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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo interpretar las variaciones de los modos de ruptura y del
espesor de la litdésfera a lo largo del eje del Golfo de California e identificar las diferencias
regionales que pudieran existir. Para ello se calcularon funciones de receptor S (FRS) y con
ellas se estimd el espesor de la litésfera. El estudio de las variaciones del espesor de la
litosfera puede proveer informacién acerca de los mecanismos que la engrosan o
adelgazan. Estudiamos la geometria de la litdsfera y su relacidon con la tecténica en la
region del Golfo de California. Para ello, utilizamos la técnica de funciones de receptor de
la onda S (FRS), empleada exitosamente en varias partes del mundo. Con base en la
relacion senal ruido observada en los datos, se decidid calcular FRS mediante una
deconvolucién iterativa en el dominio del tiempo. Se emplearon registros telesismicos de
banda ancha de las redes sismoldgicas: NARS-Baja (Red de sismoégrafos de registro
autonomo, por sus siglas en inglés), RESBAN (Red Sismoldgica de Banda Ancha del Golfo
de California) y SSN (Servicio Sismoldgico Nacional). Para estimar el espesor de la litdsfera
aplicamos una técnica de apilamiento de fases convertidas. Los espesores encontrados se
encuentran en el intervalo de 43.2-89.2 km. Los valores mas altos corresponden a las
estaciones que se encuentran en la parte este de la Sierra Madre Occidental, estos valores
son consistentes con una litésfera continental. Los valores menores de espesor, se
encuentran en la regién donde se ubica la estacion NE70 (Mexicali), concordante con una
regidon de pre-rift que ha experimentado varios eventos de extensién. Con perfiles de
retroproyecciones de FRS, se muestran a escala de litosfera los diferentes modos de
ruptura, estudiados anteriormente a lo largo del eje del golfo. Por otra parte, con perfiles
de funciones de receptor de la onda P (FRP) encontramos evidencia de una estructura,
gue probablemente se trate de corteza ocednica subducida, producto de la subduccion de
los remanentes de la placa de Farallon. Esta estructura se observa aproximadamente
entre las latitudes 24° y 28° N, consistente con las observaciones realizadas por otros
autores previamente. Por otra parte, en los perfiles se identificaron las regiones donde
existen zonas de fusion parcial producto de la subduccién.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

En la regién del Golfo de California se ha estudiado y determinado la geometria de Ila
corteza (por ejemplo, Persaud et al., 2003; Lewis et. al., 2001; Ichinose et al., 1996;
Gonzalez-Fernandez et al., 2005). Sin embargo, el limite frontera litdsfera-astendsfera
permanece desconocido. Esta tesis pretende mostrar la geometria del limite litésfera-
astendsfera mediante perfiles de funciones del receptor S (FRS).

En el Capitulo 2 se hace una revision de los procesos de extension que dieron paso a la
apertura del Golfo de California. También se examinan las caracteristicas del Golfo de
California que lo convierten en el lugar ideal para estudiar las etapas iniciales de la
formacién de una nueva cuenca oceanica, lo que da pie a estudiar el papel que
desempeiia el flujo de la corteza inferior, el magmatismo y la sedimentaciéon en la
estructura de un rift. Se repasan sus particularidades, en especifico las grandes fallas
transformes que unen centros de expansion ocednica en el sur y conectando cuencas
oceanicas en el norte. A lo largo del eje del Golfo se observan diferencias en cuanto a los
modos de ruptura y a la edad, ocasionados por cambios en la tasa de sedimentacién o de
extensioén. En la region sur del Golfo aun se encuentran remanentes de la antigua placa de
Faralldn, estos remanentes han sido delineados por Brothers et al. (2012) y en la regién
norte Zhang et al., 2007. Una de las consecuencias de la subduccién podria ser la
remocion de la litdsfera continental de la zona. En este trabajo se obtiene la geometria de
la litdsfera en la regién del Golfo de California que complementa los modelos de corteza
ya existentes. Las diferencias de espesor de la litésfera proveen informacién acerca del
grado de extensidn en las diferentes zonas del Golfo de California que ayudan a visualizar
y corroborar las diferencias observadas entre las diferentes regiones del Golfo (por
ejemplo Lizarralde et al., 2007.

El Capitulo 3 se destiné a la descripcidn de la metodologia de obtencidn y andlisis de las
FRS, empleada en este trabajo. La técnica de las FRS ha sido utilizada para mapear la
frontera litdsfera-astendsfera en varias partes del mundo con gran éxito (por ejemplo,
Farra & Vinnik, 2000; Li et al., 2004; Kumar et al., 2005a, 2005b; Sodoudi et al., 2006;
Angus et al., 2006; Heit et al., 2007; Kind et al., 2012)1. La metodologia seguida en este
trabajo se resume en dos pasos: una rotacion doble de las componentes y la
deconvolucién. Primero se llevd a cabo una doble rotacion de ejes de las componentes
cardinales a las componentes vertical, radial y transversal. La segunda rotacidn consiste en

! Una revisién mas detallada de dichos trabajos, se encuentra en Fischer et al., 2010.



CAP{TULO 1

rotar las componentes recién rotadas a las componentes longitudinal (L), perpendicular y
transversal para asegurar que la fase convertida Sp se observe dominantemente en la
componente L. El segundo paso consiste en una deconvolucidn iterativa en el dominio del
tiempo. La eleccion de la metodologia se realizé considerando el nivel de ruido presente
en los datos. También se puede encontrar en este capitulo la forma en que se lleva a cabo
el apilamiento de las FRS y las retroproyecciones de las FRS.

En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos después de aplicar la metodologia
descrita en el Capitulo 3. Los espesores de la litdsfera constituyen parte de los resultados
de este trabajo. El término litdsfera se utiliza ampliamente, con diferentes significados e
implicaciones. Por ejemplo, se le ha definido desde el enfoque reoldgico, térmico vy
quimico. El concepto de litésfera nacié con la idea de que la Tierra esta constituida en su
parte exterior por una capa globalmente fragil a escala geoldgica a la que le subyace una
capa ddctil que es capaz de fluir y que ambas capas se encuentran soportadas por
compensacion isostatica (Barrell, 1914), aunque la definicidn moderna vino mucho
después con la tectdnica de placas. La litdsfera, de acuerdo a sus propiedades fisicas estd
formada por la corteza y el manto litésferico formando asi una capa compuesta por
composiciones quimicas notablemente diferentes. El espesor de la litdsfera varia con la
temperatura, los esfuerzos, la tasa de deformacién, la edad y su composicidn
mineraldgica. Se considera que la litdsfera tiene alta viscosidad, resistencia al flujo en
comparacion con la astendsfera. La evidencia muestra que la litdsfera es capaz de
soportar esfuerzos del orden de 100-200 MPa (Wiens & Stein, 1983). De acuerdo con
Barrell (1914), la litésfera es 100 veces mds resistente que la astendsfera. Anteriormente,
el espesor de la litésfera habia sido deducido a partir de mediciones de topografia y
anomalias gravimétricas en trincheras y dorsales (McNutt, 1982). Afios después, bajo la
suposiciéon de que la frontera litdsfera-astendsfera se comporta como un limite mecanico,
Farra & Vinnik (2000) y Zhou et al. (2000) trabajaron por primera vez con la técnica de las
FRS para estudiar el espesor de la litésfera. También se han empleado muchas otras
técnicas como la tomografia sismica, flujo de calor, conductividad eléctrica y espesor
eldstico de la placa (rigidez flexural) (Fischer et al., 2010).

Al inicio del Capitulo 5 se tratan los modos de ruptura expuestos por Buck (1991). Se
describe la forma en que se encuentran distribuidos los estilos de ruptura en las cuencas y
centros de expansion del Golfo de California. Con perfiles de retroproyecciones de FRS se
observa la geometria de la litésfera en las regiones donde previamente se ha estudiado el
estilo de ruptura. Al final del trabajo, se discute la posible naturaleza de la frontera
litdsfera-astendsfera. Esta varia de acuerdo al ambiente tecténico de la regién, por
ejemplo: cratones, margenes pasivos, provincias extensionales, zonas de subducciéon. Con
respecto a lo que se espera observar en la region del Golfo de California, primero
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debemos considerar que antes de la apertura del Golfo de California subdujeron las micro-
placas Guadalupe y Magdalena, ocasionando una ventana en la placa subducida, conocida
en inglés como slab window?, que posiblemente se encontraria entre las latitudes 24°-28°;
también se dio una remocién de manto litosférico® y por ultimo se tuvo la extensién que
dio lugar al Golfo de California. Haciendo las consideraciones anteriores podemos esperar
zonas donde el material astenosférico asciende a través de la ventana en la placa
subducida y una litdsfera adelgazada. En las latitudes 24°-28° N se espera encontrar
remanentes de placa subducida de acuerdo al mapa de Zhang et al. (2007).
Aproximadamente en la latitud 28° N se espera observar, de acuerdo con resultados de un
perfil geofisico en Vizcaino (Romo et al., 2001) y de mediciones de anisotropia sismica
(Obrebski et al., 2006), la forma en que una antigua ventana de la placa subducida, de ~
200 km de ancho deducida por Calmus et al. (2011) afecta a la litdsfera.

2 . . . . . .

En la literatura es posible encontrar otros modelos para explicar el volcanismo del periodo Mioceno-
Plioceno.
3 . . . . .y e

Existen diferentes mecanismos para explicar la remocién del manto, y se pueden clasificar en tres:
subduccion y desprendimiento de manto litosférico continental, remocién convectiva y delaminacién
continental. En la regidn de estudio la remocion de manto litosférico se debe a la antigua subduccién.



CAPITULO 2.- RUPTURA DE LA
LITOSFERA EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA

En este capitulo tratamos los diferentes procesos tecténicos que dieron paso a la apertura
del Golfo de California con el propdsito de tener un marco tecténico que sirva de base
para un analisis posterior. La apertura del Golfo de California se ha atribuido a dos eventos
extensionales consecutivos: el primero tuvo lugar durante el Mioceno medio al tardio,
llamado extensidon del “proto-Golfo” (Moore & Buffington, 1968; Karig & Jensky, 1972;
Moore, 1973; Gastil, et al., 1979; Stock & Hodges, 1989; Henry & Aranda-Gémez, 2000 ;
Umhoefer et al., 2002; Fletcher & Munguia, 2000; Aragén-Arreola & Martin-Barajas, 2007;
Fletcher et al., 2007; Plattner et al., 2009; Seiler et al., 2010; Buising, 2012) el segundo
evento se desarrolld durante el Plioceno y hasta el presente en la frontera entre placas
Pacifico-Norteamérica (Larson et al., 1972). Concluimos el capitulo con la descripcidn de la
tectodnica activa actual del Golfo de California.

2.1 Apertura del Golfo de California

La formacién del Golfo de California esta asociada con el fin de la subduccién de la placa
de Farallén por debajo de la placa de Norteamérica. Esta ocurrié hace 12 millones de afios
en la latitud del centro de la peninsula de Baja California (Atwater & Stock, 1998;
Mammerick & Klitgord, 1982; Lonsdale, 1991). 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 ocurridé en dos fases principales (por ejemplo, Stock & Hodges, 1989) (Figura
2.1By 2.1C):

a) Fase temprana, que inicié hace aproximadamente 12 millones de afios®. Esta
primera fase comunmente se denomina fase de extensién (Figura 2.1B) o fase de
proto-Golfo.

