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RESUMEN

En este trabajo utilizamos registros telesismicos de banda ancha de la red sismolégica NARS-
Baja para obtener funciones de receptor S (FRS), mediante una deconvolucién en tiempo, con
el objetivo de mapear la frontera litosfera-astenosfera (LAB, por sus siglas en inglés)
alrededor del golfo de California. Mostramos los resultados obtenidos del andlisis de FRSpara
estaciones individuales, en donde hemos observado la respuesta de LAB. De manera adicional
se presentan los valores de espesor calculados para la litosfera bajo cada una de las estaciones
empleadas, mediante un método de apilamiento de funciones de receptor basado en la técnica
que presentaron Zhu & Kanamori en el 2000 para funciones de receptor P (#RP). Hemos
observado en general que el espesor de la litosfera que se encuentra alrededor del golfo de
California disminuye de norte a sur y de oeste a este en la peninsula de Baja California,
consistente con los diferentes procesos de extension y separacion que dieron lugar a la
apertura del golfo de California; mientras que en Sonora y Sinaloa el espesor de la litosfera
constituye un bloque con una variacién minima de norte a sur, consistente con una litosfera
continental.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

Nuestro planeta, hasta ahora el tnico lugar en el universo donde podemos vivir, es un gran y
complejo laboratorio natural que nos ofrece la oportunidad de poner a prueba nuestra
capacidad de investigacion.

El registro de los sismos nos proporciona informacién valiosa acerca del interior de la Tierra
que se encuentra justo debajo de nuestros pies. En términos de profundidades, ninguna
ciencia puede igualar la informacién que brinda la Sismologia. Por ejemplo, los pozos de
exploracidn petrolera, gravimetria y magnetometria sélo nos pueden dar informacién de unos
cuantos kilémetros.

Los modernos y mejores sensores permiten crear nuevos modelos de la corteza y del manto
superior que complementan a los modelos ya existentes. Esto nos lleva a contar con modelos
mas apegados a la realidad que, en la mayoria de las ocasiones, suele ser una muy compleja.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo mapear la frontera litosfera-astenosferal de la
region del golfo de California. Para llevar a cabo tal objetivo calcularemos funciones de
receptor S (FRS) a partir de registros obtenidos en las estaciones que componen la red
sismologica NARS-Baja2 (16 estaciones). De manera adicional obtuvimos espesores (por
debajo de las estaciones) aproximados de la litosfera alrededor del golfo de California
mediante el apilamiento de FRS.

La litosfera es la capa externa de la Tierra, comprende la corteza y parte del manto superior, la
base de la litosfera esta definida por una isoterma. La litosfera esta compuesta por materiales
con composiciones quimicas notablemente diferentes. En esta capa la transferencia de calor
se da mediante conduccion. Por debajo de ella se encuentra la astenosfera, cuya naturaleza
exacta aun es motivo de debate; sin embargo, se sabe que debido a las condiciones de presion
y temperatura de esta capa, las rocas dentro de ella se deforman con facilidad y que en la
parte superior de la astenosfera existe una pequefia cantidad de fusion parcial (Fischer et al,,
2010). Ha sido dificil determinar si la respuesta sismica de la frontera litosfera-astenosfera se
debe a la fusion parcial de las rocas o al efecto producido por el aumento de la temperatura y
presion con la profundidad (Romanowicz, 2009).

Se ha detectado mediante estudios de ondas superficiales que bajo las cuencas oceanicas la
litosfera tiene un espesor de entre 80 km y 200 km y que debajo de ella existe una zona de

bajas velocidades sismicas que, probablemente, corresponde con la astenosfera. También se

ha advertido que la litosfera es mas gruesa en las partes estables de los continentes y cratones

1 La frontera litosfera-astenosfera divide la litosfera (esfera de roca), que tiende a actuar como una
unidad que muestra un comportamiento rigido, de la astenosfera (esfera débil) que se comporta como
una capa blanda relativamente fragil.

2 Red de sismadgrafos de registro autbnomo (NARS-Baja, por sus siglas en inglés).
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con espesores entre 200 km y 250 km. Ademas, la astenosfera en estas zonas se encuentra
pobremente desarrollada (Romanowicz, 2009).

En el golfo de California podemos observar en general un sistema de fallas transformantes. El
golfo varia geologicamente y estructuralmente de norte a sur. El proceso de apertura que
permitié su origen ocasion6 que la corteza sufrieran un proceso de adelgazamiento (Persaud
et al., 2007), el cual ha sido observado sobre todo en los margenes del golfo de la peninsula de
Baja California, en este trabajo se desea observar el comportamiento de la litosfera ante el
proceso de adelgazamiento de la corteza.

Actualmente en la zona de estudio se tiene la interaccion entre la placa de Norteamérica y la
placa del Pacifico. También se sabe que antes de tener esta interaccién, alguna vez existié la
gran placa de Farallén3 que después de fragmentarse generd las micro-placas de Guadalupe y
Magdalena. Dichas micro-placas subdujeron hace aproximadamente 12.5 millones de afios.
Considerando estas interacciones entre placas, en este estudio dilucidaremos la ubicaciéon que
guardan las micro-placas Guadalupe y Magdalena actualmente y su relacién con la placa de
Norteamérica.

En el Capitulo 2 describimos la evolucién tecténica que dio origen al golfo de California. Tal
evolucion se encuentra relacionada con procesos de extension y separacion de la peninsula de

Baja California con respecto de la placa de Norteamérica; el vulcanismo extinto que se puede
observar en la zona constituye una prueba que respalda las hipo6tesis de subduccion de
antiguas placas tectonicas.

En el Capitulo 3 exponemos la técnica de funciones de receptor. Iniciaremos el capitulo con
una revision de la técnica de funciones de receptor P (FRP#) propuesta por Langston en 1979.
Hacemos esto debido a que el método antecesor de las funciones de receptor S (FRS) es
precisamente el método de las FRP. El método de las FRS ha sido utilizado para mapear la
frontera litosfera-astenosfera en varias partes del mundo con gran éxito (por ejemplo, Farra &
Vinnik, 2000; Li et al., 2004; Kumar et al., 2005a, 2005b; Sodoudi, 2005; Angus et al., 2006;
Heit et al., 2007). Es conveniente mencionar que la metodologia de obtencidn de FRS seguida
en este trabajo no es la Unica. La elecciéon de la metodologia se lleva a cabo principalmente
considerando el nivel de ruido presente en los datos. Las diferencias entre metodologias
radican en la forma de rotar los ejes y en la técnica de deconvoluciéon empleada. La buena
eleccion de la metodologia se vera reflejada directamente en los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 mostramos las trazas de FRS para cada una de las estaciones estudiadas en
este trabajo, de tal manera que se tiene la posibilidad de observar la cantidad y calidad de FRS
calculadas. Ademas describimos la metodologia de apilamiento de FRS (basada en la técnica
de apilamiento de Zhu & Kanamori, 2000) que nos permitié estimar profundidades de la
litosfera (por debajo de las estaciones en estudio).

3 Antigua placa oceanica.
4 La técnica de FRPha sido un método ampliamente utilizado para observar los contrastes que existen
en la corteza y el manto superior.




En el Capitulo 5 se presenta una discusiéon de los resultados obtenidos en el Capitulo 4,
correlacionados con la informacién expuesta en el Capitulo 2, referente a la evolucién

tectonica del golfo de California. En algunas estaciones, sobre todo en las que se encuentran al

norte del golfo, se cuenta con estimaciones previas de la profundidad de la frontera litosfera-
astenosfera. Para tales estaciones llevamos a cabo una comparacién con nuestros resultados.
Es al final de este capitulo que se exponen las conclusiones de esta tesis.

Esta investigacion es un primer vistazo del estado actual de la litosfera alrededor del golfo de
California y aunque falta camino por recorrer, lo importante ahora es que hemos empezado a
recorrer tal camino y que no pararemos en nuestras investigaciones y trabajo hasta no haber
utilizado la dltima herramienta ofrecida por la Sismologia aplicable al golfo de California.




CAPITULO 2
EL GOLFO DE CALIFORNIA

El golfo de california es un lugar en donde de manera excepcional podemos observar un
cambio de zonas de separacién y extensidon continental a zonas de expansién del fondo
oceanico (de norte a sur, hacia la boca del golfo). Con el propdsito de reunir antecedentes de
la regiéon de estudio, en este capitulo mostramos la historia tecténica que dio paso a la
apertura del golfo de California. Durante el Cenozoico, la region del golfo de California
experimenté una deformacion compleja asociada a la evolucién del limite entre placas
Pacifico-Norteamérica. Tal evolucién se puede dividir en tres etapas: a) al inicio fragmentos
de la placa de Farallén5 (Figura 2.1) subdujeron por debajo de la placa de Norteamérica; b) en
la segunda etapa, los procesos de extension y separacién en la zona dieron paso a la apertura
de lo que se llam6 el “proto-golfo”; c) al final, en la zona se desarrollaron fallas
transformantesé y centros de expansion (Nagy & Stock, 2000). Concluimos el capitulo con la
descripcion de la red sismolégica NARS-Baja.

Placa del
Pacifico

o]
\porsal del Pacifico

; oriental —
-120° -115° -110° -105°

Figura 2.1. Provincias tecténicas principales de la regién del golfo de California: cordillera de Baja California,
provincia extensional del golfo, Sierra Madre Occidental. Las fronteras entre placas inactivas se muestran en lineas
blancas. La frontera entre las placas Pacifico-Norteamérica estd marcada con linea gris. Las flechas gruesas indican
el movimiento absoluto y relativo entre placas, los movimientos pronosticados son del modelo global HS3-NUVE1A
(Gripp & Gordon, 2002). Gua = Micro-placa de Guadalupe; Mag = micro-placa de Magdalena. Modificada de Zhang
etal. (2009).

5 La placa de Farallon era una gran placa oceanica que ocupaba una gran parte de la cuenca del Pacifico
oriental. Esta placa se subdividié en varias micro-placas entre ellas Guadalupe, Magdalena, Nazca y
Cocos (Stock & Lee, 1994).

6 Grandes fallas de desplazamiento horizontal que atraviesan la litosfera y acomodan el movimiento
entre dos placas.




2.1 Subduccién de la placa de Farallon

Hace aproximadamente 180 millones de afios, el continente americano empezd a ser
impulsado en direccién oeste por la expansion del fondo oceanico del Atlantico. Por tanto, los
limites convergentes? de placa, que se formaron a lo largo de las costas occidentales del norte
y del sur de América, migraron de manera gradual hacia el oeste en relacién con el centro de
expansion situado en el Pacifico (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Durante el Cretacico tardio habia varias placas dentro de la cuenca del Pacifico: la placa del
Pacifico (que era una placa pequefia y se encontraba en el sur), la placa de Farallén y la placa
de Kula8 (que se alejaba de la cuenca del Pacifico). La placa del Pacifico se transport6 hacia el
norte y creci6 hasta que ocup6 la mayor parte del norte de la cuenca del Pacifico (Figura 2.2)
(Stock & Lee, 1994).

Placa de
Kula

Figura 2.2. Reconstruccién del movimiento de las placas Pacifico, Kula, Farallon y Norteamérica mediante
anomalias magnéticas (izquierda), en diferentes épocas. a) Ubicacién de las placas hace 80 millones de afios, b)
hace 55 millones de afios y c¢) hace 40 millones de afios. Tomada y modificada de http://www.uwg.edu.

7 Limite en el cual dos placas se juntan, haciendo que una de las dos sea empujada por debajo de una
placa suprayacente y acabe siendo reabsorbida en el manto. También puede implicar la colisién de dos
placas continentales para crear un sistema montafioso.
8 Antigua placa oceanica contigua a la placa de Farallon.
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Durante el Cenozoico inferior (~ 65 millones de afios) el borde entre la placa de Norteamérica
y la placa de Farallon era de tipo convergente, por tanto se desarrolld una zona de subduccién
y un arco volcanico® (Atwater, 1970; Gastil, 1981); 35 millones de afios después, una seccién
de la dorsal del Pacifico oriental colisioné con dicha zona de subduccién que se habia
extendido hasta lo que se conoce en la actualidad como la costa de California (Mammerickx &
Klitgorg, 1982; Lonsdale, 1991). Cuando este centro de expansion subdujo hacia el interior de
la fosa de California se destruyeron mutuamente, posteriormente fueron sustituidos por un
sistema de fallas transformantes.

Se tiene conocimiento que el primer contacto entre la placa del Pacifico y la placa de
Norteamérica sucedié a partir del Oligoceno tardio (~ 33-30 millones de afios) (Atwater,
1970), existe la posibilidad de que al momento de dicho contacto una “ventana en la placa”
(slab window)10 se haya empezado a formar (Atwater, 1970; Dickinson & Snyder, 1979;
Severinghaus & Atwater, 1990; Atwater & Stock, 1998; Glazner, 2009).

Desde el inicio hasta el fin del Terciario, la placa de Farallon disminuy6 su superficie de
manera independiente al movimiento de las micro-placas y placas cercanas; la naturaleza e
historia de la placa de Faralléon han sido deducidas principalmente de patrones estructurales
en el oeste, en la parte correspondiente a la placa de Pacifico y en la dorsal del Pacifico
oriental (Lonsdale, 2005).

La gran capa de sedimentos continentales y rocas volcanicas formaron una cadena de
montafias sobre la placa de Norteamérica, mientras que la placa de Faralléon continuaba

subduciendo. La creacién de montafias disminuy6. Gigantescos cuerpos de magma se
enfriaron dando lugar a estructuras llamadas batolitos. La erosién causé que los batolitos
llegaran a la superficie, algunos de ellos ain se encuentran en el borde occidental de la placa
de Norteamérica (Figura 2.3). Los antiguos volcanes existentes en la zona fueron afectados
por la erosion y fueron sustituidos por nuevos volcanes.

