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RESUMEN

El chjetive principal de este estudio es deferminar la distribucién de
ia densidad en la corteza y manto superior en el drea del graben
Fl Gordo frente o lo costc de Colima, o partir de datos
gravimétricos. El andlisis de ias anomalias de Alre Libre y Manio-
Bouguer contribuye para determinar st el graben es un riff active y
pertenace allimite entre las placas de Riveray Cocos © bien es un
graben inactivo gue perfenece ¢l conjunto de grabenes formados
por el Michoacdan Trough.

Para este estudio se tomd en consideracion la hipdtesis de que &!
graben Bl Gordo pudiera ser un rift activo localizade en ia froniera
enire las placas de Rivera y Cocos, y que las fuerzas gue producen
la deformacion en la parte sur dei rifi de Colima. se originan @
partir de ia divergencia enire ambas placas.

Como sustentc a esta hipdtesis se ha enconfrade una anomalia
termica dentfro del graben Bl Gordo, en ef cual se estimo que el
flujo de calor es aproximadamente cuairo veces mayor que en las
areas adyacenies.

Se construyd un mapa de anomalic de gravedad de Alre Libre del
drea o partir de datos @ nivel del mar. Posteriormente, se calculd la
anomclia ge gravedad de Manto-Bouguer en 3-D correspondiente
al graben, tTomande en consideracion los datos de gravedad

existente, o reflexiédn sismica v los datos baiimélricos, para asi
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remover el efecio de la topografia en la gnomalic de Aire Libre. A
pariir de lo onomalia de Manto-Bouguer se crearon modeios en 2-
D de o infericse corteza / manic superior.

E mapc de anomalic de gravedad de Aire Libre muestra una
disminucién pronunciada de los valores en el drea dal graben E
Gordo con respecio a valores alios de gravedad ascciados con €!
imite poniente del Michoacdn Trough. Ademds, se observa que
exisie un dreqa de altos valores de gravedad gue se exfiende
desde el morgen sur del graben Bl Gordo hasia ta Dorsal cel
Pacifico Esie.

En el arec del graben, el andlisis indica que la inierrupcidon de los
valores clios de gravedad asociados con el limite poniente del
Michoccan Trough v los vaiores pajos de gravedad cenirados
sobre &, no se deben a efectos de g fopografic, yo gue se
conservan en la anomalic de Manto-Bouguer.

Se modeld la anomalic de valores bajos ce Manic-Bouguer en el
ceniro cel graben como unc zona de fusion parcial deniro de la
coriezc y del manio superior. La ancmaliac de Mante-Bouguer
también muestra una region orientada NE-SW de valores alios de
grevedad gue se extienden desde sl graben E Gordo hasia la
Dorsail cel Pacifico Este, por lo que también se considera gue esta
anomalia tampoco se debe o efectes de fopegrafia. Esie andlisis

Ingica gue g propuesia de una anomalia 1érmica denfre del

T




graben E Gordo es avalada por los datos de gravedad disponibles

pare este esfudio.




b INTRODUCCION

El graben B Gorde se encuenira ubicade ol occidente de lo
Trinchera Mesoamericana y al SW de Manzoniio, Mexico, dentro
de a litosfera ocednica de una edad aproximada de 10 miliones
de afes, (Fgura 1).

£l clineomiento vy la morfologia del piso ocednico en &l &rea
cirededor del graben, o actual oclividad del Rift Sur de Celima
[Pacheco et dl., 2000; Gardufic-Monroy et al., 1998] el marcado
cambio en la geometiia de la zona Wadati-Benicff bajo & ceste
de México [Pardo vy Sudrez, 1993; Pardo y Sudrez, 19%5], sugieren
que el graben marca la extensién hacia el ossie de una zona de
divergencia denmro de ia lifosfera cocednico gue subduce la
margen occidenial de Mexico [Bandy 1992 Bandy et al., 1995,
Bandy et al., 2000}. Se ha propuesto que esta zona de extension
marca el limite entre las placas Rivera y Cocos, y que la extension
es debidc a la divergencia entre ambas placcs [Bandy et al,
1998},

Los datos de flujo de cclor adquindes dentre y alrededor del
graben B Gordo también respaldan 1o prepuesta de una reciente
exiension deniro del graben; especificamente, los valores de flujo
de calor deniro del graben son mayoras a 208 mw/m? [Khuiorskoy

el al., 1994] Estos valores son aproximadamente cuairo veces mas




grandes a los medidos en los sedimentios de la rinchera jusio al sur
del graben [Prol-Ledesma et al., 1989].

Los mapas de grovedad del drea [Bandy, 1992, Bandy y Hide,
200C; Smith y Sandwell, 1997] muesiran una  disminucion
pronunciada {de 30 a 40 mGales) en el drea det graben B Gordo
de los alics vaiores de gravedad asociados con e limite
occidenial del Michoacén Trough. Ademdés, un drea de dlfos
valores de gravedad se extiende desde el margen sur del graben
Bl Gordo hacia fa Dorsal del Pacifico Este. Esias observaciones
llevan a lc propuesta de gue la zona de divergencia enfre las
placas Rivera y Cocoes, puede estarse propagando actualmente
desde el graben E Gordo hacia la Dorsal del Pacifico Este. Por lo
tante, esta zona de extension entre las placas Rivera vy Cocos
puede estarse convirtiendo eventualmente @n un limite divergente
[Bandy. 1992].

La anomalia de Alre libre se ve gfectada por lo fopografia del
piso ocednico. Por esto, en este estudio se construye un mapa
agravimétrico de anomalic de Manio-Bouguer gue no esté
orectada porla topografia. Al remover los efectos fopogrdficos de
ia anomalia de gravedad, se observa una disminucion en la
anomcalia de Alre Libre gue esid fueriemente aseciada con €l
margen occidental del Michoacén Trough denfro del drea del
graben El Gordo, ademds se observa gue los valores altos de

cravedad se exiienden dasde el graben B Gordo hacia la Dorsal



det Pacifice Este. Los modelos aparentes de fuentes de esics
cnomaiics ubicadas en la interfase corteza / manio superior son
inferidos por medio del modelado 2-D de Manto-Bouguer.