* En Bryan et al. (2013) y Ferrari et al. (2013) se ha demostrado que la fase de extensién temprana en Sinaloa
y Nayarit es mucho mas antigua; empez0 a finales del Oligoceno (26 m. a.) como en Sonora.
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Durante este periodo de apertura (rifting), en la isla Tiburén se produjeron las
primeras cuencas oceanicas, ademas de las primeras incursiones marinas (Stock &
Hodges, 1989; Henry & Aranda-Gémez, 2000; Umhoefer et al., 2002). La vida
marina en el Golfo de California en la parte norte comenzé a establecerse hace 6.5
millones de afios (Oskin et al., 2000; Oskin & Stock, 2003)5. Aunque la edad de los
primeros sedimentos marinos en el area de Santa Rosalia, Loreto o en la isla
Tiburdn son mas jévenes y no coinciden con esta propuesta (Holt et al., 2000). Otra
hipdtesis sugiere que la transgresién marina vino del sur desde la actual boca del
Golfo de California para progresivamente cubrir sus margenes actuales.

B12.36 Ma

|e1UBpIdIQ BIPB BLBIS

Figura 2.1. Proceso de apertura del Golfo de California (modificada de Fletcher et al., 2007). A)
12.3 millones de afos: la peninsula de Baja California continua siendo parte de la placa de
Norteamérica. En el sur de la peninsula termina la subduccién de los remanentes de la placa de
Farallén (Guadalupe y Magdalena). Mientras tanto en el norte iniciaba el movimiento entre las
placas de Pacifico y Norteamérica (desplazamiento horizontal). B) 12-6 millones de afios (fase del
proto-Golfo): El acoplamiento entre la placa del Pacifico y la peninsula de Baja California produjo
un proceso de extension ortogonal. C) 6 millones de 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 el norte, en tanto que en el sur existe expansion del piso oceanico unidos por
fallas transformantes. Las flechas indican los diferentes desplazamientos entre las placas Pacifico y

Norteamérica.

> Existe evidencia de cuencas marinas mas antiguas por ejemplo: Helenes et al. (2009); Miller & Lizarralde
(2013); Barajas et al. (2013).
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La provincia extensional del Golfo tuvo su origen en esta fase. Se ha deducido que
esta zona fue el resultado de la division oblicua con respecto al eje del Golfo,
consecuencia del movimiento NNW-SSE entre las placas Pacifico-Norteamérica
(Henry & Aranda-Gémez, 2000). La direccién preferencial de la extensién en la
region fue ENE, determinada a partir de la orientacion NNW de las fallas normales
que se encuentran distribuidas en toda la zona (Fletcher & Munguia, 2000).

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

La peninsula de Baja California se comporté 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 con respecto a la placa del Pacifico a lo largo del limite oeste de la
peninsula de Baja California (Spencer & Normak, 1989; Stock & Hodges, 1989;
Lonsdale, 1991) (Figura 2.1B).

b) Fase transicional de expansion del fondo oceanico y creacion de fallas
transformantes (Figura 2.1C).
El cambio entre la fase de extension y la fase de expansidon del fondo ocednico
oblicuo, probablemente ocurrié alrededor de los 6 6 5 millones de afios® (por
ejemplo, Lonsdale, 1989; Umhoefer et al., 1994) y continua hoy en dia (por
ejemplo, Moore & Buffington, 1968; Karing & Jensky, 1972; Moore, 1973; Gastil et
al., 1979; Lizarralde et al., 2007; Umhoefer, 2011).
El movimiento de la peninsula de Baja California provocé la separacion oblicua
entre la placa de Norteamérica y la placa del Pacifico, dando paso al actual Golfo
de California. Como resultado de este proceso, estudios previos han mostrado que
la corteza alrededor del Golfo de California se adelgaza hacia la boca y el interior
del Golfo de California (Persaud et al., 2007).

El tiempo en que se inicid el rifting y la ruptura total de la litdsfera en el Golfo de
California fue muy corto con respecto a otros ejemplos en el mundo (Umhoefer et al,

® En Fletcher et al. (2007) se propone que hace 6 m. a. la actividad tectdnica al oeste de Baja California
termind y que todo el movimiento de las placas Pacifico y Norteamérica se concentré hacia el interior del
Golfo.
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2011). Tres de las principales causas por las cuales el rompimiento fue tan rapido son: a)
La corteza en el Golfo era ductil, producto de un arco volcanico que se encontraba activo
poco antes de que se originara el borde oblicuo divergente. Ademas el lugar del
rompimiento se encontraba entre dos cinturones de batolitos. b) La velocidad de la placa
del Pacifico era mayor con respecto a de la placa de Norteamérica. c) La gran oblicuidad
que existia entre las dos placas trajo como consecuencia la formacion de cuencas “pull-
apart” y adelgazamiento de la corteza (Umhoefer et al., 2002).

Por otra parte, en Bryan et al. (2013) y Ferrari et al. (2013) han propuesto que la fase
temprana de extension del Golfo de California sucedié al menos hace 18 m. a., esta
afirmacion convierte en obsoletas las hipdtesis que sostenian una extensién temprana a
los 12 m. a. y por lo tanto habria que replantear y reescribir los parrafos anteriores de este
texto correspondientes a la evolucién tectdnica del Golfo de California.

2.2 Tectonica activa en el Golfo de California

El Golfo de California y el sistema de fallas de San Andrés (Figura 2.2) son el limite entre
las placas Pacifico y Norteamérica.

En el limite entre las placas Pacifico y Norteamérica predominan las fallas transformantes.
Hacia el sur, el Golfo presenta centros de expansién donde se estd generando nueva
corteza oceanica. Al sur del Golfo y en su parte central, la frontera entre las placas
Pacifico-Norteamérica muestra zonas de deformacion bien definidas, por ejemplo: la
cuenca de Guaymas y la zona de falla del canal de Ballenas. Por el contrario, en la regién
norte existen zonas anchas de deformacion difusa semejantes a las que hay en continente,
como en la region del Salton Trough, debido a la alta tasa de sedimentacién y la falta de
formacién de nuevo piso oceanico, se considera que la corteza del norte del Golfo puede
ser similar a una corteza transicional’ (Sanders et al., 1982).

La subsidencia en cuencas “estrechas” ha sido explicada por el adelgazamiento de la
corteza continental durante el rifting (Sandiford, 2003). Ademads, la gran tasa de
sedimentacidn tiene un papel muy importante en la ductilidad de la litésfera porque los
sedimentos “separan” térmicamente la corteza inferior (Bialas & Buck, 2009).

La actividad volcdnica que inicié en el Mioceno medio (Sawlan & Smith, 1984; Martin
Barajas, 2000) y kildbmetros de sedimentos contribuyeron a la ductilidad de la litésfera en
el norte del Golfo de California.

7 . . . . . ,
La corteza transicional es en esencia corteza continental adelgazada por fallas normales. Su origen esta
asociado al inicio de la ruptura. Se encuentra recubierta por una gran cantidad de sedimentos.
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Con respecto al eje del Golfo, se observan diferencias, por una parte en el Este se observa
un sistema inactivo cuenca-falla del Golfo de California (Figura 2.2), este sistema se
encuentra presente a lo largo del Golfo, formando un margen abandonado de rift. En
tanto que al oeste del Golfo, el rifting se encuentra activo (Aragén-Arreola et al., 2005).

No existe una variacién simple entre la regidn sur y la regidn norte del Golfo de California.
Sin embargo, en la region sur es posible observar diferencias. Las diferencias radican entre
los estilos de rifting y de magmatismo de rift. Esta variacién parece estar relacionada con
la historia magmatica antes del rift (Lizarralde et al., 2007). Por ejemplo, el estilo de rift de
la cuenca de Guaymas es amplio, diferente al del estilo estrecho de la cuenca de Alarcon.

Figura 2.2. Cuencas de rift activas e inactivas del Golfo de California. Las cuencas abandonadas del
Golfo se encuentran en la parte oriental y se muestran en el mapa con color gris; mientras que las
cuencas de rift jévenes y activas del Golfo se encuentran en la zona oeste y se encuentran
coloreadas con color azul. Figura tomada de Aragdn-Arreola et al. (2005).

Estudios de tomografia de ondas Rayleigh (Figura 2.3), que representan la velocidad de las
ondas superficiales, han permitido observar que existen anomalias de alta velocidad por
debajo de la peninsula, en el manto superior, y son probablemente causadas por un
remanente de la placa subducida (micro-placa Magdalena). Por otra parte, las anomalias
de baja velocidad han sido atribuidas a la dindmica, derretimiento, flotabilidad en el
manto inicialmente disparada por el inicio de la extensidén del Golfo hace 6 millones de
afios (Wang et al., 2009).

Al sur de California (latitudes 32°-36.5° N), Lekic et al. (2011) determinaron los espesores
de la litésfera mediante la metodologia de FRS. Tales espesores muestran grandes
variaciones que se encuentran en un rango de entre los 40 km y 100 km. Los mayores
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espesores de litdsfera se encuentran en las cordilleras peninsular y transversal, asi como
en el bloque Mojave. Y en la regidn conocida como Salton Trough calcularon el espesor de
litosfera mas delgado (40 km). La region de ese estudio coincide con la zona donde se
encuentran dos estaciones utilizadas en este trabajo NE70 y TJIG, lo cual permitira realizar
una comparacion de resultados mas adelante.

Figura 2.3. Anomalias de velocidad de cortante promediados en una profundidad de 50-90 km por
debajo del Golfo de California y la regiéon de Baja California (a la izquierda). A la derecha se
muestra el perfil A-B a lo largo del Golfo, en el que se muestran las anomalias de velocidades.
Figura tomada de Wang et al. (2009).
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CAPITULO 3.- FUNCIONES DE
RECEPTOR S (FRS)

Este capitulo esta dedicado a la descripcidon de la metodologia empleada en este trabajo
de tesis. El capitulo esta dividido en tres secciones. En la primera trataremos aspectos
relacionados a las funciones de receptor S (FRS); es decir, sus caracteristicas y el
procedimiento que utilizamos para obtenerlas. En la segunda parte exponemos la forma
en que llevamos a cabo el apilado de las FRS. Concluimos el capitulo con la descripcidn del
calculo de las retroproyecciones realizadas en este trabajo.

El fundamento de las funciones de receptor es el siguiente: una fase “madre” por ejemplo
P, S, PP, SKS o ScS, incide (Figura 3.1) por debajo de cualquier discontinuidad sismica por
debajo de una estacidén y origina una fase convertida o fase “hija”. Por ejemplo, si se tiene
una fase “madre” P, al llegar a la discontinuidad sismica, serd convertida en S, siendo ésta
la fase “hija”, formandose la fase Ps. Si se tiene una fase Sp, implica que se tuvo una fase
“madre” S y una “hija” P. Dichas fases convertidas nos indicardn las propiedades vy
profundidad de la discontinuidad sismica donde la fase “madre” se convirtio si conocemos
el dngulo de incidencia y la velocidad con la cual viajaron las ondas (Kind et al., 2012).

Figura 3.1. Caricatura de la incidencia de ondas sismicas en cualquier discontinuidad sismica.
Figura tomada de Espindola Castro (2009).
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El articulo de Phinney (1964) es considerado como el primer escrito sobre funciones de
receptor. Posteriormente Burdick & Langston (1977) y Vinnik (1977) utilizaron la técnica
de las funciones de receptor P (FRP) para estudiar la discontinuidad de Mohorovici¢ e
interfases del manto superior. Las FRP analizan la fase convertida Ps. Mas tarde, Farra &
Vinnik (2000) y Zhou et al. (2000) introdujeron la técnica de las FRS para estudiar
interfases del manto empleando la fase convertida Sp.