La placa de Farallén subducia por debajo de la placa de Norteamérica mas rapidamente de
como se generaba. Conforme disminuia su superficie, se rompia en fragmentos mas pequefios
(Figura 2.4), entre ellos las micro-placas de Guadalupe (Menard, 1978) y Magdalena
(Lonsdale, 1989), algunos de estos fragmentos subdujeron por completo. El centro de
expansion que habia generado la placa de Farallon se consumia en una zona de subduccién
situada frente a lo que hoy es la costa de California, como consecuencia, la corteza elevada de
la provincia de cuencas y cordilleras, soportada en un manto caliente flotante, empez6 a
deslizarse gravitacionalmente.

9 Cadena volcanica situada en general a unos pocos centenares de kilometros de una fosa en la que hay
subduccién activa de una placa oceanica por debajo de otra placa.

10 E] concepto de slab window o de “ventana en la placa”, se refiere a "agujeros” que se forman en la
placa subducida cuando una cordillera oceanica comienza a subducirse en una zona de subduccion. Se
utiliza comuinmente para explicar aspectos del magmatismo en las zonas de subduccion. Tal concepto
se utilizo por primera vez para explicar la actividad volcanica presente al suroeste de Estados Unidos.
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Batolito
del sur. Qe

Figura 2.3. Batolitos graniticos (en oscuro) localizados a lo largo del margen occidental de Norteamérica. Estos
cuerpos alargados y gigantescos consisten en numerosos plutones que fueron emplazados durante los ultimos 150
millones de afios de la historia de la Tierra. Modificada de Tarbuck & Lutgens (2005).
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Figura 2.4. Evolucién de las micro-placas Guadalupe y Magdalena de izquierda a derecha, obtenida a partir de
anomalias magnéticas. En la figura A se tiene la anomalia de hace 17.7 millones de afios; en la figura B, la de 16.2
millones de afios y en la C, la de 19.92 millones de afios. Modificada de Stock & Lee (1994).

En el Eoceno medio, las grandes cadenas montafiosas del Cretacico tardio se habian reducido,
los rios fluian en las antiguas montafias desde lo que hoy es el estado de Sonora hasta la costa
de lo que es ahora el de Baja California.




El proceso de subduccion y extincién de la placa de Farallén originé dos cinturones de rocas
volcanicas de edades diferentes, originados por arcos volcanicos paralelos al margen
continental (Gastil et al, 1979). El cinturén mas antiguo al oriente estd representado por
rocas rioliticas e ignimbriticas del Oligoceno al Mioceno temprano (35-23 millones de afios)
(Sawlan & Smith, 1984; Nieto-Samaniego et al., 1999) y dio origen a la Sierra Madre Oriental,
que fue el principal emisor de basalto y flujo de ceniza. Este suceso coincide con la primera
dilatacion de la provincia de cuencas y cordilleras. Aproximadamente en el mismo periodo, la
actividad volcanica estaba centrada en areas que ahora corresponden al este del golfo de
California; los arroyos drenaban esta area fluyendo hacia el oeste, principalmente en la
peninsula de Baja California, de ahi que en los registros geoldgicos sea posible encontrar
camas de arena intercaladas con capas de ceniza y flujos dispersos de basalto en la parte
sureste de la peninsula. Las tobas intercaladas en estratos marinos de la Formacién San
Gregorio en la region de la Bahia de La Paz en Baja California Sur han sido correlacionadas con
este arco (Hausback, 1984). La costa del Pacifico se encontraba cerca de lo que ahora es la
costa oeste del golfo. Durante el Mioceno temprano, el vulcanismo migré hacia el oriente
terminando en una cadena de centros de andesita que se extendieron a lo largo de lo que fue
la peninsula de Baja California (Gastil et al., 1979).

El cinturén mas joven, al occidente, se encuentra a lo largo de la peninsula de Baja California y
esta caracterizado por rocas de composicion calco-alcalina, cuya edad abarca de los 24 a los
12 millones de afios (Demant, 1975; Gastil et al, 1979; Sawlan & Smith, 1984; Hausback,
1984).

El inicio de la extension de la provincia de cuencas y cordilleras sucedi6 hace
aproximadamente 28 millones de afios, en este lugar la corteza parece que se “estird” hasta
dos veces su anchura original (Nagy &Stock, 2000). El alto flujo térmico en la regidn, tres
veces superior a la media, y los distintos episodios de vulcanismo proporcionan pruebas
firmes de que el ascenso del manto provocé el “abombamiento” de la corteza, que a su vez
contribuyd a la extension de la region (Fletcher & Munguia, 2000).

Al norte del actual golfo de California, hace aproximadamente 15 millones de afios, producto
de la gran actividad volcanica, fueron depositadas rocas volcanicas entre las que se
encuentran riolitas y basaltos, esta actividad duré cerca de 8 millones de afios (Gastil et al,,
1979).

De acuerdo con las reconstrucciones de Stock & Lee (1994), sabemos que hace 13 millones de
afios la falla transformante Shirley se aproximd a la trinchera, provocando la separacion de las
micro-placas Guadalupe y Magdalena (Figura 2.4). El centro de expansién de la micro-placa de
Guadalupe terminé su actividad hace 12.5 millones de afios.

Cuando las micro-placas Guadalupe y Magdalena terminaron de subducirse, ocurrié un
cambio en el magmatismo. Las formas calco-alcalinas en el centro y sur de Baja California
dieron paso a otros tipos de magmatismo en varios campos volcanicos; los magmas
produjeron adakitas derivadas del derretimiento parcial de la corteza oceanica subducida,
andesitas de magnesio y basaltos toleiticos, en ellos no existe una evidencia contundente de




subduccién (por ejemplo, Aguillén-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al.,, 2003;
Conly et al,, 2005; Pallares et al., 2007)

El primer traslado continental de la placa de Norteamérica a la placa del Pacifico sucedid
durante el Mioceno, cuando fragmentos de la costa de California fueron transferidos
paulatinamente (Atwater & Stock, 1998).

2.2 Apertura del golfo de California

La formacién del golfo de California esta asociada con el fin de la subduccién de la placa de
Farallon por debajo de la placa de Norteamérica que ocurrié hace aproximadamente 12
millones de afios en la latitud de Baja California central (Mammerick & Klitgord, 1982;
Lonsdale, 1991; Michaud et al., 2006). También la apertura y evolucién del golfo de California
se ha relacionado con la transferencia de la peninsula de Baja California de la placa de
Norteamérica a la del Pacifico (Stock & Hodges, 1989); la apertura del golfo de California
ocurri6 en dos fases principales (por ejemplo, Hausback, 1984; Stock & Hodges, 1989) (Figura
2.5By 2.50):

B 12.3-6 Ma

[eluapI200 aIpEY BiIBIS

Figura 2.5. Proceso de apertura del golfo de California (Modificada de Fletcher et al., 2007). A) 12.3 millones de
afios: la peninsula de Baja California continuaba siendo parte de la placa de Norteamérica. En el sur de la peninsula
termina la subduccién de los remanentes de la placa de Farallon (Guadalupe y Magdalena). Mientras tanto en el
norte iniciaba el contacto entre las placas de Pacifico y Norteamérica (desplazamiento horizontal). B) 12-6
millones de afios (fase del proto-golfo): se produjo un proceso de extension y separacion entre la placa del Pacifico
y la peninsula de Baja California con direccién preferencial oeste-este. C) 6 millones afios al presente: el limite
entre la peninsula de Baja California y la placa de Norteamérica se encuentra caracterizado por una serie de fallas
transformantes, en tanto que en el sur expansién del piso oceanico. Las flechas indican los diferentes
desplazamientos entre las placas Pacifico y Norteamérica.




a) Fase temprana, inici6 hace aproximadamente 12 millones de afios. Esta primera fase
comunmente se denomina fase de extension (Figura 2.5B) o fase de proto-golfo.
Durante este periodo de extension (Figura 2.6) y separacién continental (rifting) se
produjeron las primeras cuencas ocednicas, ademas de las primeras incursiones
marinas (Stock & Hodges, 1989; Henry & Aranda-Gémez, 2000; Umhoefer et al.,
2002). El ambiente marino en el golfo de California comenzé a establecerse hace 6.5
millones de afios (Oskin et al,, 2000; Oskin & Stock, 2003; Gastil et al., 1990).

La provincia extensional del golfo (Figura 2.1) tuvo su origen en esta fase. Se ha
deducido que esta zona fue el resultado de la divisién oblicua consecuencia del
movimiento entre las placas Pacifico-Norteamérica (Henry & Aranda-Gémez, 2000).
La direccion preferencial de la extension en la region, fue ENE, determinada a partir
de la orientacién NNW de las fallas normales que se encuentran distribuidas en toda la
zona (Fletcher & Munguia, 2000; Seiler et al., 2009).

Esta fase se caracterizo por el desarrollo de una zona de transtensién!! en el limite de
la placa de Norteamérica y la placa del Pacifico. El movimiento relativo entre estas dos
placas tuvo un cambio de direccién de N60°W (~30 millones de afios — 8 millones de
afios) a N37°W (8 millones de afos al presente) al mismo tiempo en que la tasa de
desplazamiento relativo cambié de 33 mm/afio a 52 mm/ano (Atwater & Stock,
1998).

La peninsula de Baja California se comportd como una micro-placa localizada entre la
placa del Pacifico y la placa de Norteamérica, limitada por dos sistemas de fallas
paralelas, la falla de San Benito - Tosco — Abreojos al oeste y la provincia extensional

del golfo de California al este (Atwater & Stock, 1998). La falla San Benito-Tosco-
Abreojos permitié que el desplazamiento de la peninsula de Baja California fuera de
250 a 300 km a lo largo del limite oeste de la peninsula de Baja California (Spencer &
Normak, 1989; Stock & Hodges, 1989; Lonsdale, 1991) (Figura 2.5B).

Fase transicional de expansion del fondo oceanico y creacion de fallas transformantes
(Figura 2.5C). El cambio entre la fase de extensién y la fase de expansion del fondo
oceanico oblicuo, probablemente ocurrid alrededor de los 6 6 5 millones de afios (por
ejemplo, Lonsdale, 1989; Umhoefer et al,, 1994) y continda hoy en dia (por ejemplo,
Moore & Buffington, 1968; Karing & Jensky, 1972; Moore, 1973; Gastil et al., 1979)

Al inicio de esta etapa, gran parte del movimiento transformante de las placas
Pacifico-Norteamérica a lo largo de las fallas San Benito-Tosco-Abreojos termino, se
trasladé hacia el interior del continente (Lonsdale, 1991; Oskin & Stock, 2003). De
manera simultanea, la peninsula de Baja California se separaba de forma oblicua de la
placa de Norteamérica dando paso al golfo de California.

El vulcanismo al occidente termino y la actividad de la Faja Volcanica Transmexicana
empezo a formarse hace aproximadamente 4.3 millones de afios, este suceso coincide
con el inicio del moderno golfo de California (Gastil et al., 1979).

11Una zona de transtension es una combinacién de procesos de extension y fallamiento horizontal. Las
zonas trantensionales se caracterizan por el adelgazamiento de la litosfera y en algunas ocasiones son
lugares en donde las cuencas han tenido una gran tasa de sedimentacion.
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Figura 2.6. Regiones afectadas por el proceso de extensién durante la fase del “proto-golfo”. También
estan sefialadas las zonas de “rift” y expansién del fondo ocednico. Modificado de Henry & Aranda-Gomez
(2000).

2.3 El golfo de California, ejemplo de una cuenca oceanica joven

Hoy en dia, el golfo de California se encuentra en el extremo sur de la frontera entre placas
Pacifico-Norteamérica, tiene una longitud aproximada de 1400 km y estd altamente
sedimentado; esta caracterizado por grandes fallas transformantes y centros de expansion
(Lonsdale, 1989). El golfo es en general un sistema de separacién y extensiéon oceanico
oblicuo, que varia geolégicamente y estructuralmente de norte a sur (Nagy & Stock, 2000).

El régimen de extension que sufri6 en el norte del golfo de Baja California origind un
adelgazamiento de la corteza continental, lo cual se evidencia por la existencia de cuencas
abandonadas y cuencas activas como la cuenca de Wagner, sistemas de fallas pobremente
organizadas y deformacidén ampliamente distribuida; a pesar de ello no existe evidencia de
generacion de nuevo piso oceanico como sucede en la boca del golfo (Figura 2.5), donde la
formacidén de corteza ocednica comenz6 hace 3.5 millones de afios aproximadamente (Larson
et al, 1972; Klitgord et al,, 1974; Lonsdale, 1989; DeMets, 1995). Las cuencas existentes en el
golfo de California son producidas por un sistema extensional oblicuo en el cual la
deformacion se dispone en fallas transformantes en el sur y fallas oblicuas en el norte (Fenby
& Gastil, 1991; Nagy & Stock, 2000).

Muchos terrenos!z encontrados en la cordillera de Norteamérica estuvieron alguna vez
dispersos por todo el Pacifico oriental de una manera muy parecida a la distribuciéon que
encontramos en los arcos de islas y las llanuras oceanicas distribuidas hoy en dia en el
Pacifico oriental (Trabuck & Lutgens, 2005).

12E] término terreno se utiliza para designar una serie diferenciada y reconocible de formaciones
rocosas que han sido transportadas por procesos de la tectdnica de placas, es decir cualquier fragmento
de la corteza que tiene una historia geolégica distinta de la correspondiente a las zonas colindantes.
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Actualmente la peninsula de Baja California presenta una estratigrafia muy variada y una
geologia estructural muy compleja. Gastil y colaboradores (1979) dividieron la regién norte
de la peninsula en tres cinturones pre-terciarios. El primer cinturén esta constituido por
secuencias de sedimentos marinos y continentales del Cretacico superior. El segundo cinturén
estd representado por secuencias volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias del Cretacico
inferior y el tercer cinturdn por rocas intrusivas y metamorficas de edad desconocida. Mina-
Uink (1957) clasificé la region Sur de la peninsula en tres regiones: Sierra la Giganta, cuencas
de Vizcaino y Ballenas-Iray-Magdalena y regién del Cabo.