B andlisis indica que la disminucidn en los valores de gravedad
asociados con el iimite occidental del Michoacén Trough en el
drea del graben El Gordo no se debe a efectes de topografic,
como fampoco o es lo baja gravedad cenirada sobre el graben
El Gordo en el mapa de anomalic de Manio-Bouguer.

El modelado de esia anomailic permiie inferir una zona de fusién
parcial dentro de la corieza y & manto superior de!l graben £
Gorde. Ademds, el mapa de anomalia de Manto-Bouguer
tambien muesita una regidn orieniada NE-SW de valores altos de
gravedad que se extiende desde el graben B Gordo hacia la
Dorsal del Pacifico Sste, sugriendo enfonces gue esta anomalia no
&s debida a efectos fopogrdfices. Sin embargo, ¢l contrario de la
anomallag de Alre Libre, o anomalic Manio-Bouguer muesira una
region ceniral, elongada NE-SW, con valores bajos de graveaad
que es rodecda por valores altos. Estas anemalias son modeladas
come una zona de adelguzamiento en lo corfeza en conjuncion
ceon zonegs de fusidn parcial denfro de la corfeza infericr y el manio
superior, por lo gue los resuliados de esta tesis son censistentes con
la propuesta de una extension denfro del graben El Gordo, como

parte de unc zonc de apertura [ifi) entre las placas de Rivera y




Cocos gue se exiiende hacia el SW hasia la Dorsal del Pacifico
Este.
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fgura 1, Ubicocon del area de estudio. Cercano a las costas ge Coima v Jalsco, 1as
mayores estructuros batiméticas en &l margen ocadenial de México son, Dorsal del
Pacifico Esie, el graben Bl Gordo (EGE & Granen Gordo!, la Tninchere Mesoamericana, (o
Fallo Tronsiorme de Bwera (RTF Rivera Transiorm Fault), o depresidn batiméirica Michoacan
(Michoacan Trough), la exiension Sur del Rt de Colima [SCR Soulh Colima Rift] v la
exiension Norte del Rift de Coima [NCR MNeorih Cobma 2t Lo lilosfera ocedmica estd
dividida enhe las places dei Pacifice, Rivera v Cocos Las lineas delgadas con numeros
mueshon las profundigooes en km ae s plocas oceanicas gue eslan siendo subduckdas
dobaje ael margen coniinenict de lo placa de México
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Ii. AREA DE ESTUDIO: GRABEN EL GORDO

El graben El Gordo, crientade NE-SW, se encuentra ubicoado al
oeste de la Trinchera Mesoamericana y al SW de Manzanilio,
Méxicc (Figura 1). £l graben fiene una profundidad media ce
aproximadamente 4000 metres, presenta de 40 a 50 km de ancho
y se exiilende de 35 a 40 km hacia & ceste desde el gje de la

irinchera (Figura 2).
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El escarpe occidental del graben musstra unc geometria en forma
de 'V' y con relieves de hasta 1 km. Una muesira de basalto
tomadc de este escarpe proporciona una fecha radiomeétrica
preliminar de 2.2 M.a. [Michcaud, dafos no publicados), gue es
consistente con la presencia de la anomalic magnetica 2At1
{Pieistocenc Temprano - Pleistoceno Tardio, Figura 3} adyacente at
graben [Bandy et al., 2000]. E limile none consiste de un escarpe
sencillo, con unc maxima pendienfe hacic el SE, con
aproximadamente 600 m de relieve. E relleve en este escarpe
disminuye en direccidn del eje de la frinchera, donde nc hay
escarpe. Bl limite sur consiste de dos escarpes con pendiente
maxima hacia el NW, cada uno muestra un relieve aproximado de
500 m. Al igual gque en el imite norte, el refieve ¢ lo largo de este

escarpe disminuye an direccion ¢l gje de la trinchera.



i = e ddeaboal LU

S Y MEXICO |

_ —
Zr S A
e m & \? \%\%}“\“‘\c g

\ 7 [

NG =3

0 \ ¥ ~
FN X e G SN

i,

Foura 3 Mapa de anomalias mognétcas ae la region del limite enire las placas de Riveray
Cocos. Las fineqs dobies continugs representan dorsales activas en el piso ocednico, 1as
Ineas dobles discontinuas representan dorscles anhiguaes no actives, los lineas delgodas con
acotaciones coresponden a las anomalias magnéticas [de Bandy & al, 2000]

£l graben El Gordo contiene un prominente edificio volcanico
central con orientacion NE-SW (Compleio Volcanico Bl Gorde) que
esta alineado con el Cahdn Armerig, éste es un candn submarine
ubicado al cenfro de la exiension del Riff Sur de Colima al oesie
de México. Lo edad de esics volcanes no es conocicda, sin
embargo, 10s datos de reflexidn sismica [Bandy vy Hiide, 2000]

mcican ic casl inexsiencia de sedimenios que los cubren Esla
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falta de sedimentos sugiere que (os volcanes pueden ser recientes.
Una muesira de basalio tomada del piso del graben, adyacente o
la edificacion volcanico, fiene una fecha radiométrica preliminar
de aproximadamente 10 M.a. [Michaud, dafos no publicados],
gue es fuerfemente consistente, aungue mdas reciente, con la
corteza ocednica ubicaaa al SE del graben que corresponde a la
secuencia de la anomalic magnética 5A (Mioceno Medio -
Mioceno Tardio, Figura 4} identificada peor Kostoglodov vy Bandy
(1995).
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Figura 4 Lmecciones magnéticas de esparcimiento en el pisc ocednico [oe Kostoglodov v
Banay, 1995}
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El graben El Gordo (&rea marcada deniro del circulo en ta Figura
5) estd situado en lo unidn de tres prominentes estructurcs
morfotecténicas en el fondo marine del margen occidental del
Pacifico mexicano, la Trinchera Mescamericana, el Michoaocdn
Trough y el Rift de Colima. B! Michcacdn Trough es una depresion
morioteciénica ya inactiva, fermada per la propagaciéon hacia el
norte de la Dorsal del Pacifico Este [Kiitgord v Mammerickx, 1982].
Esta depresién marco un lfimite entre la itésfera formada por I
Dorsal del Pacifico Este y o Dorsal Maftemdtica (Ridge
Mathematician, sifuada ol ceste a ~ 110 - 110° W), esta Ultima se
encuentra cctualmenie ingctiva. B Riff de Colima es una zona de
extensién activa dentro de le placa continenial de Norte America
en Méxice [e.g.. Alian et al, 199211 Este rift tiene una orienfactdon N-
S en la parte norte de ia civdad de Colima, mientras que al sur

esta orenfado NE-SW.
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Figurc 5 Relieve topograiico gel drea de estudio