3.1 Técnica de las FRS

La mejor caracteristica de las FRS es que se encuentran libres de los multiples que se
generan en la corteza en el tiempo en el que se registra la fase Sp; es por ello que son
ideales para el estudio de interfases como la que hay entre la corteza y el manto
litosférico, o bien, entre el manto litosférico y el astenosférico. Sin embargo la fase Sp no
se puede observar en todas las distancias telesismicas (Figura 3.2) y en ocasiones la fase
Sp puede originarse en dangulos de incidencia criticos. El intervalo de distancias
epicentrales utilizables depende del objetivo de interés; es decir, para estudiar
discontinuidades dentro del manto litosférico, el rango estd limitado a distancias
epicentrales mayores de 55-60° y menores de 85° (Yuan et al., 2006).

Figura 3.2. Diagrama de las posibles trayectorias de la fase convertida Sp a diferentes epicentrales.
Para ello se supuso que la fuente se encuentra en superficie. Figura tomada y modificada de Yuan
et al. (2006).
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Por otra parte la fase Sp puede llegar dentro de la coda de la onda P, esto podria
contribuir con ruido en la ventana de datos seleccionada.

3.1.1 Procesamiento de las FRS

El procesamiento que empleamos consiste principalmente en una doble rotacién de ejes y
una deconvolucidn.

Para la obtencidn de las FRS usamos registros telesismicos de banda ancha con magnitud
M,, mayor o igual que 5.8, de esta manera nos aseguramos el tener una buena relacién
sefal/ruido. Los registros estan a distancias epicentrales entre 65° y 85° para evitar fases
difractadas, fases del nucleo y reverberaciones de la corteza. También elegimos solo los
registros en los que el arribo de la fase S fuera claramente identificable.

Con los registros seleccionados identificamos manualmente la fase S; posteriormente, con
una ventana coseno al 5% cortamos ventanas alrededor de la fase S; 90 segundos antes de
su arribo y 30 segundos después.

Las tres componentes originales del sismograma Z, N, E (vertical, Norte-Sur, Este-Oeste)
son rotadas al sistema Z, R, T (vertical, radial y transversal). A continuacién las
componentes Z, R, T son rotadas a las componentes L, Q, T (longitudinal, perpendicular y
transversal). En esta rotacion, la componente Q es perpendicular a la componente L
(Figura 3.3), que se localiza en la direccidn de la onda incidente S que esta en direccién
positiva de la fuente, donde el dngulo de incidencia, i, estd definido por la direcciéon en la
gue se tenga la minima energia S en la componente L.

Empleamos el método de “minima energia” para rotar del sistema ZRT al sistema LQT. En
este procedimiento se calcula la matriz de rotacion de la varianza y covarianza de las
componentes, minimizando la energia S en la componente L con el uso de eigen-vectores,
(para mas detalles consultar Persaud et al. (2007) y demads articulos citados por dichos
autores).

Con la intencién de hacer comparables las FRS con las FRP, invertimos el eje del tiempo de
las FRS y también la polaridad de su amplitud (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Doble rotacién de las FRS. En el recuadro se muestra la rotacion de los ejes originales
ZNE a los ejes ZRT; el angulo j es el azimut, se mide desde el norte en direccidn de las manecillas
del reloj; el angulo i es el angulo de incidencia. En la parte superior se muestra la rotacién ZRT al
sistema LQT. Figura tomada de Kind et al. (2012).

Empleamos la deconvoluciodn iterativa en el dominio del tiempo para obtener las FRS. Este
tipo de deconvolucion fue utilizada por primera vez por Ligorria & Ammon en 1999. La
metodologia es la siguiente: se realiza una correlacion entre las componentes L y Q. Esta
correlacién cruzada busca las similitudes entre dichas sefiales y un primer retraso en
tiempo, que constituird la primera estimacion de la FRS, teniendo FRS;. Después se realiza
la convolucién entre FRS; y Q. A continuacion se realiza la diferencia en términos de
minimos cuadrados entre el resultado de la convolucién, L;, y la componente original L.
Dado que es la primera iteracion, la senal estimada L, serd diferente a la componente
original observada; sin embargo, iteraciones sucesivas iran disminuyendo esta diferencia,
hasta lograr una diferencia minima entre ellas. Cada iteracién proveera de nuevos pulsos a
la nueva funcién de receptor. Al final del ciclo se tendra la funcién de receptor calculada.
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Figura 3.4. Funciones de receptor S y P sintéticas. En a) observamos una funcién de receptor de la
onda S, en donde se muestra que las conversiones en la frontera litésfera-astendsfera (LAB), Siagp
y en la discontinuidad de Mohorovici¢, Syenop, llegan antes que la fase S (la fase S ha sido removida
mediante la rotacién de ejes) y que los multiples llegan después de la fase S; en b) tenemos la
misma FRS que en el inciso a), solo que ha sido invertido el eje del tiempo y la amplitud de la FRS;
c) FRP sintética para el mismo modelo que la FRS. Figura tomada de Kind et al. (2012).

3.2 Apilado de FRS

Zhu & Kanamori (2000) mostraron una técnica de apilamiento para FRP para estimar H, la
profundidad a la discontinuidad de Mohorovici¢, y k = V, /Vs, el cociente de velocidades
de la onda P, Vp, y de la onda S, Vs, en la corteza. La técnica se basa en la diferencia en
tiempos de las fases Ps y P, por medio de la expresién 3.1:

1 1
ST e e S y

donde:

tp = Tiempo tedrico de arribo de la fase P.
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tps = Tiempo tedrico de arribo de la fase Ps.

pp = Pardmetro de rayo cuya relacidon con el dngulo de incidencia, ip, esta dada por
p = sen(ip)/Vp.

V; = Promedio de velocidades de la onda S en la corteza.
Vp» = Promedio de velocidades de la onda P en la corteza.

Zhu & Kanamori (2000) ademads usan la diferencia en tiempos de los multiples de Ps. Dicha
técnica de apilamiento tiene varias ventajas. Por ejemplo, es posible procesar grandes
cantidades de funciones de receptor; no es necesario identificar arribos y podemos apilar
funciones de receptor de diferentes distancias epicentrales.

La forma en que llevamos a cabo el apilamiento de las FRS utiliza el mismo principio de
apilamiento de Zhu & Kanamori (2000). Para llevar a cabo el apilamiento de las FRS
consideramos un modelo de dos capas (Figura 3.5). La primera capa consistird en la
corteza y la segunda capa sera el manto litosférico.

Los valores de espesor para la corteza (Hm) y el cociente k., (km = Vpm/Vsm) fueron
calculados por Persaud et al. (2007) empleando funciones de receptor P, utilizando la
metodologia de apilamiento de Zhu & Kanamori (2000). Aquellas FRP que no fueron
calculadas en ese trabajo, fueron calculadas en éste con la misma metodologia que ellos
emplearon.

Figura 3.4. Modelo de dos capas empleado para el cdlculo de la profundidad del manto litosférico,
donde A, es el espesor de la corteza (capa 1), Vemy Vsm son los promedios de velocidades Py S,
respectivamente, en la corteza (capa 1), k;;; = Vpim/Vsm €s el cociente de velocidades de la
primera capa. H es el espesor del manto litosférico (capa 2), k, = Vp,/Vs, es el cociente de
velocidades en el manto litosférico (capa 2), Vry Vs son los promedios de velocidades Py S en el
manto litosférico (capa 2), respectivamente. Hr.es el valor de espesor calculado para la litésfera.
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Utilizamos la diferencia en tiempos de viaje de las fases S y S;agp para calcular el espesor
del manto litosférico (Expresion 3.2):

1 1 1
tS_tSLABp=H2[\/@_p5‘2_\/E_pszj_i_Hm[\/@_pz \/E_ps .................. 3.2

donde:

ts = Tiempo tedrico de arribo de la fase S.

tsLapp = Tiempo tedrico de arribo de la fase Siagp.

ps = Pardmetro de rayo.

Vs, = Promedio de velocidades de la onda S en la capa 2.
Vp, = Promedio de velocidades de la onda P en la capa 2.
Vsm = Promedio de velocidades de la onda S en la capa 1.
Vpm = Promedio de velocidades de la onda P en la capal.

En la Ecuacion 3.2 calculamos los tiempos teoricos ts Y tspapp; los valores Vs, Vpry y Hpy
son conocidos; utilizamos el pardmetro de rayo de cada una de las FRS (p). Deseamos
determinar H, y k, = Vp,/Vs,. El valor de Vp, debe ser especificado, para ello empleamos
el valor de 8.04 km/s de acuerdo con el modelo de velocidades IASP91.

Con la diferencia en tiempos de tg — tg; 4pp, localizamos mediante una interpolacion lineal
su valor correspondiente en la FRS. Se realiza el apilado de las FRS en el tiempo predicho
por la Ecuacién 3.2 y se calcula el valor minimo del apilado en la funcién de receptor. De
esta manera encontramos una primer estimacion de H, y k,. Posteriormente se realiza la
busqueda del error minimo con la técnica de recristalizacion simulada (simmulated
annealing) y una técnica de re-muestreo (bootstrap), detalladas en Persaud et al. (2007).
Los parametros que se minimizan son H, y k.

3.3 Retroproyecciones de FRS

Para trazar las retroproyecciones de las FRS, tomamos como base el modelo de
velocidades IASPEI91 (Kennett & Enghdal, 1991). El primer paso consiste en introducir en
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el modelo de cada estacién, discontinuidades con los valores de espesor calculados para la
corteza y la litdsfera. En la Figura 3.5 se observa un ejemplo para un espesor de corteza de
32 km. Ademas, se introduce una discontinuidad artificial cada 5 km. En ellas se preservan
los valores de densidad y velocidad. Estas discontinuidades permitiran proyectar el camino
seguido por la funcion de receptor cada 5 km.

Figura 3.5. Modelo de velocidades IASPEI, con un espesor de corteza de 32 km. La primera
columna corresponde a los espesores del modelo, la segunda columna es la velocidad de onda P
tomada del modelo IASPEI91, la tercera columna es la velocidad de onda S y la cuarta columna es
la densidad.

A continuacién se “reconstruye” la trayectoria (Figura 3.6) para cada sismo, llevando el
rayo de la estacion al epicentro, a esto se le conoce como retroproyeccién. Para cada
discontinuidad supuesta en el modelo de velocidades se calcula la latitud, la longitud y su
correspondiente valor de profundidad en el que el rayo de la fase “madre” fue convertido.

Figura 3.6. Esquema de la trayectoria de dos rayos que llegan a la misma estacion, provenientes de
azimuts opuestos.
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Finalmente, las diferentes trayectorias son proyectadas en un plano (Figura 3.7). Cuando
varios rayos se traslapan se calcula el promedio de amplitud de las FRS. Los colores en las
retroproyecciones corresponden a los promedios de amplitud de las FRS.

Las discontinuidades identificadas en la funciones de receptor se hardn Unicamente con
las fases convertidas y directas y no con reverberaciones.

Este procedimiento es una manera simple de realizar una “migracidon” de las FRS, dado
que las FRS son llevadas del dominio del tiempo a la profundidad.

