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RESUMEN

EVOLUCION TECTONICA DE LA PARTE CENTRAL DE LA
PLACA DE RIVERA CON DATOS MAGNETICOS Y
BATIMETRIA MULTIHAZ.

RESUMEN

Las anomalias magnéticas asociadas a lineamientos en el relieve del piso oceanico
son comunmente utilizadas para reconstruir la evolucion tecténica de las placas
tectdnicas con el paso del tiempo. Con batimetria multihaz e is6cronas magnéticas
colectadas en siete campafias oceanograficas a bordo B/O EL PUMA desde el 2006 y
hasta el 2012, se identifican los cambios del proceso magmatico que gobernd el
esparcimiento oceanico a lo largo del segmento norte de la Dorsal Pacifico Oriental
(EPR), que es el margen divergente entre las placas Pacifico y Rivera asi como
también, son utilizadas para estudiar la evolucion tecténica de la placa de Rivera en su
parte central. Se desconoce el momento exacto en el que la propagacion del segmento
norte de la dorsal EPR término y la relacion que guarda con otras estructuras
geolégicas de la zona. Los resultados principales en este estudio son: la rapida
evolucion tectonica de la placa de Rivera partiendo de los 111°N hasta su actual
posicion; la identificacion de las isdcronas magnéticas 4n.2 hasta la dorsal de Rivera
(7.9 a 0 Ma), indicando que existen pocas discontinuidades en este tiempo; las
discontinuidades que afectaron al propagador en varios sitios a lo largo de su eje;
anomalias magnéticas circulares asociadas a cadenas de montes submarinos; la
geometria tipica de isécronas producto de un propagador; la identificacion de la
anomalia magnética asociada a la isécrona 3n.3; estimaciones en la tasa de
esparcimiento oceanico durante estas épocas; y la identificacion de una anomalia
transversal, que posiblemente esté asociada a una zona de fractura que genero el

propagador.
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1.

1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

Debido a la reducida cantidad de datos con los que se cuenta actualmente del
relieve batimétrico de la parte central de la Placa de Rivera y del magnetismo
asociado, el conocimiento sobre la conformacién del piso oceanico, es limitado,
tanto en su evolucién como de su traslacion, en relacion con las otras placas
adyacentes. Debido a la gran curiosidad cientifica por resolver la complejidad de los
procesos geoldgicos que conformaron la corteza oceanica de esta placa, se han
desarrollado y aplicado tecnologias para obtener un mayor numero de mediciones
en una gran cobertura del relieve de la superficie del piso oceanico y sus
propiedades litoldgicas, a través de campafias oceanograficas de prospecciones
geofisicas sistematicas.

A diferencia de los estudios de geologia y geofisica que se realizan en tierra, en
donde se presenta un menor reto de la logistica para obtener datos y muestras
fehacientes en las estructuras que conforman la corteza continental; las
investigaciones actuales de geofisica marina, requieren de equipos y tecnologias en
embarcaciones oceanograficas como son, ecosondas multihaz y perfiladores
sismicos, para obtener imagenes acusticas de la estructura y morfologia del lecho
marino. Estas nuevas tecnologias son utilizadas para tener una mayor cobertura de
las areas oceanicas de interés.

No obstante que se tiene un mayor conocimiento de los procesos que conforman
del piso oceanico en regiones del mundo, como en las dorsales oceénicas y en los

margenes continentales, el conocimiento a detalle de la geologia de la zona central



1 INTRODUCCION
de la placa de Rivera es muy limitado y por ser una de las placas mas pequefias
que poco atrae el interés cientifico en relacion a las otras placas mayores que la
rodean como lo son Norteamericana, Cocos y Pacifico. EI segmento norte de la
dorsal oceanica “East Pacific Rise’ (EPR) ha estado formando la nueva corteza
ocednica de la placa de Rivera en los ultimos 10 Ma. De igual forma, la interaccion
entre placas adyacentes con la placa de Rivera ha generado pequefias zonas de
gran complejidad dentro y fuera de la misma placa de Rivera, en cuanto al estilo de
formacion y sus rasgos estructurales asociados al desplazamiento de la placa.

Las edades de estos rasgos estructurales en el piso oceanico se pueden determinar
por su asociada isdcrona magnética y con ello, inferir la época en la que tuvo lugar
su magmatismo y la direccion en la que se movié la placa de Rivera. Sin embargo, a
veces se dificulta como relacionar estos rasgos estructurales de forma espacial
debido a la traslacion de la placa que ha provocado deformaciones que alteran el
registro y que no permiten saber exactamente los limites de la placa de Rivera
[Lonsdale, 1995].

Para esclarecer la evolucion de la placa de Rivera y sus estructuras geoldgicas,
Mammerickx and Klitgord [1982] propusieron que la ultima reorganizacion de los
limites entre las placas de Pacifico y Rivera fue en la época entre el Mioceno Tardio
y el Plioceno. DeMets and Traylen [2000], mencionan que el comienzo del
desplazamiento de la placa de Rivera tuvo lugar hace 9.92 Ma teniendo una tasa de
esparcimiento promedio de material magmatico de 62 mm/afio.