Entender la evolucién del golfo de California requiere el conocimiento de los procesos que
ocurren en el manto. Los diferentes procesos de extension adelgazan la corteza, mientras que
un menor flujo de la corteza se extiende fuera del adelgazamiento de la corteza y reduce la
diferencia en el espesor cortical entre el centro de una zona de separacién y extensién y las
zonas adyacentes. La velocidad del flujo de la parte inferior de la corteza depende de la
viscosidad de la corteza, la estructura térmica y el espesor de la corteza (Zhang et al., 2009).

La corteza continental aumenta su espesor por dos procesos fundamentales: acreciéon de
terrenos y magmatismo. En la regién del golfo de California, hacia el oeste, la corteza
continental es mas gruesa que hacia el este. El espesor de la corteza es diferente en el norte
del golfo al centro de Sonora, tanto en cantidad de extensién, como en sedimentacién y en
edad del vulcanismo (Persaud, 2003, Gonzalez-Fernandez et al., 2005).

2.4 Red sismolégica NARS-Baja

La variacion longitudinal del grado de oceanizacion del golfo de California lo convierte en un
laboratorio natural para la investigacién del acoplamiento entre la litosfera y la astenosfera.
Mientras que algunos aspectos de la corteza han sido estudiados por algunos investigadores,
el estado principal del manto es desconocido (Clayton et al., 2004).

Con el propdsito de obtener una imagen con mayor detalle de la corteza y del manto en la
region del golfo de California, se establecié en 2002 una red de 16 estaciones de banda ancha,
NARS-Baja (Figura 2.7; Apéndice A). Los registros de esta red proveen de un nuevo conjunto
de datos que ofrecen la oportunidad unica de determinar propiedades basicas de la litosfera a
escala regional. Otro propdsito de la red, no menos importante fue monitorizar los sismos de
la zona (Trampert et al., 2003).

La red surgié6 como un proyecto entre la universidad de Ultrecht (Holanda), el Centro de
Investigaciones Cientificas y Estudios Superiores de Ensenada (CICESE) y el Instituto
Tecnolégico de California (Caltech). La parte baja de la red NARS-Baja comenz6 a funcionar en
abril de 2002 y la parte de Sonora se afiadi6 en noviembre de 2002. Este proyecto
inicialmente fue patrocinado por el programa Margins de la Fundacién Nacional de Ciencias
(NSF, por sus siglas en inglés), de Estados Unidos de América, bajo las concesiones EAR-
0111650 y EAR-0405437 (Clayton et al.,, 2004). La red fue retirada de campo a fines del 2008
(Figura 2.8).
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Figura 2.7. Batimetria y topografia de la regién del golfo de California y ubicacion de las estaciones que integran la
red sismolégica NARS-Baja; las estaciones se encuentran indicadas con una estrella.
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Figura 2.8. Disponibilidad de datos para las estaciones de la red NARS-Baja (NR). Se muestra también la
disponibilidad de datos para las estaciones de la Red Sismica de Banda Ancha (RESBAN, RB) del CICESE existente
en la misma base de datos que para la red NARS-Baja. En el eje xse muestran los afios en que estuvo en operacion
la red y en el eje y se tiene el nombre de las estaciones. Figura tomada de http://www.data.scec.org/NARS-
Baja/nars_php/all_net_station_avail_year.php.




Los instrumentos de la red fueron sensores de banda ancha STS-2, con un nivel plano entre
120 s y 10 Hz. Se tuvo un sistema de grabacion construido por Ultrech bajo el programa NARS.
Se registraron tres componentes de banda ancha, con un muestreo de 20 muestras por
segundo (mps) y tres componentes de periodo largo muestreadas a 1 mps, de modo continuo.
Estas estaciones registraron localmente en sitio y los datos eran recuperados
aproximadamente cada tres meses.

2.4.1 Estudios previos realizados en la red de estaciones NARS-Baja

Con los registros de la red de estaciones NARS-Baja se han calculado funciones de receptor P
(FRP) para determinar la variacion de espesor de la corteza, y se concluy6 que la corteza se
adelgaza en un factor de dos hacia la boca del golfo (Persaud, et al, 2007). Combinando los
resultados anteriores con diferentes técnicas como: inversion de ondas superficiales, estudios
de refraccion sismica (experimento PESCADOR) y las funciones de receptor de Lewis et al.
(2000), ha sido posible obtener un modelo regional a gran escala (Figura 2.9).

Los resultados del modelo regional muestran una respuesta sismica de la astenosfera poco
clara en el norte, esto puede ser debido a la gran tasa de sedimentacion del rio Colorado o al
gran proceso de extension que se dio en esa zona; mientras que en el sur observamos la
respuesta de la astenosfera cerca de las cordilleras (DiLuccio & Clayton (2008)).
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Figura 2.9. Modelo de la region del golfo de California calculado por medio de inversién de ondas superficiales y
funciones de receptor P (FRP). A la derecha, modelo de velocidades de ondas de cortante, la ubicacidn de los
perfiles se muestra en el mapa de la izquierda, los triangulos en el mapa indican la ubicacién de la red de estaciones
NARS-Baja. Modificada de DiLuccio & Clayton (2008).




También la red de estaciones NARS-Baja ha permitido realizar diversos estudios de
tomografia sismica, anisotropia y estudios de fuente sismica (por ejemplo: Zhang et al., 2007;
Obrebski, 2007; Van Benthem et al., 2008; Seavey et al., 2010), entre otros, cuyos resultados
se presentan en el Capitulo 5.

El estudio de tomografia sismica de Zhang et al. (2007) le permiti6 concluir que:
1.- De norte a sur:
a) El espesor de la corteza hacia el interior del golfo disminuye
b) El espesor de la zona de baja velocidad (200 km) se incrementa.
2.Alo largo de la peninsula y del continente:
a) La corteza es continental en mayor parte.
b) La zona de baja velocidad (200 km) es mas delgada hacia el interior del golfo.

Utilizando la red NARS-Baja y otras tres estaciones sismoldgicas mas, Obrebski (2007) realizé
el primer estudio de anisotropia sismica en el manto superior y en la corteza en la regién del
golfo de California (norte y centro). La hip6tesis del trabajo de Obrebski (2007) se basaba en
que la anisotropia tiene diferentes fuentes, sin embargo, la fuente principal de anisotropia en
el manto superior se debe al alineamiento del olivino. Las fuentes de anisotropia permiten
llevar a cabo una interpretacién de la historia tecténica consistente. Tales estudios

permitieron corroborar estudios como el de Persaud et al. (2007) acerca de la inexistencia de

inclinaciéon en el Moho; encontraron coincidencias geogréficas entre las fronteras de las
provincias tecténicas y los cambios en el patréon anisétropo del manto superior y las
diferencias que existen en la region norte y centro del golfo de California, probablemente
producidas por las variaciones en la morfologia del limite de placas a lo largo de su eje
(Obrebski, 2007).




CAPITULO 3
FUNCIONES DE RECEPTOR S (FRS)

En este capitulo describimos la técnica empleada en este trabajo, funciones de receptor S
(FRS). En general las funciones de receptor son una herramienta para el estudio de la corteza
y las interfases del manto. Esto es posible gracias al contraste de impedancias que existe entre
cada una de las capas que las compone; las funciones de receptor se obtienen de registros
telesismicos de banda ancha, después de quitar efectos de trayectoria y de fuente. Las
funciones de receptor representaran la respuesta de la estructura por debajo de la estacidn.
El procedimiento de obtencién de las funciones de receptor consiste principalmente en una
rotacién de ejes y una deconvolucién; la manera en que se llevardn a cabo la rotacién y
deconvolucién depende del objetivo de la investigacion, asi como del nivel de ruido presente
en la sefial.

Empezamos con una revision de la metodologia de las funciones de receptor, primero con una
descripcion de las funciones de receptor P (FRP), debido a su facil comprensién; continuamos
con la metodologia de las FRS. Mientras que la técnica de FRP ya ha sido ampliamente
estudiada y empleada (por ejemplo, Langston, 1979; Owens et al,, 1984; Ammon, 1991), la
técnica de FRS aun contintia en estudio debido a una serie de modificaciones técnicas. Sin
embargo el método ha sido mejorado, un ejemplo de ello es la introduccidn del apilamiento de
funciones de receptor individuales de acuerdo a su localizacién geografica, con énfasis en
mapear la frontera litosfera-astenosfera (Li et al. 2004; Kumar, 2005; Kumar et al., 2005a,
2005b).

3.1 Metodologia de las funciones de receptor P (FRP)

Las FRP son series de tiempo en cuya sefial se encuentran registradas las diferentes
discontinuidades de la corteza y el manto superior, esto es posible debido al contraste de
impedancias existente en el medio. La sefial de las FRPesta compuesta por fases convertidas P
a S que reverberan en las estructuras por debajo de la estacion (Figura 3.1) y puede ser
interpretada como un sismograma (Langston, 1979).

Onda P directa

PpPms
PpSms + PsPms
PsSms

Figura 3.1. Diagrama idealizado de una FRP (izquierda) y las trayectorias de los rayos de las fases convertidas P a S
(derecha) que componen la sefial de la FRP. Modificada de http://eqseis.geosc.psu.edu (izquierda) y_Sodoudi
(2005) (derecha).




Como parte del tratamiento previo a la obtencién de las FRP se lleva a cabo una rotacion de
ejes, de los cardinales ZNE (vertical, Norte-Sur y Este-Oeste) al sistema ZRT (vertical, radial y
transversal), con la finalidad de identificar con mayor claridad el arribo de la onda P.

En el sistema ZRT el movimiento o polarizacién de las ondas se puede distinguir mejor;
observando un sismo en planta, la ubicacién de sus componentes cardinales y las del sistema
ZRT estarian descritas en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema de referencia cardinal de un sismo visto en planta, en el origen del sistema se encuentra la
ubicacién de la estacidn. El dngulo ¢ es el azimut inverso, se mide desde el norte en direccién de las manecillas del
reloj. Modificada de Havskov & Ottemaller (2010).

Haciendo uso de una matriz de rotaciéon realizamos la rotacién de ejes del sistema ZNE al
sistema ZRT mediante:

[ cosg senq)] [—NS] 31

Radial
—sengp cos@l|l—Fw [ ]

Transversal
donde ¢ es el dngulo entre la direccién norte y la direccidn radial hacia la fuente, a este angulo

se le conoce como azimut inverso (Figura 3.2). EW y NS son las amplitudes en las direcciones
este-oeste y norte-sur, respectivamente.

Calcular funciones de receptor implica llevar a cabo un método de deconvolucién con el
propdsito de eliminar efectos de fuente y trayectoria presentes en los registros. Tales efectos
son considerados ruido en el calculo de funciones de receptor; Langston (1979) propuso un
método para eliminar dichos efectos.

El calculo de la deconvolucion se puede realizar en el dominio del tiempo o en el dominio de
la frecuencia, a continuacién describiremos la deconvoluciéon en el dominio de la frecuencia,
expondremos la deconvolucién en el dominio del tiempo en el apartado destinado para la
metodologia de las FRS.

3.1.1 Deconvolucién en el dominio de la frecuencia

Suponiendo que las componentes de desplazamiento inciden de forma vertical en capas
planas, dichas componentes pueden ser expresadas de la siguiente manera:
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Dz(t) = I(t) * S(t) * P(t) * Ez(t),
Dr(t) = I(t) * S(t) * P(t) * Er(0),
Dr(t) = I(t) * S(t) * P(t) » Er(0), 3.2

Donde I(t) es la respuesta al impulso unitario del instrumento, S(t) es la funcién de la fuente,
P (t) es la contribucién del trayecto entre la fuente y la base de la estructura local, y E; (%),
Er(t) y E7(t) son las funciones de transferencia de la estructura local de propagacion en las
direcciones vertical, radial y transversal, respectivamente.

Continuando con el método de Langston (1979), se propone que la respuesta vertical de la
corteza es aproximadamente igual a

Ey(t) ~ 8(0), 33

donde &(t) representa a la funcién delta de Dirac, de esta manera tenemos que el
desplazamiento vertical puede reescribirse como:

D, (t) = I(t) * P(t) * S(b). 3.4

La aproximacion descrita en la Ecuacién 3.4 sera mas precisa en la proporcién en que no se
tengan contrastes de velocidad en interfaces intermedias mayores a 2 km/s (Langston, 1979);
también mediante esta aproximacion nos es posible obtener la respuesta de la estructura por
debajo de la estaciéon en las direcciones radial y tangencial (£z y £7) al calcular la
deconvoluciéon entre I(t), P(t) y S(t) de sus respectivas expresiones, en el dominio de la
frecuencia quedarian expresadas como

Dr(w) zDR(w)
IW)S(w)  Dy(w)’

Er(w) =

_ Dr(w) _ Dr(w)
Er(w) = IW)S(w) ~ Dy(w)’ 35

Con el propdsito de filtrar el ruido de alta frecuencia se convoluciona el cociente espectral con
una campana de Gauss, de tal manera que para las ecuaciones 3.5 se tendria:

Dg(w)

Er(w) = E'p(w) =7 =

G(w),

Dr(w)

Er(w) = E'r(w) ="

G(w), 3.6
Er(w) representa a la funcion de receptor radial, E+(w) es la funcién de receptor transversal y
G (w) es el espectro de la campana Gaussiana utilizada como filtro.

El cociente mostrado en las Ecuaciones 3.5 puede llegar a ser inestable si el denominador es
cero o tiende a serlo, para evitar este problema se introduce en el calculo un procedimiento
planteado por Clayton & Wiggins (1976) llamado nivel de agua:




Dr(w)Dy

E'p(w) = Pss(w)

G(w),

donde

b gs(w) = max{D;(w)D;(w),c méax [D;(w)Dz(w)]}. 3.7

La constante ¢ es el nivel de agua y D;(w)es el complejo conjugado de D;(w). Este
procedimiento ha demostrado dar muy buenos resultados cuando la calidad de los datos es
buena (nivel de ruido bajo). El nivel de agua reemplaza los valores pequefios en el
denominador con una fraccién del maximo valor del denominador (para todas las
frecuencias). Este método se ejemplifica en la Figura 3.3.