Figura 3.7. Retroproyecciones de FRS sobre un plano. El tridngulo representa la estacion.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

La litdsfera es una capa que incluye la corteza y la parte superior del manto. De acuerdo
con el modelo de la tectdnica de placas, el manto litosférico, junto con la corteza
suprayacente, se comportan como una capa fuerte y rigida llamada litésfera. La litésfera
se encuentra por encima de una regidon mas ductil del manto conocida como astendsfera.
En gran medida la presencia de fluidos, principalmente agua, en la astendsfera superior
provoca una zona ductil que permite la separacion efectiva de la litésfera de las capas
inferiores. De tal forma que en la litésfera se tiene una velocidad de propagacion de las
ondas mayor que en la astendsfera, es por ello que al interpretar las FRS se busca un pulso
con amplitud negativa. En este capitulo mostramos las caracteristicas de los datos
empleados; realizamos un analisis en tiempo de las funciones de receptor dividiendo la
zona de estudio en regiones. Posteriormente, con perfiles de retroproyecciones de las
funciones de receptor, mostramos el estado actual de la litdsfera en la region del Golfo de
California.

4.1 Funciones de receptor S (FRS) observadas

Empleamos registros telesismicos (Figura 4.1) de banda ancha con distancias epicentrales
entre 60° y 85° para calcular FRS. Utilizamos 29 estaciones de tres redes de estaciones
(Figura 4.2): NARS-Baja (Red de sismégrafos de registro auténomo), RESBAN (Red de
banda ancha del CICESE) y SSN (Servicio Sismoldgico Nacional). En el Apéndice A se
incluyen tablas con la localizacién de todas las estaciones empleadas en este trabajo, asi
como un mapa con su localizaciéon. Mientras que en el Apéndice B se listan todos los
eventos para los cuales se obtuvieron FRS.

El nimero de FRS calculadas en cada estacidon se muestra en la Figura 4.3. La estacién
NE82 es la estacion con mayor numero de FRS (50), mientras que la estacion NE78 es la
que tiene un numero menor de FRS (3). El promedio de funciones de receptor de la red de
estaciones NARS-Baja es de ~20 FRS, para la red del SSN se obtuvieron en promedio ~12
FRS y para la red RESBAN un promedio de 13 FRS. El promedio de FRS calculadas para la
red NARS-Baja es mayor, en parte porque la disponibilidad de los datos es mayor que para
las demas redes, de aproximadamente seis afios, en contraste con los casi tres afios de
datos con los que se contd para la red RESBAN.
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Figura 4.1. Distribucion global de los eventos utilizados (puntos rojos). La estrella de color amarillo
indica la ubicacién de la region de estudio. El sombreado amarillo indica la distribucién azimutal de
los eventos. El sombreado lila delimita el rango de distancia en el que se busco eventos (65° <A<
85°).

Figura 4.2. Batimetria, topografia de la region del Golfo de California y ubicacién de las estaciones
(triangulos) que integran las redes sismoldgicas NARS-Baja (morado), RESBAN (amarillo) y SSN
(azul).
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Las estaciones LPIG y MAIG son las que tienen mayor tiempo de operacion (ver Figura
4.4), alrededor de once afios; sin embargo, no se obtuvo un nimero notable de FRS
debido a su posicion geografica cercana a las costas del Golfo, lo que pudo ocasionar un
aumento de ruido en los datos. En contraparte, para la estacién TOPB se contd con tan
solo un afio de registros; al estar cercana a la costa también fue una estacidn con altos
niveles de ruido, por lo que se obtuvieron solo cuatro FRS. En proporcién al tiempo de
registro con el que se contd, este resultado es bueno en comparacion con la estacién
NE78 en donde se obtuvieron tres FRS en aproximadamente tres afios por lo que se
espera que el numero de FRS aumente considerablemente al incrementar el tiempo de
operacion para la estacion TOPB; sin embargo, los niveles de ruido de la estacién no
permitieron contar con datos de buena calidad para este trabajo.

Figura 4.3. Numero de FRS por cada estacion. Las estaciones en naranja corresponden a la red de
estaciones Nars-Baja, las estaciones en verde pertenecen a la red RESBAN vy las estaciones en color
lila a la red SSN.
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Figura 4.4. Disponibilidad de los datos en cada una de las estaciones.
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Con la finalidad de mostrar los cambios en tiempo de los pulsos asociados a la
discontinuidad de Mohoroviéi¢ y de la frontera litosfera-astendsfera que existe entre
aquellas estaciones que se ubican en la peninsula de Baja California y aquellas estaciones
que se encuentran en la costa este del Golfo (placa de Norteamérica), mostramos trazas
de FRS de las estaciones NE72, NE8O, BAHB, HSIG, LPIG y MAIG (Figuras 4.5, 4.6 y 4.7).
También se desea observar si existen variaciones hacia el interior del continente y para
ello presentamos las trazas de la estacién CGIG (Figura 4.8). En las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y
4.8 de las trazas de FRS, trazamos con linea discontinua roja los pulsos asociados a la
discontinuidad de Mohorovici¢ y con linea discontinua amarilla marcamos un pulso
negativo que lo hemos asociado con la frontera litdsfera-astendsfera.

Las trazas de la estacion NE72 (Figura 4.5) sugieren que esta region tiene una corteza y
una litésfera mas gruesa que las de la zona donde se encuentra la estacién NE80. Este
hecho se puede atribuir a que la estacion NE72 se encuentra en la regidn occidental norte
de la peninsula de California, lejos de la costa oeste del Golfo. Esta zona no se ubica
dentro de la provincia extensional del Golfo (ver figura 4.14), mientras que la estacion
NES8O se encuentra al este del Golfo de California, dentro de la zona denominada como la
provincia extensional del Golfo, que fue afectada por extensiones acumuladas en la
Provincia Extensional del Golfo.

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 rojo se
tienen los azimuts inversos entre 0° y 90°; en verde, entre 90° y 180°; en azul, entre 180° y 270°, y
en rosa, entre 270° y 360°. Las lineas punteadas indican el arribo de la onda convertida en el Moho
(M, en rojo) y la frontera litosfera-astendsfera (LAB, en amarillo). En el panel de la izquierda se
encuentra el apilado de todas las funciones de receptor.

La estacion BAHB se encuentra en la latitud 28.94°N y la estacion HSIG en la latitud
29.02°N ambas estaciones estan ubicadas en la regién “central” del Golfo. La diferencia
esencial en la ubicacidn de dichas estaciones radica en que la estacion BAHB se halla en la
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peninsula de Baja California cercana a la costa oeste del Golfo, en tanto que la estacién
HSIG se ubica aproximadamente a la misma latitud que la estaciéon BAHB, en la regién este
del Golfo, en Hermosillo, Sonora. El tiempo de lectura leido para el pulso negativo
interpretado como la fase S agp de la estacion BAHB es de 5.1 s y de la estacidén HSIG es de
4.9 s. La diferencia en tiempo de lecturas es de 0.2 s y podemos esperar que el espesor de
la litdsfera en dichas regiones sea muy parecido. Antes de la apertura del Golfo, estas
zonas no se encontraban unidas. Por lo mismo que se comenté anteriormente, entre las
dos hay una corteza continental extendida pero no hay corteza ocednica.

Figura 4.6. Estaciones BAHB (izquierda) y HSIG (derecha). Misma descripcién que para la Figura
4.5,

En la Figura 4.7 se presenta un par de estaciones mas, LPIG y MAIG. La estacién LPIG se
localiza en la costa oeste del Golfo y MAIG se encuentra en la costa este. Este par de
estaciones, a diferencia del par anteriormente mostrado, no se encuentran en una latitud
parecida y a pesar de ello la diferencia en los tiempos leidos para el pulso que se
interpreta como la frontera litdésfera-astendsfera es pequefia. En la estacién LPIG se lee
5.5 s y en la estacién MAIG observamos una lectura de 4.9 s. Este par de estaciones
también se encuentra dentro de la provincia extensional del Golfo.

Los valores en tiempo leidos para ambas costas del Golfo son muy similares por lo tanto
podemos deducir que existe una litdsfera de espesor comparable y, por lo tanto, una
simetria.
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Figura 4.7. Estaciones LPIG (izquierda) y MAIG (derecha). Misma descripcidon que para la Figura 4.5.

La estacidon CGIG se ubica en el interior de la placa de Norteamérica en la Provincia de
Cuencas y Cordilleras mexicana, el valor leido para la fase S agp es de 8.65 s. Este valor en
tiempo es un tanto bajo para una litdsfera continental. Sin embargo, probablemente en la
estacion CGIG se hallen reflejados eventos de extensidon que tuvieron lugar durante el
Mioceno medio (~¥12 — 6 m. A.). La extensidn en la region donde se ubica la estacion CGIG
estd relacionada con la extensién de la provincia Cuencas y Cordilleras del Oligoceno
tardio-Mioceno.

Figura 4.8. Estacion CGIG. Misma descripcion que para la Figura 4.5.

A continuacién se presenta un analisis en tiempo con apilados de funciones de receptor
para la zona del Golfo de California; para ello, la regidon de estudio fue dividida en cinco
sub-regiones. Se hizo énfasis en esta division para observar con mayor detalle las
variaciones que existiesen:
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a) Subregion 1

La subregion 1 comprende las estaciones de la zona al norte del Golfo de California (TJIG,
NE71, NE70, CHXB y PPXB) que no se encuentran en la cercania de la costa del Golfo
(Figura 4.9). El promedio en tiempo del pulso negativo interpretado del grupo de
estaciones es de 4.86+0.11 s, por lo tanto la base de la litésfera no presenta variaciones
significativas en su profundidad, por lo que podemos considerar que la frontera litdsfera
astendsfera en esta zona es practicamente horizontal.

Figura 4.9. Apilados de FRS de estaciones que se ubican en la zona occidental norte de la peninsula
de California (Subregién uno). En la esquina superior derecha de cada apilado se encuentra el
numero de FRS usadas en el apilado. Con linea discontinua morada se muestra el pulso asociado a
la discontinuidad de Mohorovici¢ y con linea discontinua roja se indica el pulso negativo asociado
a LAB. Los numeros rojos son los valores leidos del tiempo correspondientes a los pulsos de
interés. El mapa indica la localizacion de las estaciones.

b) Subregién 2

La subregién 2 agrupa aquellas estaciones que se encuentran en la regidén norte-centro de
la peninsula de Baja California: SPIG, NE72, NE73 (Figura 4.10). El promedio del grupo para
el tiempo del pulso negativo interpretado como la frontera litésfera-astendsfera es de
5.16+0.15 s, esto es 0.3 s mayor que para la subregion uno.
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Figura 4.10. Apilados de FRS de estaciones que se ubican en la parte norte-centro de la costa oeste
del Golfo de California (Subregidn dos). Misma descripcién que para la Figura 4.9.

c) Subregion 3

Aqui reunimos las estaciones que se encuentran en la costa este del Golfo (NE8O, HSIG,
GUYB, NE82, TOPB y MAIG). Estas se ubican dentro de la zona conocida como la provincia
extensional del Golfo. En las lecturas obtenidas en los apilados del pulso negativo asociado
con la frontera litdsfera-astendsfera de la Figura 4.11, tenemos que la variacidon promedio
es de 0.25 s, lo que nos indica que en esta regidn la litdsfera tiene un espesor con poca
variacion. El promedio del pulso leido del grupo es de 5.11+ 0.32 s.

d) Subregién 4

La subregion 4 (Figura 4.12) contiene las estaciones que se encuentran mas hacia el
interior de la placa de Norteamérica (CGIG y HPIG). En estas estaciones distinguimos que
el valor en tiempo leido para los pulsos asociados, tanto para la corteza como para la
litésfera aumenta de norte a sur, este aumento en tiempo en el caso de la fase S.agp es de
0.95 s. El promedio del grupo del tiempo de arribo del pulso negativo asociado es 9.1 s.
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Figura 4.11. Apilados de FRS de estaciones que se ubican en la zona oriental de la costa este del
Golfo de California (Subregion tres). Misma descripcién que para la Figura 4.9.

e) Subregion 5

La subregidn 5 agrupa a las estaciones (BAHB, NE74, NE75, SRIG, NE76, NE77, NE78, NE85,
LPIG, NE84) ubicadas en la regién centro-sur de la peninsula de Baja California donde no
se identifico el tiempo de llegada de la fase Siagp. Esto se explica con la remocion del
manto litosférico como producto de la subduccién de las micro-placas Guadalupe y
Magdalena.