Se han reportado numeresos evenios sismicos peguenos [(M<4)
dentro del Rift Sur de Colima. La mayoria de estos ocurren a o
large del margen NW [e.g., Gardufo-Monroy et al, 1998}, Un
evenio reciente de mayor magnitud (M=5.2) localizade ¢ 10 largo
del margen NW muesira un mecanismo focal gque indica un
fallamiento normal orienfado NNE-SSW [Pacheco et al., 2000]. Se
ha reporiado, en base a datos de reflexidon sismica, una
subsidencia relativa de aproximadamenie 1 km ¢ o plataforme

acdyacenie v regiones inclinadas maés alld de la linec de cesta en




el Rift Sur de Colima [Bourgois et b, 1988a, b; Bandy ef al., 1993].
En el lado ocednico existe una discordancia angular entre el
basamenio granifice del pre-Eocene v los sedimentos marines del
Mioceno Superior - Plioceno Inferior, observados durante estudios
de invesfigacion con submarinos especiales [Mercier de Lepinay ef
al., 1997]. Fuera del ift, esta discordancia angular se encuentra ¢
una profundidad de 2823 m, mieniras gue dentro del rift se
encuenirc a 3920 m.

Estc complejidad morfoldgica sugiere varias posibilidades para
explicar el origen del graben Ei Gordo. Wilson v DeMets [1998].
propusieron que éste puede ser uno de varios grabenes gue
constituyen el Michoacdn Trough, v por lo tanto, esta actuaimente
inactivo. En contraste, basandose en el alineamienio del graben El
Gordo con el Riff Sur de Colima y con fa pronunciadc curva de id
parte mas alta de la zona Wadati-Benioff en el margen occidental
de México, Pardo y Sudrez [1993, 1995], Bandy [1992] v Bandy et al.
[2000} preponen gue el graben El Gordo estd actualmente activo
y se formd ¢ partlr de la divergencia entre las placas de Rivera y
Cocos.

El graben Ei Gordo fambién coincide con una inferrupcion
pronunciada (30 a 40 mGales) en el alto gravimetrico orientado
NW. Esia inierrupcidn se presenia en los mapas de anomalia de
Arre Libre construidos ¢ pertir de observaciones reclizadas en

barcos ‘Bondy, 1992), v 1cmoén se presenta en mapas basados



en aliimetria de satélite {Figura é). Esta cnomglic parece estar
ascciada con el margen occidenital del Michoacdn Trough. Sin
embargo, fambién pudiera esfar asociada con ia regidn exterior
elevaoda de lo Trninchera Mesocmericana. Estos dos mapas
muesiran icmbién valores clios de gravedad gue se exiiende
desde el graben El Gordo hasia la Dorsal del Pacifico Esfe.
Tomando como referencia el mapa de Bandy [1992] esic
ancmalia esia orientada E-W, mientras que en el mapo de Smith v
Sandwell  [1997], estd&  crientaoda  NESW  [Figura 6). Esta
coracreristica sugiere gue la zona de divergencia enfre las placas
de Rivera y Cocos puede estarse propagando en g actualidad

hacic la Dorsal del Pacifice Este [Bandy, 1992; Bandy et al., 20C0]
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Figura 6. Mapa de gravedad marina adyacente a Tecoman, Colima. .o anomalia de
gravedad es obtenlda ¢ partir de datos de alfimeiria satelifal [de Smith y Sandwell, 1997,
Contormoes cada 10 mGales.

Se han adquiride mediciones de fiujo de calor en la superficie
(Figura 7} denfro del drea del graben Ef Gordo [Khutorskoy et al,
1994; Prol-Ledesma et al., 1989; Vacquier et al., 196/7]. Estos dalos
indican que el area de pendiente coniinental justo af sur del Rift
Sur de Colima muestra un fluje de calor en la superficie de manera
constante con valores en un rango de 42 a 76 mW/m?2 En estc
regidn, el limite NW del rift muestra valores menores a lo normal (20
o 35 mW/m2), mientras que el margen SE muestra valores mas altos
de lo normal (45 a 101 mw/m2}. Khutorskoy et al. [1994] ainbuye

estay varianihdad o diferencias en lags rocas del basamento en los




imites del rifi, sin embcrgo, también puede reflejar fluido de
convaccidn denfro del rifi. Esfos valores sugieren que si existe
actividad magmdtica dentro del rift, v que el magma no estd
cerca de la superficie. Los valores de flujo de calor en o superficie
del graben El Gorde también son de alia variabilidad (79 o 208
mwW/m?}, Los valores més altfos fueron adquiridos sobre el compileic
voicdnico en el centro del graben B Gordo y los valores bajos
cerca de los margenes nerte v sur del rift. Khuthorskoy et al. {1994]
propone que fos valores alfes v la gran variabilidad de éstos,
pueden refigjor recienie aciividad fecionomagmdtica e
hidrotermal en ia piaca ocednica en el drea del graben Bl Gordo.
El flujo de calor denfre del eje de la tincherc estd en un rango de
20 a 72 mW/m2 consistente con el promedio global de flujo de
ccalor {47 = 26 mW/m2) dentro de Ios fnncheras ocednicas
[Sugimura v Uyeda, 1973]. Se han regisirado dos valores bajos de
flujo de calor en la superficie (68 v 58 mW/m? del Michoacdn
Trough af sur del graben B Gordo, esfo sugiere que o diferencia del
graben Bl Gordo, parece  haber poca  actividad
tectonomagmdatica dentro del Michoacdn Trough adyacenie ai

graben el Gordo.
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Figura 7, Distribucion del fluje de calor en drea de estudio, Los puntas marcan (a localdad
dende se hicieron las mediciones delfivjo de calor frente a las costas de México, contornos
cada 10mw/ma.