Para examinar el desplazamiento de la placa de Rivera en relacion con el margen

occidental de la placa Norteamericana y las estructuras submarinas que forman el
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piso de la misma, siete camparfias oceanograficas se realizaron por parte de la
Universidad Nacional Auténoma de México a bordo del Bugue Oceanografico (B/0O)
EL PUMA, entre 2006 y 2012. El &rea de estudio esta en la regién central de la
placa de Rivera, delimitada por los 20° 25 Ny 21° 37" N asi como por los 107° Wy
109° W (Figura 1). El nombre de las siete campafias oceanograficas son: BABRIP06
(2006), MAMRIVO7 (2007), MAMRIVO8 (2008), MORTIC08 (2009), GUAYRIV10
(2010), BATIBAJA11 (2011) y MAMRIV12 (2012). Durante estas campafias se
mantuvo un registro continuo de las profundidades del lecho marino
transversalmente al derrotero del buque por medio de ecosondeo multihaz, dando
una mayor cobertura del relieve batimétrico, asi como también los valores del
campo geomagnético total que fueron registrados durante las siete campafias y que
son utilizados en esta tesis para identificar las alineaciones de las anomalias
magnéticas asociadas al esparcimiento oceanico de la dorsal de Rivera (segmento
norte de la dorsal oceanica EPR); y a la vez, definir un modelo de esparcimiento

ocedanico en esta region, inferido de las inversiones del campo geomagnético.
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Figura 1. Mapa esquematico de las principales estructuras geoldgicas cercanas al area de estudio identificada en cuadro rojo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Marco Regional Geoldgico y Tectonico

La evolucién tecténica de la placa de Rivera (RIV) tiene origen en una de las
mayores placas, la placa Farallén (FAR) que formé parte del piso del oceanico
Pacifico [Atwater, 1970]. El origen de la placa de Rivera es el resultado de la
reorganizacion del sistema de dorsales oceénicas entre las placas Pacifico (PAC) y
FAR hace 53 Ma, que dio origen a lo que hoy se conoce como la dorsal EPR
[Handschumacher, 1976]. Historias evolutivas del piso del océano Pacifico basadas
en los lineamientos magnéticos indican que la dorsal PAC-FAR migro hacia el
oriente. Al aproximarse las dorsales a la zona de subduccion con la placa
Norteamericana (NAM), los centros de esparcimiento que conforman las dorsales
son abandonados e inicia una reorganizacion en los limites de placa en el margen
oriental del Pacifico. El triple punto de interseccion entre la falla transformante de
Mendocino (MT, por sus siglas en ingles: “Mendocino Transform”) con la dorsal
PAC-FAR vy la zona de subduccién, es considerado como el centro de inicio de
laruptura principal para la formacion de las microplacas en direccion hacia el sur
[Atwater, 1970] que formarian en tiempo mas recientes a la placa RIV frente a las

costas occidentales de México [Mammerickx and Klitgord, 1982].
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Figura 2. Configuracion de la
interaccién de las tres principales
OTION placas: Pacifico (PAC), Farallon (FAR)
NKNOWN)| v Norteamericana (NAM). Linea
sencilla indican fallas transformantes,
doble linea son centros de
esparcimiento (Spreading centers) y
linea discontinua es la zona de
subduccién. Flechas indican
desplazamiento preferencial de la
placa FAR con una relacién de 6
mm/afio [Atwater, 1970].

No obstante, el piso oceanico de la placa RIV mas antiguo tiene edades entre los
32 y 26 Ma [i.e. Atwater, 1970; Handschumacher, 1976; Klitgord and Mammerickx,
1982, Lonsdale, 1995], la configuracion de sus limites con las placas que la
circundan es completado en el Plio-Pleistoceno, aproximadamente hace 10 Ma
[Handschumacher, 1976; DeMetes and Traylen, 2000].

La placa RIV se segmentd de la placa de Cocos (COC) que se habia originado, a la
vez, de la fragmentacién de la placa Magdalena (MAG) y de la placa Guadalupe
(GUA); de la cual, quedan estructuras remanentes, pertenecientes a esta placa al
occidente de la peninsula de Baja California [Lonsdale, 1991, Michaud et al., 2006].
La segmentacion de las principales placas en el Pacifico Oriental no sélo dio origen
a estas cuatro placas (GUA, MAG, COC, RIV), sino que también, propicié cambios
en los bordes de estas mismas, dejando abandonado dorsales que eran los centros

de esparcimiento oceanico, fosas y trincheras de la zona de subduccion paralela a la
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costa de la peninsula de Baja California y trazas de fallas transformantes
[Mammerickx and Klitgord, 1982].

En la actualidad, la placa RIV esta convergiendo hacia el margen continental de
México y su litosfera oceanica esta siendo subducida en un angulo de 45°, debajo
de la placa NAM, en el extremo norte de la Trinchera MAT, frente a las costas de
los estados de Colima, Jalisco y Nayarit. En su interior, el piso oceanico es el
resultado de la acrecion de rocas igneas que se forman en la cresta de la dorsal
EPR y después son transportadas por el proceso de esparcimiento oceanico

[DeMets and Traylen, 2000].