El nivel de agua se elige mediante prueba y error, los valores tipicos son: 0.0001, 0.001, 0.01 y
0.1. Aunque normalmente el parametro ctoma el valor de 0.01 (Langston, 1979).

Espectro de amplitud h Espectro de amplitud después de aplicar
el nivel de agua

| =<V e

Filtrada /

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

nivel de agua

Figura 3.3. Representacion de la aplicacion del nivel de agua. Modificado de
http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/RftnDocs/seq01.html.

En el calculo de las FRP suele emplearse la técnica de deconvoluciéon en el dominio de la
frecuencia; sin embargo, también se han calculado FRP en el dominio del tiempo (por
ejemplo, Gurrola et al.,, 1995; Sheehan et al., 1995), haciendo uso de la teoria inversa lineal;
también Ligorria & Ammon (1999) emplearon un método que llamaron método de
deconvolucién iterativa cuyo fundamento es el de aproximar en términos de minimos
cuadrados la diferencia entre la componente horizontal del sismograma (puede ser la
componente radial o transversal) y una sefial generada a partir de la convolucién de un tren
de impulsos actualizado con la componente vertical del sismograma (Ligorria & Amomon,
1999).

3.2 Metodologia de las funciones de receptor S

Las funciones de receptor S tienen mucho en comin con las bien conocidas funciones de
receptor P, que para llevar a cabo su analisis se hace uso de las fases convertidas Ps, estas
fases para las discontinuidades del manto llegan en un intervalo en donde la cantidad de
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reflexiones multiples y dispersion es grande; por el contrario, para las FRS, dado que para su
estudio se emplean las fases convertidas Sp13 (Figura 3.4), las fases que se originan en las
discontinuidades del manto llegan antes que las reverberaciones de la corteza, es por esta
razon que las FRS no estan contaminadas por el ruido proveniente de multiples. Para una
estacion en particular, la fase convertida Sp llega primero que la fase directa S (por ejemplo,
Faber & Miiller, 1980; Buck, 1991; Farra & Vinnik, 2000; Li et al., 2004; Kumar et al.,, 2005a).
Esta caracteristica tan particular de las FRSrepresenta una ventaja de dichas funciones sobre
las FRP en el estudio de interfases del manto superior; la eleccion acerca de cudl de los dos
métodos emplear estd definida por el objetivo de estudio, o bien, también es posible utilizar
ambos métodos con el propdsito de complementar uno al otro.

A A 4

Litosfera

Astenosfera

Figura 3.4. Trayectoria de la fase convertida Sp.

Sin embargo, las FRS tiene ciertas limitaciones, por ejemplo las ondas S no son los primeros
arribos y algunas veces pueden llegar dentro de la coda de la onda P, por lo que ésta podria
contribuir con ruido en la ventana de datos seleccionada; ademas, las ondas S estan
caracterizadas por sus bajas frecuencias, con respecto a las ondas P, lo que trae como
resultado una menor resolucién espacial, de tal manera que no permiten definir estructuras
finas dentro del manto o de la corteza; por ultimo, para evitar angulos de incidencia
posteriores al angulo critico, la fase Sp debe ser observada en distancias telesismicas.
También se ha observado que la fase convertida Sp de discontinuidades someras (corteza-
manto y frontera litosfera-astenosfera) se observa mejor en distancias epicentrales entre 60°-
85° (Faber & Miiller, 1980), tal y como lo podemos observar en la Figura 3.5.

El calculo de FRSimplica principalmente una rotacidn de ejes y un método de deconvolucidn,
en el siguiente apartado describimos el procedimiento de rotacién empleado en este trabajo y
continuamos con el método de deconvolucidn iterativa que anteriormente habiamos dejado
pendiente.

13 . . . . P . .
La fase Sp se genera cuando una onda S atraviesa una discontinuidad sismica por debajo de la
estacion y es convertida en una onda P.
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Figura 3.5. Posibles trayectorias de la fase convertida Sp a diferentes distancias epicentrales. Para estos diagramas
se supone que la fuente esta en la superficie, en el eje horizontal se tienen las distancias epicentrales y en el eje
vertical, la profundidad. a) Distancias epicentrales en las que se observa la fase Sp para el Moho. b) Distancias
epicentrales en las que se observa la fase Sp para la frontera litosfera-astenosfera (LAB). Figura tomada y
modificada de Yuan et al. (2006).

3.2.1 Rotacién de ejes

El método de rotacién utilizado para rotar las FRP también puede ser utilizado para las FRS.
Las tres componentes originales del sismograma ZNE (vertical, Norte-Sur, Este-Oeste) son
rotadas al sistema ZRT (vertical, radial, transversal) esta rotacién se lleva a cabo porque la
propagacion de las ondas sismicas es diferente a las direcciones cardinales; en seguida, las
componentes ZRT son rotadas a las componentes LQT (longitudinal, perpendicular y
transversal), en esta rotacién, la componente Q es perpendicular a la componente L, que se
localiza en la direccién de la onda incidente S que esta en direccion positiva de la fuente,
donde el angulo de incidencia esta definido por la direccion en la que se tenga la minima
energia S en la componente L.

Existen varias formas de llevar a cabo la rotacién de ejes del sistema ZRT al sistema LQT, un
método consiste en realizarla mediante el angulo de incidencia tedrico, esta rotacién se realiza
de una manera similar a la rotacién ZNE a ZRT, con la diferencia de que ahora en la matriz de
rotacion el angulo que estara incluido sera el angulo de incidencia tedrico. Sin embargo, el
mas pequeno error en el calculo del angulo de incidencia teérico puede repercutir de manera
negativa en las funciones de receptor, pues se tendran remanentes de energia de la onda S en
la componente L. Otra alternativa para llevar a cabo dicha rotacion es haciendo uso de un
método que llamaremos “rotacion de minima energia”, este método obtiene la matriz de
rotacion de la varianza y covarianza de las componentes, minimizando la energia S de la
componente L con el uso de eigen-vectores. La desventaja de este método radica en que no
garantiza que la polaridad obtenida de las FRS sea la correcta. En la Figura 3.6 mostramos los
resultados de emplear los dos métodos de rotacién de ejes anteriormente descritos y
podemos ver que la diferencia entre uno y otro es realmente minima.
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En la secciéon 3.3.2 mostramos mediante un diagrama de flujo paso a paso el método de
rotacién de ejes que hemos tenido a bien llamarle método de rotacién de energia minima.

Componente L, evento 0508300181
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T

T

Componente Q

T T

o
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Amplitud (cps)

Componente T
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Figura 3. 6. Registro del 30 de agosto de 2005 de la estacién NE73; sus componentes fueron rotadas al sistema LQT
tanto con el método de rotacién de energia minima (linea continua) como con el método de dngulo de incidencia
tedrico (linea discontinua), observe que la diferencia entre ellos es muy pequefia; sin embargo, la energia de la
onda S en L ha sido minimizada con el método de rotacién de energia minima.

3.2.2 Deconvolucién en el dominio del tiempo

Cuando el ruido en las sefiales es bajo, los resultados obtenidos utilizando diferentes métodos
de deconvolucion, ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia, son minimos (Ligorria &
Ammon, 1999). Sin embargo, en la practica éste seria un caso ideal, y la eleccién de un método
de deconvolucion adecuado puede hacer la diferencia en los resultados, es por ello que la
busqueda de alternativas de métodos de deconvolucidon se vuelve indispensable.

La deconvolucion iterativa en el dominio del tiempo fue empleada en 1999 por Ligorria &
Ammon para la obtencidn de FRP, obteniendo buenos resultados. El método es el siguiente: de
las tres componentes del sismograma, se utilizaran dos de ellas (la radial y la vertical para el
caso de las FRP la longitudinal y la perpendicular para el caso de las FRS) y, con la finalidad
de calcular la similitud entre ellas y un primer retraso, se realiza una correlacién cruzada de
ellas. Se tiene entonces una primera estimacién de la funcién de receptor, la cual se
convoluciona con la componente correspondiente (en el caso de las FRP, con la vertical; en el
caso de las FRS con la perpendicular). El resultado representaria una primera estimacion de la
otra componente (en el caso de las FRP, 1a radial; en el caso de las FRS, la longitudinal), es con

esta nueva componente que se realiza nuevamente el ciclo de correlacién-convolucion. Este

terminara cuando la diferencia entre la sefial estimada y la sefal original sea la deseada, de
acuerdo con un criterio de semejanza. Con cada iteracion, la sefial estimada es mas parecida a
la sefial original y al mismo tiempo cada iteracién contribuye con nuevos pulsos a la
generacion de la funcion de receptor.




Adaptando el algoritmo a las funciones de receptor S, quedaria de la siguiente manera: se
realiza una correlacién cruzada entre las componentes L y Q, esta correlacién cruzada
encuentra las similitudes entre dichas sefiales y un primer retraso, que constituira nuestra
primer estimacion FRS;; después se realiza la convolucién entre FRS; y Q. A continuacién se
realiza la diferencia en términos de minimos cuadrados entre el resultado de la convolucién y
L. Debido a que es la primera iteracion, la sefial estimada L, sera diferente a la componente
original observada; sin embargo, iteraciones sucesivas lograran una diferencia minima entre
las sefiales (Figura 3.7). Cada iteracién proveera de nuevos pulsos a la nueva funcién de
receptor (Figura 3.8). Al final del ciclo se tendra la funcién de receptor calculada (Figura 3.9).

Senial original vs sefal predicha (evento 30 06 2002)

o

Amplitud (cps)

Figura 3.7. Comparacién de la componente L observada (continua) y la estimacién de la componente L
(discontinua) que se realiza durante el cdlculo de la deconvolucién iterativa. Observe que la aproximacién de la
seflal generada es muy buena.

En el Apartado 3.3.3 de este capitulo presentamos un diagrama de flujo donde los pasos de la
deconvolucién iterativa son mostrados con mayor detalle.

La deconvoluciéon iterativa en el dominio del tiempo presenta algunas ventajas sobre la
deconvoluciéon en el dominio de la frecuencia descrita en el Apartado 3.1.1 (Ligorria &

Ammon, 1999), estas son:

1.- No incluye una parte no causal a la funcién de receptor obtenida.
2.- El espectro de amplitud no incluye valores falsos (altos), para determinadas frecuencias.

Sin embargo, la deconvolucidn iterativa en el dominio del tiempo requiere mas tiempo de
cémputo para llevar a cabo el procesamiento de las funciones de receptor.
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Figura 3.8. Contribucién de cada iteracion del método de deconvolucion iterativa a la FRS. En los paneles, de arriba
hacia abajo, observamos la manera en que cada iteracién contribuye con un nuevo pulso.
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Figura 3.9. Apariencia final de una FRS después del ciclo de iteraciones que implica el método de deconvolucion.

Hemos realizado pruebas con nuestros registros con la finalidad de observar las diferencias
que existen entre los métodos de deconvolucién anteriormente descritos (deconvolucién en el
dominio de la frecuencia mediante el uso de un nivel de agua y la deconvolucidn iterativa en el
dominio del tiempo), dichas pruebas nos han permitido observar que los pulsos de las FRS
que fueron obtenidas mediante la técnica de deconvolucién iterativa son diferenciables entre
ellos, hablando en términos de interpretacion, mientras que en las FRS calculadas en el
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dominio de la frecuencia el pulso de interés no es facilmente distinguible, esto lo podemos
observar en la Figura 3.10.

Furtiores de receplor, suenio 1D A0S, es lmon NANET
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Figura 3.10. Panel superior: funcion de receptor obtenida en el dominio de la frecuencia, el valor del nivel de agua
empleado fue de 0.1. Panel inferior: funcion de receptor calculada mediante deconvolucién iterativa en el dominio
del tiempo. Observe la parte no causal que introduce la deconvolucién en el dominio de la frecuencia, por otra
parte es dificil establecer la diferencia entre cada uno de los pulsos (con fines de interpretacién), debido a la
similitud de sus amplitudes; a diferencia de la funcién de receptor obtenida en el dominio del tiempo.

3.3 Procesamiento de los datos

De las 16 estaciones de la red sismoldgica NARS-Baja, descrita en el Capitulo 2, se seleccion6
un conjunto de 398 eventos (Figura 3.11), el catdlogo comprende del 18 de marzo de 2002 al
22 de octubre de 2008 (Apéndice B).

Los eventos utilizados en el proceso de obtencion de las FRS cumplieron los siguientes tres
prerrequisitos:

e Magnitud M, mayor o igual que 5.8, porque de esta manera es posible tener una mejor
relacidon sefial/ruido en el sismograma.
Distancias epicentrales entre 60° y 85°, para evitar fases difractadas y fases del nucleo
y reverberaciones de la corteza.
Arribo de la fase S claramente identificable en las componentes horizontales N-S y E-
W, dado que en dichas componentes queda principalmente registrado el movimiento
dela ondaS.

3.3.1 Pre-procesamiento

Antes de empezar a describir el procesamiento propio de las FRS calculadas en este trabajo
(rotacion al sistema LQT y deconvoluciéon en el dominio del tiempo) expondremos el
tratamiento previo aplicado a nuestros registros. Primero obtuvimos registros de una hora de
los eventos previamente seleccionados, mostramos en la Figura 3.12 un ejemplo de dichos
registros correspondiente al evento del 30 de junio de 2002.




© 120" 180° 120" _g0’

0" 80" 120" 180" -120" -60° O
Figura 3.11. Distribucién global de los eventos utilizados (estrellas). El tridngulo invertido indica la ubicacién de la
red NARS-Baja.
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Figura 3.12. Registro de una hora de la estacién NE77, del 30 de junio de 2002. En linea punteada estd marcado el
arribo de la onda P; y en linea continua, la onda S directa.