En resumen:

1. Las estaciones que integran el grupo uno (TJIG, NE71, NE70, CHXB, PPXB)
presentan en promedio los menores valores de lectura de la fase S_agp. Mientras
que en las estaciones que conforman el grupo cinco (CGIG, HPIG), se leen los
mayores valores. Esto nos indica una clara diferencia en el espesor de litdsfera
entre las dos regiones.

2. Las lecturas realizadas en las estaciones que se agrupan en la subregién dos (SPIG,
NE72, NE73), ubicadas en la peninsula, son en promedio ligeramente mayores a las
lecturas hechas al este del Golfo, en la subregidn tres (NE8O, HSIG, GUYB, NE82,
TOPB y MAIG), la diferencia es de 0.05 s.
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Figura 4.12. Apilados de las estaciones que se encuentran en la parte interior de la placa de
Norteamérica (Subregidn cuatro). Misma descripcidén que para la Figura 4.9.

4.2 Estado de la litésfera en la region del Golfo de California

Con la finalidad de comprender el estado actual de la litésfera y de observar las
variaciones del rift a lo largo del Golfo de California, trazamos un total de diez perfiles
(Figura 4.13) de retroproyecciones de funciones de receptor P® y S. La ubicacion de los
perfiles se hizo de acuerdo, tanto con la ubicacién de las estaciones, como con resultados
anteriores que indicaban las zonas donde posiblemente existian variaciones.

® Las funciones de receptor P fueron calculadas por Persaud et al. (2007) y por Pérez-Campos, X.

(comunicacién personal, 2012).
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Figura 4.13. Ubicacion de los perfiles trazados en la regién (lineas discontinuas azules). La
Provincia extensional del Golfo (de acuerdo con Zhang et al., 2009) se encuentra delimitada con
linea punteada negra. Se representan zonas de derretimiento parcial, en anaranjado, tomados de
Wang et al. (2009). La linea discontinua gris denota los remanentes de las micro-placas Guadalupe
y Magdalena. Las estaciones estan indicadas con tridngulos, su color corresponde a la red a la que
pertenecen (morado=NARS-Baja; amarillo= RESBAN; azul=SSN).

Las estaciones quedaron agrupadas de acuerdo con la siguiente lista:

1.- Perfil A-A’: NE70, NE71y TJIG.

2.- Perfil B-B’: NE72, NE73, CHXB, PPXB y SPIG.

3.- Perfil C-C’: NE74, NE80, BAHB y HSIG.

4.- Perfil D-D’: NE75, NE76, NE77, NE81, NE82, GUYB y SRIG.

5.- Perfil E-E’: NE78, NE83 NE84, NES85, LPIG y TOPB.

6.- Perfil F-F’: NE9 y MAIG.

7.- Perfil G-G”: TJIG, NE72, NE73, NE74, NE78, NE79 y NE84.

8. — Perfil H-H’: BAHB, SPIG, NE71, SRIG, NE85, LPIG, NE76 y NE77.
9. —Perfil I-I': PPXB, NE8O, HSIG, GUYB, NE82, TOPB, NE83 y MAIG.
10.- Perfil J-J’: CGIG, HPIG.
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En este capitulo solo se presentan los perfiles B-B’, C-C’ y D-D’ por considerarlos los mas
representativos. El resto de ellos se puede consultar en el Apéndice C.

4.2.1 Perfil B-B’, perfil transversal al Golfo de California

Las funciones de receptor P son ideales para delimitar la corteza y las funciones de
receptor S nos ayudan a delimitar la litésfera, es decir, ambas técnicas se complementan.
En la Figura 4.14, se muestra el perfil B-8”° de retroproyecciones de funciones de receptor
P (arriba) y S (abajo) por separado. Observamos que los valores de distancia epicentral son
mayores para las FRS que para las FRP, lo que nos permite tener una mayor cobertura
horizontal al reunir los datos de ambas funciones de receptor.

En el perfil de la Figura 4.15 se muestra en una sola figura las FRS y FRP. En este perfil
observamos el adelgazamiento que se tiene en la corteza como en la astendsfera.

El caso de la estacién CHXB es un ejemplo de consistencia entre lo obtenido en este
trabajo y lo calculado por Wang et al. (2009). En las figuras 4.14 y 4.15 se observa que los
puntos rojos que representan puntos de fusion parcial reportados por Wang et al. (2009)
coinciden con el color azul de las retroproyecciones de FRS, el cual representa la frontera
litosfera-astendsfera.

° Para observar la ubicacién del perfil ver la Figura 4.13.
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Figura 4.14. Perfiles de funciones de receptor P (arriba) y S (abajo), retro-proyectadas. Los
diamantes representan la profundidad calculada para la discontinuidad de Mohorovici¢ por
Persaud et al. (2007) y Pérez-Campos (comunicacién personal, 2012). Los circulos azules
representan los valores de profundidad de la frontera litdsfera-astenésfera, calculados con el
método descrito en el Capitulo 3. En el panel superior se tiene la altitud de las estaciones
(triangulos) y con semi-circulos negros se muestra la ubicacién del margen este y oeste del Golfo
de California. Los puntos rojos representan puntos de fusién parcial tomados de Wang et al.
(2009).
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Figura 4.15. Perfil B-B’ de retroproyecciones de funciones de receptor P y S sobrepuestos. Los
diamantes representan la profundidad calculada para la discontinuidad de Mohorovici¢ por
Persaud et al. (2007) y Pérez-Campos (comunicacion personal, 2012). Los circulos representan la
profundidad de la frontera litésfera-astendsfera, calculados con el método descrito en el Capitulo
3. En el panel superior se tiene la altitud de las estaciones (tridngulos) y con semi-circulos negros
se muestra la ubicacion del margen este y oeste del Golfo de California. Con linea punteada se
muestra la geometria inferida de las dos discontinuidades observadas, en verde para el Moho y en
azul para la frontera litésfera-astendsfera. Los puntos rojos representan puntos de fusion parcial
tomados de Wang et al. (2009).

4.2.2 Perfil C-C’, perfil transversal al Golfo de California - norte

El perfil C-C’ es paralelo al perfil B-B’. Inicia en la longitud 115.8°W y termina en la longitud
110.7°W (Figura 4.16). En este perfil, al igual que en el anterior, la corteza se adelgaza
hacia el interior del Golfo y es practicamente simétrica en ambos lados del Golfo. Con
respecto a la litésfera, observamos un leve adelgazamiento hacia el interior del Golfo
(aproximadamente 2 km). Al igual que en el perfil B-B’, para las estaciones CHXB y PPXB, la
estacion BAHB parece que se encuentra al interior del Golfo en su proyeccion en el perfil
B-B’, esto se debe a la geometria del perfil. Para este perfil, no se ha marcado la frontera
litésfera-astendsfera en las estaciones NE74 y BAHB, porque si bien se observan pulsos de
polaridad negativa que la podrian representarla, se tiene conocimiento previo de que
existen remanentes de placa (por ejemplo, Zhang et al., 2007; Persaud et al., 2007,
Obrebski & Castro, 2008), por lo que interpretamos estos pulsos negativos como zonas
donde existe fusidn parcial, resultado de la placa subducida.
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Figura 4.16. Perfil C-C’ de retroproyecciones de funciones de receptor P y S. La regién encerrada
con linea rosa denota la zona interpretada como fusion parcial, resultado de la placa subducida.
Misma descripcion que la Figura 4.15.

4.2.3 Perfil D-D’, perfil transversal al Golfo de California - centro

El perfil D-D’ (Figura 4.17) es paralelo al perfil C-C'. Inicia en la longitud 113.6°W vy termina
en la longitud 108.5°W. Observamos que la corteza se adelgaza hacia el interior del Golfo
y parece ser simétrica en cuanto a su espesor, en ambos lados del Golfo. La litosfera
también se adelgaza hacia el interior del Golfo. Los puntos rojos en la Figura 4.17
representan regiones de fusion parcial mostrados en Wang et al. (2009). Justo por debajo
de dichos puntos se encuentra lo que hemos interpretados como la frontera litosfera-
astendsfera. En este perfil se puede distinguir también una estructura inclinada por
debajo de la peninsula de Baja California, sefial que atribuimos a la presencia del
remanente de la micro placa de Magdalena, similar a lo observado por Zhang et al. (2007).
En el Capitulo 5 discutiremos esta observacién.
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Figura 4.17. Perfil D-D’ de retroproyecciones de funciones de receptor P y S. En lineas punteadas
morada y negra, se denota una estructura inclinada que interpretamos como placa subducida.
Misma descripcidn que la Figura 4.15.

Una recopilacién de los espesores de la litésfera de todas las estaciones empleadas se
encuentra en la Figura 4.18. Los espesores se calcularon por cuadrante; es decir, se tomo
el conjunto de FRS con un azimut inverso en cada cuadrante y para él se realizé el apilado
descrito en el Capitulo 3. El muestreo lateral de las FRS (distancia horizontal entre la
estacion y el punto de conversidn) es de aproximadamente dos veces la profundidad en la
gue se encuentra la discontinuidad. En contraste, las FRP tiene un muestreo lateral de
aproximadamente un tercio de la profundidad. De acuerdo con los espesores calculados
para la litdsfera, observamos una zona donde éste es mds pequefio que en las regiones
adyacentes, esta zona estd comprendida entre las estaciones NE70, NE71, CHXB y SPIG, al
norte del Golfo. Los valores de profundidad del limite de la LAB debajo de estas estaciones
oscilan entre los 45 y 74.7 km. Las estaciones que se encuentran en la costa oriental del
Golfo (placa de Norteamérica) presentan una variacién compleja de la profundidad de la
frontera litdsfera-astendsfera. A pesar de ello, observamos un adelgazamiento hacia el
interior del Golfo en las estaciones GUYB y TOPB. También observamos que la mayoria de
los valores altos se encuentran ubicados en la Sierra Madre Occidental; por ejemplo en la
estacion NE81. Esta informacion estd apoyada por la variacidn del espesor de la corteza en
el mismo sentido, como fue reportado por Persaud et al. (2007).



CAPITULO 4. 36

Figura 4.18. Profundidades calculadas para la frontera litdsfera-astendsfera en la region del Golfo
(puntos de colores). El tamafio de los circulos es proporcional a la profundidad calculada. Las
cruces indican la posicidn de las estaciones y marcan los cuatro cuadrantes.