2.2. Tectonicade la Placa de Rivera

Existen varios estudios [i.e. Atwater, 1970; Handschumacher, 1976; Klitgord and
Mammerickx, 1982; Mammerickx and Klitgord, 1982; Lonsdale, 1995; DeMets and
Traylen, 2000; Pardo and Suérez; 2000], que han tratado de explicar la evolucion
de la placa RIV, asi como de su cinematica; tanto en componentes de movimiento
relativo a las placas que la rodean como en el movimiento absoluto en referencia al
eje de rotacion de la Tierra, y el origen de las estructuras geolégicas que se
encuentran en el interior de ella.

En estos escenarios se revisaran algunas de las investigaciones realizadas,
particularmente enfatizando en estudios de: (a) la evolucidn tectonico-regional de la
dorsal EPR en su seccién norte a partir de la transformada GALT (“Galapagos
Transform”), (b) los factores cinematicos de la placa RIV y (c) las complejidades de

los limites de placas y su interaccidén con otras placas [e. g. Atwater, 1970; Klitgord
7
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and Mammerickx, 1982; Mammerickx and Klitgord, 1982; Lonsdale, 1995; DeMets
and Traylen, 2000; Pardo and Suérez; 2000].

De los primeros trabajos realizados sobre el origen tectonico de la placa RIV fue el
estudio desarrollado por Atwater [1970]; que explica qué, a partir de la particion de
la placa FAR desde la zona de fractura MT hace 32 Ma dio origen al norte a la placa
Juan de Fuca (JF) y al sur a la placa COC. Mas tarde, la placa COC se fragmento6 en
dos, la placa RIV y la actual placa COC al sur de la falla transformante Clarion
(CLRT, “Clarion Transforn?’). Asi mismo, Atwater [1970] menciona que existe una
relacion evolutiva unilateral entre las placas RIV y JF, a través de la falla de San
Andrés, mientras que la configuracidon de la dorsal EPR se reacomoda al

aproximarse a la zona de subduccion (Figura 3).
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Figura 3. Configuracion propuesta por Atwater (1970). Lado izquierdo diagrama evolutivo del
fracturamiento de la placa FAR y generacion de las placas JF y RIV. Lado Derecho representa el
actual reacomodo de las dos placas y el sentido de la placa de RIV, COC y NAM.

Sin embargo, Kitglord and Mammerickx (1982) proponen en base a una nueva
identificacion de lineamientos de estructuras y anomalias magnéticas en el piso
oceanico, con datos a los largo de trayectos de diversas investigaciones
oceanograficas, en la cuenca oceanica al norte del punto triple, que forman las
dorsales de Galapagos y EPR, que la configuracién de la dorsal entre las placas GUA
y PAC cambio hace 11 Ma (Figura 4). Este cambio fue el mayor de la dorsal PAC-

GUA durante el Mioceno Medio (anomalia 5A); tiempo en el cual, la placa GUA se
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fragmento en dos mas pequeiias, la placa COC y la placa RIV, cuyos limites al norte
son la falla transformante CLRT y al sur la falla transformante Clipperton (CLIT

“Clipperton Transform’).
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Figura 4. (A) Placas y limites de placas a partir del este del Pacifico ecuatorial en la anomalia
magnética 5B (Mioceno temprano); (B) Anomalia 4-5 (Mioceno tardio); (C) Anomalia 3™-4 (Mioceno
tardio); (D) Anomalia 2'-3 (Plioceno) [Klitgord and Mammerickx, 1982].

No obstante, el estudio de Mammerickx and Klitgord [1982], proporcionan un

mayor detalle de la evolucidn de la placa RIV. El estudio identifica que hubo tres

10
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principales reorganizaciones de los limites entre las placas FAR, PAC y NAM desde
hace 25 Ma, por lo cual, el esparcimiento oceénico originado de la dorsal cambia en
tres diferentes épocas, de los cuales solo se hara referencia a la primeray a la
Gltima reorganizacion. La primera reorganizacion que da nacimiento a la placa RIV
ocurre en el Oligoceno Tardio, donde la placa FAR después de su fracturamiento
por la MT, da inicio a la placa GUA al sur de la falla transformante Murray (MYT,
“Murray Transform”). Esta reorganizacion se distingue por la anomalia 7 que tiene
una edad de 29 Ma y muestra un reacomodamiento de las placas tanto en direccion
como la tasa de esparcimiento. Méas tarde, la configuracién de la placa RIV se daria
en el Mioceno Medio (12.5 Ma), donde la placa GUA es dividida entre las
transformadas CLRT y CLIT para formar a las placas COC y RIV. Asi entonces,
Mammerickx and Klitgord [1982], documentan que hubo dos centros de
esparcimiento de los cuales, uno esta asociado a la dorsal PAC-RIV al norte de la

falla transformante Orozco (ORT, “Orozco Transform”) (Figura 5y 6).

11
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Figura 5. Primera reorganizacion antes (izquierda) y después (derecha) de los hace 25 Ma
[Mammerickx and Klitgord, 1982].

