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RESUMEN 

El objetivo principal de este estudio es determinar la distribución de 

la densidad en la corteza y manto superior en el área del graben 

El Gordo frente a la costa de Colima, a partir de datos 

gravimétricos. El análisis de las anomalías de Aire Libre y Manto­

Bouguer contribuye para determinar si el graben es un rift activo y 

pertenece al límite entre las placas de Rivera y Cocos o bien es un 

graben inactivo que pertenece al conjunto de grábenes formados 

por el Michoacán Trough. 

Para este estudio se tomó en consideración la hipótesis de que el 

graben El Gordo pudiera ser un rift activo localizado en la frontera 

entre las placas de Rivera y Cocos, y que las fuerzas que producen 

lo deformaCión en lo parte sur del rifT de Colimo, se originan o 

partir de lo divergenda enire ambos placas. 

Como sustento o esto hipótesis se ha encontrado uno anomalía 

térmico dentro del graben E! Gordo, en el cual se estimó que el 

flujo de color es aproximadamente cuatro veces mayor que en las 

áreas adyacentes. 

Se construyó un mapa de anomalía de gravedad de Aire Libre del 

área o partir de datos o nivel del mar. Posteriormente, se calculó lo 

anomalía de gravedad de Manto-Bouguer en 3-D correspondiente 

01 groben, TOmando en consideración los datos de gravedad 

exisien'e, lo refleXión sísmico y los datos baiimélricos, paro así 



remover el efec'¡o de la topografía en la anomalía de Aire Libre. A 

partir de la anomalía de Manto-Bouguer se crearon modelos en 2-

D de la interfase corteza / manto superior. 

El mapa de anomalía de gravedad de Aire Libre muestra una 

disminución pronunciada de los valores en el área del graben El 

Gordo con respecto a valores altos de gravedad asociados con el 

límite poniente del Michoacán Trough. Además, se observa que 

existe I.)n área de altos valores de gravedad que se extiende 

desde el margen sur del graben El Gordo hasta la Dorsal del 

Pacífico Este. 

En el área del graben, el análisis indica que la interrupción de los 

valores alias de gravedad asociados con el límite poniente del 

Michoecón Trough y los veiores bajos de gravedad centrados 

sobre é:, no se deben a efectos de la topogrefía, ya que se 

conservan en la anomalía de Manto-Bouguer. 

Se :-noceló la anomalía de valores bajos de Manto-Bouguer en el 

ce:liro del graben como una zona de fusión parcial dentro de la 

corteza y del manto superior. La anomalía de Manto-Bouguer 

también muestra una región orientada NE-S\V de valores alias de 

gravedad que se extienden desde el graben El Gordo hasta la 

Dorsal del Pacífico Este, por lo que también se considera que esta 

anemalía tampoco se debe a efectos de topografía. Este análisis 

Indica c,ue la propuesta de una anomalía térmíca dentro del 



graben El Gordo es avalada por los datos de gravedad disponibles 

para este estudio. 



f. íN1RODUCC1ÓN 

El graben El Gordo se encuentra ubicado al occidente de la 

Trinchera Mesoamericana y al SW de Manzanillo, México, dentro 

de lo litosfera oceánico de uno edad aproximado de 10 millones 

de años, (Figuro 1). 

El alineamiento y lo morfología del piso oceánico en el área 

airededor del graben, lo actual actividad del Rift Sur de Colima 

[pacheco et al., 2000; Garduño-Monroy et 01., 1998] el morcado 

cambio en lo geometría de lo zona Wadati-Benioíf boja el oeste 

de México [Pardo y Suárez, 1993; Pardo y Suárez, 1995], sugieren 

que el graben marco la extensión hacia el oeste de una zona de 

divergencia de~Tro de lo liTOsfera oceánica que subduce la 

margen occldenja: de MéxiCO [Bandy 1992; 5andy el al .. 1995; 

Bandy et al .. 2000]. Se ha propuesta que esto zona de extensión 

marco el límite entre los placas Rivera y Cocos, y que la extensión 

es debida a la d'rvergenc'ia entre ambas placas [Bandy et al., 

1998]. 

Los datos de flujo de calor adqu'rrldos dentro y alrededor del 

graben El Gordo también respalda1 la propuesta de una reciente 

extensión dentro cel graben; específicamente, los valores de flujo 

de calor dentro ce! graben son mayores a 208 mW 1m2 [Khutorskoy 

el al., i 994] Estos valores son a;Jroximadamen1e cuatro veces más 



grandes a los medidos en los sedimentos de la trinchera justo al sur 

del graben [Prol-Ledesma el al .. 1989J. 

Los mapas de gravedad del área [Bandy, 1992; Bandy y Hilde, 

2000; Smith y Sandwell, 1997J muestran una disminución 

pronunciada [de 30 a 40 mGales) en el área del graben El Gordo 

de los altos valores de gravedad asociados con el límite 

occidental del Michoacán Trough. Además, un área de altos 

valores de gravedad se extiende desde el morgen sur del graben 

El Gordo hacia la Dorsal del Pacífico Este. Estas observaciones 

llevan a la propuesta de que la zona de divergencia entre las 

placas Rivera y Cocos, puede estarse propagando actualmente 

desde el graben El Gordo hacia lo Dorsal del Pacífico Este. Por lo 

tonto, esta zona de extensión entre las placas Rivera y Cocos 

puede estarse convirtiendo eventualmente en un límite divergente 

[Bandy. 1 992J. 

La anomalía de Aire Libre se ve afectada por la topografía del 

piso oceánico. Por esto, en este estudio se construye un mapa 

gravimétrico de anomalía de Manto-Bouguer que no está 

afeciada por la topografía. Al remover los efectos topográfícos de 

lo anomalía de gravedad, se observo uno disminución en la 

anomalía de Aire Libre que está fuertemente asociada con el 

margen occidental del Mlchoacén Trough dentro del órea del 

graben El Gordo. odemós se observo que los valores altos de 

gíovedod se ex~"iellc'e:l desde e! º,~o~e.í El Gordo hocro lo Dor-se) 



del Pacífico Este. Los modelos aparentes de fuentes de estas 

anomalías ubicadas en la interfase corteza I manto superior son 

inferidos por medio del modelado 2-D de Manto-Bouguer. 

