa se alcanzan profundidades
de hasta 6000 m en nuestra zona de estudio, situada mas a norte, estas profundidades
oscilan arededor de los 4000 m. Por otro lado, mientras que en el Bloque de Jaliscoy a
sur de éste, la transicion entre la fosa y la zona emergida se hace a través de una
plataforma poco desarrollada de unos 45 km, en la parte norte del mismo y hasta la boca
del Golfo de California la plataforma se hace mucho més amplia, alcanzando los 170
km a noreste de las Idlas Tres Marias (Fig. 5.3, 5.5), con una amplia terraza bien
desarrollada en e flanco este del Golfo. Esto no se mantiene en € flanco oeste del
Golfo de Cdlifornia, desarrollandose elevaciones de hasta 1000 m paralelas alalinea de

costa.
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L os datos de batimetria de alta resolucion son fundamentales en el momento de
interpretar los perfiles sismicos, principalmente para delimitar la extenson y
localizacion del prisma de acrecion, asi como la interpretacion de la morfologia en

superficie: cafiones submarinos, seamounts, fosay sus limites.

Figura 5.2: Mapa batimétrico / topografico ampliado regional del Margen Oeste de
México. Los datos pertenecen a la base mundial satelital de Sandwell y Smith, 1997. Se
ha sefialado los cinco dominios estructurales. Placa Pacifica, Placa de Rivera, Fosa

Mesoamericana, Placa de Cocos Yy Blogue de Jalisco.
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106" 00'W

Figura 5.4: Limite de placas
entre la placa de Rivera y la
106°00W placa de Cocos. Datos de sonda

multihaz.
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m

107° 00'W 106° 30'W 106° 00'W

ISLAS
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Figura 5.5: Datos de sonda multihaz donde se observa el fuerte gradiente batimétrico

asociado a la dorsal extinta de Maria Magdalena.
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Figura 5.6: Imagen de batimetria de alta resolucién de la red sismica de Puerto
Vallarta, iluminada desde el oeste. Los rasgos estructurales mas significativos son el
cafnén de Puerto Vallarta en 106.2° W, 20.3° N en tono azul (3000m), la morfologia de
la fosa mesoamericana donde se registran las mayores profundidades, y la plataforma
continental en tonos verdes.
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En € estudio de las sonografias se debe eliminar el haz central, marcado por
una alta reflectividad asociada a un menor recorrido de las ondas emitidas y reflejadas,
cuyo cociente es utilizado para calcular los coeficientes de reflectividad. Esto supone
que € haz central tenga siempre valores superiores que €l resto. La correccion de este
efecto no se aplicd en los registros durante e procesado a bordo del buque Hespérides.
Los vaores de la reflectividad son valores relativos, de manera que su funcion en la
interpretacion es cudlitativa. Asi, los valores positivos (tonos amarillos y verdes)
muestran una reflectividad superior alos negativos (azulesyy lilas).

La sonografia de la red sismica (Fig. 5.7) permite visualizar una ata reflectividad
asociada a la ausencia de sedimentos que han sido drenados de la bahia de Puerto
Vallarta por € cafion submarino del mismo nombre (106.2° W, 20.3° N). En la parte
oeste rigen los valores més bajos de reflectividad, mostrandonos la zona de subduccién
de la fosa mesoamericana y las estructuras NNW-SSE asociadas a ésta. El prisma de
acrecion presenta reflectividad superior (tonos verdes y rojos) que los sedimentos al
oeste del mismo (tonos azules y lilas), 1o que indica una mayor compactacion de los

mismos.
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106° 30'W 106° 00'W

20" 00N s — 20° 00N

106° 30'W 106° 00'W

 —— e
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reflectividad

Figura 5.7: Sonografia de la red sismica de Puerto Vallarta. La interpretacion
estructural de la imagen viene marcada por las morfologias NNW-SSE asociadas a la
fosa y por la diferencia de reflectividad entre |os sedimentos compactados del centro de
la figura, donde se cortan los perfiles, y los sedimentos poco consolidados del resto de
la placa de Rivera.
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6. Gravimetria
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6. Gravimetria

6.1 I ntroduccién

La modelizacion gravimétrica 2D1/2 se ha redlizado para los perfiles 203, 204 y
205, correspondientes a las mismas secciones que la sismica multicanal. Para ello, se
han utilizado los datos registrados por e gravimetro del tipo BGM-3 instalado a bordo
del buque Hespérides y adquiridos durante la campafia CORTES-P96, a los que se les
ha aplicado las correspondientes correcciones para obtener la anomalia de aire libre
(ver Anexo l).

El criterio para elegir estos tres perfiles ha sido principalmente su orientacion,
perpendicular a prisma de acrecion y a margen continental. Adicionalmente se ha
utilizado informacién batimétrica y gravimétrica (anomalia de aire libre), obtenida de
datos de satélite ( Fig. 6.1).

La geometria de las capas en los perfiles gravimétricos esta sustentada,
principalmente, de las observaciones e interpretacion de los perfiles de sismica
multicanal, que ademas proporcionan un control de los puntos de cruce. Asi, € perfil
204 intersecta en su punto inicial con € inicio del perfil 205, y en su punto final con €l
final de la seccion 203. En estos puntos de control, la geometria y densidad de los
cuerpos debe ser idéntica. A partir de aqui, se correlacionan entre si 10s niveles similares
(p.e. por su facies sismica, profundidad, etc.), adjudicandoles una misma densidad.

6.2 Metodologia

El agoritmo utilizado en la modelizacion gravimétrica 2D1/2 esta basado en la
formulacién y subrutinas de Murthy y Rao (1979) y Ramaro y Murthy (1989), para €
cdculo de la contribucion gravimétrica de cuerpos finitos. EIl modelo de cuerpos y
densidades se ha extendido 500 km en ambos extremos, afin de evitar efectos de borde.

Ladensidad de referencia utilizada en los célculos es de 2670 kg/nr'.
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La diferencia entre un modelo 2D y un modelo 2D1/2 consiste en que para €l
caso de 2D1/2 se aplica una extension horizontal perpendicular ala de la seccién con la
intencion de ssimular cuerpos en tres dimensiones. Por tanto, no se trata de un verdadero
modelo 3D a no poder aplicar variaciones geométricas o de densidad, si no que
simplemente es una extensién lateral en la direccion del e Y del modelo X-Z. En €l
caso de los perfiles 203 y 205, como no muestran una gran variabilidad lateral, se han
extendido los cuerpos 30 km en la direccion Y, bajo € criterio que es aproximadamente
el espaciado entre ambos perfiles.

La modelizaciéon gravimétrica consiste en discretizar las distintas capas en una
serie de prismas que pueden ser de dimensiones variables en las coordenadas espaciales
de distancia y profundidad. La densidad de los cuerpos puede mantenerse constante o
variar con la profundidad en cada uno de los prismas. En nuestro caso, se han utilizado
valores constantes de la densidad debido a la falta de informacion sobre su variacion
con la profundidad, lo que se ha solventado utilizando valores promedios para toda la
capa. En cuanto alatopografia del fondo marino, ésta ha sido extraida del haz central de

la sonda multihaz que tras ser discretizada fue incorporada a modelo.

Las densidades utilizadas para la modelizacién se han obtenido a partir de
diferentes relaciones empiricas entre la densidad y velocidad de propagacion de las
ondas P (Vp), asi como de la propia modelizacion gravimétrica 2D (ver apartado 6.4
densidades). Los valores de V|, se obtuvieron de los registros de los sismémetros
marinos (OBS) que fueron fondeados en los extremos y |os puntos de cruce de lared de
perfiles 201-205, frente a las costas de Puerto. Vallarta.

Como resultado, €l agoritmo permite obtener los valores de la contribucién
gravimétrica de cada una de las capas modelizadas por separado, o bien la contribucién
de la totalidad de éllas. La distribucion de las anomalias gravimétricas calculadas es
exactamente la misma que la distribucion de anomalias gravimétricas observadas, ya
que calculamos la anomalia alli donde se disponia de valor observado.
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6.3 Datos gravimétricos de satélite

Los datos de anomalia libre (Fig. 6.1) de la base de datos global compilados por
Sandwell y Smith (1997) ha sido utilizado para verificar los valores obtenidos en €l
gravimetro marino, fundamente para longitudes de onda largas. Ademés, esta base de
datos se ha utilizado para redlizar un mapa de anomalias a aire libre de carécter
regional, centrado en la subduccion de la placa de Rivera bajo la placa Norteamericana
en € Bloque de Jdisco (Fig. 3.2).

La base de datos Sandwell y Smith (1997) ha sido construida a partir de datos
gravimétricos marinos y completada con datos de atimetria de satélite a partir de
medidas de la variacion de altura del nivel del mar realizadas por 1os satélites GEOSAT
y ERS-1.

110°'W 108°'W 106°W 104°W
24°'N o e _

22°N 22°N 20

20°N 20°N

-120

-180

18°N # — : - — N\

110'W 108'W 106'W 104'W mgal

Figura 6.1: Mapa de anomalias de aire libre del margen suroeste de México. Isolineas
cada 40 mGal. Nota: R.= Placa de Rivera.
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Del mapa regiona de anomalias de aire libre (Fig. 6.1) se pueden deducir cuatro

grandes rasgos caracteristicos de la zona, que detallamos a continuacion.

1) En primer lugar, destaca el dominio ocednico (placa de Rivera), en € que los
valores oscilan arededor de 0 mGal, aungque localmente se identifican valores de hasta
20 mGal, asociados a los volcanes submarinos de la zona. Este hecho indicaria e estado
de compensacion isostatica en €l que se encuentra la region, ya que la anomalia de aire
libre es aproximadamente proporciona al balance neto de densidades, siendo éste nulo
en aquellas regiones que se encuentran en equilibrio isostético y exenta de efectos de
borde (Turcotte y Schubert, 1982).

2) Esta estabilidad entorno alos 0 mGal se interrumpe a llegar a la fosa, donde
se localizan minimos de hasta—180 mGal (106.5° W, 21° N), siendo € rango de valores
més frecuentes entre -40 y -120 mGal. En este contexto regiona es donde se localizan
los 3 perfiles de gravimetria que se presentan en este capitulo, 10 que es acorde con los
valores observados entre —30 y —130 mGal del gravimetro del BIO Hespérides (ver
anomalias observadas, perfiles 203-205, Figs. 6.1, 6.2y 6.3).

3) Hacia el este de la fosa 'y pardelo a ésta, justo en la costa, encontramos €l
tercer rasgo regional mas destacable: una serie de méximos relativos que varian entre 40
y 80 mGal, dentro de la plataforma continental de la placa Norteamericana.

4) La fala transformante de Rivera (108° W, 19° N) presenta unos minimos
relativos con valores arededor de los —40 mGal.

6.4 Densidades utilizadas en los perfiles

Las densidades utilizadas en este estudio las hemos obtenido a partir de
relaciones empiricas entre densidad y velocidad de las ondas P, estas Ultimas obtenidas
de los registros de OBS de la zona. Para los sedimentos marinos se ha utilizado la
relacion de Nafe y Drake (1961), la de Carlson y Raskin (1984) para la corteza superior
y la de Christensen y Shaw (1970) para la corteza inferior. La densidad del manto
ocednico es de 3200 kg/m?®, a considerarse un manto joven, ya que la edad de la corteza
ocednica de la Placa de Rivera es de unos 10 Ma (DeMets y Stein, 1990). Las relaciones
utilizadas se encuentran resumidas en la tabla VI-1. Para la capa de agua se ha tomado
una densidad de 1010 kg/n’.



Gravimetria 163

En general, la densidad de los sedimentos oscila entre los valores minimos de
2000 kg/m® para la cuenca de antearco més reciente (perfil 205), y de 2070 kg/m® en los
sedimentos maés superficiales de la plataforma continental y el dominio oceanico, donde
se incluyen los sedimentos afectados por hidratos de gas (ver capitulo 4). Para los
sedimentos que forman & complejo del prisma de acrecién se ha utilizado 2400 kg/m®,,
coincidente con otros prisma de acrecion de Centroaméricay Sudamérica (Rubio, 2000;
Sallares, 1999). Estos vaores permitirian explicar € estado genera de minimos
gravimeétricos asociados a margen oceanico mexicano del Bloque de Jalisco.

La densidad de los sedimentos oceénicos consolidados es de 2430 kg/m®, parte
de los cuales son arrastrados por la subduccion junto a la corteza oceanica. La corteza
ocednica superior se caracteriza por una densidad media de 2850 kg/m’®, y la corteza

oceénica inferior la hemos modelizado con un valor de 3000 kg/m”.

Los sedimentos arrastrados por la subduccién son detectados en sismica de
refraccion como una capa de bagja velocidad en e dominio continental y se relacionan
con € cambio de impedancia debido al contraste de velocidades negativo. Las
densidades del dominio continental son de 2600 kg/m®, valor que denota que estamos
ante la corteza superior, 0 alo sumo hasta el limite corteza superior-media continental .