Una vez obtenidos todos los registros, de manera manual identificamos el arribo de la fase S,
posteriormente mediante una macro (shell en SAC14) se llev6 a cabo de manera automatica el
corte de las ventanas de tiempo. La ventana seleccionada tendrd una longitud de 120 s,
incluyendo 90 s antes del arribo de la onda S directa y 30 s después. Se continué con la
remocion de tendencia y media, ademas de la rotacion de ejes del sistema ZNE al sistema ZRT.
En la Figura 3.13 mostramos un diagrama de flujo que muestra el pre-procesamiento
realizado a cada uno de los registros.

14 De sus siglas en inglés Seismic Analysis Code, fue desarrollado en el Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore con el objetivo de analizar registros sismicos.
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A continuacion en la Figura 3.14 presentamos el registro de la Figura 3.12 después del pre-
procesamiento, descrito en la Figura 3.13.

Macro de
pre-procesamiento

Identificacion
manual de la fase

v

Corte de la ventana de tiempo
90 s antes de la llegada de la Con una ventana
fase Sy 30 s después. coseno al 5%

v

Remocidn de la tendencia
mediante la instruccion:
rtrend

v

Remocion de la media
con la instruccion:
rmean

v

De los ejes Z, N-S y E-W

Rotacion de los ejes
mediante la instruccion: ) a
rotate alsistemaZ RyT

v

Fin de la macro

Figura 3.13. Diagrama de flujo de la macro escrita en SAC que realiza el pre-procesamiento.
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Figura 3.14. Apariencia de la ventana de S del evento registrado en la estacion NE77 del 30 de junio de 2002
(Figura 3.12) después de aplicar pre-procesamiento comentado en la Figura 3.13.
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Figura 3.15. Diagrama de flujo en el que se muestran los pasos seguidos para realizar la rotacion del sistema ZRT al
sistema LQT.

3.3.2 Rotacion de ejes del sistema ZRT al sistema LQT

En el apartado anterior, como parte del pre-procesamiento de los registros se realiz6 la
rotacion del sistema cardinal ZNE al sistema ZRT, una vez efectuado este tratamiento previo
es posible continuar con el proceso de obtencion de las FRS. El procedimiento que sigue es la
rotacion de ejes del sistema ZRT al sistema LQT, basado en el método de Kanesewich (1973) y
descrito en la Figura 3.14.

La apariencia de las componentes rotadas del sistema ZRT al sistema LQT se observa en la
Figura 3.16.
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Figura 3.16. Aspecto del evento de la estacion NE77 rotado al sistema LQT con el método de energia minima,
registrado el 30 junio de 2002.

3.3.3 Descripcién del método de deconvolucién iterativa en el dominio del tiempo utilizado

Anteriormente comentabamos las ventajas y desventajas de los métodos de deconvolucion
con base en ello optamos por la deconvolucién iterativa en el dominio del tiempo. El diagrama
de flujo de la Figura 3.17 muestra tal procedimiento, donde:

L, Qy T - son respectivamente las componente L, Q y T.

ESL, >Es la 1° estimacién de la componente L.

ESL;~> Representa las sucesivas estimaciones de la componente L.
FTR;,; > Representa la 1a estimacion de la FRS.

FTR;y;~> Representa las sucesivas estimaciones de la FRS.

DI-> Es la diferencia entre la componente L original y la componente L estimada.
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Figura 3.17. Diagrama de flujo que expone la técnica de deconvolucién iterativa en el dominio del tiempo.




En la Figura 3.18 mostramos las trazas de FRS de la estacion NE82, a la izquierda ordenadas
por distancias epicentrales y a la derecha por azimuts inversos. La razonable “alineacién” de
los pulsos de las FRS se interpreta como un contraste de impedancias debido a una
discontinuidad. Considerando la forma en que presentamos las FRS, los pulsos positivos
representan un cambio de impedancia positivo. Los pulsos positivos localizados entre los 3 y
5 s los correlacionamos con el Moho, en tanto que los pulsos negativos (cambio de impedancia
negativo) que se encuentran entre los 8 y 11 s los hemos relacionado con la frontera litosfera-

NE82

XXX XXX XXXX
XX XXX
x XX

astenosfera.

FNHHRT

e s s s

xxx XXX
xxxx)-,x

.

o
alk
o

Tiempo [s]
o
o
Tiempo [s]

N
o

N
($)}

\ » 

10
# FRS

Figura 3.18. Izquierda: trazas de las FRS ordenadas por distancias epicentrales, en el panel superior observamos
las distancias epicentrales a la que corresponde cada una de las FRS mostradas. Derecha: trazas de las FRS
ordenadas por azimuts inversos y en el panel superior tenemos los azimuts inversos correspondientes a las FRS.
En linea discontinua gruesa esta marcado el Moho y en linea discontinua delgada la frontera litosfera-astenosfera.




CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo presentamos los resultados que se derivan del procesamiento de las FRS
descrito en el Capitulo 3. En primera instancia mostramos las trazas de las FRS en tiempo
ordenadas por azimut inverso. Posteriormente continuamos con los resultados en
profundidad de cada una de las estaciones.

El nimero total de eventos por estacion!5 se muestra en la Figura 4.1. Estos eventos cumplen
con las caracteristicas especificas de magnitud y distancia epicentral descritas en el Capitulo
3. Para su seleccion también se tomé en cuenta el periodo de operacién de la estacién.

N° de eventos por estacion

Estaciones NARS

150 200

N° de FRS

Figura 4.1. Nimero de eventos por estacién que cumplen las caracteristicas requeridas (magnitud y distancia
epicentral).

El nivel de ruido presente en las sefiales ocasiona que el nimero de FRS calculadas sea
inferior al nimero de eventos seleccionados. El nimero de FRS resultantes por estacion se
muestra en la Figura 4.2; son trazas de FRS con pulsos definidos que permiten observar el
arribo de la fase Siagp, estas trazas se muestran por estaciéon mas adelante en este capitulo.

* Debido a la poca cantidad y calidad de las FRScalculadas en la estacién NE78 se decidi6 no incluirla
en los resultados.
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FRS obtenidas para cada estacion

Estaciones NARS

15 20
N° de FRS

Figura 4.2. Numero de FRS obtenidas para cada estacién. Note la diferencia que existe en nimero entre los eventos
utilizados (Fig. 4.1) y la cantidad de FRS obtenidas. Solo fue posible conservar el 11% del total de eventos.

4.1 FRS observadas en tiempo

La frontera litosfera-astenosfera se ha relacionado con observaciones de bajas velocidades
sismicas en el manto superior, de tal manera que el limite entre la litosfera y la astenosfera
podra observarse como un conjunto de pulsos negativos (Sodoudi, 2005).

A continuacién se muestran las trazas de FRS para cada una de las estaciones; en las cuales es
posible observar dos fases: Smonop ¥ Stasp, esta ultima en las funciones de receptor P es
ocultada por los multiples. El orden de presentacion es de norte a sur, presentando en pares
las estaciones NE72-NE80, NE73-NE81, NE76-NE82 y NE83-NE84, con el propésito de
comparar la respuesta de la frontera litosfera-astenosfera en las estaciones ubicadas en la
peninsula de Baja California y las localizadas en Sonora y Sinaloa.

Analizaremos a las FRS mediante el estudio de retrasos en tiempo. Con esta finalidad, las
hemos graficado ordenadas por azimut inverso. Las trazas de FRS han sido mostradas con el
eje del tiempo y polaridad invertido, esto con el propoésito de poder compararlas con las
funciones de receptor P; las amplitudes coloreadas indican amplitud positiva e indican que la
velocidad aumenta conforme aumenta la profundidad; por el contrario, las amplitudes sin
color muestran que la velocidad disminuye con el aumento de la profundidad.

4.1.1 Estacion NE70

En la estacion NE70 obtuvimos un total de 13 FRS, los pulsos negativos que se asocian a la
frontera litosfera-astenosfera (fase Siagp) se encuentran marcados en linea discontinua
gruesa en la Figura 4.3, el valor promedio leido en tiempo fue de 6.9 s.




El cuadrante de azimut inverso mayormente muestreado es el NW, mientras que los
cuadrantes SE y SW se encuentran moderadamente muestreados en tanto que en el cuadrante
NE no hay eventos.

E70

¥* K K K X *k *

r

# FRS

10 12 14

Figura 4.3. Estacion NE70. Panel superior: valores de azimut inverso para cada una de las FRS. Panel inferior: FRS
ordenadas por azimut inverso; en gris claro corresponden a los azimuts inversos entre 90° y 180°; en gris obscuro,
entre 180° y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos que se interpretan como la frontera litosfera-
astenosfera estdn marcados con linea discontinua gruesa, y se encuentran alrededor de los 6.9 s. Con linea
punteada esta sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud etal. (2007) de la estacién DVT.

4.1.2 Estaciéon NE71

En la estacion NE71 se obtuvo un total de 17 FRS, los pulsos negativos interpretados como la
frontera litosfera-astenosfera se encuentran ubicados alrededor de los 9.5 s y 14 s, este pulso
se observa en la Figura 4.4 marcado con linea discontinua gruesa.

El cuadrante mayormente muestreado es el SW seguido por el NW y el SE, mientras que en el
cuadrante NE solo tiene una FRS.

4.1.3 Estaciones NE72 y NE80

En la estacion NE72 se obtuvieron un total de 18 FRS, los pulsos negativos que representan a
la frontera litosfera-astenosfera se encuentran entre los 9.5 s y 12.5 s; en cuanto a los
cuadrantes de azimut inverso: el cuadrante NE tiene un solo evento, los cuadrantes SE y SW se
encuentran moderadamente muestreados mientras que el cuadrante NW tiene la mayor
cantidad de muestras.

En la estacion NE80 se tienen 30 FRS; los pulsos interpretados como la frontera litosfera-
astenosfera se observan entre los 7.5 s y 13.7 s. La distribucién de eventos en los cuadrantes
de azimut inverso es muy parecida a la estaciéon NE72.
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En la Figura 4.5 es posible apreciar que el valor en tiempo leido para los pulsos asociados con
la frontera litosfera-astenosfera es muy similar.
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Figura. 4.4. Estacién NE71. Panel superior: valores de azimut inverso para cada una de las FRS. Panel inferior: FRS
ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90°; en gris claro, entre
90° y 180°; en gris obscuro 180° y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos negativos que se interpretan
como la frontera litosfera-astenosfera estan marcados con linea discontinua y se presentan alrededor delos9.5sy

14 s. Con linea punteada esta sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud et al. (2007) de la estacién
correspondiente.
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Figura 4.5. Estaciones NE72 (izquierda) y NE8O (derecha). Panel superior: valores de azimut inverso para cada
una de las FRS. Panel inferior: FRS ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos
entre 0°y 90°; en gris claro, entre 90° y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos
que se interpretan como la frontera litosfera-astenosfera estan marcados con linea discontinua gruesa. El valor en
tiempo leido promedio del pulso negativo como la frontera litosfera-astenosfera de ambas estaciones es de 11 s.

Con linea punteada esta sefialado el Moho, los valores en tiempo fueron obtenidos de Persaud et al. (2007) de las
estaciones correspondientes.
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4.1.4 Estaciones NE73 y NE81

Continuamos con las estaciones NE73 y NE81. En la estacién NE73 se presentan 28 FRS, los
valores leidos para esta estacion se encuentran entre 7.5 s y 12.5 s. En la estaciéon NE81 se
obtuvieron 30 FRS, los pulsos interpretados como la frontera litosfera-astenosfera se
encuentran entre 7.5sy 13 s.

En cuanto a los cuadrantes de azimut inverso, la distribucién de eventos para las estaciones
NE73 y NE81 es practicamente igual al de las estaciones NE72 y NE8O0.

En la Figura 4.6 se ha marcado con linea discontinua gruesa los pulsos asociados con la
frontera litosfera-astenosfera, de esta manera podemos visualizar el gran parecido que existe
entre los valores leidos. El valor medio de la estacién NE73 es de 10 s y de la estacion NE81 es
de 10.2 s.
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Figura 4.6. Estaciones NE73 (izquierda) y NE80 (derecha). Panel superior: valores de azimut inverso para cada
una de las FRS. Panel inferior: FRS ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos
entre 0°y 90°; en gris claro, entre 90°y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos
que se interpretan como la frontera litosfera-astenosfera estdn marcados con linea discontinua gruesa, el valor
medio de la estaciéon NE73 es de 10s y de la estacién NE81 es de 10.2 s. Con linea punteada esta sefialado el Moho,
los valores en tiempo fueron obtenidos de Persaud et al. (2007) de las estaciones correspondientes.

4.1.5 Estacion NE74

En la estacion NE74 se obtuvo un total de 19 FRS, los pulsos que se relacionan con la frontera
litosfera-astenosfera se encuentran entre los 9.7 s y los 13 s (Figura 4.7).

Con respecto a la distribucion de eventos en los cuadrantes de azimut inverso: en el cuadrante

NE tenemos solo dos eventos, mientras que los cuadrantes NE, SW y NW se encuentran
moderadamente muestreados.
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Figura 4.7. Estacion NE74. Panel superior: valores de azimut inverso para cada una de las FRS. Panel inferior: FRS
ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90° en gris claro, entre
90° y 180°; en gris obscuro 180° y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos que se interpretan como la
frontera litosfera-astenosfera estdn marcados con linea discontinua gruesa, se encuentran alrededor de los 9.7 s y
13 s. Con linea punteada estd sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud et al. (2007) de la estacién
correspondiente.

4.1.6 Estacion NE75

En la estacion NE75 se obtuvieron un total de 21 FRS, los pulsos negativos asociados con la
frontera litosfera-astenosfera se encuentran alrededor de los 8.5 s y 13.5 s, tal y como se

muestra en la Figura 4.8, se encuentran marcados con linea discontinua gruesa.