El anólisis indica que la disminución en los valores de gravedad 

asociados con el límite occidental del Michoacán Trough en el 

área del graben El Gordo no se debe a efectos de topografía, 

como tampoco lo es la baja gravedad centrada sobre el graben 

El Gordo en el mapa de anomalía de Manto-Bouguer. 

El modelado de esta anomalía permiie inferir una zona de fusión 

parcial dentro de la corteza y el manto superior de! graben El 

Gordo. Además, el mapa de anomalía de Manto-Bouguer 

también mues-ra una región orieniada NE-SW de valores altos de 

gravedad que se extiende desde el graben El Gordo hacia lo 

Dorsal del Pacifico ~ste, sugiriendo enionces que esia anomalía no 

es debido o efectos iopográficos. Sin embargo, al contrario de la 

anomalía de Aire Libre, la anomalía Manto-Bouguer muestra uno 

región central, elongada NE-SW, con valores bajos de gravedad 

que es rodeado por valores altos. Estas anomalías son modelados 

como una zona de adelgazamiento en lo corteza en conjunción 

con zonas de fusión parcial dentro de lo corteza Inferior y el manio 

superior, por lo que los resultados de esta tesIs son consistentes con 

la propueslo de uno extensión dentro del graben El Gordo, como 

porte de uno zonc de apertura (rifl) entre las placas de Rivera y 



Cocos que se extiende hacia el SW hasta la Dorsal del Pacífico 

Este. 
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11. ÁiREA DE ESTUDIO: GRA8EN EL GOiRDO 

El graben El Gordo, orientado NE-SW, se encuentra ubicado al 

oeste de la Trinchera Mesoamericana y al SW de Manzanillo, 

México (Figura 1). El graben tiene una profundidad media de 

aproximadamente 4000 metros, presenta de 40 a 50 km de ancho 

y se extiende de 35 a 40 km hacia el oeste desde el eje de la 

trinchera (Figura 2). 
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Figuro 2 Mapa de bcr:li:leirío 0'21 éreo de estudio, con contQr:los codo 200 metros 
(Coordenados de UTM. iC:IC 13N) Naío Esto j[guro se presc;¡io en 105 dos tipos de 
cooldenodcs, en le parie ZqUIE:'OO E: ¡nlenor muestro cooroenados UTM, en lo porre 
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El escarpe occidental del graben muestra una geometría en forma 

de 'V' y con relieves de hasta 1 km. Una muestra de basalto 

tomada de este escarpe proporciona una fecha radiométrica 

preliminar de 2.2 M.O. [Michaud, datos no publicados], que es 

consistente con la presencia de la anomalía magnética 2A 1 

(Pleistoceno Temprano - Pleistoceno Tardío, Figura 3) adyacente al 

graben [Bandy et al., 2000J. El límite norte consiste ae un escarpe 

sencillo, con una máxima pendiente hacia el SE, con 

aproximadamente 600 m de relieve. El relieve en este escarpe 

disminuye en dirección del eje de la trinchera, donde no hay 

escarpe. El límite sur consiste de dos escarpes con pendiente 

máxima hacia el NW, cada uno muestra un relieve aprox'lmado de 

500 m. Al igual que en el límite norte, el relieve a lo largo de este 

escarpe disminuye en dirección ai eje de la trinchera. 



Figuro 3 Mapa de anomalías magnéticos ae lo región del límite entre los placas de Rivera y 
Cocos. Los líneas dobles continuas represenTan dorsales activos en el PiSO oceánico, los 
lineas dobles discontinuas representan do~soles antiguos no actives. los líneas delgados con 
acotaCiones corresponden o las anomol;os r..ognéticas [de Bandy e; 01 . 2000J 

El graben El Gordo contiene un prominente edificio volcánico 

central con orientación NE-SW (Complejo Volcánico El Gordo) que 

está alineado con el Coñón Armeria, éste es un coñón submarino 

ubicado 01 centro de lo extensión del Rift Sur de Colimo 01 oeste 

de México. Lo edad de estos volcanes no es conocido, sin 

embargo, los datos de reilexió:l sísmiCO [Bondy y --¡iide, 2000J 

:nClcon 'le c8si inexIs1enclc de seciimenios que los cubr"e:¡ ES<lo 



falta de sedimentos sugiere que los volcanes pueden ser recientes. 

Una muestra de basalto tomada del piso del graben, adyacente a 

la edificación volcánica, tiene una fecha radiométrica preliminar 

de aproximadamente 10 M.a. [Michaud, datos no publicadas]. 

que es fuertemente consistente, aunque más reciente, con la 

corteza oceánico ubicado 01 SE del graben que corresponde o lo 

secuencio de lo anomalía magnético 5A [Mioceno Medio -

Mioceno Tardío, Figuro 4) identificado por Kostoglodov y Bandy 

[ 1995). 

Figura 4 LI:leoClones magnéticos de eSPCrClrTÚento en el piso oceón"lco loe Kostogtodav y 
Banoy, 1995j 



E! graben E[ Gordo (área marcada dentro del circulo en [a Figura 

5) está situado en [a unión de tres prominentes estructuras 

morfotectónicas en e[ fondo marino del margen occidental del 

Pacífico mexicano, la Trinchero Mesoamericana, e[ Michoacán 

Trough y el Riít de Colima. E[ Michoacán Trough es uno depresión 

morfotectónica yo inactivo, formada por [a propagación hacia e[ 

norte de [o Dorsal del Pacífico Este [K[itgord y Mammerickx, 1982]. 

Ésta depresión marco un límite entre [a litósfera formada por [a 

Dorsa[ del Pacífico Este y la Dorsa[ Matemática (Ridge 

Mathematician, situado al oeste a - 110 - 110° W), esto última se 

encuemra actualmente inaciiva. E[ Rifi de Colima es una zona de 

extensión activa dentro de la placa continental de Norte América 

en México [e.g .. A[,an el al., 1991 j. Este rift tiene una orientación N­

S en lO parte norte de ia ciudad de Colima, mientras que a[ sur 

esta orientado NE-SW. 
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Se han reportado numerosos eventos sísmicos pequeños (M<4) 

dentro del Rift Sur de Colima. La mayoría de estos ocurren o lo 

largo del margen NW [e.g., Garduño-Monroy et al., 1998J. Un 

evento reciente de mayor magnitud (M=5.2) localizado a lo largo 

del margen NW muestra un mecanismo focal que indica un 

fallamiento normal orientado NNE-SSW [Pacheco et 01., 2000J. Se 

ha reporTado, en base a datos de reflexión sísmica. una 

subsidencia relaiiva de aproximadamente 1 km o lo plataforma 

ccyoce:-:íe \,/ ~egioÍíes i~ci¡:lod::::;s més alió de lo línec de cesio er'] 



el Rift Sur de Colima [Bourgois et al., 19880, b; Bandy et al., 1993J. 