. DATOS BATHAETRICOS Y GRAVIMETRICOS, METODOS DE
FAODELADO DE  ANOMALIAS DE MANTO-RBOUGUER USANDO
ALGORITMOS DE PARKER ¥ TALWANI

lit.1. Datos batimélricos y gravimélricos

Los datos ulilizades en este estudio consisten de: 1) dafos
gravimétricos marinos obtenidos del catdloge del Notional
Geophysical Data Center (NGDC) en Boulder, Colorado, 2} datos
de gravedad terrestre [Skidmore, 1988; Serpa et al., 1992; Bandy et
al., 1923}, 3) datos de gravedad terresire gque no han sido
publicados anteriormenie, colecicdos de 1992 g 1999, 4) daics
batimeétricos SEABEAM [Bourgois ef al., 1988a v Mammerickx, 1984]
y datos batimétricos (ecosonda convencional), actualmente
disponibles en NGDC. Todos 10s datos de gravedad terresire estan
referenciados alo estacion base de gravedad absoluta localizada
en el Instituto Oceanogrdfico en Manzanillo, México, a 19° 03’
45.545" N + 0.0177, 104° 18" 08.800" W + 0.023". La elevacién con
respecio al elipsoide WGES-77 e de  -11.15 mefros
(aproximadamente 2.5 m por encima del nivel madio del mar). La
gravedad observada en la estacion base es de 978581.44 + 0.07
mGales [Ness, 1984].

Los daios fueron reducidos parg obfener los valores ge Anomalia

de Bouguer utiizango o base de dalos de coreccidon de terreno



en México de Aiken et al. [1997]. En fotal se ulilizaron 25989
mediciones gravimétricas para construir un nueve mapa de
anomalia de Alre Libre / Mante-Bouguer gue es utilizado en ef

estudio [Figura 8).
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Fawa § Llocalizacion de 1os datoes gravimeincos.

Los datos gravimétricos marines confenides en la base de datos

de la NGDC fuercn coleciados desde 1240 nasia ¢l praseme. S¢



emplearon varios gravimeiros v sistemas de navegacion duranie la

adguisicidn de esfos daios {Tabla 1).

Tabla I Informacion sobre los cruceros.

ANO | CRUCERD [ DCEN* | INSTRUM, NAV. TGRS™ SIST. DE REF
1966 C1004 1010035 ‘ INT. 1930 | POTSDAM SYS. OLD
1948 Cl202 1010057 SATELITE INT. 1930 | POTSDAM SYS. OLD
1979 C2202 010194 SATELITE INT. 1930 | POTSDAM SYS, OLD
1979 C2204 1010196 SATELITE INT. 1930 | POTSDAM SYS. OLD
1969 | YAQSYAPR | 7010020 LORAN INT. 193G | POTSDAM SYS. OLD

P97 | YAQZI0Z | 7010027 SATELITE INT. 1930 | POTSDAMSYS. QLD

' 1974 YAQ730% | 7010042 SATELITE IAG, SYS. 67 | POTSDAM SYS. NEW
1975 | WEL7503 | 7080002 SATELITE [AG. SYS. 67 | POTSDAM SYS. NEW
1977 | MARSURY7 | 7150001 | SAT. & OMEGA | IAG, SYS. &7 [GSN 71 5YS
1978 1 MARSURZ8 | 7150002 | SAT. & OMEGA | IAG. SY3S. &7 IGSN 71 5YS
1979 | 78123008 | 8010047 | SAT. & OMEGA  IAG. SYS. 67 IGSN 71 8YS

197 ) 78123002 | 8010051 | SAT. & OMEGA | IAG. SY5. 67 IGSN 71 §YS
1979 | 78123003 | 8010052 | SAT. & OMEGA | IAG. SY5. &7 IGSN 71 5YS
1987 | MWS8E704 | 8020039 GPS, SATNAV | IAG SYS. 74 IGSN 7T SYS
1978 | mMWE707 | 8020040 GPS, SATNAV | IAG. SYS. 74 IGSN 71 5YS
1982 | CEREQC2WT | 15040147 SATNAV IAG. SY35. 80 IGSN 71 5YS
19851 PPTUDIWT | 15040160 SATNAV IAG, SYS. 67 | POTSDAM SYS. NEW
1990 | RAPAOZWT | 15040200 ] SATNAYV, GPS | JAG. §YS. 67 IGSN 771 5Y5
1991 | TERAOTWT { 15040203 | SATNAV, GPS | IAG. SYS. 47 IGSN 71 SYS
1991 | SERAQZWT | 15040204 | SATNAV, GPS [ IAG. SYS. 67 IGSN 71 SYS
1990 | RAPADIWT | 15040224 GPS IAG. SYS &7 [GSN 71 5YS
1973 DMEO? | 29040005 SATELITE INT. 1930 | POTSDAM SYS. OLD
1986 DME37 | 29040018 SATELITE INT. 1330 IGSN 71 §YS
1986 | 84003411 47010165 GPS IAG SYS. 80 IGSN 71 §YS

| 1984 | 846005411 | 67010149 GPS [AG. SYS. 80 IGSN 71 5YS

I 1987 ¢ 87000111 | 470103170 GPS IAG. 8YS 80 IGSN 71 5Y§
1987 | 87001611 | 67010177 GPs IAG. SYS 80 IGSN 71 5YS

1 1987 | 87002111 | 67010178 GPS IAG 8YS. 80 IGSN 7T SYS 4

NUm de archivo sGDC
Tt Ingoncar grovily iormula sysiem




Los vailores observadoes fueron referenciados a datos de Poisdam ©
IGSN7 1, v los valores de anomalia de Aire Libre fueron colculados
vtilizando varias ecuaciones de gravedad tedricas. Asl, el primer
paso en la consfruccion del mapa de anomalia deg Alre Libre
vtilizado en este estudio fue recalcular los vaiores de anomaliic de
Aire Libre utilizando o ecuccidén comin de gravedad iedrica
WGS-84; Defense Mapping Agency, 1987a] y datos comunes
(IGSN71].

1+0.00193185138639s¢en" ¢

y =978032.67714 ; -
\1-0.0066943799901 3sen~¢

miligales .

Las ecuaciones de conversion del sistema vigjo al sistema WGS 84
(Tabla 2} se encuentran en el reporte mnterne de la Defense

Mapping Agency [1987b].