En la Gltima reorganizacion (Figura 6), que ocurre en el Mioceno Tardio-Plioceno,
justo en la anomalia 3’ (6.5 Ma) forma la actual configuracion de la placa RIV,
derivada de la desaparicion del centro de esparcimiento entre las fallas
transformantes O‘Gorman (OGT, “O'Gorman Transform’') y ORT, y formandose al
norte de estas la falla transformante Rivera (RT, “Rivera Transform’") y el segmento
norte de la dorsal EPR se convierte en la dorsal Rivera (RR, “Rivera Ris€").
Mammerickx and Klitgord [1982] documentan que después de los 6.5 Ma, la
reorganizacion de la EPR, la dorsal queda activa entre la placa COC y PAC, referida
como la dorsal MR (“Mathematician Ridge”) al norte de la transformada ORT, pero
en algun momento después de 3.5 Ma la dorsal MR se extinguid entre las
transformadas RT y ORT, dejando como centros de esparcimiento al actual

segmento norte de la dorsal EPR y al actual segmento de la dorsal RR.

12
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Figura 6. Ultima reorganizacion entre los 6.5 Ma y 3.5 Ma, Izquierda antes de la desaparicion del
MR; derecha configuracion actual de la placa RIV y centro de esparcimiento al norte de la RT
[Mammerickx and Klitgord, 1982].

Por otro lado, la interpretacién de Lonsdale [1995] con datos magnéticos marinos,
plantea que el limite entre las placas COC y RIV asi como su direccion, sentido y
posicion, puede ser inferida por la geometria de las is6cronas magnéticas del piso
oceanico. Este proceso de reconfiguracion tuvo lugar en el segmento, entre el limite
sur de la placa MAG y la transformada CLRT. La Figura 7 muestra que las isécronas
magnéticas tienen una preferencia norte-sur dentro de la placa RIV en un tiempo
menor a los 10 Ma. Lonsdale [1995], que el actual centro de expansion en el norte de
la RR resulta ser un hibrido entre dos limites de placas, PAC-NAM y PAC-RIV. Este
segmento de dorsal constituye dos tipos diferentes de limites divergentes: (1) una
dorsal intercontinental en medio del océano y, (2) una dorsal oceanica.

13
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Sin embargo, el segmento norte de la EPR que conforma el limite PAC-RIV ha sido un

centro de esparcimiento continuo que ha dejado huellas de la rapida evolucion de la

placa RIV en los ultimos 30 Ma.
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Figura 7. Configuracion de la reorganizacion de la placa de Rivera y su centro de esparcimiento desde
hace 5 Ma hasta la actualidad [Lonsdale, 1995].

También el analisis realizado de las anomalias magnéticas sobre la placa RIV por

DeMets and Traylen [2000], indican que son de menor edad que la anomalia 5n.2

(9.92 Ma), que es la mas antigua de las anomalias magnéticas correlacionadas (Figura
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8). Estas anomalias se limitan al norte por unas pseudo-fallas conjugadas con
orientacion al noroeste y cercanas a la Trinchera MAT.
Estos autores proponen por otro lado, que para entender mejor la evolucion de la placa
RIV, se requiere precisar su movimiento relativo y el de la placa NAM al manto
subyacente, y se asume que la pluma ascendente hostpot esta fija en el manto, y que
la rotacion de los hostpots del Pacifico, esta relacionada a la vez, con la rotacion del

movimiento de las placas PAC-NAM y PAC-RIV.
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Figura 8. Identificacion de los alineamientos magnéticos (Is6cronas) producto del esparcimiento
oceanico de la dorsal EPR. Lineas delgadas continuas indican isécronas. Lineas discontinuas indican
zonas de fallas. Cuadrados se refieren a los puntos conjugados [DeMets and Traylen, 2000].
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2.3. Morfologia y Magnetizacion de las Dorsales
Oceanicas

La superficie de la Tierra esta cubierta en un 60 [%] por corteza oceénica; esta corteza
es generada en limites divergentes entre placas durante la acrecién de material igneo
en las crestas de las dorsales ocednicas, en las cuales se presenta la mayor y
voluminosa actividad volcanica en la superficie de la Tierra, y su morfologia varia con
la tasa de esparcimiento. Asi mismo, la geometria de la cAmara magmatica tiene una
relevancia importante en la formacién de la corteza oceanica [MacDonald, 1982].

La generacién de corteza se clasifica segun el tiempo y la longitud de esparcimiento a
lo largo de la dorsal [MacDonald, 1982]. La morfologia del relieve de las dorsales es
controlada por la tasa de esparcimiento oceanico: (1) para una lenta tasa que varia de
1 a 5 cm/afio, es tipico observar en su cima un valle axial en el eje con una
profundidad de 1.5-3 kmy, a lo largo de su eje es marcada por una cadena de
volcanes discontinuos; (2) para una tasa intermedia (5-9 cm/afio), la cima de la dorsal
contiene un valle axial de 50 a 200 m de profundidad y su rift sobrepuesto en una
ancha y alta region axial, pero sus flancos topograficos son suaves; por ultimo (3), para
un esparcimiento rapido de mas de 9 cm/afio, no presenta valle axial, pero su eje es
alto y tiene una forma triangular. Las estructuras mas representativas en la cresta de
las dorsales son los horsts, grabens y volcanes centrales, son anchos entre 1 a 2 km.
Por otra parte, el nuevo piso oceanico formado de las dorsales al enfriarse es
magnetizado, pasando la temperatura del punto Curie; entonces los minerales
ferromagnéticos que conforman la corteza oceanica se alinean en direccion al campo
magnético terrestre en el periodo de su formacién y quedan en esa direccion con el