En el lado oceánico existe una discordancia angular entre el 

basamento granítico del pre-Eoceno y los sedimentos marinos del 

Mioceno Superior - Plioceno Inferior, observados durante estudios 

de investigación con submarinos especiales [Mercier de Lépinay el 

al., 1997]. Fuera del rift, esta discordancia angular se encuentra a 

una profundidad de 2823 m, mientras que dentro del rift se 

encuentra a 3920 m. 

Esta complejidad morfológica sugiere varias posibilidades para 

explicar el origen del graben El Gordo. Wilson y DeMets [1998], 

propusieron que éste puede ser uno de varios grábenes que 

constituyen el Michoacán Trough, y por lo tanto, está actualmente 

inactivo. En contraste, basándose en el alineamiento del graben El 

Gordo con el Rift Sur de Co'lima y con lo pronunciado curva de lo 

porte más alto de lo zona Wadati-Benioff en el margen occidental 

de México, Pardo y Suárez [1993,1995], Bandy [J992J y Bandy et al. 

[2000J proponen que el graben El Gordo está actualmente activo 

y se formó o partir de lo divergencia entre las placas de Rivera y 

Cocos. 

El graben El Gordo también coincide con uno interrupción 

pronunciado (30 o 40 mGales) en el alto gravimétrico orientado 

NW. ESlo in'ierrupción se presento en los mapas de anomalía de 

Aire Ubre construidos o partir de observaciones realizados en 

oeceos : 3cnoy, "1992), Y Tcmo!én se presento en Illepes basados 



en altimetría de satélite (Figura 6). Esta anomalía parece estar 

asociada con el margen occidental del Michoacán Trough. Sin 

embargo, también pudiera estar asociada con ia región exterior 

elevada de la Ir'lnchera Mesoamericana. Estos dos mapas 

muestran también valores altos de gravedad que se extiende 

desde el graben El Gordo hasta la Dorsal del Pacífico Este. 

Tomando como referencia el mapa de Bandy [1992] esta 

anomalía está orientada E-W, mientras que en el mapa de Smith y 

Sandweli [1997], está orientada NE-SW (Figura 6). Esta 

caracTerística sugiere que la zona de divergencia entre las placas 

de Rivera y Cocos puede estarse propagando en la actualidad 

hacia la Dorsal del Pacífico Este [Bandy, 1992; Bandy et al., 2000]. 
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Figura 6. Mapa de ,;¡ravedad marina adyacente a Tecomán, Colima. _o onomolío de 
gravedad es obtenida o partir de datos de aJTimetrJa sotelital [de Smith y Sondwell, 1997]. 
Contornos cada 10 mGales. 

Se han adquirido mediciones de flujo de calor en la superficie 

(Figura 7) dentro del área del graben El Gordo [Khutorskoy et al., 

1994; Prol-Ledesma et al., 1989; Vacquier et al., 1967J. Estos datos 

indican que el área de pendiente continental justo al sur del Rilt 

Sur de Colima muestra un flujo de calor en la superficie de manera 

constante con valores en un rango de 42 a 76 mW 1m2 En esta 

región, el límite NW del rilt muestro valores menores a lo normal (20 

a 35 mW 1m2 ), mientras que el margen SE muestra valores más altos 

de lo normal (45 a 101 mW/m2 ). Khutorskoy et al. [1994J atribuye 

eS7a variabilidad a diferencias en las rocas del basamento en los 

'(1 



límites del rift, sin embargo, también puede reflejar fluido de 

convección dentro del rift. Estos valores sugieren que sí existe 

actividad magmática dentro del rift, y que el magma no está 

cerca de la superficie. Los valores de flujo de calor en la superficie 

del graben El Gordo también son de alta variabilidad (79 a 208 

mW¡m2J. Los valores más altos fueron adquiridos sobre el complejo 

volcánico en el centro del graben El Gordo y los valores bajos 

cerca de los márgenes norte y sur del rift. Khuthorskoy et al. [i 994J 

propone que 10\ valores altos y la gran variabilidad de éstos, 

pueden reflejar reciente actividad tectonomagmática e 

hidrotermal en la placa oceánica en el área del graben El Gordo. 

El flujo de calor dentro del eje de la trinchera está en un rango de 

20 a 72 mW 1m2, consistente con el promedio global de flujo de 

calor [41 :': 26 mWlm2 ) dentro de las trincheras oceónicas 

[Sugimuro y Uyedo, J 973J. Se han registrado dos valores bajos de 

flujo de caior en la superficie (68 y 58 mW/m2) del Michoocán 

Trough al sur del graben El Gordo, esto sugiere que a diferencia del 

graben El Gordo, parece haber poca actividad 

tectonomogmótico dentro del Michoacón Trough adyacente al 

graben el Gordo. 



Kilómetros 

Figuro 7, Distribución del flujo de calor en área de estudio. Los pUnTOS marcan la localidad 
donde se hicieron las mediciones del flujo de color frente o los costas de México, contornos 
cado 1 OmW 1m3, 



m. DATOS BATi¡¡f\ÉrR!COS y GRAVIílfi.ÉTRiCOS, MÉ¡ODOS DE 

IiflODiELADO DE ANOFlf,AlfAS DE IiflAI\lTO"BOiJGUE~ USANDO 

AlGO~mii\OS DE PA~I{E~ 'f rAlWANI 

111.1. Dalos batimétricos y gravimélricos 

Los datos utilizados en este estudio consisten de: 1) dolos 

gravimétricos marinos obtenidos del catálogo del National 

Geophysical Data Cenier (NGDC) en Boulder, Colorado, 2) datos 

de gravedad terrestre [Skidmore, 1988; Serpa et aL 1992; Bandy et 

al., 1993]. 3) datos de gravedad terrestre que no han sido 

publicados anteriormente, coleciados de 1992 o 1999, 4) datos 

baflmétricos SEABEAM [Bourgois el al., 19880 y Mammerickx, 1984J 

y datos batimétricos (ecosonda convencional), actualmente 

disponibles en NGDC. Todos los datos de gravedad terrestre estón 

referenciados a la estación base de gravedad absoluta localizada 

en el Instituto Oceanográfico en Manzanillo, México, o 19° 03' 

45.545" N ::': 0.017", 104° 18' 08.800" W ::': 0.023". Lo elevación con 

respecio 01 elipsoide WGS-77 es de -11.15 metros 

(aproximadamente 2.5 m por encimo del nivel medio del mar). Lo 

gravedad observado en la estación base es de 978581.46 ::': 0.07 

mGales [Ness, 1984J. 