En resumen, podemos apreciar que hacia el norte de la peninsula de Baja California, la
litésfera se encuentra adelgazada. Los espesores de litosfera observados en la costa
oriental presentan una variacidon compleja; sin embargo, los espesores aumentan hacia el
interior del continente. Ademas, hemos distinguido zonas de fusién parcial (ver Figura
4.16), resultado de la subduccién de las micro-placas Guadalupe y Magdalena, asi como la
presencia de una estructura inclinada por debajo de las estaciones BAHB, NE74, NE75,
SRIG, NE76, NE77, la cual podemos interpretar como remanente de la subduccién de la
antigua placa de Farallén. Discutiremos en el siguiente capitulo todas estas observaciones
en el contexto de la apertura del Golfo y de la subduccién de la placa de Farallon.
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CAPITULO 5.- DISCUSION Y
CONCLUSIONES

La descripcidon de los modos de extension de la litdsfera, asi como los modos de ruptura 'y
extension observados al interior del Golfo de California por Gonzdlez-Fernandez et al.
(2005), Aragoén-Arreola et al. (2005) o Lizarralde et al. (2007), constituyen la base para
iniciar el analisis de los espesores de la litédsfera calculados en este trabajo. Tales
espesores corresponden con espesores de la litdsfera que se encuentran directamente
por debajo de las estaciones de este estudio.

La subduccién de los fragmentos de la antigua placa de Farallén transformé la geometria
de la litésfera por debajo de la peninsula de Baja California, incluso cambié también la
geometria de la litdsfera por debajo de las costas de Sonora. Hace aproximadamente 7-10
m.a. existid una slab window por debajo de la peninsula de Baja California, lo anterior se
ha propuesto por Calmus et al. (2011), mediante el estudio de la geoquimica de lavas
provenientes de Baja California, el Golfo de California y Sonora. Dicha slab window estuvo
ubicada desde Mesa San Carlos, Mesa Santa Catarina y Santa Clara hasta la Sierra de
Mazatan, paralela a la paleotrinchera, con un ancho de aproximadamente 200 km.

En este capitulo, en primer lugar, se describen los modos de extension de la litdsfera
propuestos por Buck (1991). Después se exponen los modos de extension a lo largo del eje
del Golfo de California observados mediante estudios de reflexion sismica (Gonzalez-
Fernandez et al., 2005; Lizarralde et al., 2007). Posteriormente se tratan las condiciones
gue crearon y rodearon los diferentes estilos de extensién y separacién de la litésfera a lo
largo del eje del Golfo que sin duda tuvieron consecuencias en los espesores y geometria
de la litésfera. Después describimos la posible naturaleza de la frontera litosfera-
astendsfera que se encuentra por debajo de las estaciones sismoldgicas que rodean al
Golfo de California, tomando en cuenta la posible presencia de los remanentes de la placa
de Farallén y sus implicaciones. Finalmente presentamos las conclusiones del trabajo en
general.

5.1 Modos de extension de la litosfera propuestos por Buck
(1991)

Los rifts se pueden formar mediante diferentes circunstancias. Algunos se crean muy
rapidamente, otros muy lentamente. Hay rifts de modo amplio, rifts de modo estrecho,
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rifts volcanicos, rifts asimétricos, etc. (England, 1983). Buck (1991) propuso una
clasificaciéon de extension de la litdsfera por medio de un modelo que determinaba el
modo de extensién de acuerdo con el espesor y viscosidad de la corteza, tasa de
deformacion extensional y la dureza de la litésfera que la subyace.

5.1.1 Modo complejo de nucleo metamorfico

En el modo complejo de nucleo metamdrfico, la extensidon se concentra en la corteza
superior fragil (Figura 5.1) con un adelgazamiento de la corteza inferior ductil. Dicha
extensién y adelgazamiento se encuentran distribuidos en una regién amplia. Los rifts con
este modo de extensidn presentan dreas caracterizadas por zonas estrechas con alto
grado de metamorfismo dindmico: las fallas de “detachment” o fallas normales profundas
de bajo angulo que permiten la exhumacién de niveles estructurales de la corteza inferior
(Coney, 1980).

Los modos de extension complejo de nucleo metamérfico son el producto de la
combinacidn de una extensién estable y otra inestable. Inician en una zona de extensién
inestable en una corteza superior débil y delgada. El flujo de la corteza inferior, inducido
por fuerzas gravitacionales, puede ocasionar una relocalizacién de la deformacién dentro
de zonas estrechas (por ejemplo: Wernicke, 1981).

En resumen, un rift de modo complejo de nucleo metamérfico se caracteriza por tener
una reologia en donde la Unica parte con resistencia es la corteza superior fragil y
practicamente no hay manto litosférico.

Figura 5.1. Esquema del modo de extensién complejo de nlicleo metamodrfico. Tomada vy
modificada de Buck (1991).

5.1.2 Modo amplio

En las regiones donde existe un modo de extensién amplio (Figura 5.2), la corteza vy el
manto litosférico se encuentran adelgazados en un drea muy amplia de la litdsfera. Las
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zonas con rifts de modo amplio se forman debido a un mecanismo de “deformaciones
lentas” y de “colapso gravitacional” (Bialas & Buck, 2009).

La caracteristica fundamental de una extensién y ruptura continental de estilo amplio es
que el adelgazamiento de la corteza y el manto litosférico es aproximadamente uniforme
y que el ancho es mucho mayor que el espesor de la litésfera.

Los modos de extensidn amplios son el resultado de una extension litosférica inestable y
de una corteza superior delgada. El flujo ductil de la corteza inferior permite la expansion
de la zona deformada (Buck, 1991).

Figura 5.2. Esquema del modo de extensidon amplio. Tomada y modificada de Buck (1991).
5.1.3 Modo estrecho

En el modo estrecho, la extension se concentra en la corteza y el manto litosférico. La
extensidn siempre se encontrara en la parte mas débil de la litésfera (Figura 5.3).

Los modelos indican que puede existir una progresién temporal de un rift de modo
complejo a uno de tipo amplio y a uno de modo estrecho (Buck, 1991). Aunque en la
mayoria de los casos la transicion sucede del modo “wide rift” al modo “narrow rift”. La
transicidn entre los tres modos de extensidn esta caracterizada por la resistencia de la
litésfera y las fuerzas gravitacionales, asi como a los procesos de deformacion estable e
inestable (Benes & Davy, 1996).

Figura 5.3. Esquema del modo de extension estrecho. Tomada y modificada de Buck (199).
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5.2 Modos de ruptura y extension observados a lo largo del
Golfo de California

Estudios de reflexién sismica han permitido conocer los diferentes estilos o modos de
ruptura y extensién que existen a lo largo del Golfo (Tabla 5.1; Gonzalez-Fernandez et al.,
2005; Aragén-Arreola et al., 2005; Lizarralde et al., 2007). El estilo de extension varia a lo
largo del eje del Golfo de California. En el sur, se tienen centros de expansiéon o cuencas,
para los cuales se han calculado diferentes edades (Lizarralde et al., 2007). La alta tasa de
sedimentacion causada por el rio Colorado al norte-centro del Golfo de California, cambié
el estilo de ruptura y de extension (Bialas & Buck, 2009). Al norte del Golfo observamos
cuencas de tipo pull apart, asi como en la regién sur, por ejemplo, Faralléon y Pescadero.

Tabla 5.1. Modos de ruptura y extension estudiados a lo largo del Golfo de California.

Autores Zona Centros de expansién* o Modo
Cuencas’
Lizarralde et al. (2007) Boca del Golfo Cabo-PV" Estrecho
Lizarralde et al. (2007) Sur Alarcén’ Amplio
Lizarralde et al. (2007) Norte-centro Guaymas. Estrecho
Aragoén-Arreola et al. (2005) Norte-centro Yaqui® Estrecho
Gonzalez-Fernandez et al.(2005) Norte Tiburdn superior® Estrechoy
Gonzalez-Fernandez et al.(2005) Norte Delfin superior® Complejo de
nucleo

metamorfico

5.3 Modos de ruptura y extension representados con FRS

Estudiamos las implicaciones de la extensién y la ruptura en la litdsfera que dio lugar a la
apertura del Golfo de California a partir de informacién previa de perfiles de reflexién
sismica (Gonzalez-Fernandez et al., 2005; Aragon-Arreola et al., 2005; Lizarralde et al.,
2007), funciones de receptor P (Ichinose et al., 1996; Persaud et al., 2007) y tomografias
sismicas (Zhang et al., 2007), y compararemos con los espesores de litdsfera calculados en
este trabajo. Los estudios anteriores proporcionan informacidn acerca del espesor de la
corteza tanto en el interior (Gonzalez-Fernadndez et al., 2005; Aragdn-Arreola et al., 2005;
Lizarralde et al., 2007), como en los alrededores del Golfo (Persaud et al., 2007). También
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tenemos informacién de una edad aproximada de las cuencas oceanicas (Lizarralde et al.,
2007), asi como la ubicacién de zonas donde posiblemente existe fusidon parcial (Wang et
al.,, 2009; Calmus et al., 2011). Tomando en cuenta lo anterior, trazamos perfiles de
retroproyecciones de funciones de receptor S, haciéndolos coincidir con los mismos
perfiles de reflexidon sismica de Gonzalez-Ferndndez et al. (2005) y Lizarralde et al. (2007).
La unica diferencia es que los perfiles presentados en este trabajo (Figura 5.4) tienen
mayor longitud, con la finalidad de incluir mas estaciones en el perfil (si fuera el caso). En
resumen, en las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se tienen perfiles donde se pueden observar
espesores de la base de la corteza y de litésfera. De acuerdo al perfil en cuestion, se
observan también las zonas donde pudiera existir fusidon parcial de acuerdo con Zhang et
al. (2007). Estos autores también mencionan que dichas zonas existen practicamente en
toda la frontera Pacifico-Norteamérica.

Como lo han mencionado Lizarralde et al. (2007), en la regidn sur del Golfo, las edades de
los centros de expansion son diferentes. El centro de expansién Alarcén, que se ubica en
la boca del Golfo (Figura 5.1), se formd hace 3.5-3 m. A.; mientras que los centros
Pescadero, Farallon y Carmen, hace ~ 2 m. A. Estas diferencias no solo se deben a la
velocidad y cantidad de extensidon, se deben también a la edad de inicio de la expansidn
ocednica.

En los centros ocednicos mas cercanos a la boca del Golfo de sur a norte, Alarcon,
Pescadero, Farallén y Carmen, el modo de extensidn y ruptura de la litésfera fue de modo
amplio. Ello implic6 que la tasa de deformacién fuera lenta, que la extensién se
concentrara en la corteza y que se tradujera en una litdsfera adelgazada.

En la Figura 5.5 se muestra un perfil que cruza el centro de expansién ocednico de
Alarcén. Este centro inicié la produccion de nueva corteza ocednica hace 2.4 m. A.
(DeMets, 1995).