paso del tiempo (Figura 9). Entonces, conforme el piso oceanico se expande, se

16
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estaran formando bandas magnéticas (isécronas) que guardan la direccion de la
polaridad (normal o inverso) del campo magnético prevalecieron al tiempo que la
corteza oceanica se formo (normal o inverso), y la distribucion de estas bandas

magnéticas es simétrica en ambos lados de la dorsal [MacDonald, 1982].

Figura 9. Esquema de la formacién de litosfera debida a dorsales oceéanica, asi como el tipo de
magnetizacion de las bandas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Datos de batimetria multihaz, retrodispersion y
magnetometria

Las caracteristicas geomorfoldgicas de los pisos oceanicos en la placa RIV son
estudiadas en la actualidad a gran detalle con los métodos de geofisica marina. Los
estudios geofisicos realizados en las campafas oceanograficas Mexicanas BABRIP06
(2006), MAMRIVO7 (2007), MAMRIV08 (2008), MORTICO08 (2009), GUAYRIV10
(2010), BATIBAJA11 (2011) y MAMRIV12 (2012) a bordo del B/O EL PUMA, fueron
disefiadas para obtener un registro continuo sistematico de datos de batimetria
multihaz y valores del campo geomagnético total en el ambiente marino, para analizar
la geomorfologia y estructuras tectonicas en la parte central de la placa RIV. Los datos
batimétricos registrados durante los estudios son utilizados para desplegar
graficamente el relieve del piso oceanico cubriendo el flanco oriental de la dorsal EPR
y la planicie abisal, entre el escarpe de las islas Marias y el eje de la dorsal. Los
objetivos del registro de los datos magnéticos marino son: (a) identificar los
alineamientos magnéticos o isdcronas del piso oceanico y, (b) identificar las anomalias
asociadas a las estructuras cuyo origen no esta relacionado al esparcimiento del piso
oceanico. Los datos registrados de batimetria multihaz y magnetometria del campo
total de las siete camparfas son adquiridos a lo largo de transectos y corredores con
orientacion preferencial E-W, dentro de un area delimitada entre las latitudes de 20°
25'N y los 21° 37'N en latitud, y en las longitudes entre los 109°W y los 107°W. Para

las coordenadas UTM el area queda delimitada entre la regiéon 11y 12, entre la
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direccién X de los 707,327.63 m a los 917,239.70 m y entre la direccion Y de los
2'262,496.30 m a los 2'393,872.60 m. La primera campafia BABRIPO6 tuvo lugar del 7
al 10 de octubre de 2006, en la cual se hicieron 15 transectos. En la segunda
campafna, MAMRIVQ7, el registro de datos se llevd a cabo, entre el 12 y 22 de
diciembre de 2007 y se hicieron 27 perfiles. En la tercera campafia, MAMRIV08, se
realizaron 37 perfiles entre los dias 18 y 24 de octubre de 2008. En el 2009, la cuarta
campafa, MORTICO08, se realizaron 19 transectos de datos, entre el 18 y 22 de marzo.
La quinta campafia GUAYRIV10 se llevé a cabo entre el 18 y el 25 del 2010, en la cual
41 transectos de datos fueron registrados. Mientras que en la sexta campafa
BATIBAJA11 que se llevd a cabo entre el 07 y 13 de septiembre de 2011, se
obtuvieron datos a los largo de 23 transectos. Por ultimo en la campafa séptima
MAMRIV12 que se realiz6 entre el 23 de junio al 01 de julio del 2012 fueron
registrados un total de 44 perfiles de datos.

En total, la suma de dias de las siete campafias fue de 52 dias de adquisicion
continua, en la que se obtuvieron 206 transectos con tendencia E-W de longitud
variable. Las siete campafias cubrieron un &rea aproximada de 27,577.50 km? (Figura

10).
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Figura 10. Mapa de los transectos realizados en las campaias oceanograficas BABRIP06 (azul), MAMRIVO7 (verde), MAMRIVO08 (rojo), MORTICO8 (Azul claro),
GUAYRIV10 (morado), BATIBAJA11 (verde) y MAMRIV12 (café).
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3.2. Adquisicion de batimetria multihaz y
magnetometria marina