Los daios fueron reducidos poro obtener los valores de ilnomalía 

o'e Bouguer U1'¡íizonoo le bese de oo-:os de correcCión de i erreno 



en México de Aiken et al. [i997J. En total se utilizaron 25989 

mediciones gravimétricas para construir un nuevo mapa de 

anomalía de Aire Libre / Manto-Bouguer que es utilizado en el 

estudio [Figura 8). 

------------~----•. ~.-
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Figuro 8 Locolizocíon de los dotos grovlmétncos. 

Los dotos gravtmétricos marinos contenidos en la base de dotos 

c:ie lo ~GDC f~)e~on cOiec~-ados desde 1960 ::osto '31 ;xesenie. Se 



emplearon varios gravímetros y sistemas de navegación durante la 

adquisición de estos datos (Tabla 1). 

Tabla I Información sobre los cruceros 
ANO CRUCERO DCPW INSTRUM. NAV. TGFS" I SIST. DE REF 

11966 C1004 1010035 INT. 1930 POTSDAM SYS. OLD 
1968 C1202 1010057 SATÉLITE INi. 1930 POTSDAM SYS. OLD 

1

1979 C2202 1010194 SATÉliTE INT. 1930 POTSDAM SYS. OLD 

1979 C2204 1010196 SATÉLITE INT. 1930 POTSDAM SYS. OLD , 
I 

YAQ69APR 7010020 LORAN INT.1930 POTSDAM SYS. OLD ¡ 1969 

: 1971 YAQ7i02 7010027 SA TÉLlTE INT. J 930 POTSDAM SYS. OLD 

1974 YAQ7309 7010042 SATÉLITE lAG. SYS. 67 POTSDAM SYS. NEW 

! 1975 WEL7503 7080002 SATÉliTE lAG. SYS. 67 POTSDAM SYS. NEW 
, 

1977 MARSUR77 7150001 SAT. & OMEGA lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

1978 MARSUR78 7150002 SAT. & OMEGA lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

1979 78123008 8010047 SAT. & OMEGA lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

I 1979 78123002 8010051 SAT. & OMEGA lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

1979 78123003 8010052 SAT. & OMEGA lAG. SYS. 67 iGSN 71 SYS 

1987 MW8706 8020039 GPS. SATNAV lAG SYS.74 IGSN 71 SYS 

1978 MW8707 8020040 GPS. SATNAV lAG. SYS. 74 IGSN 71 SYS 

1982 CERE02WT 15040147 SATNAV lAG. SYS. 80 IGSN 71 SYS 

1985 PPTUOIWT 15040160 SATNAV lAG. SYS. 67 POTSDAM SYS. NEW 

1990 RAPA02WT 15040200 SATNAV, GPS lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

. 1991 TERAOIWT 15040203 SATNAV, GPS lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

1991 SERA02WT 15040204 SATNAV, GPS lAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS 

, 1990 RAPAOIWT 15040226 GPS lAG. SYS 67 IGSN 71 SYS 

1973 DME09 29040005 SATÉliTE INT. 1930 POTSDAM SYS. OLD 

1986 DME37 29040018 SATÉliTe INT. 1930 IGSN 71 SYS 

1986 86003411 67010165 GPS lAG SYS.80 IGSN 71 SYS 

, 1986 86005411 67010169 GPS lAG. SYS. 80 IGSN 71 SYS 

1987 87000111 67010170 GPS lAG. SYS 80 IGSN 71 SYS 

1987 87001611 67010177 GPS lAG. SYS 80 IGSN 71 SYS 

1987 I 870021 I 1 67010178 GPS lAG SYS.80 IGSN 7 1. SYS 
~um de archiVO 1'-.GDC 

." Tneoi'co: grcv:ty ío:r:¡uic syS\éi1l 

, 

I 

l. 



Los valores observados fueron referenciodos a da/os de Po/sdam o 

IGSN71, y los valores de anomalía de Aire Libre fueron calculados 

utilizando varias ecuaciones de gravedad teóricas. Así, el primer 

paso en la construcción del mapa de anomalía de Aire Libre 

utilizado en este estudio fue recalcular los valores de anomalía de 

Aire Libre utilizando la ecuación común de gravedad teórico 

[WGS-84; Defense Mapping Agency. 1987aJ y datos comunes 

(IGSN71). 

9-80'? 6-7 1+0.00193185138639sen'IÍJ 1 1 v = I :J_. I 14 mi iga es. 
• )1-0.00669437999013sen'9Í 

Las ecuaciones de conversión del sistema viejo al sistema WGS 84 

(Tabla 2) se encuentran en el reporte Interno de lo Defense 

Mapping Agency [1987b]. 



Tabla 2. Ecuaciones para convertir anomalías gravimétricas a la fórmula 

de gravedad elipsoidal WGS 84. 