Tabla 2. Ecuaciones para converilr cnomalias graviméiricas a ia férmula

age gravedad elipsoidal WGS 84.

Ecuaciones de conversidn | Diferencia
De . maxima
(57 ) miligales {miligales)
Sistema ’
Geoagsico, —0.12345en%¢ — 0.0007sen’¢ (en ¢ =68%
1672
Sistemna de

Referencia 5 ( 0.00001 + 0.0000196sen’d + o_ooooosassen*},ﬂ1 0.000018

Geodésica, fen @=45° |

;
5
i
|
IF Mundic 5w (0.5929 ~ G 04325en’g < 0.185 1sen “ﬂ 0.6138
s
i
i
i
|
|
1
I

~ 0.0000196sen°4 — 0.0000293sen’ 5 <
1950 sen g 3sen @ J | ;
Sstemade |
Referencic 5 _[~08271-0.04755en"p + 0.186sen ;ﬂ 0.9127
Geodésice, L 3dsen® o-0. 0007sen’ & ) {an ¢ = S0}
1947 |
, Iniemocioncl ' ‘( 0-13.8426sen°g + 032 14sen’d ‘ JE 16.3229
1930 7= on :«4sen°¢ 0 0007ser’s o eng=07)

Teslas ecuaciones de conversion no incluyen efectos atmosfencos

Bl segundc pasc fue remover de los datos base todos ios datos
que se tomaron mientras ios barcos cambiaban su curso, va gue
tales cambics producen ancmalias de aceleracion.

El tercer paso fue corregir los datos por error de crossover. Estos
errores son las diferencias entre los valores de gravedad grabados
en la posicion donde una linea de un barco se cruza con ofra. Las
correcciones se calcularon usando fos métodos de Prince y Forsyth
(19841 v Bandy ei al [1990]. Ambos mefodos deierminan
consianfes de correccion para ser aplicadas a segmenics de

crocerce individuaies para cue, despues ae ser aplicaoas estas

e
N



correcciones, los errores de crossever sean minimizados por &l
métode de minimos cuadrades. Como la calidad de tos datos es
variable, y algunos daios fueron tomados ae estudios defallados
dentro del &req, mieniras que otros se fomaron por oarcos en
fransito a fravés del areq, &l arreglo completo de daics no se
corrigid como un iofal, en cambio, se aplicd la siguienie
secuencic de correcciones. Primero, los dos esiudios detallcdos
qgue se llevaron ¢ cabo deniro del érea, es decir, los det crucero
CEREQ2WT ce Mammerickx {1984] y del crucero SEAMAT de
Bourgois et al. [1988c, b]l, se corigieron cada uno por errer de
crossover inferno por separado. Como siguienie paso, se
caleularon los promedios de errar de cressover enfre los dafos de
los dos estudios detalledes v los dafcs gue se tomaron en los
crucercs en donde se empled como sisiema de navegocion el
GPS. Se tomo como referencia el gravimeto de la esiacicn base
localizada en Manzanilio, México. Ef chjelivo fue cjustar los datos
marincs y 1errestres con respecio a unag estacién base comin de
gravedad absoluta. Los promedios de crossover fueron -9 v -/
mGales para los datos del SEAMAT y CEREO2ZWT, respectivamente.
Los datos de los dos cruceros se gjustaron sustrayendo el error
medio de cressover respectivo de los datos de grovedad.
Posteriormente, los dos estudios detallades fueron manegjados

como una linec sencilia y combinados con ios dafos 1omaaos

! $ Gai

duranis todos los cruceres de navegacion con CGFS. s
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fueron entonces corregidos por error de crossover. Finalmenie, los
datos se combinaren con los fomados durante el irGnsito de
cruceros de navegacion con sgtélite y se determinaron los valores
para aplicar las correcciones de crossover. Durante esta Oliima
correccion, se gjustaron los dotos de navegacion GPS v los datos
de los dos esiudios detallados. Como resulfade opifimo, o
correccion a ser aplicada a estos datos se ajustd a cero.

Anterior o este procedimiente de correccidn, los erores de
crossover (456 cruces) promediaron -0.66 mGCales con una
desviacion estdnaar de 9.12 mGales. Después de aplicar fas
cerrecciones, los errores de crossover promediaron 0.01 mGailes
con una desviacion estandar de 4.84 mGales {Tabla 3). El gran
mejcramiento en el mapa de anomgiic de Alre Libre que resultd
ael procedimienic de correccion se observa ciaramenie con ic
comparacion de los mapas preseniados en las Figura ¢ v 10,
donde se puede cbservar gue los datos a los que se aplicd la
correccion {Figura 10) generan contornos que se parecen mas ala
Figura é genercda a partir de datos de alfimetrfia obtenicos por

saiéliie.



Tabla 3. Esiadisticas sobre la correccidn de los datos.

| Datos Originales j;

Todos los datos Datos de GPS | Dalos de Satélite
Num. de Cressovers 454 111 190
Promeadio -0.66 -0.073 -2
Desviacion Esiandar (o) 9.12 5.55 12.5
Minimo -48 -13 -48
MaxXimo ! -46 15 44 ]

| Datos Correg'zo‘osJ

Todos los datos | Dotos de GPS | Datos de Satéhte |
Num. de Crossovers 454 il 10
Promedio -0.008 -0.03 001
Desviacion Estandar {a) 4.84 44 6.15

Minimo -32 -13 -32 |

] MEXIME 17 | 13 17.37 |

-
-]



Figura 9. Mapa de datos originales de gravedad (sin correccidn por cressover). Anomalia de
Aire Libre fuera de la costa y Anomgalic de Bouguer deniro de la costa
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Figura 10, Mapa de gravedad con coreccion per crossover. En estd figura se presentan los
dos tipes de coordenadas geogrdficas para tener una referencia con la figura 9.