La distribucién de eventos en los cuadrantes de azimut inverso es la siguiente: cuadrante NE
pobremente muestreado, cuadrantes SE y SW medianamente muestreados en tanto que el
cuadrante NW es el cuadrante con mayor nimero de muestras.

4.1.7 Estaciones NE76 y NE82

Ahora toca el turno de las estaciones NE76 y NE82; en la estacion NE76 obtuvimos 27 FRS, la
serie de pulsos negativos interpretados como la frontera litosfera-astenosfera se encuentra
entre los 8.5 sy 14 s. Mientras que en la estacion NE82 se tiene un total de 30 FRS, los pulsos
negativos identificados estan alrededor delos 7.5 sy 12.5 s.

El muestreo de los eventos en los cuadrantes de azimut inverso de menor a mayor (para
ambas estaciones): NE, NW, SE y SW.

Comparando los valores leidos para los pulsos asociados con la frontera litosfera-astenosfera
para ambas estaciones es posible apreciar cierta similitud entre ellos tal y como lo podemos
observar en la Figura 4.9.
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Figura 4.8. Estacién NE75. Panel superior: valores de azimut inverso para cada una de las FRS. Panel inferior: FRS
ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90°; en gris claro, entre
90° y 180°; en gris obscuro 180° y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos que se interpretan como la
frontera litosfera-astenosfera estdn marcados con linea discontinua gruesa, y se encuentran alrededor de los 8.5 s

y 13.5 s. Con linea punteada esta sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud et al. (2007) de la estacién
correspondiente.
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Figura 4.9. Estaciones NE76 (izquierda) y NE82 (derecha). Panel superior: valores de azimut inverso para cada
una de las FRS. Panel inferior: FRS ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos
entre 0°y 90°; en gris claro, entre 90° y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos
que se interpretan como la frontera litosfera-astenosfera estin marcados con linea discontinua gruesa alrededor
delos 7.5 sy 12.5 s. Con linea punteada esta sefialado el Moho, los valores en tiempo fueron obtenidos de Persaud
etal. (2007) de las estaciones correspondientes.




4.1.8 Estacion NE77

En la estacién NE77 obtuvimos un total de 21 FRS, los valores en tiempo leidos para los pulsos
que se interpretan como la frontera litosfera-astenosfera oscilan alrededor de los 7.5 sy 13.5
s (Figura 4.10). La cantidad de eventos en los cuadrantes de azimut inverso de menor a mayor
es la siguiente: NW, SW y SE. En el cuadrante NE no hay eventos.
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Figura 4.10. Estacién NE77. Panel superior: valores de azimuts inversos para cada una de las FRS. Panel inferior:
FRSordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90°; en gris claro,
entre 90°y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270°y 360°. Los pulsos que se interpretan como la
frontera litosfera-astenosfera estdn marcados con linea discontinua gruesa entre los 7.5 sy 13.5 s. Con linea
punteada esta sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud et al. (2007) de la estacién correspondiente.

4.1.9 Estacion NE79

En la estaciéon NE79 se obtuvieron 20 trazas de FRS, identificamos nuestro pulso objetivo
entre los 6.5 sy 10.5 s (Figura 4.11). A pesar de que las FRS provienen de diferentes rangos
de azimut inverso, la variacidon en tiempo de los pulsos leidos es minima. La cantidad de
eventos para los cuadrantes de azimut inverso de menor a mayor es la siguiente: NW, SE y
SW.

4.1.10 Estaciones NE83 y NE84

Continuamos con las estaciones NE83 y NE84 (Figura 4.12), para la estacion NE83 tenemos
un total de ocho FRS, los pulsos de interés se encuentran entre los 6 s y 13 s, en tanto que en
la estacién NE84 tenemos 14 FRS y el tiempo para la serie de pulsos leidos esta entre los 5.5
sy 10 s. Los resultados de la estacion NE84 son mas confiables que los de la estacion NE83
debido a la cantidad y calidad de FRS obtenidas.

La distribucién del muestreo de eventos en los cuadrantes de azimut inverso de menor a
mayor para ambas estaciones: SE, NW y SW.
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Figura 4.11. Estacién NE79. Panel superior: valores de azimut inverso para cada una de las FRS. Panel inferior: FRS
ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90°; en gris claro, entre
90° y 180°; en gris obscuro 180° y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los pulsos que se interpretan como la
frontera litosfera-astenosfera estan marcados con linea discontinua entre los 6.5 sy 10.5 s aproximadamente. Con

linea punteada estd sefialado el Moho, este valor fue tomado de Persaud et al. (2007) de la estacién
correspondiente.
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Figura 4.12. Estaciéon NE83 (izquierda) y NE84 (derecha). Panel superior: valores de azimuts inversos para cada
una de las FRS. Panel inferior: FRS ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos
entre 0° y 90°; en gris claro, entre 90° y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270° y 360°. Los
pulsos que se interpretan como la frontera litosfera-astenosfera estdn marcados con linea discontinua; para la
estacion NE83 se encuentran entre los 6 sy 13 s y en la estacion NE84 se encuentran alrededor de los 5.5 sy 10 s.
Con linea punteada est4 sefialado el Moho, los valores en tiempo fueron obtenidos de Persaud et al. (2007); en el
caso de la estacion NE84 los valores correspondientes al Moho son de la estacion NE78.
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4.1.11 NE85

Por ultimo, en la estacion NE85 obtuvimos un total de nueve FRS, es una de las estaciones con
menor cantidad de FRS, el valor leido e interpretado en tiempo para la serie de pulsos
asociada con la frontera litosfera-astenosfera oscila entre los 5.5 s y los 9.5 s (Figura 4.13).

La calidad y cantidad de FRS en esta estacion es pobre; sin embargo, es posible apreciar el
pulso asociado a la frontera litosfera-astenosfera.
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Figura 4.13. Estacién NE85. Panel superior: valores de azimuts inversos para cada una de las FRS. Panel inferior:
FRS ordenadas por azimut inverso; en blanco corresponden a los azimuts inversos entre 0° y 90° en gris claro,
entre 90° y 180°; en gris obscuro 180°y 270° y en negro, entre 270°y 360°. Los pulsos que se interpretan como la
frontera litosfera-astenosfera estin marcados con linea discontinua gruesa entre los 5.5 s y 9.5 s. Con linea

punteada esta sefialado el Moho, los valores en tiempo fueron obtenidos de Persaud et al. (2007) de la estacién
NE78.

4.1.12 Resumen de resultados de FRS en tiempo

La distribucion de los valores leidos en tiempo para cada una de las trazas de FRSy para cada
estacion se encuentra en los histogramas de la Figura 4.14, la mediana de los valores esta
sefialada en cada histograma.

El valor de mediana en cada una de las estaciones permite observar diferentes regiones que
existen en la zona mapeada:

1.- De acuerdo con su valor de mediana, las estaciones ubicadas en la placa de Norteamérica
(Tabla 4.1) muestran diferencias con respecto a las localizadas en la peninsula de Baja
California (Tabla 4.2), mientras que la diferencia en tiempos entre el valor mas pequefio y
el mayor es de 0.8 s (estaciones ubicadas en la placa de Norteamérica). En tanto que la
diferencia para las estaciones localizadas en la peninsula de Baja California es de 4.4 s,
tomando en cuenta la estacion NE71 y NE85.
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Figura 4.14. Mapa de la red de estaciones NARS-Baja; en cada histograma se encuentra representada la
distribucién de los valores en tiempo leidos en las FRS para el pulso negativo que indica la conversién de ondas S a
P en la frontera litosfera-astenosfera; la mediana de los valores estd marcada con una linea blanca y es el valor

indicado en cada histograma.

Tabla 4.1. Tiempo para S.asp en las estaciones ubicadas en Sonora y Sinaloa (placa de Norteamérica).

Estaciones NESO NES81 NE82 NE83
Mediana(s) 11 102 103 10.6

Tabla 4.2. Tiempo para S.asp en las estaciones ubicadas en la peninsula de Baja California.

Estaciones = NE71 NE72 NE73 NE74 NE75 NE76 NE77 NE84 NE85 NE79

Mediana (s) 11.2 11 10 106 111 10 10.5 9.1 6.

8 8.3

2.- Debido a la diferencia entre los valores de mediana en la peninsula de Baja California, es

posible dividir esta region en dos subregiones:

a) Estaciones ubicadas al norte y centro de la peninsula de Baja California (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Tiempo para Srasp en las estaciones ubicadas al norte de la peninsula de Baja California.

Estacion = NE71 NE72 NE73 NE74 NE75 NE76 NE77

Mediana (s) 11.2 11 10 106 111 10 10.5
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b) Estaciones ubicadas al sur del golfo (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Tiempo para Srasp en las estaciones localizadas al sur de la peninsula de Baja California.

Estacion NE84 NE85 NE79
Mediana (s) 9.1 6.8 8.3

Observamos que en general las estaciones del norte y centro de la peninsula de Baja California
presentan valores mayores que aquellas estaciones ubicadas al sur de la peninsula.

En la peninsula de Baja California los valores de mediana varian de acuerdo a la cercania a la
costa del golfo (los valores son menores si la estacién se encuentra cercana a la costa del
golfo), a excepcidn de la estaciones NE77 y NE84.

Los tiempos de las parejas de estaciones NE71-NE80 y NE77-NE83 (Figura 4.14) son
comparables. La caracteristica importante de estas parejas de estaciones es que estan
conformadas por una estacién en la peninsula y la otra en la placa de Norteamérica.

4.2 Valores de profundidad de LAB por debajo de cada una de las estaciones

Para estimar la profundidad de la frontera litosfera-astenosfera (LAB) por debajo de las
estaciones en estudio, adaptamos la técnica de inversién que presentaron Zhu & Kanamori
(2000) para funciones de receptor P.

La diferencia en tiempos de viaje de las fases S y Siagp depende del espesor Hr, (ver figura
4.15) y de los promedios de velocidades (Vro V) y Vp/Vs; Hror es la suma del espesor de la
corteza, Hy, y del espesor entre el Moho y LAB, que llamaremos /-.

Estacion v

Moho =>

Hm,Vsm

Km ,me Manto superior

Astenosfer

Figura 4.15. Modelo utilizado; donde Hm es la profundidad al Moho (12 capa), xm = Vp,,/ Vs, de la primer capa,
Vpm ¥V Vsm son los promedios de velocidades P y S, respectivamente, en la corteza (12 capa); H: es el espesor entre
la corteza y la astenosfera (22 capa), k, = Vp,/Vs, en la 22 capa, Vp, y Vs, son los promedios de velocidades P y S de
la 22 capa respectivamente. Hrot es el valor de espesor calculado para la litosfera.
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Empleamos los valores de A,y x =Vp/Vspara la corteza obtenidos por Persaud et al. (2007),
de tal manera que solo resta estimar H> y k,, para finalmente poder calcular Hr,
(profundidad de LAB por debajo de las estaciones en estudio).

Deducimos la expresién 4.1 para calcular la diferencia en tiempos de las fases S y Siagp de
acuerdo al modelo de capas utilizado (Figura 4.15):

1 1 1 1
e L e N A T

donde:

ts = Tiempo teodrico de arribo de la fase S.

tsrapp = Tiempo tedrico de arribo de la fase Spasp.

p = Pardmetro de rayo cuya relacién con el d&ngulo de incidencia esta dada por p = sen(i)/V.
Vs, = Promedio de velocidades de la onda S en la segunda capa.

Vp, = Promedio de velocidades de la onda P en la segunda capa.

Vsm= Promedio de velocidades de la onda S en el Moho.

Vpm = Promedio de velocidades de la onda P en el Moho.

En este método, el valor Vp, debe ser especificado, el valor que empleamos fue el de 8.04 km/s
para todas las estaciones, de acuerdo con el modelo de velocidades IASP91.

El procedimiento apila las amplitudes de las FRSen el tiempo predicho por la Ecuacién 4.1;
cuando las fases se encuentran apiladas coherentemente se realiza la bisqueda del error
minimo con la técnica de recristalizacion simulada (simmulated annealing) (Figura 4.16) y
una técnica de remuestreo (bootstrap), detalladas en Persaud et al. (2007).

Debido al corte de las ventanas de tiempo6 (Capitulo 3) y a la baja amplitud de los multiples
de la fase Siagp, no es posible darle robustez al método mediante el empleo de miiltiples; sin
embargo es posible dar robustez al procedimiento mediante la identificacion en tiempo de la
fase Smonop €n las FRS.

En la Tabla 4.5 mostramos, para cada estacion, los valores de profundidad calculados para la
frontera litosfera-astenosfera derivados de este estudio con sus respectivas incertidumbres.
Con la finalidad de mostrar de manera grafica los espesores determinados en este trabajo
elaboramos la Figura 4.17, en donde para cada estaciéon el valor de profundidad esta
representado mediante un circulo.

16 Los sismogramas fueron cortados en ventanas de tiempo que incluian 90 s antes del arribo de la onda
S directay 30 s después.
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Figura 4.16. Apilado de FRS de la estaciéon NE70, la cruz roja indica la mejor solucién. Los histogramas muestran la
distribucién de resultados posibles para los valores del espesor A (histograma horizontal), de la segunda capa
(entre el Moho y LAB), y x> = Vr/ Vs (histograma vertical).