LITOLOGIA r (kg/m3) REFERENCIA
sedimentos r =1.60+0.19v, |Nafey Drake (1961)

corteza oceanicasuperior  [r =3.81- (5.99/v,) | Carlsony Raskin (1984)

corteza ocednica inferior r =1.85+0.165v, |Christenseny Shaw (1970)

manto ocednico 3200 Modelizacion 2D1/2

Tabla VI-1: Densidades utilizadas para la modelizacion gravimétrica 2D1/2.

6.5 Modelizacion gravimétrica

Los tres perfiles gravimétricos han sido construidos con los datos gravimétricos
adquiridos simultdneamente a los datos sismicos por el buque Hespérides en la campafia
CORTES-P96. Estos tres perfiles tienen la misma direccion que los sismicos 203, 204
y 205. Lalongitud de los dos primeros es de 45 km, pero en € tercero es de unos 65km
(Figs. 6.2,6.3y 6.4).
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Figura 6.2: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 203. En linea azul, se
representa la anomalia observada, en linea fina, la anomalia calculada (panel
superior), a partir del modelo de densidades propuesto (panel inferior).
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Figura 6.3: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 204. En linea azul, se
representa la anomalia observada, en linea fina la anomalia calculada (panel
superior), a partir del modelo de densidades propuesto (panel inferior).



166 Capitulo 6

I I I I B P A
0 _| |
[(e]
% '
8_ < B
3 3
= 2
2 O
2w
ol T4 !
S8
= =
g E
g8{ £¢ ;
L0 _| |
?
o | =
5
w —
o £
(q\ To gl u <
0 ©
©
c
©
17}
O - —
N 7 B (]
O _| -
[aV]
o | -
[aV}
0 _| -
Il
o | |
o
= - :
[9p]
© L L LA A L L B B B N
[eNoNoNoNoRoloNoNeoNoNoNe N OANTOOOANTOOOANTOWOO
q)ﬂl'u?(IOlTG;q)OFNO)ﬁ'LO —rrrmrrA AN ANANAN®
T T
1 1 1 1 | B |

(w) pepipunjoud

Figura 6.4: Modelizacion gravimétrica del perfil sismico 205. En linea azul, se
representa la anomalia observada, en linea fina la anomalia calculada (panel
superior), a partir del modelo de densidades propuesto (panel inferior).
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Como hemos mencionado anteriormente (apartado 6.1) la distancia entre los dos perfiles
mas algjados, 203 y 205 es de unos 32 km. Los puntos origen y final de la modelizacién
gravimétrica coinciden con €l puntoinicial y final de los perfiles sismicos.

Los valores absolutos (siempre negativos) de la anomalia de aire libre (Figs. 6.2,
6.3y 6.4) se localizan dentro del minimo gravimétrico asociado a la subduccion de la
placa de Rivera bgjo la placa Norteamericana (Fig. 6.1). Ademés, de sur a norte, los
valores de la anomalia parecen adecuarse a la tendencia de decrecimiento regiona que
muestran los datos de satélite, que estaria relacionada con € minimo observado en
106.5° W, 21° N de la Fig. 6.1. Ademés, se observan los minimos relativos asociados a
lafosay alacuenca de antearco, mucho més visibles en los perfiles 203 y 205 que en €l
204, debido a la mayor perpendicularidad respecto a la direccion de la fosa de los dos
primeros. La tendencia concava comin, observada en las tres secciones, es la del
decremento de los valores de la anomalia gravimétrica de aire libre a medida que se
pasa del dominio oceanico (oeste) a dominio continental (este), hasta llegar al talud
continental sobre |a corteza continental superior-media (cuerpo rosa, fi=2600 kg/m®), en
donde se detecta un aumento de los valores de la anomalia. Esto s6lo se rompe en €
perfil 205 con un maximo relativo en e kilometro 27 que estaria asociado a contraste
de densidades entre el prisma de acrecién (#=2400 kg/mi) y la cuenca de antearco
(fi=2300 kg/m®) desarrollada en este perfil y no visible en |as restantes dos secciones de

sismica multicanal.

Como puede apreciarse en las Figs. 6.2, 6.3 y 6.4, en términos regionales, la
anomalia observada queda justificada por € modelo de densidades y espesores
propuesto, si bien se observan pequefios desgjustes, como en el talud del perfil 204,
cuya bgja amplitud y corta longitud de onda sugiere una relacion con anomalias de
densidad superficiaes, la resolucion de las cuaes queda fuera del acance de este
estudio.

El modelo propuesto para las tres secciones cumple las restricciones propuestas

en el apartado 6.1 del presente capitulo:
> lgua espesor y densidad de los cuerpos en |os puntos de corte entre
los perfiles. Se cumple entre los puntos iniciales de los perfiles 204 y 205, y los

extremos de las secciones 203 y 204.
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> Los cuerpos andlogos entre secciones mantienen la misma densidad,
siendo facilmente reconocibles entre perfiles. Para ello, se han representado
con e mismo color.

» Se ha modelizado un cuerpo de bagja densidad relacionado con los
sedimentos de |a capa oceanica que subduce bajo €l continente en € prisma de
acrecion, dando lugar a un perfil de gradiente de densidad negativa con la
profundidad.

6.6 I nterpretacion de los modelos

Uno de los resultados més significativos de la modelizacion gravimétrica es la
resolucién de la geometria de la base de la corteza oceanica, de la que puede observarse
trazas en las imagenes de sismica de reflexion, e indicaciones de sismicidad en la zona
de Wadati-Benioff.

L os resultados obtenidos muestran una corteza oceanica, perteneciente ala placa
de Rivera, de un espesor de entre 6 y 8 km, con un angulo de buzamiento de unos 8°
para e perfil 203, de unos 6.5° para e perfil 204 y de 6° para € perfil 205. Esta
tendencia a la disminucion en e angulo de subduccién de la placa de Rivera bgjo la
placa Norteamericana, podria ser debido a la terminacion de la subduccién a norte del
perfil 205.

La determinacion del angulo de subduccion en la region estéa corroborada tanto
por los datos de sismica de reflexion del presente estudio (ver capitulo 7), como por los
datos de sismicidad (ver apartado sismicidad), ademés de por trabajos previos existentes
(Pardo y Suarez, 1995).

A lo largo de los perfiles sismicos es posible diferenciar de forma discontinua un
reflector, que por su frecuencia, intensidad y localizacion (alrededor de 2s TWT bajo €l
techo de la corteza) ha sido interpretado como la discontinuidad de Mohorovicic o base
de la corteza. Este reflector se encuentra a 8.2 s TWT entre los CDP 2700-3000 en €
perfil 204, y entre 8.1y 8.7 sTWT entre los CDP 900-1800 para el perfil 205 (Fig. 8.1)
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Los datos de sismicidad (Fig. 5.3, perfil 1y 2) proporcionan una estimacién del
espesor que es menor que 20 km a 45 km de distancia al este de lafosa.

Pardo y Suérez (1995), sittan la isobata de profundidad de 20 km bgjo la linea

de costa basdndose en datos de hipocentros de telesismos.

Los espesores extraidos de la modelizacion gravimétrica sitlan la base de la
corteza ocednica a unos 6.5 km bajo € techo de la misma (es decir, 6.5 km de espesor
total de corteza). S suponemos una velocidad media para € intervalo techo-base de la
corteza de 6.5 km/s (excluidos los sedimentos), los 2 s TWT nos dan un espesor de 6.5
km, coincidente con la gravimetria. No hay ninguna evidencia para suponer que este
espesor no deba mantenerse constante a lo largo de la seccion, méxime cuando los
angulos de subduccion son inferiores a 10°, por 1o que se ha conservado este espesor a
lo largo de todos los perfiles.

En & dominio continental (extremo oriental de las secciones), se ha modelizado
una profundidad de corteza superior o corteza superior-media de 17 km para los perfiles
203y 204, y de 18.5 km para el perfil 205, mas cercano a la costa. Esto concuerda con
los resultados de Pardo y Suarez (1995).

El espesor de los sedimentos del dominio oceanico (corteza y fosa oceanica) lo
hemos estimado a partir de la interpretacion, conversion a profundidad de los perfiles de
sismica de reflexién multicanal (ver capitulo 4, capitulo 7), y extrapolando su geometria
en aguellos sectores donde es dudosa. La topografia ha sido extraida de los datos de
sonda multihaz. Por otra parte, se utilizaron las anomalias locales de forma cualitativa
(p.ec maximo relativo del kilometro 27 del perfil 205), para asociarlas a espesores
mayores si éstas eran positivas 0 a depocentros en caso de ser negativas. El prisma de
acrecion se ha definido como e material comprendido entre el fondo marino y € techo
de la corteza oceanica que subduce en la zona localizada entre € limite continental de la
fosa y la cuenca de antearco en caso de existir (perfil 205) o hasta el contacto con la
corteza continental en el caso contrario. El prisma de acrecion se ha modelizado con una
densidad de 2400 kg/m® siendo su geometria estimada a partir de los perfiles de sismica
de reflexién y los datos de topografia.
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La corteza continental se ha modelizado en dos capas, una correspondiente a los
sedimentos mas recientes, probablemente ricos en hidratos de gas, ya que los perfiles
muestran la presencia del BSR, con una densidad de 2070 kg/m®, y la segunda, con una
densidad media de 2600 kg/m®. Para € perfil 205 (kilémetro 55, Fig. 6.4) se ha
modelizado, ademés, un relleno cuaternario de densidad algo menor (2000 kg/m?)
detectada e interpretada en la sismica de reflexion. Aunque la diferencia entre modelizar
dos cuerpos con contraste de densidad pequefio (2070 y 2000 kg/m®) y modelizar uno
solo con densidad 2070 kg/m® es minima, el modelo de dos capas es méas acorde con
los datos sismicos. El espesor de la corteza continental superior es en su extremo més
oriental de unos 8 km y se acufia en su extremo més occidental bajo € prisma de
acrecion con un contraste de densidad de 200 kg/m™.

Por ultimo, la geometria del manto oceanico se ha modelizado considerando que
Unicamente varia en direccién perpendicular al margen, siguiendo una tendencia de
subduccion subhorizontal (angulo menor a 10°). El espesor del manto oceédnico se
extiende desde |la base de la corteza hasta los 30 km del modelo, no siendo este valor
ninguna acotacion para la discontinuidad litosfera-astenosfera por la fata de datos
disponibles. Se ha tomado la densidad de 3200 kg/m® para e manto oceénico teniendo
en cuenta que la placa de Rivera es relativamente joven ( DeMetsy Stein, 1990).

El manto continental no aparece en los modelos ya que no se ha muestreado en

la sismica de reflexion.
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7. Sismicidad

Me despierta un ruido tremebundo. Hace millones de afios (0 mas) la Tierra
se formd a base de horrorosos cataclismos: los océanos embravecidos arrasaban
las costas, sepultaban islas mientras cordilleras gigantescas se venian abajo y
volcanes en erupcion engendraban nuevas montafias; seismos desplazaban
continentes. Para recordar este fendémeno, el Ayuntamiento envia todas las
noches unos aparatos, denominados camiones de recogida de basuras, que
reproducen bajo las ventanas de los ciudadanos aquel fragor telarico.

Me levanto, hago pis, bebo un vasito de agua y me vuelvo a dormir.

Eduardo Mendoza (1990) "'Sin noticias de Gurb"
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7. Sismicidad

7.1 Introduccién

La sismotectonica del suroeste de México estd dominada por la colision de las
placas de Rivera y Cocos con la placa Norteamericana, a lo largo de la fosa
mesoamericana (MAT), y por la consiguiente subduccion. Una de las principales
caracteristicas de esta zona de subduccion es la variacion de pendiente de la placa
ocednica en subduccién (Molnar y Sykes, 1969; Stoiber y Carr, 1973; Nixon, 1982;
Burbach y otros, 1984; Pardo y Suérez, 1995).

Los trabajos previos indican que la geometria de la subduccién de la placa de
Cocos es subhorizontal entre 98° W y 102° W (Suérez y otros, 1990), pasando a ser mas
inclinada (mayor de 30°) entre 96° W-98° W (Ponce y otros, 1992) y entre 102° W y
104° W (Pardo y Suérez, 1993). En el caso de la placa de Rivera, Pardo y Suarez (1993)
concluyen, sobre la base de hipocentros de microsismos locales e hipocentros
relocalizados de telesismos, que la placa subduce con un elevado angulo de inclinacion,
alcanzando una pendiente cas constante de ~ 50° a profundidades mayores de 40 km.
Aunque la sismicidad relacionada con la subducciéon de la placa de Rivera bago el
blogque de Jalisco es baja, no puede considerarse que lo haga de manera asismica (Pardo
y Suarez, 1993) (Fig. 7.1, perfil 1), como previamente se habia propuesto (Nixon,
1982).

La evolucion tectonica de esta region en los Ultimos 25 Ma (descrita en detalle
en e capitulo 2) se ha visto caracterizada por tres grandes episodios de reorganizacion
de placas, resultado de la migracion de la Placa de Farallén, que evolucioné como placa
de Guadalupe, y que posteriormente se segmentd en las actuales placas de Rivera y
Cocos.