lll.2. Construccién del mapa de anomalia de Manto-Bouguer

La reduccion de las anomalias de Aire Llibre a anomalias de
Manto-Bouguer ha probadce ser una herramienta Uil en la
investigacidon de la estructura interna de ios rifts ocednicos [e. g..
Prince vy Forsyth, 1988; Kuo vy Forsyth, 1988; Rommevaux et al., 1994;
Pefnck et ai., 1995; Pariso et al., 1995; Cormier et al., 1995, Weiland
y Macdonald, 1996]. La anomalic de Manto-Bouguer se calcula

extrayendc la atraccion gravitacional de un modelo de referencia



de los valores de anomalia de Alre Libre, Tivicamente se ulitiza un
modelo gue consisie de ires capas, una de agua, una Se corfeza
ccednica y ofra de manto superior. Las anomalias resuliantes
reflejan diferencics enfre la estruciura recl de la Tierra v el modelo
de referencia. Se asume que una anomdlia de Manfo-Bouguer
alta, generaimente reflejo una coreza deigada o la presencia de
zonas de alta densidad dentro del limite manto superior/corteza.
Mienfras que vaiores bajcs de anomalia de Mantc-Bouguer
reflejan ung coriezo gruesa © zonas de bgja densidad dentro del
fimite manio superior/corteza relccionaces con la presencia de
cltas temperaiuras y/o lo presencia de fusion parcial [Cormier et
al, 1995].

Se empiearon fres modaelos de referencic {Figura 11) para probar
los efectos de diferentes modelos de referencia en el cdiculo de la
anomalia de Manto-Bouguer. Estos moaelos difieren de agquellos
normalmenie usgdos para colcular o anomalia de Manico-
Bouguer. en los gue no se incluye una capa de corteza

continental.

A
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Figura 11, Modelos de referencia. Las densidades en ios modelosestan dadas en g/cm?

El primer modelo consiste de una capa de agua (p = 1.03 g/cm3),
una capa de corteza coniinental (p = 2.67 g/cm?®}, una capa de
corteza ocednica con espesar constanie (6 km, p = 2.7 g/cmi), v
una capa de manto superior {p = 3.3 g/cm?) que se extiende hasia
una profundidad de 30 km.

E' segundo modelo consisie de unc capa ce agua {p = 1.03

g/cm?®), unc capa de corteza continental (p = 2 67 g/cm3), una



ccpa superior de corteza ocednica con espeser consianie {2 km,
p = 273 g/cmd, una capa inferior de corteza ocednica con
gespesor constante (4 km, p = 2.93 g/cm®) v una capa de manto
superior {p = 3.33 g/cm?® gue se extiende hasta una profundidad
de 30 km.

El fercer modelo consiste de unc capa de agua [p = 1.03 g/cm?®),
una capc de corteza confinental {p = 2.67 g/cms), una capa
supericr Ce coreza ocednica de espesor constanie (0.5 km, p= 2.4
g/cm®} [Stevenson vy Hidebrand, 19941, una capa inferior de
corfeza ocednica con espesor constanie (5.5 km, p = 2.90 g/cm3) v
una capa de manto superior (p = 3.33 g/cmd) gue se exliende
hasta una profuncidad de 30 km.

Las catfracciones de las capas para cada moaele fueron
caiculaacs usandoe el algoritmo de Fourier en 3-D de Parker [1973).
Este algontmo uiilliza o transformada de Fourier rdpida para
calcular la atraccion de una capa limitada por dos rejilias en 2-D.
La densidad cel material entre dos rejilas esta especificada como
una rejilc de valores de densidad, en donde la densidad puede
variar horizenial pere no verticalmenie, Las dimensicnes de fodas
las rejillas utilizedas en el dlgoritme deben ser 1génticas, y la
afraccion gravitacional de o capa se obfiene para cada nodo de

la rejilla. La rejilla correspondiente al piso ocednico fue consiruida

c partr de los datos batimétricos. La profundidad de lo parie mads
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alfa de la litosfera ocednica en subduccion fue obtenida ¢ partir
de Pardo v Sudrez [19951.

En este estudio, las ubicaciones de los daios se convirfieron
primerc a coordenadas UTM v luege fueron localizados en una
rejilla de T x 1 kmenire 103° ¢ 106° Wy 17° ¢ 19° N. Todas las rejillas
resultantes consisten de 225 renglones v 321 columnas. Los datos
de anomalic de Aire Libre fueron tfambién mapecdos en una rejila
gel misme tamano.

Al obtener ios oiracciones de las capas para cada modelo se
procede a construlr el mapa de Anomgciic de Manto-Bouguer, &l
cual se crea restando de ia anomdalia de Aire Libre o gravedad

obtenida para cada uno de los modelos de referencic.

MBA = GFAA -~ Cmodelo de referencia.

Al obtener el mapa de MBA para cada uno de los modeios, se
aplcd un filfro pasa-aitas (Figura 12), con el fin de suavizar [os
coniernos, eliminande asi tos vaiores de longitud de onda menores

a 12 kildmetros gue se consideran ruido.
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Figurg 12, Filfro pasa-aitas (Rampaj.

iil.3. Modelado en 2-D de ig Anomalic de Manio-Bouguer

Para inferir f famafio v ubicacidon de ias fuentes de las anomatias
de Mante-Bouguer, se construyen dos modeios 2-0. a partir def
mapa de anomalic de Manto-Bouguer a o large de perfiles. El |
primero estd orientado NW-SE, vy fue construido para definir mejor |
la fuente de ia anomalic gue se exfiende desde el graben H
Geordeo hosta la Dorsal del Pacifico Este, el segundo estd orlentado
NW-SE, cruzando el graben &l Gordo. El método empleado para el

modelcdo s &l algoriimo de Talwani et ¢l [1959].
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V. RESULTADOS DEL MODELADO

En las Figuras 13a, 13b, 13c se muesiran los mapas de anomalia de

Manto-Bouguer para cada uno de los modelos de referencia.
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Figura 13a. Anornalio de Manto-Bouguer para &! primer modelo de referencia
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Figura 13k, Anomalia de Manto-Bouguer para el segundo modelo de referencia.
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Figura 13c Anomalia de Manto-Bouguer para el fercer modelo de referencio.

Al aplicer e! filro pasa-alfas a cada uno de los mapas de
anomgciic se observa el suavizamiento de los confornos (Figuras
l4a, 14b, 14c), porio que se asume gue el filfro frabajo de manerd
cdecuada elminando las bajas longiiudes de onda que

causaban ruido..
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Figura 14c Anomalic de Manie-Bouguer fillrada paro el tercer modelo de referencia.