Los perfiles de los registros de datos de batimetria multihaz y datos magnéticos de
campo total de las siete campafas son presentados en la Figura 11. Los datos
multihaz registrados con la ecosonda EM300 durante cada campafia, estan
influenciados por las condiciones de mar, la época del afio, la operacion de los
instrumentos y en especial, de las variaciones de las propiedades acusticas en la
columna de agua. Se realizaron varias correcciones en los datos para obtener una
carta batimétrica espacialmente mas exacta del lecho marino. Por otro lado, los
valores registrados por el magnetémetro marino G-877 del campo geomagnético total
presente en el area, son un producto de las magnitudes del campo magnético de la
Tierra, del magnetismo remanente en las estructuras del lecho marino y de las
variaciones seculares en el campo geomagnético. Los valores medidos también son
influenciados por el campo magnético asociado a las estructuras metalicas y motores
del buque; por lo que, estos valores magnéticos fueron corregidos y reducidos para

estimar su anomalia magnética.
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Figura 11. Perfiles horizontales direccion E-W o W-E. Cada color de linea representa a cada uno de los cruceros BABRIP06, MAMRIVQ7,
MAMRIV08, MORTIC08, GUAYRIV10, BATIBAJA11 Y MAMRIV12 respectivamente.
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3.2.1. Adquisicion de datos de batimetria multihaz

Para explorar a gran detalle la geomorfologia del fondo marino, y como no es posible
hacerlo de forma directa, como es medir el relieve topografico en los continentes; se
disefiaron ecosondas que pudieran medir de forma puntual la topografia del piso
oceanico. A mediados del siglo pasado, las ecosondas solo obtenian un Gnico valor en
cada punto a lo largo del transecto del buque, obteniendo un perfil a la vez. A este tipo
de instrumentos marinos se le conoce como ecosondas monohaz. Sin embargo, la
compleja configuracion del relieve del lecho marino requiere obtener una mayor
cantidad de medidas para tener un cubrimiento mas extenso y de mayor calidad, por lo
gue se diseflaron ecosondas multihaz. Estas ecosondas pueden enviar una cantidad
determinada de haces acusticos al mismo tiempo, transversalmente al derrotero del
buque en forma de abanico (Figura 13). No obstante, estas multiples mediciones
batimétricas requieren ser corregidas.

El registro de valores de la profundidad del piso oceanico para las siete campafias
oceanogréficas a bordo del B/O EL PUMA se llevé a cabo con un sistema de ecosonda
multihaz de la marca Simrad-Kongsberg, modelo EM-300 (Figura 12), con un
transductor que emplea una frecuencia que 30 kHz y dispara 135 haces para tener una
cobertura angular de hasta 150°. El transductor estd montado en el casco del buque
oceanogréfico, el cual esta constituido por dos arreglos de transductores, uno es el
emisor de los 135 haces acusticos y el otro es el receptor de los ecos que regresan del
fondo marino. Este sistema de ecosondeo cuenta con instrumentos que registran el
posicionamiento y movimiento del buque para ubicar el sitio exacto de donde
corresponde la medida de profundidad de cada uno de los haces. Para esto también
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se requiere realizar mediciones de la velocidad acustica en la columna de agua para
determinar la geometria de los haces en funcién de la profundidad hasta los 7,000 m

[Manual de operador EM300].
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Figura 12. Esquema de las partes que integran la ecosonda EM300 Simrad: (1) Transductor de
transmision, (2) Transductor de recepcion, (3) Interfase, (4) Estacion de operacion [Manual de operador,
EM300].

En esencia, el principio fisico de una ecosonda multihaz sigue el principio fundamental
de una ecosonda monohaz, el cual emite un pulso acustico que se propaga
esféricamente por la columna de agua para alcanzar el fondo marino, y al encontrar la
superficie del fondo rebota, provocando un eco que es medido en tiempo y convertido
en unidades de profundidades, al conocerse el perfil vertical de velocidades de la
columna de agua, que correspondera al punto en la superficie del lecho marino. Esta
onda acustica emitida, es inducida por un pulso eléctrico proveniente del fransceiver al
transductor, que a su vez, funciona como un hidréfono y detecta el regreso de la onda

acustica como un eco, transformandolo nuevamente en una senal eléctrica medida en
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el arreglo del receptor, a la cual se le aplican diversos algoritmos matematicos
involucrando principalmente, el angulo y el tiempo de arribo de la onda, asi como la
velocidad de sonido en la columna de agua, lo que dara el valor de la medicion de la
profundidad observada. De esta forma, el modo multihaz puede determinar la
profundidad en varias localidades simultaneamente, por medio un barrido lateral de los
haces emitidos, normalmente perpendicular a la direccidén de la linea de navegacion
(“Acrosstrack”). El ancho del barrido lateral se le refiere técnicamente como “swath
width”. El ancho del barrido depende de la profundidad y de la frecuencia; por lo que,
para el caso de las siete campafias oceanograficas de este estudio, el swath width

tuvo variaciones entre los 3 a 4 km de cobertura lateral (Figura 13).

Figura 13. Esquema de un sistema multihaz.

Debido a que los registros realizados contienen diversos factores que pueden causar
errores en su adquisicion; tanto en posicion como profundidad, ya sea con ecosondas
monohaz o multihaz, es necesario obtener los movimientos del buque para corregir su

posicionamiento y la geometria de propagacion de la onda acustica. Los movimientos
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4 PROCESAMIENTO Y RESULTADOS
del buque que se registran son seis: Cabeceo (pitch), Balanceo (roll), Glinada (yaw),
Deriva vertical (Heave), Deriva horizontal (Surge) y Deriva horizontal (Sway) (Figura

14).