! 
i De 

Sistema 
Mundial 

Geoaésico, 
1972 , 

Sistema de 
i Referencia 

.' . ! GeoceSICQ, 
198D 

Sistema de 
Referencia 

I Geodésico, 
i 1967 

I Internacional 
1930 

I 
EcuClciones de conversión '* 

(br) miligales 

l5y = 
(0.5929 -O 0432sen 'q! + O. I 85 Isen 'q! J 
- O.1234sen 61i - O.OOO7sens

cjJ 

157 = 
0.00001.;. 0.0000196sen'q! .;. 0.0000098sen' q! I 

(- 0.0000 196sen'q! - 0.0000293sen sq! 
I 

) 

(1 - 0.8271- 0.14 75sen'q! + 0.186sen' q! I 
oy = I 

l-0.!234sen6q!-0.0007sensq! ) 

(116.3229 -13.8426sen' q! .;. O.3214sen'q! '1 
0"/ = 
',,-O.I234sel1'ó-00007sensq! ) 

'"Estos ec,..roclones de conversión no incluyen efectos otmosferkos 

I 

I 
Diferencia 
máxima 

(miligales) 

0.6138 

len rj; = 68"1 

0.000018 

-0.9127 

(en rj; = 90°) 

i 6.3229 

len rj; = 0°) 

I 

El segundo paso fue remover de los datos base todos los datos 

que se tomaron mientras los barcos cambiaban su curso, ya que 

tales cambios producen anomalías de aceleración. 

El tercer paso fue corregir los datos por error de crossover. Estos 

errores son las diferencias enTre los valores de gravedad grabados 

en la posiCión donde una línea de un barco se cruza con aira. Las 

correcciones se calcularon usando los métodos cie Prince y Forsyth 

[1984] y Bandy et al. [1 990J. Ambos métodos determinan 

constantes de corrección para ser aplicadas a segmentos de 

cr ,-,cero individuales para que, después ae ser apllccoos estos 



correcciones, los errores de crossover sean minimizados por el 

método de mínimos cuadrados. Como la calidad de los datos es 

variable, y algunos datos fueron tomados cíe estudios detallados 

dentro del área, mientras que otros se tomaron por barcos en 

tránsito a través del área, el arreglo completo de datos no se 

corrigió como un JOlaL en cambio, se aplicó la siguiente 

secuencia de correcciones. Primero, los dos estudios detallados 

que se llevaron a cabo dentro de! área, es decir, los del crucero 

CERE02WT de Mammerickx [1984] y del crucero SEAMAT de 

Bourgois et al. [19880, b]. se corrigieron coda uno por error de 

crossover interno por separado. Como siguiente paso, se 

calculoron los promedios de error de crossover entre los datos de 

los dos estudios detallo cías y los dotas que se tomaron en los 

cruceros en concíe se empleó como sisJef;la de navegación el 

GPS. Se tomó como referencia el grovíf;letro de lo estación base 

localizada en Manzanillo, México. El objetivo fue ajustar los dotas 

marinos y Terrestres con res pecio a uno estación base común de 

gravecíad absoluto. Los promedios de crossover fueron -9 y -7 

mGales poro los datos cíel SEAMAT y CERE02WT, respeciivamente. 

Los datos de los dos cruceros se ajustaron sustrayendo el error 

medio de crossover respectivo de los datos ce gravedad. 

Posteriormente, los dos estudios detallados fueron manejados 

como uno línec sencilia y combinados con [os datos iomacíos 

dL:fonte icdc's los cr'0ceros ce rov8Qoción con GFS. ::s~os Gatos 



fueron entonces corregidos por error de crossover. Finalmente, los 

datos se combinaron con los tomados durante el tránsito de 

cruceros de navegación con satélite y se determinaron los valores 

paro aplicar íos correcciones de crossover. Durante esta último 

corrección, se ajustaron los datos de navegación GPS y los datos 

de los dos estudios detallados. Como resultado óptimo, lo 

corrección o ser aplicado o estos datos se ajustó o cero. 

Anterior o este procedimiento de corrección, los errores de 

crossover (456 cruces) promediaron -0.66 mGales con uno 

desviación estándar de 9.12 mGales. Después de aplicar los 

correcciones, los errores de crossover promediaron O.Oi mGales 

con uno desviación estándar de 4.84 mGales (Tabla 3). El gran 

mejoramiento en el mapa de anomalía de Aire Libre que resultó 

oel procedlm;ento de corrección se observa claramente con lo 

comparación de los mapas presentados en los Figuro 9 y 10, 

donde se puede observar que los datos a los que se aplicó lo 

corrección (Figura 10) generan contornos que se parecen mós a lo 

Figuro 6 generado o paríir de datos de altimetría obtenidos por 

satélite. 



Tabla 3. Estadísticas sobre la correcció~ de los datos. 

Dotas Originales 

Todos los datos Datos de GPS Datos de Satélite 
Num. de Crossovers 456 111 190 

Promedio -0.66 -0.073 -2 
Desviación Estándar (a) 9.12 5.55 12.5 

Mínimo -48 -13 -48 
Máximo -46 15 46 

Jatos Corregidos 

T odas los datos Datos de GPS DOTOS de Satélite 

NUM. de Crossovers 456 111 190 
Promedio -0.008 -0.03 -0.01 

Desviación Esfóndm (a) 4.84 44 6.15 
Mínimo -32 - i 3 -32 
Méximo 17 13 17.37 



!Escala en 
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Figura 9. Mapa de datos originales de gravedad (sin corrección por crossover). Anomalía de 
Aire Libre fuera de la costa y Anomalía de Bouguer dentro de la costa 
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Figura 10. Mapa de gravedad con corrección por crossover. En está figura se presentan los 
dos tipos de coordenadas geográficas para tener una referencia con la figura 9. 

111.2. Conslrucción del mapa de anomalía ole Manro-Bouguer 

La reducción de las anomalías de Aire Libre a anomalías de 

Manto-Bouguer ha probado ser una herramienta útil en la 

investigación de la estructura interna de los rilts oceánicos [e. g., 

Prince y Forsyth. 1988; Kuo y Forsylh, 1988; Rommevaux el al., 1994; 

Delnck el al., 1995; Pariso el al., 1995; Cormier el ai .. ¡ 995; Weiland 

y Macdonald, 1996]. La anomalía de Manlo-Bouguer se calcula 

extrayendo la atracción gravitacional de un modelo de referencia 



de los valores de anomalía de Aire Libre. Típicamente se utiliza un 

modelo que consiste de tres capas, una de agua, una de corteza 

oceánica y otra de manto superior. Las anomalías resultantes 

reflejan diferencias entre la estrUCTura real de la Tierra y el modelo 

de referencia. Se asume que una anomalía de Manto-Bouguer 

alta, generalmente refleja una corteza delgada o la presencia de 

zonas de alta densidad dentro del límite manto superior/corteza. 