En cuanto a la cinematica de las placas, e polo de rotacion de Rivera
Norteamérica (Fig. 7.1) para los ultimos 3 Ma esté localizado muy cerca de la placa de

Rivera (DeMets y Stein, 1990), lo cua produce variaciones rdpidas en la direccién y
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velocidad de convergencia relativa a lo largo de la fosa, con valores entre 1.2y 2.2 cm
/afo. La edad de lalitosfera ocednica (» 9 Ma) de placa de Rivera a llegar alafosa es
Mioceno Superior (Klitgord y Mammerickx, 1982). La velocidad relativa de la placa de
Cocos bgjo la placa Norteamericana aumenta hacia el sureste lo largo de la fosa, de 4.8
cm/afio cerca de 104.5° W a 7.5 cm/afio arededor de los 94° W (DeMets y otros, 1990).
La edad de la placa de Cocos también varia alo largo de la fosa, con saltos asociados a
los desplazamientos a lo largo de las zonas de fractura (Fig. 3.10), como las de Orozco
(103° W) y lade O’ Gorman (99° W), en el flanco oriental de la Dorsal del Pacifico Este
(EPR). La edad de la litosfera de Cocos al llegar a la fosa oscila entre los 10 Ma &
noroeste y los 25 Ma a sureste de la dorsa de Tehuantepec (95° W) (Couch y
Woodcock, 1981).

En este capitulo se pretende determinar la geometria de las placas de Cocosy de
Rivera en subduccién bagjo la placa Norteamericana, sobre la base de los datos de
localizaciones hipocentrales de sismos registrados con magnitud mayor a 3, entre los
anos 1967-1999, por la base mundial de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, EEUU), que incluye lared IRIS en la zona comprendida entre 99° W y
108° W. (Fig. 7.1).

La lista final de eventos seleccionados del catdlogo son los considerados como
de mayor precison para e periodo 1967-1999, eliminando aguellos cuyas
localizaciones hipocentrales han sido realizadas:

en un tiempo menor a un mes tras el seismo y consideradas
“preliminares”

con un niimero menor a tres estaciones sismolégicas.

Los eventos que conforman la mayor parte de la lista son los publicados por €
Bulletin of the International Seismological Centre (ISC), publicados dos arios tras €l
evento, con hipocentros “finales’.
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Figura 7.1: Epicentros de sismos localizados en €l suroeste de México, extraidos de la
red mundial de la NOAA entre los afios 1967 y 1999. Se muestra la localizacion de los
cortes en profundidad en azul (perfiles 1 a 4), orientados en la direccion de
convergencia relativa de las placas de Rivera y Cocos respecto a la Norteamericana,
basado en e polo de rotacion de Rivera-Norteamérica (DeMets y Sein, 1990). Nota:
P.R. esPlaca de Rivera; EPR: dorsal Pacifico Este.
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7.2 Datos sismol dgicos

La sismicidad (epicentros) de la region del suroeste de México (Fig. 7.1) esta
caracterizada por una distribucion mayoritaria a lo largo de una franja, que incluye
desde la fosa hasta la linea de costa, evidentemente asociada a la convergencia entre
placas.

Un segundo conjunto de sismos, localizados a unos 200 km de la fosa tierra a
dentro y entre 20 y 120 km de profundidad, se encuentran relacionados con el
volcanismo Cuaternario (volcanes de Cerobuco, Colima, etc. Fig. 3.7) y asociados a la
subduccion, y que esta bienilustrado en laFig. 7.2 (perfiles 1, 3y 4).

Para visualizar la geometria de la placa en subduccion, hemos representado
cuatro perfiles (Perfil 1 y 2 para la placa de Rivera, y Perfil 3y 4 para la placa de
Cocos) de la sismicidad en profundidad (Fig. 7.2). El origen de cada perfil esta a una
distancia que oscila entre 50 y 100 km anteriores alafosa. Los perfiles estan orientados
paralelos ala direccion de convergencia relativa entre las placas Rivera-Norteamericana
(DeMetsy Stein, 1990) y entre las placas Cocos-Norteamérica (DeMets y otros, 1990).

L os sismos utilizados para cada uno de los perfiles han sido escogidos dentro de
un ancho de banda de 35 km a cada lado del perfil y han sido proyectados a lo largo de
la seccién. Se han eliminado aquellos sismos cuya profundidad hipocentral es de 33 km,

por considerarlos una estimacion estandar en corteza inferior.
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Figura 7.2: Perfiles de la sismicidad en profundidad (hipocentros) comprendiendo la

fosa mesoamericana (MAT) y el Margen continental al SO de México. El origen de los
cortes se encuentra entre 50 y 100 km de la fosa. Los perfiles estan orientados
paralelos a la direccion de convergencia entre las placas de Rivera y Cocos (DeMets 'y
Sein, 1990; DeMetsy otros, 1990).

A lo largo del perfil 1 se observa una menor cobertura de sismos, lo cual podria
sugerir que la placa de Rivera subduce bgjo € blogue de Jalisco de manera asismica
(Nixon, 1982), aunque esta hipétesis ha sido rechazada por Pardo y Suarez (1995) ya
gue documentaron, desde €l afio 1837, a menos seis grandes seismos de magnitud >7.0.
La reducida sismicidad asociada lo largo de este perfil es consistente con su
localizacion, en laterminacion Norte de lafosa Mesoamericana (Fig. 7.1).

En los perfiles 3 y 4, observamos que la parte mas superficia de la zona de
subduccion (profundidad menor que 30 km) sigue una geometria constante, con una
pendiente inicial de unos 10°, que aumenta progresivamente hasta los ~25° a la
profundidad de 30 km. Seglin Pardo y Suérez (1995), esta geometria es independiente
de la edad de la fosa y de la velocidad de convergencia relativa de la placa oceanica
subducida, observandose alo largo de toda la zona de subduccion del sur de México.
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7.3 Interpretacion de los datos

La interpretacion de los perfiles de la Fig. 7.2 muestra que las placas de Riveray
Cocos tienen unargpida variacion lateral de la pendiente para profundidades mayores de
~30 km (Fig. 7.3). La sismicidad define una zona de Wadati-Benioff con una pendiente
de ~ 50° de la placa penetrando en e manto, iniciandose a una distancia de ~100 km de
lafosa

En e perfil 4, que corresponde a la region central de México, la sismicidad
muestra que la geometria de la placa en subduccién es précticamente horizontal entre
los 40 y 100 km de distancia de lafosa. La sismicidad registrada al canza profundidades
de hasta 100 km aunque la méxima distribucién se encuentra entorno a los 60 km de
profundidad, tendencia que coincide con los resultados de Pardo y Suérez (1995) para €l
resto de la region central de México. La excepcion se encuentra en la region més
oriental de la placa de Cocos (96° W), donde los anteriores autores obtienen que la
pendiente de la placa ocednica cambia rdpidamente desde una subduccion subhorizontal
en laregion central, a una subduccion de mayor inclinacion de ~30°.

En la region nor-occidental de la placa de Cocos (perfiles 3 y 4), la pendiente
determinada por la zona de Wadati-Benioff aumenta hacia €l norte, penetrando en el
manto con una pendiente de ~55° , compatible con los 50° de Pardo y Suarez (1995)
hasta una profundidad maxima de 160 km (Fig. 7.2).

En el caso de la placa de Rivera bajo la region de Jalisco (perfil 1) la méxima
profundidad focal observada es de unos 100 km, mientras que algo mas al sur (perfil 2)
se acanzan los 130 km de profundidad. En € caso del perfil 1, existe una notable
ausencia de eventos sismicos por lo que la geometria de la placa subducida ha sido
inferida siguiendo la tendencia general observada por |os escasos sismos localizados. En
el caso del perfil 4, a distancias mayores de 140 km de la fosa (200 km del total del
perfil) la ausencia de sismos a profundidades mayores de 120 km no permite definir con

exactitud la pendiente de la placa en subduccion.
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Figura 7.3: Ajuste de los planos de subduccion a lo largo de perfiles sintéticos
ortogonales a la costa en funcién de los datos hipocentrales de sismos de la region
(Fig. 7.2) y proyectados sobre perfiles.
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7.4 Resultados

Se ha podido determinar la forma y geometria de las placas de Riveray Cocos
en subduccion bajo la placa Norteamericana en € suroeste de México. La subduccion de
la litosfera ocednica de la placa de Cocos parece tener un carécter mas horizontal hacia
al sur, mientras que en el limite entre Cocos y Riveray en la placa de Rivera hacia €

oeste, la geometria es mucho mas inclinada.

Para profundidades menores de 35 km, no parecen observarse cambios de
pendiente importantes en la zona acoplada interplaca. Los cambios importantes en la
pendiente y geometria de la placa subducida se observan cuando se desacopla de la
placa continental.

Mediante el andlisis de los datos expuestos, en € que se ha dado un mayor peso
a los sismos de mayor magnitud proyectados en los perfiles, puede darse una
explicacion a la orientacion oblicua de la fgja volcanica mexicana (asociada a la
subduccion a oeste de México) respecto aladireccion de lafosa.

Si se tiene en cuenta que en los cuatro perfiles estudiados la distancia entre la
fosay lalinea de costa es aproximadamente la misma, y que las profundidades de 100
km se consiguen cada vez més lgjos de la costa y hacia € sur, se puede sugerir la
existencia de una relacion directa entre la Faja Volcanica Transmexicana (TMV) (Fig.
3.7) con la compleja geometria de subduccién de las placas de Riveray Cocos bgjo la
placa Norteamericana, dando asi una explicaciéon a las direcciones no paraelas de la
fosa MAT y la TMV, da contrario de lo que sucede en la mayoria de los mérgenes
activos en subduccion del resto del mundo, donde € cinturn volcanico asociado a la
subduccion es paralelo alafosa (América Central, Andes, Japon etc.).
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8. Estructura Cortical del Margen
Oeste Mexicano (Blogue de Jalisco)

El margen es demasiado pequefio para que la demostracion quepa en él

Fermat (1601-1665)
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8. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan imégenes de la estructura cortical del margen oeste
mexicano (Blogue de Jalisco) deducida de los registros de sismica multicanal. La
localizacion de los perfiles de sismica de reflexion multicanal utilizados se muestran en la
Fig. 1.1.

El capitulo muestra en primer lugar, los registros sumados (stacked) y migrados. En
segundo lugar, y a modo de control de calidad del procesado, se ha realizado un andlisis de
los puntos de corte entre los distintos perfiles, finalmente se presenta la interpretacion de
los perfiles y la descripcién de las estructuras observadas, y un modelo del techo de la
corteza, que incluye los datos de todos los perfiles, y que muestra la geometria de la
subduccion de la placa de Rivera bajo € continente.

8.1 Registros de los perfiles de reflexion multicanal

El procesado de los registros de los cinco perfiles sismicos, situados frente ala costa
de Puerto Vadlarta, se ha redizado siguiendo las pautas explicadas en e capitulo 2,
obteniéndose tanto las secciones de stack como migraciones tipo Kirchoff post-stack (Fig.
8.1). Previo a procesado de las lineas los datos fueron remuestreados de 4 a 8 ms, al objeto
de reducir a la mitad el volumen de datos y disminuir € tiempo de gecucion sin perder la
resolucion requerida en este caso. Como consecuencia del remuestreo se redujo la méxima
frecuencia observable, frecuencia de Nyquist, a 62.5 Hz, que es superior a las frecuencias
de las sefales analizadas en este trabajo. Para evitar problemas de aliasing se filtraron las
frecuencias superiores a 62.5 Hz. Por otro lado, los disparos se realizaron a intervalos de
tiempo constante, de modo que no son equiespaciados debido a la variacion en la vel ocidad
del barco, por esta razén se hizo la asignacion de CDP's (CDP bining) a las trazas
correspondientes de los distintos disparos, siendo €l intervalo o bin utilizado de 12.5 m.

El procesado pre-stack consistio en la aplicacion de técnicas estdndar (capitulo 2),
siguiendo la siguiente secuencia: correccion por divergencia esférica que sufre el frente de
ondas por su expansion geométrica a medida que se propaga, asi como de la absorcién ala
gue esta sujeta; edicion de trazas para eliminar ruido; filtrado paso-banda, ecualizacion de
las amplitudes de las trazas, y deconvolucion predictiva para suprimir las reverberaciones 'y
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multiples de corto periodo. El disefio de los parametros de deconvolucién y su aplicacion se
ided en dos ventanas temporales debido a cambio frecuencial que sufren las ondas a
medida que se propagan por € interior de la Tierra. Los retardos y las longitudes de los
operadores de deconvolucion se escogieron tras el estudio de paneles stack de pruebay de
sus funciones de autocorrelacion, producidos para diferentes valores de dichos parametros.
Para detalles, ver Tablall-I, capitulo 2.

Tras el procesado pre-stack se ordenaron los datos en CDP-gathers y se realizaron
andlisis de velocidad combinando las técnicas de |os paneles de stack a velocidad constante
con el andlisis de semblanza. La misma técnica fue usada para determinar € campo de
velocidades intermedias necesario para la supresion de multiples en el espacio f-k. Tras la
supresion de mltiples se efectuaron nuevos andlisis de velocidades en de los CDPs para
suprimir los multiples del fondo marino.

El procesado post-stack se realiz6 mediante una migracion Kirchoff, ensayando
distintos modelos de velocidad y descartando aquellas velocidades que no gjustaban las
hipérbolas de difraccién, empezando por |os reflectores de menor profundidad.