-
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Figura 14. Movimientos del buque.

Después de realizar estas correcciones por movimientos de los datos multihaz
adquiridos, aun se tienen errores que deben ser corregidos para obtener una imagen
optima del piso oceanico, teniendo en cuenta que pudieran ser afectados por el
escoramiento del buque, la frecuencias de las olas y la respuesta del buque a éstas, o
cambios repentinos, debidos a estructuras en el piso oceanico que pueden desviar uno
o mas de los haces, impidiendo su deteccion o dando valores fuera del rango

promedio.
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3.2.1.1. Correccion por perfil de velocidad del sonido

De los primeros post-procesos de los datos batimétricos multihaz a realizar, es
verificacion, si la velocidad de sonido en la columna de agua es correcto. En caso
contrario, este es uno de los mas importantes parametros a corregir; ya que la
columna de agua se encuentra estratificada debido a los cambios en la temperatura,
presion y densidad en funcion de la profundidad. El perfil vertical de velocidad acorde a
la zona de estudio, es obtenido con instrumentos que miden las propiedades fisicas de
la columna de agua, como es el caso del sistema CTD (Conductivity Vertical Depth) o
la sonda SVP (Sound Velocity Profile), que registran las variaciones de las
propiedades que, a su vez, afectan la geometria y propagacion de los haces a través
de la columna de agua. Para validar si el perfil de velocidad es correcto, se selecciona
un area que se conoce es batimétricamente plana, y si el barrido lateral transversal al
transecto del buque presenta una curvatura, este perfil requiere correccién. Por medio
del programa CARAIBES de IFREMER, el perfil de velocidad puede ser modificado
interactivamente minimizando el error (Figura 15). El modulo correspondiente del

software CARAIBES para esta correccion es el CELMUL.
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Figura 15. Perfiles de velocidad de sonido en la columna de agua. lzquierda: Perfil obtenido de los datos
registrados con el CTD o SVP. Derecha: Perfil corregido interactivamente para eliminar la curvatura e
ingresado para corregir de manera conjunta los datos batimétricos.

3.2.1.2. Correccion por movimiento del buque

Dentro los parametros de movimiento mas importantes a considerar en el registro de
las mediciones batimétricas se encuentran el de balanceo (Roll) del buque (Figura 13).
Debido al balanceo del buque generado por el oleaje del mar, el posicionamiento de
los haces emitidos por la ecosonda tienen un grado de incertidumbre y el registro del
movimiento esta desviado debido al escoramiento del buque. Para corregir este
balanceo con el programa CARAIBES, se ingresa al modulo CALBAT, el cual modifica
el valor con que los haces fueron emitidos, reubicandolos espacialmente a una
correcta posicion. El primer paso para realizar la correccion, es seleccionar un area
batimétricamente plana y que tenga un traslape entre dos perfiles con direccién
contraria (Figura 16).
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Figura 16. Perfiles 1 y 2 con direccién contrarias en una zona de relieve batimétrico plano.

En el modulo CALBAT es seleccionada una banda A-B para la forma batimétrica del

lecho marino entre los dos perfiles 1y 2 (Figura 17).

Figura 17. Comportamiento de perfil A-B en una zona de relieve batimétrico plano.

La Figura 17 muestra que el relieve no es completamente plano y esto es debido al

desplazamiento de los haces por el escoramiento del buque (Figura 18).
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b |

Figura 18. Movimiento de escora o Rol del buque. (A) Posicion real del bugue con fondo plano. (B)
Registro batimétrico.

Para reducir este error solo es necesario ingresar un grado de inclinacién que indique

cuanto deben moverse angularmente los haces para colocarse en su posicion 6ptima

(Figura 19). Habiendo encontrado el grado de inclinacion, este numero debe

ingresarse de forma similar para todos los datos de batimetria registrados que difiere

en cada una de las campafas oceanograficas.
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Figura 19. Valor de roll a introducir en la correccion por roll a una campana oceanografica.
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Como se puede observar en la Figura 18, el posicionamiento de los haces también
pueden corregirse por efectos del Cabeceo (Pitch), Deriva vertical (Heave) y Guifiada
(Heading) para dar una mayor certidumbre de la ubicacion de los haces. El valor de la
correccion es introducido en el moédulo CORATT del software CARAIBES, para
recalcular la posicién real de las mediciones hechas por la ecosonda multihaz.
Con estas dos correcciones se puede realizar un primer mapa batimétrico del fondo

marino que muestra la morfologia del relieve del piso oceanico (Figura 20).
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Figura 20. Primera aproximacion del mapa batimétrico del lecho marino de la zona central de la placa de Rivera.
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3.2.1.3. Procesos de mejoray realce

Para contar con una mejor visualizacion del relieve batimétrico, dos procesos son

aplicados a todo el conjunto de datos que estan mas relacionados con la forma grafica

de la imagen, que tiene errores sistematicos de registro durante la camparia.