Mientras que valores bajos de anomalía de Manto-Bouguer 

reflejan una corteza gruesa o zonas de baja densidad dentro del 

límite manto superior/corteza relacionados con la presencio de 

altos temperaturas y/o lo presencia de fusión parcial [Cormier et 

al., 1995j. 

Se emplearon tres modelos de referencia (Figura 1 1) para probar 

los efectos de diferemes modelos de referencia en el cálculo de la 

anomalía de Mamo-Bouguer. Estos moaelos difieren de aquellos 

normalmente usados poro calcJlor la anomalía de Manto­

Bouguer, en los que no se incluye una capa de corteza 

continental. 
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Figuro 11, Modelos de referencia. Las densidades en los modelosesfón dados en g/cm3 

El primer modelo consiste de uno capa de agua (p = 1.03 g/cm3), 

una copo de corteza continental (p = 2.67 g/cm3), una capo de 

corteza oceánica con espesor constante (6 km, p = 2.7 g/cm3 ), y 

una capa de manto superior (p = 3.3 g/cm3) que se extiende hasTa 

una profundidad de 30 km. 

El segundo modelo consiste de une copa cíe aguo (p = 1.03 

g/cm 3 ), uno copo de corteza co:-:tine:iTo[ (p = 267 g/cnl:?'), une 



cepa s:.;perior de corteza oceánica con espesor constante (2 km, 

p = 2.73 g/cm3), una capa inferior de corteza oceánica con 

espesor constante (4 km, p = 2.93 g/cm3) y una capa de manto 

superior (p = 3.33 g/cm3) que se extiende hasta una profundidad 

de 30 km. 

El tercer madeja consiste de una capa de agua (p = 1.03 g/cm3), 

una capa de corteza continental (p = 2.67 g/cm3), una capa 

superior de co"eza oceánica de espesor constante (0.5 km, p = 2.6 

g/cm3) [Stevenson y Hildebrand, 1996], una capa inferior de 

corteza oceánica con espesor constante (5.5 km, p = 2.90 g/cm3) y 

una capa de manto superior (p = 3.33 g/cm3) que se extiende 

hasta una profundi,dad de 30 km. 

Las atracciones de las capas para cada moaelo fueron 

ca,culaaas usando el algoritmo de Fourier en 3-D de Parker [1973J. 

Este algOritmo utiliza lo transformado de Fourier rápido para 

calcular la atracción de una capa limitada por dos rejillas en 2-D. 

La densidad ael material entre dos rejillas está especificada como 

una rejilla de valores de densidad, en donde la densidad puede 

variar horizontal pero no verticalmente. Las dimenSiones de todas 

los rejillas utilizadas en el algoritmo deben ser Idénticas, y lo 

atracción gravitaClonal de lo capo se obtiene para codo nodo de 

la rejillo. Lo rejilla correspondiente al piso oceánico fue construido 

a parTir de los datos batimélricos. Lo rxofundldad de la parte más 



aira de la litosfera oceónica en subducción fue obtenida a partir 

de Pardo y Suórez [1995]. 

En este estudio, las ub'lcaciones de los datos se convirtieron 

primero a coordenadas UTM y luego fueron localizados en una 

rejilla de 1 x 1 km entre 1030 01060 W y]70 0190 N. Todas las rejillas 

resultantes consisten de 225 renglones y 321 columnas. Los datos 

de anomalía de Aire Libre fueron tambíén mapeados en una rejilla 

del mismo tamaño. 

Al obtener los atracciones de las capas para cada modelo se 

procede o construir el mapa de Anomalía de Manto-Bouguer, el 

cual se creo restando de lo anomalía de Aire Libre la gravedad 

obtenida para cada uno de los modelos de referencia. 

III\BA = GfAA - Gmodelo de referencia. 

Al obtener el mapa de MBA paro cada uno de los modelos, se 

aplicó un filtro pasa-altas (Figura ¡ 2), con el fin de suavizar los 

contornos, eliminando así los valores de longitud de onda menores 

a 12 kilómetros que se consideran ruido. 
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Frgura 12. Filtro pasa-alros (Rampa). 

111.3. Modelado en 2-D de la Anomalía de Mani'o-Bouguer 
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Poro Inferir el tamaño y ubicación de las fuentes de las anomalías 

de Mallto-Bouguer, se construyen dos modelos 2-D, a partir del 

mapa de anomalía de Manto-Bouguer a lo largo de perfiles. El 

primero está orientado NW-SE, y fue construido para definir mejor 

la fuente de la anomalía que se extiende desde el graben El 

Gordo hasta la Dorsal de', Pacífico Este, el segundo está or"lentado 

NW-SE, cruzando el grabe;l El Gordo. El método empleado para el 

modelado es el algoritmo de Talwa;l! et al. [l959j. 

--=====:::::;::::======.~" .. 
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En las Figuras 13a, 13b, 13c se muestran los mapas de anomalía de 

Manto-Bouguer para cada uno de los modelos de referencia. 

Kilómetros 

Figura 130. Anomalía de Manto-Bouguer para el primer modelo de referenCia 
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Figura 13b. Anomalía de Manto-Bouguer para el segundo modelo de referenCia. 
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Figuro 13c Anomalía de Manto-Bouguer paro el tercer modeJo de referencia. 

Al aplicar el filiro pasa-altas a cada uno de los mapas de 

anomalía se observa el suavizamiento de los contornos (Figuras 

J 40, 14b, 14c), por lo que se asume que el filtro trabajo de manera 

adecuada eliminando las bajas longitudes de onda que 

causaban ruido .. 
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Figura 14c Anomalía de Manto-Bouguer filtrada paro el tercer modelo de referencia, 

Para determinar el efecto en los modelos de referencia en la 

anomalía de Manto-Bouguer, se realizó una diferencia entre ellos, 

tomando como referencia el modelo 2 (Figura 15). 
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figura 150. Diferencia de le Anomalía de MontQ-Bouguer entre el modelo 1 y el modelo 2 
de referenclo 
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Al realizar esta diferencia entre los modelos se observa que la 

diferencia entre los modelos 1 y 2 (Figura 150), a pesar de no ser 

muy grande, es mayor que la diferencia entre los modelos 2 y 3 

(Figura 15b). Esto se debe a que los modelos 2 y 3 constan de una 

capa más. Esto representa una mejor aproximación a la Tierra real. 