El color azul, en las retroproyecciones de FRS, en la Figura 5.5, representa un cambio en la
velocidad de propagacién de menor a mayor, yendo de abajo hacia arriba. Este cambio de
velocidad de propagacidon describe a la frontera litdésfera-astendsfera. El color rojo
simbolizaria la discontinuidad de Mohoroviéi¢. En la Figura 5.5, los espesores calculados
para la corteza y la litésfera, por medio del apilamiento de funciones de receptor Py S,
respectivamente, son consistentes con las retroproyecciones de FRS al coincidir los
rombos y los circulos azules con los colores rojo y azul de las retroproyecciones de FRS. A
su vez, el modelo de corteza propuesto por Lizarralde et al. (2007) es consistente para las
estaciones NE77 y NE84 con el modelo de corteza que se presenta en este trabajo. La
estacion MAIG se encuentra alejada del perfil, y a pesar de ello la coincidencia entre
modelos de corteza es buena.
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Figura 5.4. Ubicacién de los perfiles (lineas discontinuas moradas y rosas) en la region del Golfo de
California. Con linea punteada negra se delinean las principales provincias tecténicas: SM = Sierra
Madre; PEG = Provincia Extensional del Golfo; MPM = Micro Placa de Magdalena; MPG = Micro
Placa de Guadalupe. Con un tridngulo guinda se presenta al volcan Boludo (VB). Con un circulo
verde se muestra la ubicacién de isla Tortuga (IT). Con un circulo rosa se muestra la regién donde
se encuentra la caldera Tres Virgenes (CTV). Las estaciones estdn denotadas por tridngulos, su
color corresponde a la red a la que pertenecen (morado=NARS-Baja; amarillo= RESBAN; azul=SSN).
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Figura 5.5. Perfil de retroproyecciones de FRS que cruza el centro oceanico de Alarcon (perfil 3-3°).
La linea roja representa el modelo de corteza propuesto por Lizarralde et al. (2007). Con color
amarillo se presenta el modelo de corteza interpretado en este estudio. Con linea punteada y con
color naranja se muestra la interpretacion del espesor de la litdsfera. Los dos semicirculos
representan las costas del Golfo. Los diamantes y los circulos azules muestran la profundidad en la
cual se encuentra el Moho y la frontera litésfera-astendsfera, respectivamente. La linea azul
simboliza las aguas del Golfo de California. PBC = Peninsula de Baja California.

La progresién temporal de un modo de extension complejo a un modo amplio y a su vez a
un modo estrecho fue descrita por Buck (1991). Un ejemplo de tal progresion es el centro
de Alarcon (Lizarralde et al., 2007), en donde la extension fue de estilo amplio durante el
periodo que se conoce como proto-Golfo. Posteriormente experimentd un
desplazamiento lateral relativo entre los bloques (o las placas) de ~ 350 km antes de
evolucionar a una ruptura de modo estrecho (Bialas & Buck, 2009). En un inicio,
probablemente, la litdsfera se encontraba extendiéndose de manera lenta y en una gran
area, haciendo que la geometria de la base de corteza y la litésfera pudiera ser
aproximada de forma constante. Después, un cambio en la velocidad de extensidn y otras
condiciones pudieron provocar que el modo de este centro de expansion cambiase a una
ruptura de estilo estrecho. En un modo estrecho el adelgazamiento se concentra hacia el
centro del rift, es por ello que en la litésfera se continia observando un espesor
aproximadamente constante, hacia el interior del continente. Al ser consistente el modelo
de corteza también lo sera el modelo de litésfera de la Figura 5.5. Por ello, la geometria de
la litdsfera al interior del Golfo se supuso bajo la premisa de que en esta region se tiene
una extension y ruptura de modo estrecho.
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El centro de expansion de Guaymas (Figura 5.6) muestra evidencia de una extensiéon de ~
70 km antes de su ruptura que fue hace ~ 9 m. A. (Miller & Lizarralde, 2013), después de
un episodio de magmatismo, durante el cual también se tuvo un desplazamiento lateral
relativo ~ 280 km (Lizarralde et al., 2007). Desde entonces ha tenido el mismo estilo de
ruptura. Dicha extensién implicé que se concentrara en el area mas fragil de la litésfera y
en un ancho muy reducido.

Al igual que en el perfil de la Figura 5.5, los espesores de corteza, representados en la
Figura 5.6 con rombos, son consistentes con el color rojo de las retroproyecciones de FRS,
y a su vez, el modelo de corteza producto de tales espesores es consistente con el modelo
de Lizarralde et al. (2007).

Con solo los valores del espesor de litdésfera, no es posible decir que la geometria de la
litésfera presenta una ruptura de modo estrecho; sin embargo, es posible observar que
existe un adelgazamiento de la litésfera entre las estaciones TOPB y NE83. También, si se
toma en consideracion la proyeccion de la zona de fusién parcial calculada por Wang et al.
(2009), podemos inferir la geometria de la litésfera en el interior del Golfo, para asi poder
observar la ruptura experimentada en dicha zona a escala de litosfera y con ello
corroborar el estilo de extension observado en estudios anteriores.

En la Figura 5.6, la geometria en el interior del Golfo se dibujoé con base en la suposicién
de que la ruptura fue de modo estrecho y tomando en cuenta la proyeccion de una zona
donde posiblemente se encuentra una zona de fusién parcial (Wang et al., 2009).

En la regién norte del Golfo, se han calculado altas tasas de sedimentacidn, el peso de los
sedimentos eventualmente reducen las fuerzas de flotabilidad de la corteza provocando
un adelgazamiento local de la corteza, facilitando la existencia de ruptura y extensiones de
modo estrecho (Bialas & Buck, 2009).

Las cuencas Delfin y Tiburédn muestran evidencia de un desplazamiento minimo dextral
antes de los 6.3 m. A. Y un desplazamiento de 255 km después de la reorganizacion de las
placas (Gonzalez-Fernandez et al., 2005). Desde hace ~ 6.3 m. A., el norte del Golfo se
caracterizo por una evolucién en la cuenca de Tiburdn de extension de modo complejo a
modo amplio. En la cuenca Delfin se observé una extension de modo estrecho (Gonzalez-
Fernandez et al., 2005). En la cuenca Tiburén se ha reportado un maximo de 100 km de
desplazamiento lateral relativo, con respecto al eje del Golfo y un adelgazamiento de la
corteza de 30 km a menos de 19 km (Gonzdalez-Fernandez et al., 2005).
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Figura 5.6. Perfil de retroproyecciones S que cruza el centro de dispersién oceanica de Guaymas
(perfil 2-2’). Los puntos rojos indican una zona de posible fusién parcial. Misma descripcidén que la
Figura 5.5.

El perfil de la Figura 5.7 cruza las cuencas Delfin superior y Tiburdn superior. Los espesores
de corteza son consistentes con los perfiles de retroproyecciones de FRS y como se habia
mencionado, se tienen dos estilos de ruptura y extension. Para dibujar la geometria de la
litésfera al interior del Golfo, se ha proyectado una anomalia que representa una zona
donde probablemente existe fusion parcial (calculada por Wang et al., 2009). En el perfil,
el promedio de los espesores de la litdsfera es de 69.3 (67.3, 71.7) km y el espesor de la
litésfera en la estacion HSIG es de 72.1 (70.5, 73.9) km. Los espesores de la litésfera son
menores del lado de la costa oeste del Golfo que en el este, debido posiblemente a que en
esta region el vulcanismo y la extensién han sido de mayor magnitud y duracién (Aragén-
Arreola et al., 2005 ).

En las cuencas del norte del Golfo no se ha observado creacién de nueva corteza oceanica;
sin embargo, nuevos estudios (por ejemplo, Prol-Ledesma et al., 2012) muestran altos
valores de flujo de calor en las cuencas del norte lo que indica la que esas cuencas
oceanicas pronto se convertirdn en nuevos centros de expansion oceanica.
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Figura 5.7. Perfil de retroproyecciones de FRS que atraviesa las cuencas de Delfin superior y
Tiburdn superior (perfil 1-1’). Misma descripcién que las figuras 5.5 y 5.6.

5.4 Implicaciones de la subduccion de los remanentes de la
placa de Farallon en el espesor de la litésfera

Aln existen remanentes “atorados” de la antigua placa Farallén por debajo de Ia
peninsula de Baja California. Prueba de ello se encuentra, por ejemplo, en el trabajo de
Zhang et al. (2007), quienes, con base en estudios de tomografia sismica de ondas
Rayleigh, muestran un mapa con la posible geometria de las micro-placas subducidas
(entre las latitudes 24°N y 28°N) con una resolucién aceptable de hasta 80 km. También
Persaud et al. (2007), a partir de observaciones de FRP, sugieren que debajo de la estacién
NE75 existen remanentes de placa. De igual manera, Brothers et al. (2012), usando
estudios de sismica de reflexiéon y de refraccién de angulo amplio, encontraron un
remanente de placa ~ 40 km después de la paleo-trinchera, tierra adentro, en el sur de la
peninsula (perfil lI-1', Figura 5.4). Por otra parte, Obrebski & Castro (2008), con base en
FRP, determinaron el patrén anisétropo del manto superior de las estaciones NE74 vy
NE75, dicho patron ~ E-O podria ser consecuencia de la fabrica fosil que adquirid la
litésfera durante la subduccion de la placa Faralléon o podria ser resultado de la apertura
de una slab window originada por la ruptura de dicha placa después del cese de la
subduccidn. En tanto que los estudios anteriores, sugieren que hubo una subduccién y
que conforme la placa se enfrié se rompid. El trabajo de Calmus et al. (2011), con base en
estudios de geoquimica, propone que la subduccion dio lugar a un slab tear sub-paralelo a
la trinchera con ~ 200 km de ancho, que se extendia desde las costas del Pacifico hasta las
costas de Sonora. En este trabajo buscamos remanentes de placa subducida por debajo de
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la peninsula de Baja California, para conocer si dicha subduccién tuvo consecuencias en el
espesor de la litésfera. Para ello trazamos perfiles de retroproyecciones en la regién
donde se supone que existen remanentes (latitudes 24°-28°N, Figura 5.1).

El primer perfil, I-I’, se muestra en la Figura 5.8 y su ubicacién se muestra en el mapa de la
Figura 5.4. Es un perfil W-E (latitud 28°N), que corresponde al perfil descrito por Calmus et
al. (2011). En él, también se ha dibujado la interpretacidon hecha por dichos autores. De
acuerdo con ésta, el remanente de placa llega hasta donde se encuentra la falla inactiva
San Benito-Tosco-Abreojos. En las retroproyecciones de la estacion NE74, se observa la
presencia de una zona de baja velocidad (denotado por los colores azules en las FR retro-
proyectadas), aproximadamente a los 35 km de profundidad, que puede corresponder al
fundido, descrito por Calmus et al. (2011), que se encuentra por debajo del volcan Boludo.
Esta misma situacién la observamos para la regién de la caldera Tres Virgenes y en menor
medida por debajo de Isla Tortuga, donde los rayos de las funciones de receptor no llegan
a cubrir totalmente el drea. Estos cambios de velocidad se han representado en la Figura
5.8 con circulos verdes.

Dada la proyeccién en el perfil I-I’ (Figura 5.8), pareciera que la estacion SRIG se encuentra
al interior del Golfo de California, no siendo éste el caso. Sin embargo, su proyeccién es
consistente con la presencia de fundidos descrita en el parrafo anterior.

Figura 5.8. Perfil I-I’ (Figura 5.4) de retroproyecciones de FRP y FRS (latitud 28°N, direccién W-E).
Los semi-circulos negros representan las costas de la peninsula de Baja California y de Sonora. La
region café simboliza la placa subducida de acuerdo con Calmus et al. (2011). Los circulos cafés
denotan los centros volcanicos. SBTA = Falla inactiva San Benito Tosco-Abreojos; PBC= Peninsula
de Baja California; BTF = Falla Transforme Ballenas. La linea verde discontinua denota la base de la
corteza. Las manchas verdes muestran fundidos.
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El siguiente perfil que sera analizado es el lI-I’, de la Figura 5.4. Este perfil (Figura 5.9) es el
mismo que trazaron Brothers et al. (2012), donde encontraron un remanente de placa
subducida (circulo café). Para este perfil, usamos sélo las retroproyecciones de las FRP
para observar con mayor detalle si existen remanentes de placa de subducida. De acuerdo
con estas observaciones, es posible distinguir una estructura inclinada, marcada en la
Figura 5.9 con lineas discontinuas morado y negro. Posiblemente esta estructura sea un
remanente de placa subducida. Esta observacién es consistente con el mapa de Zhang et
al. (2007), en donde se muestra la geometria de la placa subducida.