Por dltimo se ecudizaron las amplitudes de todas |as trazas mediante la técnica del
trace mixing. Esta técnica consiste en promediar las trazas sobre un nimero especifico de
trazas adyacentes, en nuestro caso 7, dando un peso a las mismas inversamente
proporcional aladistanciaalatraza central. El resultado es una mayor coherencialateral en
los reflectores.

A continuacién se presentaran las interpretaciones para cada una de las migraciones.
La interpretacion de las secciones se ha dividido en dos partes. En la primera parte, se
analizara con detalle la estructura superficial. En la segunda parte, se muestra la estructura
cortical hastala base de |a corteza.
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Fig. 8.1c: stack del perfil 203.
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Fig. 8.1d: stack del perfil 204.
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Figura 8.1: a-e: Secciones sumadas (stacked) para los perfiles 201, 202, 203, 204 y 205

f-j: secciones migradas para los perfiles 201, 202, 203, 204 y 205
como resultado de la secuencia de procesado referido en la Tabla 1l-I. Exageracion
vertical aproximada de 1.5 (velocidad media: 5 kim/s).
Figura 8.2: a-e: Interpretacion de las secciones de stack y migracion 201, 203, 204 y 205.
Exageracion vertical aproximada de 1.5 (velocidad media: 5 knvs)

8.2 Estructura superficial

Los cinco perfiles de sismica estdn confinados dentro del dominio de la placa de
Rivera en subduccion bajo la placa Norteamericana. Las secciones 203 y 205 cruzan lafosa
perpendicularmente mientras que los perfiles 202 y 204 o hacen de forma oblicua. El perfil
201 presenta una direccion casi paralela alafosa dentro de la plataforma continental. Estas
orientaciones junto con la propia geometria del prisma de acrecion permiten la observacion
del complejo acreciona en todos los perfiles, aunque en el perfil 201 sdlo se muestrea la
seccion més meridiona de este, y en € perfil 204 se justifica la casi ausencia del prisma
dado & menor desarrollo del mismo en esa latitud. Es en las secciones 203 y 205,
especialmente en ésta Ultima, debido a su mayor longitud, donde visualizaremos todos las
unidades que conforman el margen activo a oeste de México (Fig. 8.2).

8.2.1 Estructura superficial: Dominio ocednico al oeste de la MAT

El dominio ocednico, a oeste de la fosa mesoamericana (MAT), se caracteriza por
la presencia de una cobertera sedimentaria con un espesor deentre1y 1.5 s TWT (1.1-1.5
km). Esta cobertera sedimentaria no presenta rasgos de deformacion significativa en los
sedimentos previos a frente de deformacion en la zona més septentrional (perfiles 204 y
205). Por € contrario, en la zona méas occidental muestreada por los perfiles 202 y 203 (Fig.
8.2by 8.2 ¢), se observa un fallamiento normal. Estos movimientos verticales parecen estar
asociado a un reflector, basculado con un angulo menor a 10° y que hemos identificado
como € techo de la corteza, o que implica una tectonica activa reciente. La justificacion
se basa en que la deformacion de los sedimentos |lega hasta las capas mas someras de éstos.
Estas fallas normales se prolongan en direccion N-S, al menos unos 10 km, observandose
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con claridad en superficie en los datos batimétricos de ata resolucion (Fig. 5.6, 106.4° W,
19.9° N). Un rasgo significativo es e menor desarrollo de la zona fallada en la zona sur.
Estos movimientos verticales, cuyo origen o hemos situado en €l techo de la cortezay que
afectan a los sedimentos mas superficiales se han detectado fundamentalmente en la zona
meridional (Fig. 8.2by 8.2c, perfiles 202, 203). Sin embargo, la tectonica activa observada
en los perfiles mas septentrionales (Fig. 8.2d y 8.2e, perfiles 204 y 205), no parece afectar
a las capas sedimentarias mas superficiales, que a su vez muestran un paquete sedimentario
mayor que en las secciones meridionaes (perfiles 203 y 204). Esta actividad
aparentemente se circunscribe a techo de la corteza oceénica, 10 que visiblemente es
debido a dos factores conjuntos, por un aparte un posible decaimiento de la actividad
tecténica reciente, y una velocidad de sedimentacién superior a la velocidad del
hundimiento. Esta mayor tasa de sedimentacion podria proceder en gran parte del cafién de
Puerto Vallarta, bien definido en los datos batimétricos de alta resolucién (Fig. 5.6), y cuya
cabecera se detecta en el perfil 204.

Otra evidencia de la actividad tecténica reciente proviene del reflector BSR, ya que
el falamiento del techo de la corteza beneficiaria el escape de gas libre por expulsién
tecténica del fluido, y que finalmente migraria en direccion a la fosa, favoreciendo la
aparicién de estos reflectores anomalos (Minshull, T., personal comunication).

8.2.2 Estructura superficial: Dominio oceanico al este dela MAT

En las proximidades de la fosa se observa cierto grado de deformacion en todo el
paquete sedimentario que varia de norte a sur. Asi, s para € perfil 203 no se observa
evidencia de deformacion hasta llegar a prisma (Fig. 8.2¢), donde se localizaria € frente de
deformacion, en e perfil 204 por e contrario se observa e frente de deformacion 5
kilbmetros a oeste de la fosa (Fig. 8.2d), y en e perfil 205 (Fig. 8.2€) a 15 kilGmetros
también al oeste de la fosa. Esta migracion del frente de deformacion hacia €l noroeste, en
tan sdlo 12 kildbmetros de distancia, pudiera indicar un cambio en la orientacion de la
subduccion hacia el norte.
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Fig. 8.3a: cruce de los perfiles 201 y 202.
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Fig. 8.3b: cruce de los perfiles 201 y 203.
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Fig. 8.3c: cruce de los perfiles 201 y 204.
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Fig. 8.3d: cruce de los perfiles 201 y 205.
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Fig. 8.3e: cruce de los perfiles 202 y 203.
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Fig. 8.3f: cruce de los perfiles 202 y 204.
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Fig. 8.3g: cruce de los perfiles 202 y 205.
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Fig. 8.3h: cruce de los perfiles 203 y 204.
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Fig. 8.3i: cruce de los perfiles 204 y 205.
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Figura8.3: a-i: Cruce delos perfiles de la red sismica de Puerto Vallarta.

En la seccion 205 (Fig. 8.2e) tenemos una vision précticamente completa de lo que
seria un margen activo. Se ha detectado, ademés de lafosay e prismade acrecion, € limite
del backstop. Este limite seria la zona de mayor rigidez sobre la cual se estaria levantando
el complgo acrecional. Encontramos una cuenca de antearco (forearc basin) bien
desarrollada sobre la cual se depositarian los sedimentos nedgenos provenientes del
continente. Se aprecian deslizamientos en e talud continental en el extremo este del perfil,
muy cercano a la costa, concordando con los datos batimétricos (Fig. 5.3), donde se
muestra una plataforma poco desarrollada en el blogue de Jalisco.

La morfologia del prisma de acrecion parece mantenerse a lo largo del margen,
mientras su anchura y estratificacion parece variar de norte a sur. Esta estratificacion es
posible detectarla en los primeros centenares de metros en las secciones 202 y 205, de ahi
la formacion del BSR en la plataforma y prisma de acrecién, s embargo € reflector
andmalo no es posible detectarlo hacia €l exterior de la plataforma continental (inicio del
talud) en los perfiles localizados més a sur (pe. Perfil 203, Fig. 8.2c). La anchura del
prisma parece seguir la forma de una “copa de cava’ (Fig. 8.4): mayor amplitud en € norte
y €l sur, estrechandose en su parte central.

La estructura de la parte superficial en la seccion longitudinal a la costa (perfil 201,
Fig. 8.28) nos revela una plataforma continental con un espesor de sedimentos que no
superan los 0.5 s TWT (375 m), ligeramente por debajo del BSR. La localizacion del limite
sur de la cuenca de antearco (CDP 5200), en el perfil 201, es un indicio de un cambio de
régimen geodindmico a sur del perfil 205 (Fig. 8.2€), o cuando menos un cambio en la
orientacion de la subduccion, como se ha mencionado en la seccidn precedente.

Al objeto de tener un control de calidad de las secciones procesadas, se ha efectuado
un andlisis de los puntos de cruce entre las secciones sismicas (Fig. 8.3). Los puntos de
corte se muestran en la Tabla VIII-I. Como puede observarse en las Figs. 8.3 a- 83 i,
existe una correcta correlacion entre todas las facies sismica identificadas individua mente
en los perfiles. Integrando estos datos con los batimétricos de dta resolucion, se ha
realizado una distribucién en planta del complejo de acrecion (Fig. 8.4) al oeste del Bloque
de Jalisco.
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PUNTOS DE CRUCE (# CDP) ENTRE LOSPERFILES
201-202 201 : 4500 202 : 10200
201-203 201 : 7300 203 : 3400
201-204 201 : 7300 204 : 300
201-205 201 : 4500 205 : 4200
202-203 202 : 15150 203: 300
202-204 202 : 12760 204 :1700
202-205 202 : 10150 205 : 4200
203-204 203 : 3400 204 : 300
204-205 204 : 3250 205 : 1100

Tabla VII1-1: Puntos de cruce entre las secciones sismicas al oeste del Bloque de Jalisco.
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Figura 8.4: Geometria y dimensiones del prisma de acrecion en e oeste del Bloque de
Jalisco.

8.3 Estructura profunda

En latotalidad de los perfiles analizados se puede observar con claridad, bajo una
variable cobertera sedimentaria, un reflector de alta energia y gran longitud de onda con
una importante continuidad lateral en la zona exterior a prisma de acrecién que se ha
interpretado como el techo de la corteza ocednica. Este reflector situado aalgo mésde 1.0 s
(TWTT) presenta cierta deformacion, sobretodo bajo e frente de deformacion, que es
donde colisionan las placas de Rivera con |la placa Norteamericana. Asi, en los perfiles 203
y 205 (Fig. 8.2c y 8.2¢), ortogonales a la fosa, se observa una deformacion diferente al
Norte (perfil 205), y al Sur ya comentada en la seccidn superficial. El techo de la corteza
buza suavemente hacia e continente, como efecto de la subduccion, y en e perfil més
meridional (perfil 203) este reflector se puede continuar durante mas de 20 km,
adentrandose bajo el prisma de acrecion (Fig. 8.2c). En los perfiles 202 y 204 (Figs. 8.2by
8.2d) debido a su oblicuidad respecto de la fosa, se observa durante una mayor distancia el
techo de la corteza ocednica, y como en € caso de los perfiles ortogonales se observa
nuevamente la diferencia Norte Sur en la deformacion. Bajo este reflector y a una
profundidad media de 1 s (TWTT), se detecta un cambio significativo en la sefial sismica,
que podria ser debido a un limite difuso entre la corteza superior e inferior. Ademés, en
estos perfiles se aprecia de manera més aparente, un fuerte reflector discontinuo situado a
unos 2.5 s (TWTT) por debgo del fondo oceanico, que hemos interpretado como la
discontinuidad del Moho oceanico. Esta discontinuidad, al igua que la estructura de la
corteza observada en las imagenes de la sismica multicanal es compatible, con un modelo
de corteza deducido a partir de OBS (Darfobeitia y otros, 1997; Dafiobeitia y otros, 1998)
desplegados a lo largo de estos mismos perfiles, y que muestra un espesor cortical
promedio para la placa de Rivera de unos 6 km, con la significacion de un contraste de
velocidades entre la corteza superior e inferior. Igualmente los datos gravimétricos
mostrados en el capitulo 6 concuerdan con las interpretaciones generales de la corteza
oceanica de la Placa de Rivera. Hay que hacer notar que en las interpretaciones (Figs. 6.2,

6.3y 6.4) gravimétricas se ha incluido una capa de baja velocidad (3.5 a 3.9 km/s) bajo €l
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prisma de acrecion. Esto no es obvio en la sismica multicanal, pero si es compatible con los
modelos de corteza (Fig. 2 de Dafiobeitia y otros, 1997), y la interpretacion mas plausible
es que parte de los sedimentos acrecionados subducen solidariamente con la placa oceanica,
como se ha constatado en otros margenes activos del continente Americano (Sallarés y
otros, 1999, 2001).