Ya que la diferencia entre estos era mínima se puede escoger 

cualquiera de los tres, es por esta razón que se seleccionó el 

modelo 2 (Figura 14b)para realizar el anólisis. 

IV.l. Anólisis de las anomalías de Aire libre y flf,anto-Bouguer 

Al observar el mapa de la anomalía de Aire Libre (Figuro 10), Y 

tomando en consideración que ésto está influenciada por el 

efecto de lo topografía, encontramos principalmente tres zonas 

de interés paro este estudio. Lo primero es un área de valores altos 

de gravedad que se extiende desde el margen sur del graben El 

Gordo hasta lo Dorsal del Pacífico Este. Lo segundo es uno 

disminución pronunciado en lo alto gravedad asociado con el 

límite occidental del Michoacán Trough en el área del graben El 

Gordo. Por último, se observo en el centro del graben uno 

lendenc·,a de boja gravedad. 

A pariir del mapa de lo anomalía de Manto-Bouguer (Figuro 14b) 

podemos observar que la tendencia de valores altos en lo 

anomalía ae Man'lo-Bouguer se conservo y esté or",enlada NE-SW. 



ubicado entre e[ graben E[ Gordo y [a Dorsa[ del Pacífico Este. En 

este mapa de anomalía de Manto-Bauguer se puede observar 

una zona de bajo anomalía orientada NW-SE que esta rodeada 

por otra de alta anomalía. A[ conservarse [os va [ores altos en [o 

anomalía, indica que ésto no es debida o [os efectos de 

topografía. Debido a que e[ Michoacán Trough es una frontero 

entre corteza reciente -3 M.o. y corteza antigua -10 M.o. que 

provoca uno tendencia de altas anomalías de Manto-Bouguer 

orientadas NW-SE. Se observo que dicha tendencia flene dos 

interrupciones, una al centro del graben El Gordo y otra al SE del 

mismo. Debido a que dichos interrupciones se conservan en la 

anomalía de Manto-30uguer, entonces, se infiere que no son 

ocasionadas por el efecto de topografía, ni por la presencia de la 

frontera de cor¡eza del Michoacán Trough. También se observa 

una tendencia que al"lnea NE-SW la Dorsa[ del Pacifico Este, el 

graben El Gordo y el graben de Colima. 

[V.2. Análisis de pemles. 

A partir de este análisis cualitativo de las anomalías de Aire Libre y 

de Monto-Bouguer, se tomó la decisión de la ubicación de 105 

perfiles ortogonales para el modelado en 2-D de las estructuras del 

graben (clg:.Jra i 6). 



Kilómetros 

Figura 16. Ubicación de los nerflles propuestos. 

El perfil ¡ se realizó con el fin de aclarar el origen de valores bajos 

de anomalía rodeados por volares altos, que se extiende desde el 

graben El Gordo hasta la Dorsal del Pacífico Este. Estas anomalías 

son modeladas (Figura 17) como producto de una zona de fusión 

parcial dentro de la interfase manto superior/corteza inferior, 

observándose un adelgazamiento en la corteza oceánica inferior. 

Las dos zonas de emplazamiento de magma tienen una densidad 

de p = 3.13 g/cm3 y un espesor de -6 km. También se observa un 

cuerpo en la pone Izquierda con una densidad de p = 3.28 g/cm3 

que genera una baja a'lomalía Pero debido a que la longitud de 



onda de ésta es exte;¡sa, entonces el cuerpo que ia genero está 

en ei manto superior y no en la corteza. 

O. 50. 100. 

DI STRNCE [KHJ 
Figuro 17 Mode:o 2-D del perfii 1 Las densidades están en g/cm3 , 

El perfil 2 se analiza para encontrar la causa de la interrupción 

ubicada al centro ciel graben a lo largo de la tendencia del alto 

gravimétrico en el Michoacán Trough. Esta interrupción es 

modelada como emplazamientos de magma en la corteza 

oceóClicc (Figuro 18). Analizando lo onda de lo anomalía de 

Mento-Bouguer podemos observar que se trato de una onda de 

'lor.gl1 ud corTo, In6!condo que . " e5:O es gellerada en lo cortezc 



oceánico y no en el r:1anto. Pudiendo descartar entonces que 

dichos anomalías son generados por el límite de corteza del 

Michoacán Trough. Las intrusiones de magma en lo corteza 

oceánica, presentan dos densidades debido a que intrusionaron 

dos capas de la corteza, y presentan las siguientes características: 

el cuerpo más delgado tiene una densidad en la parte superior de 

2.55 g/cm3 yen la parte inferior de 2.755 g/cm3, con un espesor de 

-6.8 km, mientras que los otras dos intrusiones presentan una 

densidad en su parte superior de 2.538 g/cm3 yen su parte inferior 

de 2.738 g/cm3, el cuerpo central presenta un espesor promedio 

de -22 km, y el cuerpo de la derecha presenta un espesor de -20 

km. 



Perfil 2 

,~ , 

:r 

p = 3.33 

9 ~------------------~I--------------------Ir-------~ 
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figura lR Modelo 2-D del perfrl2.las densidades están en g/cm3. 

Se Orientan los perfiles paralelos o los líneas de contorno regionales 

para remover de manera eficiente el campo regional en lo 

anomalía de Manio-Bouguer. El valor constante del campo no 

afecta el resultado ya que el interés del trabajo es modelar el 

cambio relativo en el campo residual o través del graben y no la 

magnitud absolura cíel ca;1'1po en alguno ubicación particular. si 

se tuvieron los contornos de anomalía residual. los perfiles esiaríon 



En cuanto a la ubicación de los perfiles, se eligieron en esa 

posición para que estuvieran localizados en un sitio donde los 

efectos de orilia fueran despreciables, y poder utilizar un 

modelado sencillo en 2-D, en lugar del modelado en 2.5D. 