Otra evidencia de remanentes de placa subducidos se muestra en la Figura 5.10; esta
figura corresponde al perfil IlI-1lI” de la Figura 5.4. En este perfil se ha marcado con linea
morada y negra, el techo y la base, respectivamente, de un posible remanente de corteza
subducida. Dicho remanente se encuentra por debajo de las estaciones NE75, NE76, NE77,
BAHB y SRIG, a una profundidad de entre 50 km y 100 km. La profundidad calculada es
congruente con los mapas presentados por Zhang et al. (2007), ya que en ellos se
observaba claramente la placa subducida entre los 48-78 km. También, el posible
remanente de placa por debajo de la estacién NE75 es congruente con lo observado por
Persaud et al. (2007).

Figura 5.9. Perfil lI-1I' de retroproyecciones de FRP al sur de la peninsula de Baja California. Con
color amarillo se muestra el modelo de corteza calculado por Brothers et al. (2012), el cual
coincide con el delineado por las FRP (linea verde discontinua). Los semicirculos negros ubican la
posicién de la costa de la peninsula de Baja California. Las lineas discontinuas morada y negra
denotan la posible ubicacién del techo y base, respectivamente, de un remanente de corteza
subducida. La zona en café denota la presencia de un remanente de placa de acuerdo con Brothers
et al. (2012).
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Figura 5.10. Perfil de retroproyecciones de FRP a lo largo del perfil lll-lII’. El semi-circulo amarillo
marcado con FT representa la proyeccion de la falla transformante en el centro del Golfo. Los
semi-circulos restantes (negros) representan las costas del Golfo de California. Las lineas
discontinuas morada y negra denotan la posible ubicacién del techo y base, respectivamente, de
un remanente de corteza subducida. Las lineas verdes discontinuas delimitan la base de la corteza.

La revisidn de los tres perfiles anteriores permite observar que la frontera litdsfera-
astendsfera no es evidente por debajo de algunas estaciones. Quiza ello se deba a que por
la ubicacién de la estacion NE74 posiblemente hubo remocién del manto litosférico
provocado por la subduccién de los remanentes de la placa de Farallon. En las estaciones
NE75, NE76, NE77, SRIG y BAHB, de acuerdo con la Figura 5.10, también tenemos
posiblemente remanentes de placa subducida y remocién de manto litosférico y por tanto
no se marcara en esas estaciones la profundidad de LAB.

5.5 Comparacion de resultados

Lekic et al. (2011) investigaron la frontera litdsfera-astendsfera en California, mediante el
estudio de 52,000 FRS, con 198 estaciones distribuidas en ese estado. Para el sur, en la
frontera con México, ellos encuentran espesores de litdsfera que varian desde 71.21 km al
oeste y cercanos a la costa del Pacifico, hasta 40 km en la regién del Salton Through. En
este caso, podemos comparar esas profundidades con lo que determinamos en este
trabajo (Tabla 5.2). Nuestros resultados son razonablemente parecidos. Lekic et al. (2011)
atribuyen el adelgazamiento observado en esta region de rift, a los efectos del pre-rift en
la litosfera continental que la extendid y adelgazd. También la eficiente localizacion de la
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deformaciéon en el manto, posiblemente favorecid un ascenso de material de alta
temperatura de la astendsfera y seguramente, los efectos de la deposicidn de sedimentos.

Tabla 5.2. Comparacidn de espesores de litdsfera.

Estacion Lekic et al. (2011) Este trabajo
NE70 43.7 km 46.3 (43.5,47.9) km
TG 73 km 69.2 (68.89,71.8) km

5.6 Conclusiones

Las lecturas en tiempo de la fase S\agp, realizadas en las FRS, permitieron distinguir cinco
zonas en la region del Golfo de California. La primera zona comprende las estaciones
ubicadas al norte del Golfo de California NE70, CHXB, PPXB, TJIG, NE71, en las cuales se
han registrado los menores valores en tiempo de la fase Siagp, 4.8 + 0.16 s en promedio
(circulo rosa en la Figura 5.11). En esta regién, el adelgazamiento de la litdsfera refleja
antiguos eventos de extensién. La segunda zona (circulo verde en la Figura 5.11) agrupa a
las estaciones SPIG, NE72, NE73, cuyo valor en tiempo promedio leido de la fase Siagp es
de 5.1 + 0.15 s. En estas estaciones se observa la tendencia de los valores a aumentar
conforme se alejan de la regién de rift. La tercera zona (se muestra en la Figura 5.11 con
una elipse azul) estd integrada por las estaciones que se encuentran en la costa oriente
del Golfo NE80, HSIG, GUYB, NE82, TOPB, MAIG. La variacidon en tiempo de esta zona es
compleja; sin embargo, es posible observar que hacia el sur, la estacién MAIG presenta el
menor valor de lectura del tiempo de la fase Siagp de todo el grupo. El valor en tiempo
promedio de la fase Siagp es 5.11 + 0.32 s. La cuarta zona (en la Figura 5.11 se muestra
con una elipse amarilla) esta conformada por las estaciones CGIG y HPIG ubicadas en las
cercanias de la Sierra Madre Occidental. Por ultimo, se tiene el conjunto de estaciones en
la mitad sur de la peninsula de Baja California, en la que no se ha podido identificar con
certeza el tiempo de llegada de la fase S agp. Esta regidn se indica con una elipse naranja.
En ella se ha ubicado la presencia de una estructura inclinada.
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Figura 5.11. Cinco regiones identificadas en el Golfo de California. Ver texto para detalle de las

zonas. Los numeros rojos denotan el valor de lectura en tiempo de la fase Syagp.

Con las retroproyecciones de las funciones de receptor, podemos observar la progresiéon
temporal de los modos de ruptura a escalas de litésfera en los perfiles de Alarcén (Figura
5.5) y en el perfil Delfin superior-Tiburdn superior (Figura 5.7). En el perfil de Alarcén se
tiene una ruptura que evolucioné de un modo amplio a uno estrecho. Mientras que en el
perfil Delfin-Tiburdn se tiene la combinacion de dos estilos de extension, estrecho vy
amplio. Fue posible dibujar la geometria de la litésfera en el perfil Delfin-Tiburén al
conjuntar los resultados de este trabajo con la informacidn pre-existente, en particular de
los puntos de fusion parcial.

La ruptura de modo estrecho en el centro de Guaymas (Figura 5.6) se encuentra reflejada
a profundidades de la frontera litosfera-astendsfera. Este hecho se observa en el
adelgazamiento de la litésfera que se observa de la estacion NE83 a la estacion TOPB, asi
como por la geometria observada de la litosfera.

Existen estructuras que posiblemente representen fragmentos de corteza oceanica por
debajo de la peninsula de Baja California, que han terminado de subducir. Estas se
encuentran por debajo de las estaciones NE75, NE76, NE77, BAHB, SRIG, NE78, NE&5 y
LPIG. Esta evidencia corrobora el mapa de geometria de remanentes de placa subducida
de Zhang et al. (2007) y las observaciones realizadas por Persaud et al. (2007).

Comprobamos que la técnica de FRS, es una buena herramienta para estimar la geometria
de la litosfera y calcular la profundidad de la frontera litdsfera-astendsfera. Su utilidad se
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comprobé porque fue empleada en una regién que relne varias particularidades entre las
gue se encuentran el adelgazamiento de la litésfera como resultado de la apertura del
Golfo, la remocion del manto litosférico como producto de la subduccién, y la presencia,
tanto de una slab window como de remanentes de placa subducida.

Ademas, la informaciéon proveniente de las FRP contribuyd para delimitar la ubicacion de
los posibles remanentes de placa subducida y para poder conocer las implicaciones de
esta subduccién en la frontera litdsfera-astendsfera.

Este trabajo provee de valores de espesores de litésfera en estaciones a lo largo de la
peninsula de California, Sonora y Sinaloa, que complementan los modelos de extension y
ruptura a lo largo del eje del Golfo de California. Tales valores, pueden ser utilizados como
los datos de entrada para un posterior modelado numérico.
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APENDICE A

Estaciones empleadas en este trabajo.

NARS | RESBAN |

Nombre | Latitud Longitud Altitud Nombre | Latitud (°) | Longitud (°) | Altitud (msn)
©) ©) (msn) RB.BAHB | 28.9440 -113.5620 40

NR.NE70 | 32.4209 -115.2608 -23 RB.CHXB | 31.4721 -115.0520 20
NR.NE71 | 31.6897 -115.9053 1155 RB.GUYB | 27.8987 -110.8727 30
NR.NE72 | 30.8484 -116.0586 17 RB.PPXB | 31.3350 -113.6320 5
NR.NE73 | 30.0651 -115.3485 489 RB.TOPB | 25.6050 -109.0474 35
NR.NE74 | 28.0075 -114.0138 21
NR.NE75 | 27.2933 -112.8565 137 SSN
NR.NE76 | 26.8890 1119991 35 Nombre | Latitud (°) | Longitud (°)
NR.NE77 | 26.0158 -111.3613 40

IG.CGIG | 30.365 -107.977 1524
NR.NE78 | 24.3982 -111.1064 82

IG.HPIG 26.9351 -105.6654 1786
NR.NE79 | 23.1194 -109.7561 225

IG.HSIG 29.117 -111.617 250
NR.NES8O | 30.5000 -112.3199 225

IG.LPIG 24.102 -110.308 72
NR.NES81 | 28.9183 -109.6363 295

IG.MAIG | 23.1883 -106.4244 7
NR.NE82 | 26.9157 -109.2308 183

IG.MBIG | 32.4119 -115.2078 2
NR.NE83 | 24.7309 -107.7393 28

IG.SPIG 31.0458 -115.4658 2769
NR.NE84 | 24.9135 -111.5452 21
NR.NES5 | 24.1296 | -110.4368 12 IGSRIG | 27.3198 | -112.241 61

IG.TJIG 32.4338 -116.6746 336

IG.TSIG 25.6048 -109.04653 12
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APENDICE B

Tabla B.1. Datos de los eventos utilizados para el célculo de FRS.

N° ID Latitud [°] | Longitud [°] | Profundidad [km] Mw

--
-m
-_
m
m
-

34 030620_1330 -30.61 -71.64 33 6.8
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74 040907_1153 -28.57 -65.84 22 6.4
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114 050830_1810 38.48 143.18 21 6.1
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154 060930_1626 -15.59 -73.16 107 6
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194 071119_2330 -22.79 -70.77 29 5.9
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234 090218_2153 -27.42 -176.33 25 7
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272 120428_1008 -18.68 -174.71 134 6.6
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APENDICE C

Perfiles de FRS de la Figura 4.14. Con linea discontinua morada se muestra la base de
corteza interpretada y con linea verde discontinua se tiene la frontera litosfera-

astendsfera obtenida en este trabajo.

Perfil A-A’

Perfil E-E’
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Perfil F-F’

Perfil G-G’

Perfil H-H’
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Perfil I-I’

Perfil J-J’

69



	Portada 
	Índice 
	Resumen  
	Capítulo 1. Introducción 
	Capítulo 2. Ruptura de la Litósfera en el Golfo de California  
	Capítulo 3. Funciones de Receptor S FRS   
	Capítulo 4. Resultados  
	Capítulo 5. Discusión y Conclusiones  
	Bibliografía  
	Apéndices