La clara deteccion del techo de la corteza, en e exterior del prisma de acrecion,
nos ha permitido digitalizar de las secciones las profundidades en doble tiempo de recorrido
de este reflector, a objeto de visualizar la geometria de la superficie superior de la corteza
ocednica de la placa de Rivera. En algunos casos, no tenemos evidencias claras del techo de
la corteza, y por tanto hemos aplicado un algoritmo (nearneighbour) de extrapolacion
(detalles en el capitulo 5), con lo que finalmente se ha realizado una imagen 3-D (Fig. 8.5).
La Figura 8.5 muestra algunos rasgos que merecen destacar, asi se observa una topografia
significativa en lo que hemos denominado frente de deformacion, como ya se habia
apuntado en los perfiles individuales, un buzamiento evidente hacia e continente que esta
entorno alos 8 © +/- 2° y que concuerdan con los datos de sismicidad (detalles, capitulo 7),
y una reveladora tendencia del plano de subduccién hacia € Norte, como ya se habia
apuntado en € apartado 8.2. Esta indicacion de un buzamiento hacia e norte, aunque
inferior a ortogonal a la fosa, no se muestra en ninguno de las mapas tectdnicos
publicados, incluso en la cartografia mas detallada esta zona se deja como una zona difusa,
donde no se sabe muy bien como finaliza la subduccién. Nosotros sugerimos, con algunas
reservas, esta posibilidad de continuidad de la subduccién hacia € norte, que podria
explicar la elevacion actua a las que estan sometidas las idas Tres Marias, y donde en la
seccion 9, hemos deducido una compleja estructura cortical de espesor superior que la
ocednica generada en la dorsal pacifica (EPR). No obstante, se necesitaria estudios de

mayor precision para constatar esta incipiente subduccion hacia el norte.
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Figura 8.5: Blogue 3D del techo de la corteza en la red sismica de Puerto Vallarta. Se
identifican dos tendencias a la subduccién, una en direccion oeste y otra menos abrupta en
direccién norte. En azul, donde existen datos. En negro, resultado de la extrapolacion.



242 Capitulo 8




Estructura cortical dela transecta Puerto Vallarta Los Cabos 243

9. Estructura Cortical de la
Transecta Puerto Vallarta Los
Cabos

Sin embargo, se mueve.

Galileo (1564-1642)
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9. Transecta entre e Blogue de Jaliscoy Peninsula de Baja California

9.1 Introduccion

Durante la campafia CORTES-P96 se realiz0 una transecta de 450 km (Fig. 9.1)
desde Puerto Vadlarta (Bloque de Jdlisco) hasta Los Cabos (Peninsula de Baga
Cadlifornia) (Fig. 9.1). El objetivo fue el estudio de la transicion cortical entre € Blogue
de Jalisco y la Peninsula de Baja California, a través de la zona acrecién oceanica del
EPR (22° N), es decir € contacto y evolucion entre la placa Norteamericana con la de

Rivera, por un lado, y la placa Norteamericanay la Pacifica, por € otro.
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Figura 9.1: Transecta entre Puerto Vallarta y Los Cabos. La transecta incluye datos de

sismica de reflexion y refraccion (5 OBS), gravimetria, magnetismo y batimetria de alta
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resolucion. Los segmentos en colores muestran la batimetria de la transecta y de los
perfiles en la zona. Los rasgos estructurales mas significativos son la dorsal del
Pacifico Oriental (EPR) en linea discontinua, la zona de fractura Tamayo, en la boca
del Golfo de California y la elevacion de Maria Magdalena (MMR). Los triangulos

amarillos denotan la localizaciéon de los OBS

Para ello, se adquirieron datos de sismica multicanal, datos de sismica de
refraccion de gran angulo marinos (5 OBS) y terrestres (estaciones en tierra) a ambos
lados de la dorsal del Pecifico Este (EPR). Esta informacion se completé con datos de
magnetismo y batimetria de ata resolucién a lo largo del perfil o transecta (Fig. 9.2).
En laFig. 9.3 se ha realizado una compilacion de los datos de batimetria, reflectividad,
magnetismo y sismica de reflexion que muestrean la dorsal del Pacifico Este (EPR).
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Figura 9.2: Registros magnéticos, gravimétricos y batimétricos en €l escarpe de Islas
Tres Marias (ETM) y las dorsales Maria Magdalena (MMR) y Pacifico Este (EPR), a lo
largo de la transecta entre Puerto Vallarta y Los Cabos. En e panel superior se
muestra las anomalias magnéticas de expansion oceanica identificadas J(1.5 Ma) , 2
(1.8Ma) y2A(3.0Ma), en e panel intermedio la anomalia de aire libre en mGal, y
en el pane inferior la batimetria del fondo oceénico.
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Figura 9.3: Panel superior: Registro sonografico mostrando la reflectividad del fondo
oceanico (mayor sedimentacion en azul). Panel medio: Batimetria de alta resolucion
indicando la localizacion del EPR y rasgos morfoldgicos de las crestas y valles de la
zona axial, sobre las que se ha proyectado las anomalias de expansion oceanica J (1.5
Ma) y 2 (1.8 Ma). Panel inferior: Seccion sumada (stacked) del perfil sismico cruzando
el EPR, nétese la relativa elevada reflectividad sobre los 0.8 s (TWTT) bajo la dorsal

que posiblemente es €l techo de la camara magmatica.

Los datos de sismica de reflexion, gravimetria y batimetria se han procesado
siguiendo las pautas de los registros de la red sismica de Puerto Vallarta (ver capitulo 5,
y capitulo). Asi, se han obtenido las anomalias magnéticas, gravimétricas, mallas de
batimetria y perfiles de sismica multicanal. Ademés, en este caso disponemos de
informacion de sismica de gran angulo proporcionada por € despliegue de OBS y
estaciones de tierra, alo largo y en los extremos de la transecta. Por tanto, se ha podido
modelizar en 2-D, la estructura cortical con distintos parametros que restringen la
multiplicidad de los modelos. En general, los distintos tipos de datos adquiridos nos
permitiran finalmente la obtencion de un modelo cortical en 2-D, de los méargenes
conjugados del EPR: el margen oeste de la Peninsula de Baja California (Los Cabos) y

el margen este del continente mexicano en Puerto Vallarta (Fig. 9.1).

9.2 Anomalias Magnéticas

A lo largo del transecto y en los mismos perfiles donde se adquirieron datos de
sismica de reflexién y gran éangulo se obtuvieron simultaneamente datos de la variacion
del campo magnético, convenientemente procesados y una vez corregidos por e campo
internacional de referencia (IGRF, 1985), se han obtenido las correspondientes
anomalias magnéticas. La identificacion de estas anomalias, como anomalias de
expansion ocednica ha sido posible gracias ala correlacion de las mismas, en funcién de
la amplitud y frecuencia, con trabajos previos en la zona (De Metsy Stein, 1990). En la
Fig. 9.4, se muestra un detalle de estas anomalias que corresponden a J (1.5 Ma), 2 (1.8
Ma) y laanomalia 2 A (3.0 Ma), proyectadas sobre la morfologia de fondo oceanico. La

identificacion de estas anomalias nos permitido por tanto conocer la velocidad de
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expansion de la dorsal del Pacifico Oriental (EPR), al menos en sus primeros estadios.
En la Fig. 9.4, se observa las crestas y vales correspondientes a la zona axia de la
dorsal Pacifica, asi como su evolucién temporal, controlada por las isocronas
magnéticas. La topografia del fondo oceanico es bastante simétrica respecto de la
dorsal, aunque en €l sector mas oriental de la mismay entre la anomaliaJ (1.5 Ma) y la
anomaia 2 (1.8 Ma) se observan agunos pequefias diferencias estructurales. No
obstante los datos magnéticos corroboran una clara simetria a nivel de acrecion oceanica
hastalos 3.0 Ma

109° 00'W 108" 30'W 108° 00'W 107° 30'W

Figura 9.4: Anomalias magnética de expansién oceanica a ambos lados del EPR
(placas Pacifica y Rivera), proyectadas sobre la morfologia del fondo oceanico. Notese
la simetria de las anomalias magnéticas identificadas J, 2 y 2A respecto de la zona de

acrecion oceanica (dorsal EPR).
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9.3 Sismica

9.3.1 Sismicadereflexion. Descripcion del perfil

L os datos de sismica de reflexion han sido tratados (ver capitulo 2) hasta € stack
en todas las secciones. Ademés, se ha realizado una migracién de la seccién adquirida
en ladorsal Maria Magdalena (MMR), a objeto de identificar con claridad la cobertera
sedimentaria que posteriormente incorporaremos en los modelos corticales (2-D) de la
sismica de gran angulo.

En las Figs. 9.5 9.6 y 9.7 se muestran las imagenes crustales de toda la

transecta. Los rasgos estructurales més importantes son, de Este a Oeste:

El paguete sedimentario a lo largo de la plataforma continental en el
dominio de la placa Norteamericana, de unos 100 m (Fig. 9.5). La
plataforma se extiende hasta unos 40 km de la costa, € talud continental
presenta una topografia muy rugosay enorme gradiente pasando de los
0.5 s TWT (375 m de profundidad) hasta los 4 s TWT (3000 m). En la
base del taud, se localiza la terminacion septentrional de la fosa
Mesoamericana (4.2s TWT, 3200 m ), donde se alcanza la mayor
profundidad en todo el perfil.

Al oeste de la MAT, a unos 60 km se encuentra € ato batimétrico de la
posible dorsal extinta de MariaMagdalena (MMR, Fig. 9.6), que se eleva
unos 500 m sobre el fondo oceanico circundante, y cuyo origen oceanico
0 continental es controvertido. Entre la MAT y e MMR y sobre un
basamento abrupto se localiza un paguete de sedimentos de espesor
superior a localizado entre e MMR y la dorsa Pacifico Este (EPR).

Bgo la zona axial del EPR (Fig. 9.5) se han identificado una serie de
reflectores, que por su reflectividad y longitud de onda son susceptibles
de ser considerados parte de la camara magmatica, aunque su geometria
no ha sido posible determinarla con total precision.

85 km a Oeste del EPR empieza € talud continental perteneciente a la
peninsula de Bgja California, € margen conjugado del Margen Oeste.



251

Capitulo 9

(7T IS5 02Hiov ] jap [PSIO(] D] PZNID Jif.12d ]2 apUOp PPPYIVIS OIS [ 10113fill Jaupd
(sogp,) s07) prLofiip)) PILY ap ANS OUILIXD |2 Ud DPPYIDIS UOIIIAS 40L1adns jaund :p°6 S

dddo
002l 00SI 0081 00l 002 00L¢ 000E 00EE 009€ 006E 00ct 00S¥ 008F O00LS 00¥S 00LS 0009 00ES 0099 0069 00c.L

AddA

ol

wy [

i I ) I i I 5 I g 1 4 I L I 0

0c og oy 0S 09 0L 08

(uwy) erouelsiq

dad
002l 00SI 0081 0OOlZ 00¥C 00ZZ 000€E 0OEE 009€ 006€ 00Zy 00S¥ 008F O0LS 00¥S 00LS 0009

y T : T ) T 2 T J T y T J 0
Ol 0¢c 0g oy 0S 09

(uny) eroue)siq

MN



Golfo de California 252




253

U 12p 21520 12 £ [ SO 12 24142 (S )OS ] 3D |ap popIdojan) oIS OIS (011afit1 jaund
I J2 K} 5] 12 24112 jif1ad 1ap pppyonis to122as oliadns jaund :¢'g “81,]

ddd

002}t 00SL 008} 00l 00¥C 00ZZ 000E 00EE 009E€ 006€ 002 00S¥ 0087 00LS 00¥S 00LS 0009 00E9 0099 0069 002L 00SL 008L
. ; [P A PR IR . N (o i

; ey P

JNIN

Capitulo 9

0 (018 0c oe (0)7 0s 09 0L 08
(uny) eroueisicy

dao
002 00SL 008L OOlZ 00t 00LZ Q00E 00EE 009€ 006E 002y 00S¥ 008F OOLS

' ! ' I g I ' ! . I ' o
0 ol 0c 0e ov 0S

(uny) erouesiq wy ']



Golfo de California 254




255

Capitulo 9

IDIHRUITHOD OMIIHOP [ 0O2MUIPIIO OIUIUOP [2P UQIDISUD.L] D] Ud DPDYIDIS UO122S Li0LIafitl Jaund
SN 13P 2185 [P DPPYIDIS UO102S lotiadns jaund :9°¢ ‘S

das
00cl 00SI 008L O0Le 00¥C 00Lc 000E€ 00CE 009€ 006E 00ck 00Sy 008F OOLS 00¥S 00LS 0009 00€9 0099 0069 00¢L 00S.

(uny) erouelsicy

dddo
002l 00SI 008L 00Le 0O0Ov¢ 00.2 000E€ 00EE 009€

i T ] T T T — 0
4—Pp0 ol 0c 0g e —
wy 21 () BB wyg'|



256 Capitulo 9

Figuras de reflexion Pto. Valarta-2
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9.3.2 Sismica de refracciéon. Descripcion del perfil.

La principal informacion para modelizar la estructura cortical y sus variaciones
laterales alo largo de la transecta Puerto Vallarta-L os Cabos, proviene de los datos de la
sismica de refraccién. Para ello, durante la campafia de geofisica se desplegaron un total
de 5 OBS en latransecta (Fig. 9.1), 3 de ellos en € sector oriental, localizados al oeste
de las Idas Tres Marias, los otros 2 OBS se desplegaron a ambos lados de la dorsal a
objeto de determinar las posibles variaciones corticales en e sector préximo a la zona
de acrecion. Ademas, en los extremos de la transecta una serie de estaciones de tierra
nos han permitido muestrear la zonas proximas a ambos margenes.

La fuente de energia utilizada ha sido como en € caso de la sismica de reflexion
una ristra de cafiones de aire comprimido, con un intervalo de disparo de 30 s, o que
nos ha permitido adquirir simultdneamente datos de reflexion y refraccion, que como
hemos mencionado fueron registrados en OBS 'y estaciones sismicas portétiles de tierra.