Tabla 4.5. Resumen de los datos de profundidad obtenidos y los datos a priori empleados.
Profundidad

Estacion Espesor de la 12 capa kx dela 12 capa Espesor entre x entre Moho y

(corteza)a
(km)

(corteza)2

Moho y LAB
(km)

LAB

Total a LAB
(km)

NE70
NE71
NE72
NE73
NE74
NE75
NE76
NE77
NE79
NE80
NE81
NE82
NE83
NE84
NE85

26.6(26.1,27.1)
33.7(33.2,33.9)
31.9(31.2,32.5)
37.5(35.8,39.6)
33.9(32.4,35.4)
27.6(27.3,27.9)
20.9(20.5,21.4)
23.7(23.3,24.0)
25.8(25.1,26.5)
32.1(30.8,33.4)
28.1(27.2,29.2)
25.9(25.4,26.5)
20.3(20.0,21.2)
29.5(28.2,31.0)c
29.5(28.2,31.0)c

1.84(1.81,1.86)b
1.80(1.79,1.81)
1.85(1.82,1.88)
1.81(1.75,1.87)
1.77(1.70,1.82)
1.79(1.78,1.81)
1.83(1.80,1.85)
1.80(1.77,1.8)
1.70(1.66,1.75)
1.64(1.60,1.68)
1.74(1.71,1.77)
1.73(1.71,1.76)
1.76(1.69,1.82)
1.75(1.71,1.79)¢
1.75(1.71,1.79)¢

27.2(26.7,28.4)
49.6(46.9,52.5)
65(61.5,68.5)
38.3(37.6,39.8)
62(58.9,64.61)
57.8(54.7,61.6)
63.8(60.4,67.4)
48.1(45.8,50.7)
36.2(34.6,37.9)
67.4(64.2,71.3)
54.5(51.4,57.3)
53(50.7,56)
55.4(52.9,58.6)
54.9(51.9,57.9)
30.8(29.7,32.6)

1.63(1.60,1.71)
1.80(1.72,188)
1.65(1.61,1.72)
1.80(1.70,1.89)
1.78(1.67,1.88)
1.78(1.67,1.89)
1.79(1.67,1.89)
1.79(1.69,188)
1.78(1.69,1.89)
1.63(1.60,1.71)
1.64(1.60,1.73)
1.77(1.67,1.89)
1.64(1.60,1.71)
1.63(1.60,1.70)
1.63(1.6,1.71)

53.8(52.8,55.5)
83.3(80.1,86.4)
96.9(92.7,101)
75.8(73.4,79.4)
95.9(91.3,100)
85.4(82.0,89.5)
84.7(80.9,88.8)
71.8(69.1,74.7)
62(59.7,64.4)
99.5(95,104.7)
82.6(78.6,86.7)
79(75.2,82.5)
75.7(72.9,79.8)
84.4(80.1,88.9)
60.3(57.3,63.6)

a Persaud etal. (2007); b Valor tomado de la estacién DVT; ¢ Valor correspondiente a la estacion NE78.
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CAPITULO 5

Discusion y conclusiones

Este capitulo pone fin a este trabajo de tesis; el propdsito de este apartado es reunir y discutir
la informacion del Capitulo 2 concerniente a la apertura del golfo de California con los datos
de espesor de la litosfera calculados en el Capitulo 3 y analizados en el Capitulo 4, para
discutir el estado actual de la litosfera que rodea al golfo de California.

Iniciaremos el capitulo revisando nuestros resultados de las FRS en tiempo, continuamos con
el andlisis de nuestros resultados en profundidad de la litosfera relacionados a los diferentes
procesos tecténicos ligados a la apertura del golfo de California.

Para aceptar cualquier hipotesis sobre los procesos tecténicos que sucedieron o se llevan a
cabo en el golfo de California es indispensable conocer las propiedades fisicas de la litosfera
en la zona de estudio. Con el propdsito de contribuir a tales conocimientos en este trabajo se
ha llevado a cabo la estimacién de la profundidad de la frontera litosfera-astenosfera, ademas
al hacer ese calculo también estamos estimando el grosor de las secciones rigidas de la
litosfera (placas tectdénicas) que se mueven como una unidad sobre el material de la
astenosfera.

5.1 Frontera litosfera-astenosfera mapeada en las FRS en tiempo

El manto superior esta relacionado con una zona de bajas velocidades sismicas
probablemente asociadas a zonas de fusion parcial del manto (Wittlinger et al,, 2004). La
respuesta sismica de la frontera litosfera-astenosfera esta representada por la fase convertida
Siasp observable en las trazas de FRSmostradas en el capitulo anterior.

En este apartado examinaremos primero las estaciones ubicadas en la peninsula de Baja
California (NE70, NE71, NE72, NE73, NE74, NE75, NE76, NE77, NE79, NE84 y NE85).

Los valores en tiempo leidos para la fase convertida Si.agp es mayor para las estaciones
situadas al norte y centro(excepto la estaciéon NE70); en estos valores se encuentra reflejado
el efecto de una gran tasa de sedimentacién en la zona o de una capa muy gruesa (Gonzalez-
Fernandez et al,, 2005).

La estacion NE70 se encuentra sobre el limite entre placas Pacifico-Norteamérica, los valores
en tiempos leidos para la fase Siagp son menores (4.3-9.6 s) con respecto a la estacion mas
cercana NE71 (9.5-14 s); las lecturas de la estacion NE70 son menores debido a la influencia
de laregion de Salton Through, que es una zona que fue afectada por procesos de extension en
la corteza. Persaud et al. (2007) mostraron mediante FRP en estaciones cercanas a la estacion
NE70 que la corteza tiene un espesor pequeiio con respecto a las demas estaciones (~20 km),
de ahi que los valores en tiempo leido para la respuesta de la frontera litosfera-astenosfera
son consistentes con los valores leidos para el Moho.
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En estaciones ubicadas en los margenes del golfo observamos que los tiempos leidos de los
pulsos interpretados como la frontera litosfera-astenosfera son menores que las de aquellas
estaciones que no lo estan, tal es el caso de la estacién NE85. Este adelgazamiento es
consistente con la disminucién en espesor observado en la corteza (por ejemplo, Persaud et
al.,, 2007).

Comparando en su conjunto las estaciones ubicadas en la peninsula de Baja California y las
que se encuentran en Sonora y Sinaloa, observamos que los valores leidos que son
significativamente diferentes son aquellos que provienen de estaciones ubicadas en el sur de
la peninsula de Baja California (tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 del Capitulo anterior).

La variacion que existe entre los valores en tiempo leidos para las estaciones localizadas en
Sonora y Sinaloa (NE80, NE81, NE82 y NE83) es minima aunque es posible observar que en el
norte los valores leidos son mayores (por ejemplo la estacion NEBO).

5.2 Profundidad de la litosfera bajo la red estaciones NARS-Baja

En el mapa de la Figura 5.1 se encuentran los principales rasgos tecténicos de la regién del
golfo de California y el movimiento relativo y absoluto de las placas (Pacifico y Norteamérica).
Ademdas se muestra la red de estaciones empleada en este trabajo y los perfiles que se
discutiran posteriormente. Con el proposito de comparar los resultados obtenidos, primero
analizaremos aquéllos en la peninsula de Baja California, después proseguiremos con las
estaciones localizadas en Sonora y Sinaloa.

A partir de los cinco perfiles trazados en la Figura 5.1 es posible dilucidar el estado que

guarda el espesor de la litosfera a lo largo de la peninsula de Baja California (perfil D-D’,
Figura 5.2). Los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’ (figuras 5.3 a 5.5), van de norte a sur, son paralelos
entre si y transversales a los perfiles D-D’ y E-E’; incluyen estaciones tanto en la peninsula de
Baja California como en Sonora y Sinaloa, permitiendo comparar directamente el espesor de
la litosfera en la peninsula de Baja de California y en la placa de Norteamérica. El perfil E-E’
(Figura 5.6) es paralelo al perfil D-D’ y se encuentra ubicado en los estados de Sonora y
Sinaloa.

5.2.1 Peninsula de Baja California

La Provincia Extensional del Golfo representa un lugar muy interesante en la region del golfo
de California (observar Figura 5.1). Esta zona fue resultado de la transferencia de la peninsula
de Baja California a la placa del Pacifico; se encuentra limitada al oeste por la cordillera de
Baja California y al este por la Sierra Madre Occidental. Se piensa que dicha provincia se formé
principalmente en dos fases: un primer periodo temprano de extensiéon y separacidon
continental que formaron las primeras cuencas marinas; la segunda fase continu6 con un
periodo de expansién de piso ocednico y formacion de fallas transformantes (Fletcher &
Munguia, 2000), estos ultimos procesos contindan hoy en dia. De acuerdo a lo anterior, el
régimen de los margenes del golfo se comportarian mecanicamente de manera diferente con
respecto al régimen al interior del golfo (Fletcher & Munguia, 2000). La manera en que este
comportamiento se encuentra reflejado en nuestros resultados es el siguiente: observamos
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que las estaciones que se encuentran en lo que se ha llamado la Provincia Extensional del
Golfo muestran un aparente adelgazamiento en su espesor de litosfera con respecto a las
estaciones cercanas (por ejemplo las estaciones NE74 y NE75).

PLACA DE

P NORTEAMERICA
z xcno?;m)

Isla Cedros
“ Peninsula
Vizcamo

Placa Guadalupe

PLACADEL :
PACIFICO

Placa Magdalena

Dorsal fosil
Trinchera fosil

Zona de dispersion

Falla normal PrOfU ndldad LAB [km]

Falla
60 70 80 90 s

117° 116° 115° 114° 113° 112° 111° 110° 109° 108°

Figura 5.1. Principales rasgos tecténicos de la region del golfo de California (Modificado de Romo et al.,, 2001). Los
espesores estimados de la litosfera estan sefialados mediante circulos de colores. La Provincia Extensional del
Golfo se encuentra sefialada con lineas delgadas y tenues. Las lineas negras representan los perfiles obtenidos a
partir del apilamiento de FRS. Las flechas indican el movimiento de las placas (el color gris claro indica el
movimiento absoluto y el color gris obscuro, el movimiento relativo), los movimientos pronosticados son del
modelo global HS3-NUVEL1A (Gripp & Gordon, 2002). Los perfiles A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ y E-E’ corresponden a las
figuras 5.2 a 5.5.




La estacién NE70 nos permite conocer el espesor de la litosfera al norte del golfo de California.
El régimen de extension durante la apertura del golfo y posterior movimiento entre placas
(Pacifico y Norteamérica) que sufrié esta zona ha causado un adelgazamiento importante de
la corteza continental; esta extension se encuentra evidenciada por la existencia de cuencas
abandonadas y activas (como la cuenca de Wagner), ademas de sistemas de fallas pobremente
organizadas. A su vez, dicho adelgazamiento de la corteza se encuentra reflejado en el espesor
de la litosfera reportado en nuestro trabajo (ver Figura 5.7), aunque nuestro valor de espesor
estimado para la litosfera es pequefio, correlaciona muy bien con el ambiente tecténico; a
pesar de dicha extensién, en la regiéon no existe evidencia de generacién de nuevo piso
oceanico como sucede en la boca del golfo (Larson et al., 1972; Klitgord et al., 1974; Lonsdale,
1989).

La subduccion y posterior ruptura de la antigua placa ocednica de Farallén dio como resultado
la aparicién de dos micro-placas: la de Guadalupe y Magdalena, placas que cesaron su
subduccion hace aproximadamente 12 millones de afios, en varios articulos se ha reportado
remanentes de dichas micro-placas (por ejemplo, Zhang et al., 2007; Persaud et al., 2007). De
acuerdo con evidencias de anisotropia, Persaud et al. (2007) mostraron que podrian existir
remantes de la placa de Farallén en la estacion NE75. La posible ubicacién de tales micro-
placas se encuentra representada en la Figura 5.1; de ahf que se espera la respuesta de dichos
remanentes en las estaciones NE74, N75, NE76, NE77 y NE84.

En general, las estaciones de Baja California Norte y centro (perfil D-D’, Figura 5.2) presentan
un valor de profundidad a la frontera litosfera-astenosfera mayor que las estaciones de Baja
California Sur (excepto la estacion NE70). La diferencia en espesores entre el norte-centro y el
sur es de 15.9 km, tomando en cuenta que el promedio del espesor para las estaciones del
norte-centro es de 84.5+9.3 km y para el sur es de 68.9+13.5 km.
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Figura 5.2. Profundidad a la frontera litosfera-astenosfera a lo largo de perfil D-D’. Panel inferior: el eje de las
abscisas corresponde la distancia horizontal a lo largo perfil y en el eje de las ordenadas la profundidad; la linea
punteada denota la frontera litosfera-astenosfera. La escala vertical del panel esta exagerada dos veces. En el panel
superior se representa a las estaciones con un tridngulo y su respectiva elevacién. Las estaciones NE77 y NE85
(gris claro) son estaciones ubicadas en la costa Este de la peninsula de Baja California y cuyo valor es
significativamente diferente a las estaciones hacia el Oeste.




El espesor de la litosfera también varia de oeste a este (perfil A-A’, Figura 5.3; perfil B-B’,
Figura 5.4; perfil C-C’, figura 5.5; perfil D-D’, Figura 5.2) en la peninsula de Baja California (a
excepcion de la estacién NE76); las estaciones del oeste muestran un valor de espesor mayor
que las del este.

La variaciéon promedio de la profundidad a la frontera litosfera-astenosfera en las estaciones
en la peninsula de Baja California de oeste (NE72) a este (NE71 y NE73, profundidad
promedio de 79.6+5.3 km), en el perfil A-A’ (Figura 5.3) es de 17.3 km.

En el perfil B-B’ (Figura 5.4) se puede ver que la variacion del espesor de la litosfera de oeste a
este es de hasta de 24.1 km (diferencia entre las profundidades encontradas en las estaciones
NE74, al oeste, y NE77, al este). Mientras que la diferencia en las estaciones ubicadas en
Sonoray Sinaloa es de 3.6 km.