Pera determinar el efectc en los moedelos de referencia en o
anomalic de Manto-Bouguer, se redlizd una diferencia entre ellos,

tomando como referencia el modelo 2 {Figura 15).
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Al realizar esia diferencia entre los modeles se observa gue o
diferencia enire los modelos 1 y 2 (Figura 15a), a pesar de no ser
muy grande, es mayor gue ia diferencia enire los modelos 2y 3
(Figura 15b). Esto se debe o gue los modelos 2 y 3 constan de una
capa mdas. Esto representa una mejor aproximacion g la Tierra real.
Y& gue ia diferencia enire esios era minima se puede escoger
cualguiera de los fres, es por estc razdn gue se setecciond el

modelo 2 [Figura 14b)para realizar el andlisis.

IV.1. Anglisis de ias cnomalias de Aire Libre v Manio-Bouguer

Al observar el mapa de la anomafic de Aire Libre {Figura 10}, v
tomandc en ceonsideracion gue ésta esta influenciada por el
efecto de o topografia, enconframos principalmente tres zonas
de inferés para este estudic. La primera es un drea de valores altos
de gravedad que se exfiende desde el margen sur del graben El
Gordo hasia la Dorsal del Pocffice Este. La segunda es una
disminucién pronunciada en la alia gravedad asocicda con el
limite occidental del Michoacdn Trough en el drea del graben &l
Gordo. Por Jliimo., se observa en el centro del graben una
tendencia de baja gravedad.

A partfir del mapa de la anomalia de Manio-Bouguer {Figura 14b)
podemos observar gque o iendencia de valores alios en la

cromelic ce Manic-Bouguer se conserva v esia orentada NE-SW,




ubicaao entre el graben Bl Gordo v la Dorsal del Pacifico Este. En
esfe mapa de anomalic de Manio-Bouguer se puede observer
una zona de bajo ancmalia orieniada NW-SE que esta rodeada
por ofra de alta anomciia. Al conservarse los valores alfos en la
anomalia, indica gue ésta no es debido a los efecios de
jopografia. Debido a gue el Michoacdn Trough es una frentera
entre corieza recienie ~3 M.a. y corieza anfiguac ~10 M.a. gue
provoca una tendencia de alics anomdalias de Manto-Bouguer
crientcdas NW-SE. Se observa gue dicha fendencic fiene dos
inferrupciones, una al ceniro del graben & Gordo y ofra al SE del
mismo. Debide ¢ gue dichas interrupciones se conservan en la
anomclia de Manto-3ouguer, entonces, se infiere gue no son
ocasionadas por el efecto de fopografia, ni por la presencia de la
frontera de corieza del Michoacdan Trough. También se cbserva
una iendencia gue alinea NE-SW la Dorsal del Pacifico Este, el

graben Bl Gordo v el graben de Colima.

IV.2. Andlisis de perilles.

A pariir de este andlsis cualitative de las anomalias de Aire Libre v
de Manto-Bouguer, se tomd la decision de la ubicacion de los
perfies orfogonales para el modelado en 2-D de las estructuras ael

graben [(higurg 1é).
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Figura 16. Ublcacion de Ios perfiles propuestos,

El pertil 1 se realizé con € fin de aclarar el origen de valores bajos
de ancmdaiia rodeades por valores alfcs, que se exiiende desde el
graben B Gordo hasta la Dorsal del Pacifico Este. Esias anomalias
son modeladas (Figura 17) como producto de una zona de fusion
parcial dentro de lo inferfase manic supericr/corteza inferior,
observandose un adelgazamienio en la corfeza ocednica inferior.
Las dos zonas de emplazamienic de magma fienen una densidad
de p = 3.i3 g/em?® y un espescr de ~6 km. También se observa un
cuerpe enla parie izguierda con una densidad de p= 3.28 g/cm?

gue genera una baja anomalia Pero debido a gue la longitud de
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ondc de é&sia es exiensa, entonces el cuerpo gue ia genera estd

en el manio superior y no en la corteza.
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Figura 17 Mogeio 2-0 del perfiil 1 Los densidades estdn en g/oems.

El perfil 2 se analiza para enconirar la causa de la interrupcién
JUbicada al centro del graben a lo largo de la fendencia det alfo
gravimétrico en e Michoacdn Trough. Estc inferrupcion es
modelada como emplazamienios de magma en la corieza
ocednice [Figura 18], Analizando la onda de lo anomclia de
Manto-Bouguer podemaos observar que se irata de una onda as

iongiud coria, ndicande gue ésic es generada en la cortezc




ocednica v no en el manfo. Pudiendo descariar enicnces gue
dichas anomalias son generadas por el limite de corfeza del
michoacdn Trough. Las intrusiones de magma en la corieza
ocednica, presentan dos densidades debidc a gue infrusionaren
dos capas de la corteza, v presentan las siguientes caracteristicas:
el cuerpo maés delgado fiene una densidad en la parte superior de
2.55 g/cm® y enla parte inferior de 2.755 g/cm3, con un espesor de
~6.8 km, mientras que ias ofras dos infrusiones presenfan una
densidad en su parte supericr de 2.538 g/cm?® y en su parie infericr
de 2.738 g/cm3, el cuerpo central presenta un espescr promedio
de ~22 km, y el cuerpo de la derecha presenia un espesor de ~20

km.
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Figura 18. Modelo 2-D del perfil 2. Las densidades estdn en g/om?.