La transecta en cuestion transcurre a lo largo de 450 km, desde la costa oeste
mexicana en € batolito de Puerto Vallarta hasta €l margen este de la Peninsula de Baja
Cdifornia (Fig. 9.1). La modelizacién de la transecta a nivel de la estructura de
velocidades sismicas con la profundidad se ha realizado utilizando los agoritmos de
Zelt & Smith (1992), para €l cdculo de trayectorias de rayos y tiempos de llegada de las
ondas sismicas en medios homogéneos e isétropos en 2-D. Para cada uno de los OBS,
se ha redlizado inicidmente una interpretacion individual, gustando las fases y los
tiempos de llegada, para posteriormente incluirlos todos en un modelo Unico que
gjustase todas las fases conjuntamente, la mayor dificultad encontrada ha sido en los
OBS 1, 2y 3yaque muestrean zonas proximas.

Los ensamblgjes correspondientes alos 5 OBS, se muestran en laFig. 9.8, en los
gue se incluyen las distintas fases sismicas identificadas, las trayectorias de los rayos,
asi como los gjustes de las fases identificadas. Todos los ensamblgjes se presentan con
una velocidad de reduccion de 6 km/s, amplitud normalizada en cada traza, sin
correcciéon batimétrica, y con un filtro paso banda de 3 y 15 Hz. Para facilitar la
visualizacion de los ensamblgjes, se ha asignado a cada fase sismica un color (Tabla I X-
). Por la misma razén se ha mantenido €l color en las fases sismicas identificadas en los
50BS.
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Figura 9.8: Panel superior: Ensamblajes correspondientes a los registros marinos de
los OBS 1, 2, 3, 4y 5 de la transecta Puerto Vallarta-Los Cabos. La localizacién se
muestra en la Fig. 9.1. Velocidad de reduccion de 6 knys y filtro pasobanda de 3-15 Hz
Los colores denotan las diferentes fases sismicas. Panel intermedio: Trayectoria de los
rayos de las distintas fases identificadas en el modelo global. Panel inferior: Ajuste de
fases sismicas correspondientes a las fases sismicas identificadas en €l ensamblaje
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COLOR INTERPRETACION

Refraccién en la capa sedimentaria

Refraccion en la corteza superior

Refraccion en la corteza inferior

Reflexion en la Moho, Py P

Refraccion en e manto superior, Py,

Tabla | X-I: Interpretacion de las fases identificadas en |os registros sismicos del perfil

marino.

9.3.3 Modelo de corteza delalslas Tres Marias, sector Oriental del EPR

En € sector mas oriental, donde se encuentran los OBS 1, 2y 3, € guste de las
fases muestra una primera fase en la capa sedimentaria-extrusiones volcénicas que se
observa en entornos de menos de 10 km sobre los OBS, con algunas sutiles diferencias
en cuanto a velocidades se refiere, asi las pendientes de esta fase son ligeramente
superiores en los registros de los OBS 1y OBS 3 que en e OBS2. La explicacion mas
plausible es que el OBS2 muestrea e centro de una pequefia cuenca sedimentaria,
localizada entre € escarpe oriental de las Tres Marias y € alto estructura de Maria
Magdalena, con una velocidad promedio entorno a los 2.5 km/s, mientras que los OBS1
y OBS3, muestrean extrusivos volcanicos (capa oceanica 2 A) con escasa sedimentacion
y con una velocidad promedio superior a los 4 km/s, esto se puede corroborar en los
perfiles de sismica de reflexion. La fase 2 o refraccion en corteza superior (capa
ocednica 2B-2C) es dominante en extension lateral hacia la zona oriental, o que

indicaria un cierto engrosamiento de esta capa hacia zonas mas vigas de la corteza

(algjadas de la dorsal), y por tanto un menor gradiente que estimamos en unos 0.25 st
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frente 2 0.45 5 en @ sector més occidental, muestreado por € OBS 3. La corteza
inferior o capa ocednica 3, queda relativamente bien muestreada por la refraccion en la
corteza inferior que proporciona unas velocidades y tiempos de llegada muy similares
en los tres ensamblgjes y que ratifica una capa 3 oceanica muy homogénea, constituida
por gabros, o que proporciona un rango de velocidades entre 6.7 y 7.3 km/s. La
reflexion (PmP) en e Moho restringe la base de la corteza y por tanto € espesor
cortical., esta fase se observa como segunda llegada en un rango de distancias entre 20-
30 km, aunos 15-20 km del OBS.

La modelizacion conjunta de estos 3 OBS (Fig. 9.9), nos permite realizar un
modelo unico promedio parala corteza en el sector oriental de ladorsal del Pacifico que
se ha extendido con datos de reflexion hasta € margen oeste mexicano. En este modelo
global se observa un claro engrosamiento cortical hacia € margen oeste de México, a
expensas de la corteza inferior, no obstante se observa un significativo engrosamiento
de la corteza superior (capas 2B y 2C), en €l sector préximo a las Idas Tres Marias. El
espesor de la corteza varia desde los 6-7 km a oeste del  alto de Maria Magdalena
(MMR), pasando por los 10 km en las proximidades de las idas Tres Marias, y hasta
unos 12 km en € talud continental, aunque esté zona queda peor muestreada solo por
las estaciones de tierra.

Modelo Tres Marias

Distancia (km)

125 1.5 1.75 20 225 25 2753.0 325 353.75 4.0 425 45475 50 52555 575 6.0 625 65 6.75 7.0 725 7.5 775 80 825
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Figura 9.9: Modelo 2-D de velocidad-profundidad del sector oriental de la transecta
Puerto Vallarta-Los Cabos, en e entorno de MMR. Lineas continuas en blanco
muestran las distintas capas crustales, lineas continuas en negro son de isovel ocidades.
Los triangulos muestran la posicion de los OBS. Modelo ajustado de los tiempos de
Ilegada observados y calculados delosOBS 1, 2y 3.

9.34 Modelo de corteza de la Dorsal del Pacifico Oriental (EPR) y Margen de la

Peninsula de Baja California.

El dominio del EPR esta controlado por los OBS 4 y 5, ademas en € extremo
occidental, en la Peninsula de Bgja California, se ha utilizado datos de dos estaciones
sismicas portétiles procesadas en la Universidad Complutense de Madrid. Al igual que
en e caso del sector oriental € modelo se ha completado hacia e margen de la
Peninsula de Baja California con la informacion de la sismica de reflexion. El fondo
marino ha sido discretizado de la batimetria de alta resolucion proporcionada por la
sonda multihaz EM-12. Las fases mas superficiaes a diferencia del Modelo de MMR,
se observan en un rango muy estrecho de distancias, précticamente en un entorno de
unos 5 km, la ausencia de sedimentos, en la zonas muestreadas por los OBS, muy
préximos a la zona axia del EPS, supone que € mejor gjuste de las velocidades sean
elevado con un promedio de unos 4.35 km/s, lo cua es interpretada como rocas
extrusivas volcanicas, tipicas de la zonas de expansion ocednica. La fase 2 o refractada
en la corteza superior (capa ocednica 2B, 2C), es menos dominante que en €l caso del
sector oriental, debido a su menor espesor cortical, aungue su velocidad promedio es

lago mayor, como se observa en las ensamblages. El gradiente de velocidades es

bastante homogéneo en esta capa siendo del orden de 0.3 s

hasta llegar a las
inmediaciones del margen de Bga Cadlifornia, 10 que puede interpretarse como un
secuencia de diques laminados, propios de corteza oceanica pacifica. La fase 3 o
refraccion en la corteza inferior se observa de manera desigual en los 2 ensamblgjes,
mas fruto de cierto tendencia monocromética en la sefid que debido a efectos de la
geometria, siendo su velocidad promedio entre 7.0 a 7.2 km/s. Lareflexion (PmP) en la
base de la corteza define una distancia critica algo inferior a los 15 km, de donde se
deduce un menor espesor cortical que en el caso del sector mas oriental, alcanzando un

espesor promedio entorno alos 6-6.5 km.
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La modelizacion de los OBS, con los datos de tierra se presenta en la Fig. 9.10,
donde se observa una cierta homogeneizacién de la corteza desde el EPR hasta € talud
continental, situado a unos 60 km de la costa de la Peninsula de Bgja California. La
estructura de la corteza en la dorsal y hasta la anomalia J (1.5 Ma) esta bien definida por
los OBS 4y 5, y muestra un grosor tipico de corteza ocednica con una capa superficial o
extrusivos volcanicos de arededor de 1 km de espesor, y un rango de velocidades entre
3.8 km/sy 4.9 km/s, una capa 2B de espesor 2 km y un rango de velocidades de 5.9 a
6.6 km/s, y una corteza inferior o capa 3 de un espesor 3-4 km con un rango de
velocidades de 6.8 a 7.2 km/s. Se ha sumido una velocidad de 7.8 km/s para e manto
superior. El resto de la seccidn, hasta la costa, esta menos restringido a nivel de
velocidades y espesores, no obstante de manera genérica se observa un paulatino
engrosamiento de la corteza superior y sobretodo de la corteza inferior a aproximarnos

ala plataforma continental.

MODELO EPR
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Figura 9.10: Modelo 2-D de velocidad-profundidad obtenido en e oeste del perfil

Puerto Vallarta-Los Cabos, cuando cruza el EPR. Los triangulos muestran la posicion
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de los OBS. Hemos obtenido e modelo ajustando los tiempos de |legada observados y
calculados de losOBS4 y 5y dos estaciones en € extremo de Baja California.

9.3.5 Analisisy conclusiones del modelo de corteza Puerto Vallarta-L os Cabos

La estructura cortical de los 450 km de longitud de la transecta, esta bien
definida, a partir de los datos de refraccion combinados con los de reflexion, a sudoeste
de las idas Tres Marias, asi como en las proximidades de la dorsal hasta la anomalia J
(1.5 Ma), donde los datos proporcionan una razonable muestreo lateral de la corteza. Al
objeto de restringir alln més estos modelos, hemos realizado un modelo gravimétrico
simple, considerando los valores promedio de las velocidades, y e resultado es que €
modelo gravimétrico gjusta correctamente las longitudes de onda larga del modelo de
refraccion (Figs. 9.11y 9.12).

- blanco = anomalia calculada
D % sl = anonalia observada

iy

N

distancia (km)

anomalia gravimétrica {mGal)

EPR.
obs 4

profundidad (km)




268 Capitulo 9

Figura 9.11: Modelo gravimétrico que cruza el EPR

blanco = anomalia calculads
azul = anomalia observada

Figura 9.12: Modelo gravimétrico que cruza el MMR

Los extremos del perfil estdn controlados por estaciones de tierra y nos
proporcionan los rasgos generales de la corteza. En las Figs. 9.9 y 9.10, se puede
observar gque la transicién de corteza oceanica a corteza continental es paulatina'y algo
difusa. Un rasgo notable que merece la pena destacar es una cierta asimetria a ambos
lados de la dorsal EPR, |o que no parece facil de explicar en € contexto geodinamico de
laregion. Sin embargo, parece claro que la acrecion oceanica es practicamente simétrica
hasta la anomalia 2 A (3.0 Ma), por lo tanto existiria un exceso de corteza en € sector
oriental de la dorsal. Ahora bien, de los datos proporcionados por la estructura cortical,
y considerando € limite occidental de la placa ocednica del Pacifico, coincidente con la
base del talud continental, entorno a km 85 en la Fig. 9.10, & simétrico estaria
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aproximadamente unos 85-90 km al este de la dorsal, |0 que nos situaria unos 15-20 km
a oeste de la cresta del Maria Magdalena (MMR). Parece pues plausible que la dorsal
extintadel MMR, se inicié antes de los 3.0 Ma que impone la anomalia 2A, y que pudo
haber generado anteriormente corteza oceanica, hasta que un salto en la direccion de
acrecion situé a MMR en € actual EPR. De hecho se consideramos que la cresta del
MMR, esta situada en el km 35 de la Fig. 9.9, ésta dorsal extinta habria generado unos
20 km a ambos lados de la misma, esto Situaria e extremo mas oriental de corteza
generada en la antigua dorsal sobre €l km 60 de laFig. 9.9, que justo donde la corteza se
engrosa de forma aparente, y donde posiblemente esta la terminacion norte de la
subduccion del Pacifico, o que a su vez ha provocado la elevacion de las Idas Tres
Marias. Bajo estas hipotesis se explicaria parte de la asimetria crustal observada, debida
a funcionamiento durante cierto tiempo de la dorsal MMR, y situaria el conjugado del
margen de la Peninsula de California hacia € sudoeste de la Idas Tres Marias, zona
difusa pues la subducciéon de la placa de Pacifico habria removilizado la corteza en esa
zona provocando € inicio mas reciente de elevacion de las Idas. Esta hipétesis
explicaria ademés, la existencia de atas amplitudes relativas en la anomalia magnética
al oeste del MMR (ver Fig. 9.2), que podrian ser de expansién oceanica, mientras que la
ausencia o amortiguacion de éstas hacia € este, podria ser debido a efecto de la
removilizacién corteza por la subduccion, ya que a sudeste ded MMR la corteza alcanza

profundidades de 14 km en menos de 20 km de distancia.
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10. Discusion y Conclusiones

Tras un afio de investigacion, uno cae en la
cuenta de que podia haberse hecho en una semana.