En el perfil C-C’ (Figura 5.5), la diferencia de profundidad a la frontera litosfera-astenosfera
entre las estaciones del oeste (NE84) y del este (NE85 y NE79, profundidad promedio de
61.2+1.2 km) en peninsula de Baja California es de 23.2 km.
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Figura 5.3. Profundidad hacia la frontera litosfera-astenosfera a lo largo del perfil A-A’. En este perfil hay estaciones
ubicadas en la peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa (ver Figura 5.1). Panel inferior: el eje de las abscisas
corresponde a la distancia horizontal del perfil y el eje de las ordenadas, a la profundidad; la linea punteada es el
espesor (adelgazandose en direccién oeste-este en la peninsula) de la litosfera interpretada. La escala vertical esta
exagerada dos veces. En el panel superior se representa a las estaciones con un tridngulo y su respectiva elevacion.
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Figura 5.4. Profundidad de la frontera litosfera-astenosfera a lo largo del perfil B-B'. En este perfil hay estaciones
ubicadas en la peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa (ver Figura 5.1). Panel inferior: el eje de las abscisas
corresponde a la distancia horizontal del perfil y el eje de las ordenadas, a la profundidad; la linea punteada es el
espesor (adelgazandose en direccion oeste-este) de la litosfera interpretada. En el panel superior se representa a
las estaciones con un tridngulo y su respectiva elevacién. La escala vertical del panel inferior esta exagerada dos
veces.
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Figura 5.5. Profundidad de la frontera litosfera-astenosfera a lo largo de perfil C-C'. En este perfil hay estaciones
ubicadas en la peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa (ver Figura 5.1). Panel inferior: el eje de las abscisas
corresponde a la distancia horizontal del perfil y el eje de las ordenadas, a la profundidad; la linea punteada es el
espesor (adelgazandose en direccion oeste-este en la peninsula) de la litosfera interpretada. La escala vertical del
estd exagerada dos veces. En el panel superior se representa a las estaciones con un tridngulo y su respectiva
elevacidn.

5.2.2 En la placa de Norteamérica (estados de Sonora y Sinaloa, México)

El espesor de la litosfera en esta zona disminuye de norte a sur (perfil E-E’, Figura 5.6)
alcanzando su valor maximo en la estacion NE80 y el minimo en la estacion NE83, esta
variacion es observable también en la corteza (ver Figura 5.6). La diferencia de los espesores
de la litosfera entre estas dos estaciones es de 23.8 km.
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Figura 5.6. Profundidad de la frontera litosfera-astenosfera a lo largo del perfil E-E’. Estaciones ubicadas en Sonora
y Sinaloa (ver Figura 5.1). Panel inferior: el eje de las abscisas corresponde a la distancia horizontal del perfil y el
eje de las ordenadas, a la profundidad; la linea punteada es el espesor (adelgazandose hacia el sur) de la litosfera
interpretada. La escala vertical esta exagerada dos veces. En el panel superior se representa las estaciones con un
tridngulo y su respectiva elevacion.

Las estaciones NE80, NE82 y NE83 se encuentran en la zona que se ha marcado como la
Provincia Extensional del Golfo; dado que la estacién NE8B1 no se encuentra en dicha zona nos
podria servir de referencia, entonces tenemos que en esta estacion el valor estimado para la
litosfera no varia en gran proporcion con respecto a las estaciones cercanas (NE80 y NE82) y
mas aun, nuestros resultados nos hacen pensar en una litosfera por debajo del continente

americano de espesor con muy poca variacion.
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Figura 5.7. Profundidades al Moho (izquierda, los valores fueron tomados de Persaud et al., 2007), y profundidades
a la frontera litosfera-astenosfera (derecha), modelo de referencia IASP91.
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Las variaciones de espesor de la litosfera reportadas en los perfiles anteriormente

presentados son consistentes con la variacion del espesor de la corteza (Figura 5.7). Persaud y

colaboradores (2007) obtuvieron mediante un andlisis de FRP valores de espesor de la
corteza determinando que disminuye de norte a sur (con un factor de dos) y de oeste a este
en la peninsula de Baja California.

5.2.3 Estudios preexistentes de espesor de la litosfera alrededor del golfo de California

Trabajos previos han mapeado la profundidad de la frontera litosfera-astenosfera a nivel
global, coincidiendo en que el promedio de grosor de la frontera litosfera-astenosfera varia
segun el ambiente tectdnico, los valores que se han calculado son los siguientes (Rychert &
Shearer, 2009): 70+4 km (océanos); 81+2 km (regiones orogénicas del Fanerozoico y
cinturones magmaticos); 82+6 km (plataformas del Fanerozoico) y 95+4 km (escudos del
Precambrico y plataformas). Asimismo, en trabajos previos se ha investigado el espesor de la
litosfera en la region del golfo de California (por ejemplo, Rychert & Shearer, 2009; Abt et al,,
2010; Seavey et al,, 2010; Fischer et al., 2010), dichos estudios se han llevado a cabo sobre
todo al norte del golfo, la Tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos por los diferentes
trabajos.

Tabla 5.1. Valores de profundidad (en kilémetros) para la frontera litosfera-astenosfera calculados por diferentes

autores.

Estacibn Rychert & Shearer Fischeretal. Abtetal. Seaveyetal Este trabajo

2009)t 2010)2 2010 2010

NE70 50 52 X 53.8 (52.8,55.5)
NE71 63 67 X 83.3 (80.1,86.4)
NE79 X X 58 62 (59.7,64.4)
NE81 X X 73 82.6 (78.6,86.7)

1 Valor tomado de un mapa global de profundidades de la frontera litosfera-astenosfera publicado por Rychert &
Shearer, (2009).

2 Datos obtenidos de Fischer et al. (2010) a partir de un mapa global.

Analizando los valores de la Tabla 5.1 observamos:

e En la estacion NE70, el valor de profundidad calculado en este trabajo concuerda
practicamente con el obtenido por Fischer et al. (2010) y el conseguido por Abt et al.
(2010). EI valor de Seavey et al. (2010) presentado en la tabla 5.1 corresponde al
valor de profundidad de la litosfera-astenosfera calculado en Salton Trough. La
estacion NE70 se encuentra en una zona que fue afectada por procesos de extension
que probablemente provocaron un adelgazamiento en la litosfera, de tal manera que
los resultados son consistentes con la historia tecténica de la zona.

Bajo la estacion NE71 estimamos un espesor de la litosfera de 83 km, valor 16 km
mayor al presentado por los demas autores (Rychert & Shearer, 2009; Fischer et al,,
2010; Abt et al., 2010; Seavey et al,, 2010). Cabe destacar que en esta estacion fue
particularmente dificil marcar los pulsos correspondientes a la respuesta de la
frontera litosfera-astenosfera. Los valores presentados por Rycher & Shearer (2009) y
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Fisher et al. (2010) provienen de un mapa global (resultado de un método de
interpolacién), mientras que las estimaciones de profundidad a la frontera litosfera-
astenosfera presentadas en este trabajo son estimaciones de espesor de la litosfera
por debajo de las estaciones.

Parte de la diferencia entre los valores de Abt et al. (2010) es atribuible a la falta de
robustez en el método para calcular las profundidades. La falta de robustez en el
procedimiento es provocada por la gran dependencia que existe entre A (espesor del
manto litosférico) y x>=Vp/Vs (cociente del promedio de velocidades de onda P y S en
el manto litosférico); ésta puede ser reducida como comentdbamos en el Capitulo 4
incorporando al algoritmo las lecturas de la fase Smohop.

La estacion NE79 representa un punto de coincidencia entre los resultados obtenidos
por Seavey et al. (2010) y los nuestros, la diferencia es de tan sélo 4 km. Es una
diferencia razonable considerando que los cdlculos fueron hechos con métodos
diferentes; Seavey et al. (2010) realizaron sus calculos a partir de estudios de ondas
Rayleigh. Cabe mencionar que en la estacién NE79, las FRS calculadas son de buena
calidad, esta condicion contribuye a que la estimacién de profundidad realizada tenga
un menor margen de error.

En la estacion NE81, la diferencia entre los resultados calculados por Seavey et al.
(2010) y los nuestros es de 9.6 km. La calidad y cantidad de trazas de FRS en la
estacion NE81 es una de las mejores de este trabajo. Esta condiciéon nos permite
respaldar el resultado que ofrecemos en este trabajo.

5.3 Conclusiones

Hemos constado que la técnica de FRS es una buena herramienta para mapear la frontera
litosfera-astenosfera, debido a sus caracteristicas técnicas. Probablemente la mas importante
de ellas es que las trazas de FRS no se encuentran contaminadas por multiples de la corteza.
Los tiempos de arribo de la fase Si.agp cambian de acuerdo a la regién mapeada:

a) Las estaciones ubicadas en Sonora y Sinaloa (placa de Norteamérica, estaciones NEBO,
NE81, NE82 y NEB3) en general presentan mayores tiempos de arribos que aquellas
situadas en la peninsula de Baja California. Estas estaciones muestran a la litosfera en
esa zona como un gran bloque que disminuye su espesor de norte a sur.

En las estaciones ubicadas en la peninsula de Baja California (NE71, NE72, NE73,
NE74, NE75, NE76, NE77, NE84, NE85 y NE79) se observa que los cambios en los
tiempos de arribo se dan de oeste a este y de norte a sur. Las estaciones que se
encuentran mas cercanas al golfo de California presentan tiempos de arribo menores
que aquellas que no lo estan. En tanto que las estaciones que se encuentran al norte y
centro de la peninsula de Baja California presentan lecturas de tiempos de arribo
mayores (excepto NE70) que aquellas que se encuentran al sur (NE84, NE85 y NE79).

La compleja historia tectonica de la apertura del golfo de California se encuentra muy

relacionada con la separacion de la peninsula de Baja California de la placa de Norteamérica.
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Ademas de la subduccién de antiguas placas tecténicas (placa de Farallon). Esta historia se
encuentra evidenciada en el adelgazamiento reportado en la corteza por Persaud et al. (2007)
y Zhang et al. (2007). Tal adelgazamiento también se encuentra reflejado en los resultados de
espesor de la litosfera registrados en este trabajo.

El espesor de la litosfera () y el cociente x»=Vp/Vs pueden ser estimados con el
procedimiento de apilamiento de FRS mostrado en el Capitulo 4. Sin embargo, aunque el
método empleado para obtener las profundidades de la frontera litosfera-astenosfera da una
buena aproximacién, el método puede ser mejorado incorporando al procedimiento las
lecturas de los arribos de la fase Smonop y los multiples de la fase Siagp. Para poder utilizar
estos multiples necesitariamos ventanas de tiempo que incluyeran al menos 120 s antes del
arribo de la onda S.

Este trabajo constituye un primer vistazo a la frontera litosfera-astenosfera de la regién del
golfo de California. Con el objetivo de obtener un modelo mas general de la zona y
continuando con nuestra linea de estudio es necesario obtener FRS de todas las estaciones
disponibles en la zona; una vez calculadas dichas FRS, mostrarlas de diferentes maneras, por
ejemplo en perfiles, migradas a profundidad, etc.; ademdas de incluir eventos con distancias
epicentrales en el intervalo de 85°-105° para estudiar la fase SKS con el propdsito de mapear
otras discontinuidades (por ejemplo la discontinuidad de Lehmann o las discontinuidades a

410 6 660 km). Todo con el tnico fin de describir las caracteristicas del golfo de California que

puedan ser referidas mediante la evidencia sismica.
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APENDICE A

Tabla A.1 Ubicacién de las estaciones de la red NARS-Baja.

Estacién | Latitud [°] | Longitud [°] | Altura [m]
NE70 32.4209 | -115.2608 -23
NE71 31.6897 | -115.9053 1155
NE72 30.8484 | -116.0586 17
NE73 30.0651 | -115.3485 489
NE74 28.0075 -114.0138 21
NE75 27.2933 | -112.8565 137
NE76 26.889 -111.9991 35
NE77 26.0158 | -111.3613 40
NE79 23.1194 | -109.7561
NE80 30.5 -112.3199
NE81 28.9183 | -109.6363
NE82 26.9157 | -109.2308
NE83 24.7309 | -107.7393
NE84 249135 | -111.5452
NE85 24.1296 | -110.4368




APENDICE B

Tabla B.1. Localizacién y magnitud de los eventos empleados para la obtencién de las FRS.

Latitud | Longitud Profundidad
Afio | Mes| Dia | Hora | Minuto [°] [°] [km] Mw

2002 18 | 16 8 -27.53 -70.59 62 6.7
2002 20 | 15 59 -16.38 173.26 33 6
2002 241 11 0 -56.13 -122.31 10 6.2
2002 8 5 26 -17.95 -174.57 6.2
2002 8 | 19 45 53.81 160.77 39 5.9
2002 15| 3 27 -21.41 -174.26 10 5.9
2002 23 | 15 52 -30.75 -71.2 52 6
2002 28 | 4 4 -28.94 -66.8 22 6
2002 16 | 6 55 -17.87 -178.7 5.9
2002 18 | 13 56 -30.81 -71.12 54 6.6
2002 28 | 17 19 43.75 130.67 7.3
2002 30 | 21 29 -22.2 179.25 6.5
2002 19| 6 43 -56.62 -140.69 6.1
2002 4 9 50 -45.02 -80.73 5.9
2002 9 | 13 31 -16.31 -176.17 6.1
2002 19 | 11 1 -21.7 -179.51 7.7
2002 20 | 10 59 30.99 141.97 6.3
2002 24 | 18 40 43.11 146.12 6.1
2002 7 8 14 -20.27 -176.04 6
2002 8 | 13 15 -22.84 178.93 6
2002 15| 8 39 44.83 129.92 6.4
2002 24| 3 57 -31.52 -69.2 6.3
2002 4 |1 19 5 -20.99 -179.02 6.3
2002 13 | 20 55 -14.6 -175.42 6.1
2002 14 | 14 12 41.17 142.25 6.1
2002 16 | 10 12 51.95 157.32 6.2
2002 16 | 14 13 -15.68 -173.05 6
2002 17 | 4 23 -19.84 -178.4 6.2
2002 18 | 11 16 -57.19 -142.75 6.1
2002 19 | 12 9 44.3 149.96 6.3
2002 22 | 11 39 -20.63 -178.39 6.2
2002 3 3 37 38.89 141.98 6.4
2002 7 | 15 14 51.2 179.33 6.6
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