11. DiSCUSIÓ¡\l SOBRE lA IMPLiCACiÓN DE lOS RESUlTADOS EN 

RELACiÓN CON LA TECTÓNICA ACTiVA 

El origen de la deformación cortical en el margen continental 

occidental de México, en particular la naturaleza del graben El 

Gordo, es de gran interés científico. En varios estudios (Nixon, 1982; 

Barrier et al., 1990; DeMets y Stein, 1990; Bandy, 1992; Bondy et al., 

1993, 1995, 1998; Bandy y Pardo. 1994; Kostoglodov y Bondy, 1995; 

Bondy y "ilde, 2000) se ha propuesto que la deformación es 

originada par e movimie:lto relatiVa entre las placas Rivera, Cocos 

y Norte América. Estudias recientes de movimiento de placas 

[Bandy, 1992; DeMets y Wilson, 1997; Bandy et al., 1998J 

concue'dan en que el movimiento de las placas Rivera y Cocos es 

divergente baJo el sector norte del volcón de Colima, Entonces. es 

posible que las fuerzas que producen la extensión en el sector 

norte del Rift de Colima se deban al movimiento divergente entre 

las dos placas oceón'lcas, Por esto, para este estudio es importante 

la relación entre el sector sur del Rift de Colima. el mOVimiento 

relativo entre las placas de Rivera y Cocos y la morfología del 

fondo marino de ambas placas que estón siendo subducidas, 

La Figura 19 muestra lo disposición de las placas 01 SW de México, 

en donde se puede observar que el límite enire las placos Rivera y 

Cocos no es~o definido. 



Bandy [1992] propuso que el límite de las placas Rivera y Cocos es 

un rift orientado NE-SW, y se está propagando en dirección SW. 

También propuso que el graben El Gordo marca el extremo SW de 

esto propagación, y que el límite de las placas Rivera y Cocos 

yace directamente bajo la estructJra del Rift Sur de Colima. Lo 

que concuerda con la determinación de Pardo y Suárez [1995], en 

que la zona de Wadati-Benioff sufre un cambio abrupto en la 

inciinación debajo del graben norte de Colima. 

Rivera 

PlaC2 
Pacifico 

F:Q'-.-"o 19 Dls:JosiClur de Ie::- placCls tec:ónico5 01 $v.'/ de Mc::xico Lo;; con:orno~ 1:IGICO:l le 
~-:: ofunuldoc <2'-; 1,I:ü,y:<ros, C'_' <J pc:ie $Up8::0: oe ic 70:l0 de \"",1adojl-3enio~: ',d8 ?o:do y 
.": ('J ~)', ,():)':'l) 



Estudios recientes con datos geológicos y geofísicos marinos 

indican que el piso del Océano Pccífico, en la vecindad del límite 

entre placas Rivera y Cocos y al este de la Trinchera 

Mesoamericona, consiste de tres distintas zonas morfotectónicas 

[Bandy et al., 2000J: 

1) Una zO>la extensional al oriente, adyacente a la "Trinchera 

Mesoamericana, que corresponde al graben El Gordo. 

2) Una zona central que carece de deformación. 

3) Una zona occidental que muestra una morfología compleja 

relacionada con la propagación de la dorsal. 

Bandy el al. [2000] infiere que la fragmentación de lo protoplaca 

de Cocos en las placas actuales Rivera y Cocos se inicio antes de 

los 7 M.o. deb'ldo a la aproximación y subsecuente colisión del 

Dorsal ae, Pacífico Este con lo Trincherq Mesoamericana. La 

colisión prodUjO una reorientación en sentido opuesto a las 

manecillas del reloj del movimiento relativo de las placas Rivera y 

Norte América. La colisión pudo formar uno zona de deformación 

eXTenslonal al SW. e lo largo del presente límite entre las placas de 

Rivera y Cocos. Ademós. propone que el vector de Euler de 

Rivera-Cocos eS'ró localizado denlro de la zona morfotectónica 

central marino del límite de las placas Rivera y Cocos cerca del 

extremo (17.9° N. 105.25° W) de lo elongac'lón de los altos valores 

de groveaod oue se observan desde el graben El Gordo hacia el 



entre las placas Rivera y Cocos o lo largo del límite de las placas 

Rivera y Cocos, el cual es consisl'enle con los relaciones naturales y 

espaciales de las tres zonas marfoteciónicos descritos. 

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con lo 

propuesto de Bandy et al. [2000]. en el sentido de que la anomalía 

de Manto-Bouguer también presento lo elongación de alta 

gravedad que se extiende desde el graben El Gordo hacia lo 

Dorso! del Pacífico Este, por lo que podemos usar estos resultados 

como a;:¡oyo para determinar lo dirección del límite entre placas. 

A partir de los bajos valores de anomalía de Manto-Bouguer 

observados en el graben El Gordo se puede inferir que los 

emplazamientos de magma en la corteza oceónica del graben, 

se deben a aCTividad iectonomagmóiica, propuesta por 

Khurlorskoy el 01. [1994], por lo que se considero que es un rift 

activo. Lo anterior es uno implicación mós poro aseverar que el 

graben pertenece al límite entre placas Rivera y Cocos. 



Los valores bajos de gravedad asociados con el graben El 

Gordo, así como el 0110 gravimétrico en el mapa de anomalía 

de Aire Libre orientado NE-SW y ubicado entre el graben El 

Gordo y la Dorsal del Pacífico, al estar presentes en el mapa de 

anomalía de Manto-Bouguer, indican que estas anomalías no 

son debidas a efectos de topografía. 

Las interrupciones de la anomalía de Manto-Bouguer a lo largo 

del Michoacán Trough, en el área del graben El Gordo y al SE 

del mismo, pueden explicarse como zonas de intrusión de 

magma dentro de la corteza oceánica. 

La baja anomalía de Manto-Bouguer, rodeada por altas 

anomalías entre el graben El Gordo y la Dorsal del Pacífico Este, 

puede explicarse como un adelgazamiento de la corteza 

oceánica en conjunción con una zona estrecha de fusión 

parcial ubicada dentro del manto superior. 

El alineamiento NE-SW de la anomalía de Manto-Bouguer 

dentro del graben Sur de Colima, del graben El Gordo y en el 

área entre el graben El Gordo y la Dorsal del Pacífico Este, 

sugiere que el límite entre las placas de Rivera y Cocos coincide 

con el ocielgazamiento de corteza y emplazamiento de 

r.logrnc que :2suiió de lo exiersión de le co:"i8z0 debido a lo 

;1 



divergencia entre ambas placas. Además, el análisis de la 

anomalía de Mam'o-Bouguer de la región apoye la inferencia 

de que el graben El Gordo está formado por un rin activo. 
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