Sir William Henry Bragg (1862 - 1942)

Dila -Dijo don Quijote-, y sé breve en tus razonamientos;
que ninguno hay gustoso si es largo.

Cervantes
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10. Discusion y conclusiones

10.1 Introduccién

En este trabagjo se han analizado una ingente cantidad de datos geofisicos a
objeto principal de obtener la estructura y evolucion de la corteza y manto superior del
Margen Oeste Mexicano y la boca del Golfo de California, zonas de enorme
complejidad tecténica, dado el nimero de elementos estructurales involucrados como
placas tectonicas en colision, zonas transformantes, zonas de subduccién, dorsal
ocednica, etc. Ademas, se harealizado un andlisis pormenorizado del tratamiento de los
datos, en particular de los de sismica de reflexion multicana, fundamentales para la
obtencién de iméagenes de calidad de la corteza, conjuntamente con los rasgos
superficides de la batimetria, la caracterizacion en profundidad mediante los registros
de refraccion restringidos por los datos de anomalias gravimétricas, y la determinacion
de la edad del fondo oceénico con anomalias de expansion oceénica. Iguamente se ha
incluido un epigrafe dedicado a conocido reflector BSR, dada su relevancia como una

posible fuente de energia alternativa en los afios venideros.

10.2 Procesado de los datos geofisicos

Las interpretaciones en geofisica experimental dependen en gran medida de la
calidad de los registros por una parte y de la habilidad para procesar los mismos
eliminando € ruido aeatorio y/o coherente en la sefial, en este sentido es basico por
tanto participar de manera activa en todas las secuencias mencionadas.

En primer lugar, la definicion de los parametros adecuados en la adquisicién es
tarea basica para obtener un mayor rendimiento a la hora de auscultar las entrafias de la
tierra. Asi, en esta tesis se ha realizado la programacién para la adquisicién de datos
batimétricos de alta resolucion mediante la sonda multihaz del B/O Hespérides, para
ello iniciamente se ha realizado una serie de medidas de la propagacién del sonido u
ondas acusticas en las distintas zonas de estudio, ya que la sainidad y/o temperatura
difieren de un sector a otro y por tanto, la velocidad de propagacion es distinta y los
datos no serian comparables asumiendo una velocidad constante por € agua. Los datos
batimétricos mostrados en esta tesis relinen los requisitos de normalizacion para ser
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comparados con otros datos adquiridos siguiendo similares prevenciones. Los datos
batimétricos nos han permitido definir los rasgos estructurales més superficiales, y en
consecuencia definir dominios de actividad tectonica reciente, como en el caso de la
confrontacién de las placas de Cocos y Rivera en su sector méas oriental.

Los campos potenciales adquiridos igualmente a bordo de buque oceanogréfico,
son datos relativos que han de ser referenciados a campos internacionales, bien el
Campo Magnético Internaciona de Referencia (IGRF) para los datos magnéticos, bien
el Campo internacional de referencia (IGSN71) parala gravimetria. A parte de hacer
las oportunas correcciones, variacién magnética diaria y tormentas magnéticas, caso de
magnetismo, y correcciones por €l efecto de la latitud, y la navegacién del barco (efecto
E6tvos) para la gravimetria, se ha efectuado la conexién ala Red Gravimétrica Mundial

(RGM) utilizando un gravimetro portéatil en el puerto de Acapulco.

Los datos de sismica de reflexion, como se ha expresado en el capitulo 3, suponen
un enorme esfuerzo hasta conseguir secciones en tiempo, o0 secciones migradas. En este
sentido es fundamental un exhaustivo andlisis de las trazas proporcionadas por las
distintas secciones del “streamer”, y eliminar aquellas con excesivo ruido o erréneas
paraevitar asi, que a ser sumadas incorporemos en ruido. Una vez controlada la calidad
de los datos, es necesario hacer la geometria de los CDP's a objeto de maximizar la
relacién sefia ruido y cancelar ruidos no deseados, asi hemos realizado |os oportunos
andlisis de velocidad que permiten aplicar las correcciones de NMO, y finalmente
sumar las trazas para cada CDP. Posteriormente, hemos aplicado distintos tipos de
filtrado a los datos en funcién de la utilizacion de los mismo, en algunos casos también
hemos redlizado migraciones (Kirchhoff) para situar adecuadamente los distintos
reflectores, de otro modo las secciones no-migradas producen imégenes distorsionadas
gue aumentan con e buzamiento. Todos estos procesos requieren un importante
consumo de tiempo en ordenadores de altas prestaciones.
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10.3 EIl Bottom Simulating Reflector (BSR)

El Bottom Simulating Reflector (BSR), es un reflector detectado bajo la superficie
del fondo oceanico a profundidades inferiores a 1 s, y tiene la particularidad que emula
lareflexion marina del fondo oceénico, aunque con la polaridad cambiada. El interés del
reflector estriba en que este cambio de fase es debido a la discontinuidad entre los
sedimentos que contiene gas hidratado y los que contienen gas libre. En e margen oeste
de México existia pocas evidencias geofisicas sobre la existencia del BSR, en este
trabajo se han detectado una serie de reflectores susceptibles de cumplir las condiciones
ddd BSR, y paa su cuantificacion hemos deducido una formula analitica

Ay

Ao ER) o A R A Geiesen capitulo IV)

A ) (1- Rew )AO (1' Rey )ZAO (1' Rey )2 A,

gue nos proporciona € coeficiente de reflexion del BSR, utilizando € coeficiente de
reflexion del fondo marino y la amplitud de la reflexion anémaa, ademés hemos
calculado la estabilidad del gas hidratado mediante una estimacion de la presion y
temperatura del BSR. Finalmente se ha compilado los reflectores que cumplen los
requisitos del BSR, realizando una distribucién de los mismos sobre los perfiles
analizados. Ademéas hemos comparado las vel ocidades de |os sedimentos hidratados con
datos de otros océanos y nuestros calculos estan dentro del rango de valores aceptados

paralos hidratos de gas.

10.4 El Margen Oeste Mexicano en la Placa de Rivera

El estudio del margen oeste mexicano en la Placa de Rivera ha revelado una
distinta deformacion a Norte y Sur del margen mexicano. Asi, se ha constatado una
significativa deformacion superficial en los perfiles situados en la zona meridional,
evidenciada por fallas normales que cortan la cobertera sedimentariay hasta el techo de
la corteza superior, sin embargo en la zona septentrional parece que las evidencias de
falas normales se restringen a entorno del techo de la corteza. Esto demostraria una
tectOnica activa y reciente. Los perfiles analizados muestran un claro reflector de ata
amplitud y longitud de onda larga, con una importante continuidad lateral que se ha
identificado como el techo de la corteza ocednica de la Placa de Rivera. Se hamedido e
angulo buzamiento de la misma bgjo la corteza continental de la placa Americana,
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obteniéndose unos valores promedio entorno a 8 © que concuerdan con los datos de
sismicidad. La deteccion del techo de la corteza nos ha permitido definir el plano de
subduccion en el margen, observando que ademés de la ya conocida subduccién
ortogonal a continente, ésta podria continuar hacia €l norte, aunque con menor
buzamiento e intensidad. La elevacion continuada de las idas Tres Marias, seria la
consecuencia de esta incipiente subduccion. Asi, en € entorno de las islas existiria una
complegja confrontacion de cortezas, que posiblemente se traduce en un ligero
engrosamiento de la corteza.

La base de la corteza se observa de manera discontinua en los perfiles como un
reflector de cierta amplitud, y corta longitud de onda. Las imagenes de la corteza, son
compatibles con modelos previos realizados a partir de datos de OBS en los mismos
perfiles y en la modelizacion gravimétrica. Asi, e vaor promedio de la corteza esta
sobre los 9 km, bagjo una corteza continental (placa Norteamericana). EI modelo de
subduccion agui deducido es acorde con los distintos datos adquiridos durante la
campaha, y no contradicen los datos de sismicidad, sin embargo se sugiere que la
subduccion legjos de finalizar ala atura de lalatitud de Puerto Vallarta, continua hacia el
norte, por lasislas tres Marias, realizando una ligera curvatura hacia oeste respecto de la

fosa mesoamericana

10.5 Dominio cortical entre el Bloque de Jalisco y la Peninsula de Baja California

La estimacion de la variacion cortical entre el dominio de la placa Riveray la
placa Pacifica se ha realizado fundamentalmente por los registros proporcionados por
los OBS desplegados a lo largo del transecto Puerto Vallarta (Blogue de Jalisco), y Los
Cabos (Peninsula de baja California). No obstante, la informacién proporcionada por
los OBS y estaciones de tierra en los extremos del perfil es sustentada tanto por los
datos de sismica de reflexion adquiridos en € mismo transecto, asi como por la
modelizacién gravimétrica. La resolucion de la evolucion lateral de la corteza desde la
dorsal del Pacifico (EPR) hacia ambos lados, en las dos placas, tiene una significativa
repercusion en la geodinamica de la region. Nuestros modelos muestran una corteza
tipica oceanica en la zona axia de la dorsal, y hasta laisocrona 2 A (3.0 Ma), con un
grosor medio de la corteza de 6-6.5 km, y con una caracteristica de capas oceanicas
claras, que van desde la capa més superficial 0 capa 2 A, compuesta por extrusivos
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volcanicos, con velocidades entre 3.8 km/sy 4.9 km/s, por una corteza superior formada
por las capas oceanicas 2 B y 2 C, con un rango de velocidades entre 5.9 km/s y 6.6
km/s, que se correlaciona con diques laminados, y una corteza inferior o capa 3, con una
velocidades entre 6.8 km/s'y 7.3 km/s, con afinidades de gabros. En la zona proxima a
las idas Tres Marias la situacion crustal es similar, aunque se observa un ligero
incremento en el espesor cortical, pero mantiene 10s rasgos de una corteza oceanica.
Sobre la capa de extrusivos volcanicos se detecta alguna cuenca sedimentaria, por otra
parte claramente observada en los registros de sismica de reflexion, que reducen la
velocidad promedio de esta capa hasta valores promedios de 4.0 km/s. La corteza
superior en su sector mas oriental también presenta un significativo engrosamiento con
gradientes de velocidades inferiores a la zona axial, pero e mayor engrosamiento se
realiza a expensas de la corteza inferior donde se superan los 4 km de espesor.

La discusion importante en este sentido estriba en que hasta la fecha, la mayor
parte de autores liderados por Lonsdale (1995) argumentan afinidades continentales
para la corteza localizada al sudoeste de las idas Tres Marias, es decir proxima a alto
de Maria Magdalena. Los modelos realizados en esta tesis muestran ineguivocamente,
gue la corteza hasta practicamente el escarpe de las Idlas Tres Marias es oceanica. Esta
constatacién, supone gue la corteza a ambos lados de la dorsal no es simétrica, y por
tanto, habra que explicar tal situacion. La hip6tesis argumentada en este trabgjo, estriba
en considerar que la mayor extension lateral de corteza ocednica en € margen oriental
de la dorsal EPR (también llamado PRR en esta latitud), puede explicarse como
consecuencia de un periodo de actividad de la extinta dorsal de MMR, previo a la
anomalia2 A (3.0 Ma). Esto habria ocasionado una generacion de corteza en esta dorsal
de unos 30-40 km, hasta que plausiblemente hubo un salto en la direccion de expansion
(frecuente por otro lado en esta dorsal del Pacifico) hacia la actual dorsal PRR (Fig.
10.1). Esta hip6tesis explicaria simulténeamente la asimetria cortical, dejando el margen
conjugado de la Peninsula de Bgja Cdlifornia en las proximidades del escarpe de laidas
Tres Marias, que es donde se observa un sibito engrosamiento cortical. Ademas,
explicaria la existencia de una serie de anomalias magnéticas de alta amplitud,
localizadas a oeste del MMR, como anomalias de expansion oceénica pre- 2 A (3.0
Ma), pero no explicaria la ausencia de estas al este del MMR. Sin embargo, |os datos de
corteza junto con la mas que posible terminacion de la subduccién de la placa de Rivera

en su sector mas meridional, permitiria explicar la atenuacion de las anomalias
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magnéticas por removilizacion de la corteza, y la elevacion (més reciente en el tiempo)
de lasidas Tres Marias como consecuencia de la incipiente subduccion hacia € norte.
Por otra parte, la signatura gravimétrica es muy similar a la de la fosa mesoamericana
sugiriendo una morfologia de subduccion. Todo ello, supone una revision exhaustiva de
los model os geodinamicos actuales en la confluencia de las Placas de Rivera, boca del
Golfo de California'y blogue de Jalisco, pero esto esta fuera del alcance de estas tesis

por falta de datos adicionales.