Se onentan ios perfiles parcleios ¢ las lingas de coniorno regionales
para remover de manera eficiente el campo regional en o
anomdalia de Manio-Bouguer. B valor constante del campo no
afecta el resulicde ya cue el interés del frabajo es modelar &l
cambio relativo en el campo residual o fravés del graben v ne la
magnifud absoluia del campo en alguna ubicacion parficuiar, si
se tuviercn los contomos de anomaiia residual, los perfiles estarian

onentados de menerc peroendicuiar




En cuante a o ubicacidn de los perfiles, se eligisron en esa
posicion para gue estuvieran localizados en un sifio donde ios
efecics de orlia fueran despreciables, v poder uiillizar un

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




Y. DISCUSION SOBRE LA IMPLCACION DE LOS RESULTADOS EN
RELACION CON LA TECTONICA ACTIVA

Bl origen de la deformeacion cortical en el margen continental
occidental de México, en particular la naiuraleza del graben &
Gordo, es de gran interés cieniifico. En varios estudics {Nixon, 1982;
Barrier et al., 1990; DeMets y Siein, 1990; Bandy, 1992; Bandy et al.,
1993, 1995, 1998; Bandy vy Pardo, 1994; Kostoglodov v Bandy, 1995;
Bandy y Hide, 2000) se ha propuesto que la deformacion es
origincada por e movimiento relative entre las placas Riverg, Cocos
y Norte América. Estudios recienfes de movimiento de placas
[Bandy, 1992, DeMels y Wison, 1997; Bandy et al, 1998]
concuerdan en gue el movimiento de las placas Rivera y Cocos es
divergente bgjo el secior norte del volcan de Colima. Entonces, es
posible que las fuerzas que producen la extension en el sector
norte del Riftf de Colima se deban al movimienic divergente entre
las dos placas ccednicas. Por asio, para este esiudio es imporiante
la relacion entre el sector sur del Rift de Colima, el movimiento
reiativo enire las plocas de Rivera v Cocos v o morfologia del
fondo marine de ambas placas qgue esién siendo subducidas.

La Figura 19 muestra la disposicidn de las placas ol SW de Mexico,
en donde se puede cbservar gue el imlte entre las placos Riveray

Cocos no esia gefinico.



Bandy [1992] propuso gue el iimite de las placas Rivera y Cocos es
un rift orientado NE-SW, y se estd propagando en direccidn SW.
Tambien propuso gue el graben B Gordo marca el exiremo SW de
esia propagacion, vy gue el limite de las placas Rivera v Cocos
yace direciamente bajo i esiruciura del Rift Sur de Colima. Lo
que concuerda con la deferminacidn de Pardo y Sudrez [1995], en
gque o zona de Wadati-Benioff sufre un caombio abrupio en la

inclinacién debagjo del graben norie de Colima.
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Estucios recienies con dafos geoidgicos y geofisicos marinos
indican gue el piso del Ccéano Pacifico, en la vecindad del limite
entre placas Rivera y Cocos y al este de la Trincherc
Mesoamericana, consiste de ires distintas zonas morfotectdnicas
[Bandy et al., 2000):
1} Unc zono exiensional o coriente, adyacente a ia Trinchera
Mesoamericana, gue comresponde al graben B Gordo.

2} Unczona central aue carece de deformacion.

3] Una zona occidental gue muestra ung morfoiogia compleja

relacionada con la propagecién de la dorsal.

Bandy et al. [2000] infiere gue lc fragmentacion de la prefopiaca
de Cocos en las placas actuales Rivera y Cocos se inicio anfes de
los 7 M.a. debido ¢ la aproximacion vy subsecuenie colision del
Dersal asi Pocifice Bste con la Trinchera Mesoamericana. La
colsidn procujo una recrienfacion en senhdo opuesto a las
manecillas del reio] del movimienio relativo de las placas Rivera y
Norte América. La colision pudo formar una zona de deformacion
exiensional ol SW, ¢ lo largo del presenie limiie enire las placas de
Rivera y Cocos. Agemds, propone que el vector de Euler de
Rivera-Cocos esta localizado dentro de la zona morfofectonica
central marina del Imite de ias placas Rivera y Cocos cerca del
extrerno (17.99 N, 105.25° W) de la efongacion de los alics valores
de graveqad aue se observan desde el graben Bl Gordo hacia ef

Dorsar del Paciico £512. Tste poio represenia el movimenio reiahivo




enire ias placas Rivera v Cocos a lo largo del fimite de las placas
Rivera y Cocos, & cual es consistente con las relaciones nafurales v
espaciales de las ires zonos morfotecténicas descritas.

Los resuitados obtenidos en este estudio son consistentes con la
propuesta de Bandy et al. [2000], en el sentido de gue la anomalia
de Manic-Bocuguer también presenta la elongacidon de alia
gravedad que se extiende desde el graben El Gordo hacia la
Dorsal del Pacifico Este, por lo gue podamos usar estos resuliados
Ccomac apoys para determinar ia direccién del limite entre placas.
A parir de los bajos valores de anomatic de Manto-Bouguer
observados en el graben El Gordo se puede inferr que los
ermplczamienfos de magma en ia corteza ocednica del graben,
se deben < actividad {ectonomagmdiica, propuesic  por
Khurtorskoy et al. {1994], por o gue se considera gue es un rift
aciivo. Lo antericr es una implicacion mas para aseverar que &l

graben pertenece ol limite enire plocas Riverac y Cocos.




Vi CONCLUSIONES

Los valores bajos de gravedod ascciados con el graben E
Gordo, asi como el alto graviméirico en el mapa de anomalia
de Aire Libre orientado NE-SW y ubicado enfre el graben Ei
Gordo y ia Dorsail dei Pacifico, al estar presentes en el mapa de
anomalia de Mantc-Bouguer, indican que estas anomalias no
son debidas a efectos de fopografic.

Las interrupciones de la anomclia de Manto-Bouguer a lo large
del Michoacdn Trough, en el drea del graben El Gordo y al $E
del mismo, pueden explicarse como  zonas de infrusidn de
magma deniro de la corteza ocednica.

La baja cnomalic de Manto-Bouguer, rodeada por altas
anomaiics enire el graben El Gordo y la Dorsal del Pacifico Este,
puede explicarse como un adelgazamienio de la corieza
ocednica en conjuncidn con una zona estrecha de fusion
parcial ubicada dentro del manto superior.

El clineamienio NE-SW de la anomalic de Manio-Bouguer
deniro del graben Sur de Colima, del graben &l Gordo y en €l
drea enire el graben El Gordo vy la Dorsal del Paclfico Esle,
sugiere que el imite enire las placas de Rivera y Cocos coincide
con el adelgazamiento de corieza vy emplozamientc de

Magma cue (esulid de la exiension de la corleza dedido a ia




divergencic enire ambas placas. Ademdas, ef andlisis de o
cnomaolia de Manto-Bougueér de o region apoyc la inferencia

de gue el grapen &l Gordo estd formadce por un rifi activo.
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