Anterior a 3 Ma ‘Y ! 2v} 3 Ma (Anom. 2A)
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Figura 10.1: Modelo de la evolucion geodinamica de la boca del Golfo de California
en los ultimos 3 Ma propuesto en € presente trabajo. PRR: dorsal Pacifico Rivera;
MMR: dorsal Maria Magdalena; Anomalias J (1.5 Ma), 2 (1.8 Ma) y 2A(3 Ma).
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ANEXO I:

OBTENCION Y PROCESADO DE DATOS DE CAMPOSPOTENCIALES

11.1 Adquisicién de datos

Durante la campafia CORTES-96 en € B/O Hespérides se disponia de la
instrumentaci dn necesaria para efectuar registros de campos potenciaes (gravimetriay
magnetismo) y de batimetria de ata resolucion para crear mapas de profundidad del
fondo marino. Dichos datos fueron registrados en el gravimetro marino del barco
(BGM-3) situado en € centro de masas del barco, en un magnetémetro remolcado
Geometrics G-876 y en una ecosonda batimétrica multihaz de aguas profundas
SIMRAD EM-12.

La sonda multihaz EM-12 tiene una cobertura maxima de 120°, lo que significa
un barrido méximo de 3.5 veces la profundidad. El rango de profundidades parala cua
esta construida va desde 50 a 11000 metros, con una frecuencia central de trabajo de
13 kHz. La ecosonda ha sido utilizada para la identificacién de accidentes geol 6gicos a
la vez que como sondador de ata resolucion utilizando €l haz central, que nos da una
resolucién mayor que las ecosondas monohaz — con un ancho de 15°- especialmente en
terrenos accidentados o navegando paralelos a zonas de talud. Con los datos obtenidos
con la sonda multihaz se han creado las figuras donde se muestra las batimetrias del

presente trabajo, utilizando los archivos XY Z junto con el software GMT.

El gravimetro Bell Aerospace-Textron BGM-3 es un sistema de adquisicion
compuesto por un sensor montado en una plataforma giro-estabilizada. Los datos en
bruto se procesan, filtran y escalan en un ordenador mediante el software BGM y se
almacenan en disco duro y disquete. También se dispone de un registro impreso de

todas las medidas efectuadas. El sistema estd compuesto por tres elementos:

1. Subsistema sensor: consta de los dispositivos electronicos y las baterias.

Generalos registros de la gravedad.
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2. plataforma estabilizada: aida € sensor de gravedad de las posibles

influencias de los movimientos del buquey lo aineacon lavertica.

3. subsistema de adquisicion: ordenador donde se filtran y escalan los datos.

Aungue € gravimetro BGM-3 viene calibrado de fébrica, es necesaria una
recaibracion periédica para gustar las derivas del aparato producidas por los
componentes electronicos. Para €llo se utiliza un gravimetro portatil WORDEN mod.
MASTER de resolucion 0.001 mgal, basado en los cambios de peso de una masa
constante y perfectamente conocida medida con una balanza de muelles de silicio:
cualquier variacion en e peso registrada se deberd a un cambio en la gravedad. La
recalibracion se redliza a gustar este gravimetro portétil en una base gravimétrica
perteneciente a la red mundial (cuya gravedad es conocida) y comparla con la del
gravimetro del barco después de corregirla por la atura. De este modo se puede

calcular laderivatemporal que ha sufrido e instrumento embarcado.

Para la campaiia CORTES-P96 estas operaciones se redlizaron en la base
gravimétrica situada en € muelle 9B del puerto de El Calao (PerQ) y en la base
gravimétrica situada en la Termina Internacional de Acapulco (México) por dos veces
con una semana de intervalo por Pablo Rodriguez (ICM-CSIC), David Naar
(University of South Florida) y Rafa Bartolomé (1JA-CSIC). Se comprob6, ademas,
que & gravimetro portétil WORDEN funcionaba bien comparando sus medidas con las
de otro gravimetro LaCoste perteneciente al estado de México. Las correcciones en
El Calao (Pert) fueron de +0.23 mGa y en Acapulco (México) +0.087 mGd y -
0.07 mGal.

El magnetdmetro marino G-876S es un sistema para medir campos magnéticos

gue consta de:

1. un ordenador de control y visualizacion

2. un dispositivo compuesto por un sensor, una fuente de alimentacion y una
CPU remolcada
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La CPU del magnetdmetro es lanzada por popay es remolcada por e barco
gracias a un cable de acero. El sensor, que llevaincorporado un transductor de presion
para calcular la profundidad a la que se encuentra, transmite los datos via médem a
ordenador de control donde se almacena e imprime en tiempo real los datos recogidos
desde la CPU remolcada

Tanto el ordenador de adquisicion del gravimetro como e del magnetémetro
integran e valor del campo potencial con e tiempo, aunque no con € resto de

variables de la navegacion (latitud, longitud, profundidad,...).

11.2 Obtencién de ficheros con todos |los observables geofisicos

Durante la primavera de 1996 no se disponia de un sistema de integracion
automético a bordo, entendiendo por integracion la obtencién de un fichero find ascii
de columnas con los datos de todos los observables geofisicos con la navegacion, y
gue sera necesario para realizar los célculos de anomalias de los campos potenciales ya
gue tanto los datos de gravimetriay magnetismo como los de navegacién llegaban por
vias diferentes alared informética del buque. Los datos imprescindibles serén la fecha,

hora, latitud, longitud, rumbo, velocidad y batimetria.

Para realizar todas las operaciones se disefiaron programas para estaciones de
trabajo en UNIX elaborados con “sed & awk” unido con GMT. Parad céculo de las

anomalias se utilizd el lengugje de programacién Fortran-77 para UNIX.

11.2.1 Ficheros de navegacion

El telegrama de navegacion esta constituido por datos de fecha 'y hora, minuto
y segundo provenientes de GPS, datos de rumbo, velocidad y la batimetria de la sonda
monohaz EA-500 del barco, todos ellos recogidos cada 5 segundos.
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El primer paso en & procesado es cambiar el formato de este fichero, dado que
es formato ‘socket’ (formato propio del sistema de navegacion MASSCOMP del
buque) y convertirlo a ascii. Para ello se ha creado un gecutable donde la primera
operacion permitira eliminar las primeras lineas que forman la cabecera para después

agrupar los datos por columnas, donde lafechay la hora estaran en diajuliano.

Mas tarde se corregiran los saltos que se producen en la posicion cuando se
pierde la conexion del GPS con € satélite, interpolando la latitud y la longitud
escogiendo un rango de varios minutos para evitar un interpolado erréneo: en € afio
1996 alin no se habia liberado del error en la posicion a GPS. Los saltos se detectan
dibujando la navegacién punto a punto. El siguiente problema en e telegrama de
navegacion es la pérdida de los valores de velocidad. Esto implica que a cacular las
correcciones de la anomdia de aire libre, como dependen de la velocidad, se
produzcan saltos también en la anomalia, que fue e dato que nos hizo sospechar de
este error. La solucion consiste en recalcular la velocidad del barco utilizando las
coordenadas (espacio) y los tiempos cuando la velocidad es cero. Se ha creado para
ello un programa en FORTRAN que permite € cdculo y la sustitucion del valor de
velocidad instantanea erroneo por el calculado. Para el célculo de nuevo se utilizaron
no las velocidades entre dos puntos consecutivos sino una media con 14 puntos, para

evitar las pequefias fluctuaciones instantaneas en esta variable.

El siguiente paso consiste en eliminar los ceros de |a batimetria, producidos por
los falos de la sonda EA-500. Donde la batimetria es cero se interpola entre los

valores distintos de cero mas cercanos.

A continuacion se filtra la batimetria, velocidad y rumbo (todo ello ya
corregido), con € objetivo de eliminar ruido de la gravimetria cuando se haga la
correccion de Eétvos. El filtrado se realiza con el programa filterld de GMT, usando
un filtro gausiano robusto de ancho 200 diezmilésimas de dia muestreando €l registro

cada milésma de dia.

El resultado de todo esto es la obtencién de un fichero para cada dia de datos

corregidos y filtrados de 6 columnas con la estructura:
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fechalhora latitud(grados) longitud (grados) rumbo (grado) velocidad (nudos)
batimetria (m).

11.2.2 Ficheros de gravimetria y magnetismo

Una vez iniciada la campafia los datos de gravimetria se recogian en disguete
del ordenador que controla la adquisicion del gravimetro (un dato cada minuto) y se
introducian a la red de workstations para su tratamiento antes de la integracion con €l

fichero de navegacion filtrada.

El procesado de los datos de gravimetria incluye la agrupacion en dias

completos (en diajuliano) y cambiar € formato para obtener dos columnas:

fechalhora (juliano) lecturadel gravimetro (mGal)

Al analizar los datos se observo que existen un nimero de medidas incorrectas
cada vez que se cambiaba el disguete, debido a que & software necesita unos minutos
hasta la estabilizacion del gravimetro. Igualmente se encontraron fallos en los tiempos
(algunos se repetian o € reloj iba hacia atras) cuando se sincronizaban € tiempo del
reloj del ordenador con el del GPS del barco. Esto ocurria una vez a dia. Estos datos

deben eiminarse.

Conviene dibujar la gravimetria y la batimetria y comprobar que las imégenes
mantienen las tendencias, la gravimetria con el rumbo (para comprobar s parte de los
saltos del campo gravitatorio son debidos a giros bruscos) y la gravimetria con la
velocidad (cambios en e mdédulo de la velocidad producidos por aceleraciones del
barco pueden introducir incrementos de la gravedad hasta que el registrador se

estabiliza de nuevo) .

Para los ficheros de magnetismo se redizaba la misma operacién con los
disguetes, la introduccion en lared y la agrupacion en dias completos obteniendo tras

cambiar € formato dos columnas:
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fechalhora (juliano)  lectura del magnetdmetro (nT)

Los datos brutos del magnetdmetro presentan un ruido de muy ata frecuenciay
amplitud, en forma de picos claramente definidos. Estos picos se han borrado
eliminando todos los puntos que quedan fuera de una banda de ancho 2 veces la
desviacion esténdard centrada en el valor medio, a lo largo de cada dia. Después, un
primer filtrado de los datos de magnetismo del tipo gausiano, filtrado del tipo filterld
de GMT ya comentado en €l apartado 3.2.1.

11.3 Integracién de los datos de navegacion con los campos potenciales

Los datos de gravimetriay de magnetismo han de integrarse con los datos de
navegacion para que se puedan utilizar en cualquier estudio geofisico. Es decir, hay
gue situar espacialmente (latitud y longitud) los datos que se han obtenido y que hasta
ahora s0lo se encuentran localizados temporamente. El nexo esta en la primera

columnade los dos ficheros, € tiempo y a partir de éste Ultimo calcular las anomalias.

El gecutable que permite estas operaciones incluye comandos UNIX, "sed &
awk" y e sampleld de GMT.

11.4 Célculo delasanomalias

Para ello se ha aplicado dos programas, uno para € céalculo de la anomalia

gravimétricade airelibrey € otro parala magnética en lenguge FORTRAN.

En & cédlculo de la anomalia gravimétrica se ha efectuado las correcciones de
E6tvos y latitud (es por ello que necesitabamos los valores de latitud y velocidad para

cada uno de los de campo gravimétrico).
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En & caso del magnetismo, se ha obtenido la anomalia magnética a partir de los

coeficientes del campo de referencia internaciona de 1985 (IGRF85).

Como Ultima operacion se puede realizar un ultimo filtrado gausiano robusto

tanto ala gravimetria como a magnetismo.

El resultado final es un fichero en columnas diario con la estructura “afio
fecha/hora (en juliano) latitud(grados) longitud (grados) campopotencial (mgal/NT)
anomalia (mGal/nT) batimetria (m) rumbo (grado) velocidad (nudos)”.

En este momento ya se puede construir los perfiles partiendo de un punto
(latitud y longitud) origen (que marcara la posicion cero) hasta otro final (distancia
méxima) pudiendo convertir todas las posiciones en distancias (en coordenadas

esféricas) a origen.

El procesado puede mejorarse introduciendo datos de la sonda multihaz
(EM 12) extrayendo del grid de profundidades el haz perpendicular al barco (el haz 41),
gue es el més preciso de todos, con un grdtrack de GMT para € perfil que se desee.
Con esto se mejora los datos de batimetria que pueden permitir un mejor clculo de las

anomalias de los datos observados.

A continuacion se presenta un flujo del procesado aplicado a cada uno de los

datosy su integracion (Tabla A-1)
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Entrada Entrada Entrada
archivos de archivos de archivos de
gravimetria navegacion magnetismo

= ===

cambio de formato
aXYZ

corte del fichero
en dias julianos

T

Supresion de los
tiempos erroneos

Edicion de las pérdidas
de la posicion del GPS

2

Filtrado por anchos
de ventana

v
integracion de la
gravimetria y
la navegacion

correccion de
la velocidad

supresion de los ceros

de batimetria e
interpolacion

cambio de la batimetria
de la sonda EA500 por
el haz 41 de la EM12

filtrado de la batimetria
rumbo y velocidad

—p

A 4
integracion del
magnetismo y
la navegacion

A

calculo de la anomalia
gravimétrica de aire libre

calculo de la anomalia
magnética (IGRF 85)

Tabla A-1: Flujo del procesado de cada uno de los datos y su integracion.
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Solo dos hombres en el mundo merecen fama:
el que invento6 el vino y el que inventd la cama.

Chuy Yady

No me importa que piense usted despacio:
me preocupa que publique mas deprisa de lo que reflexiona.

Wolfgang Pauli, fisico austriaco (1900 - 1958)
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