La primera correccion se refiere a la omision de informacion registrada por la

ecosonda durante transectos definidos como “transito” que, normalmente cruzan el

registro que se realiza durante la campafa oceanografica creando ruido en el mapa

del relieve batimétrico. Por otro lado, la informacién registrada al cambiar de direccion

entre transectos (Figura 21), es eliminada para no causar ruido. Lo anterior se elimina

con ayuda del modulo ANANAYV de CARAIBES.

Figura 21. Forma esquematica de eliminacion de informacion no requerida. (A) En cuadro rojo
informacion a eliminar. (B) Direccion del perfil real, linea rosa y flecha negra indica el inicio y final de la

nueva informacion a tomar. (C) Cuadro rojo muestra la zona sin la informacion ruido.
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El segundo proceso se refiere a la invalidacion de informacion, que sale del rango
promedio de la profundidad del relieve batimétrico registrada por la ecosonda multihaz.
Para solucionar esto, se ingresa al modulo ODICCE del software CARAIBES, en el
cual se pueden escoger los datos que resultan erroneos y pueden ser invalidados
(Figura 22), sin ser eliminados del registro original y entonces, se puede recalcular un

nuevo mapa del relieve batimétrico.

@™ CARAIBES - Question

Selections from the cut view

Yalidate Irwalidate

4000

Figura 22. Médulo ODICCE. Izquierda. Area seleccionada en el mapa batimétrico. Derecha. Seleccion de
puntos a invalidar; en color amarillo puntos invalidados y en azul claro, puntos esperando la orden de
ser invalidados. Puntos rojos y azul fuerte, puntos validos para realizar el mapa batimétrico.

Finalmente durante la obtencién del mapa batimétrico se realiza un proceso de
interpolacién de datos generar un modelo digital del terreno (Figura 23). El método de

interpolacién seleccionado fue el de Vecino cercano (Neighborhood Near).
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Figura 23. Mapa batimétrico corregido del lecho marino de la zona central de la placa RIV.
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3.2.2. Procesamiento de datos de retro-dispersion o
backscatter

En términos generales, la retro-dispersion es un concepto fisico que se le da a la
energia dispersada cuando una onda acustica llega al lecho marino y su reflectividad
es distorsionada por las irregularidades que tiene la rugosidad del fondo marino y del
contraste de propiedades acusticas en la interfase.

Existe una forma de cuantificar la energia dispersada en el lecho marino; la intensidad
de la dispersion (scatter strength) es registrada en cada uno de los elementos
piezoeléctricos que conforman los transductores receptores de la ecosonda multihaz.
Esta intensidad es agrupada en pixeles que corresponden a un area discreta que tiene
ciertas propiedades acusticas en comun con la litologia y morfologia de la superficie

que conforma el lecho marino (Figura 24 y 25).

[a) Fondo Liso [b) Fondo Rugodo
Contraste de Idpedancia Alo Contraste de Impedancia Albo

o A e
[«] Fondo Liso [d] Fondo Rugoso
Contraste de Impedancia Bajo Contraste de Impedancia Bajo

Figura 24. Rugosidad y contraste de impedancia en el backscatter.
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Figura 25. Backscatter del area central de la placa RIV.
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3.2.3. Adquisicion de datos de Magnetometria Marina

Los valores magnéticos registrados durante las siete campafias oceanograficas
permiten identificar la forma y geometria del campo magnético remanente de las
estructuras geoldgicas en el area de estudio; principalmente aquellas estructuras de
origen igneo que contienen materiales ferromagnesianos y que, en el tiempo que se
formaron, adquieren un campo magnético orientado diferente al campo geomagnético
presente. Sin embargo, existen otros fendmenos fisicos que afectan las mediciones de
este registro magneético; por ende, las mediciones del campo geomagnético en el area
de interés son corregidos y reducidos para obtener el valor de la anomalia que
generan las estructuras oceéanicas del lecho marino en el area de estudio. Los valores
fueron medidos y registrados con un magnetémetro marino del tipo protén de
precesion modelo G-877 de la marca GEOMETRICS (Figura 26), con una resolucion
de 0.1 nT y que en promedio realiza una lectura cada 10 m sobre el perfil de
adquisicion.

Debido a la sensibilidad magnética del sensor, el magnetdmetro marino es arrastrado
a una distancia de 250 m (5 veces la longitud de la eslora del buque), para disminuir el

efecto del campo magnético que el bugque genera.
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Figura 26. Magnetometro Geometrics G877. Partes: A) Sensor; B) Cuerpo (contiene partes electronicas);
C) Montura; D) Cable de Arrastre.

La comunicacién con la consola de registro y el sensor, se hace a través de un cable
blindado de 5 hilos (2 de corriente y 3 de datos) construido de kevlar y poliuretano
reforzado, con una longitud de 300 m. La unién con el sensor es mediante un conector
hermético marino subconn de 8 pines. En el otro extremo se tiene un conector bendix
de 5 pines.

La conexion con la consola de operacion y adquisicion se realiza a través de un
Junction Box (Figura 27). Esta caja cuenta con 2 entradas, una para la alimentacién en
DC de 28 V y la otra entrada es para transmision de datos a través del cable de
arrastre, y una salida RS-232 que es donde se hace el enlace entre la caja con un
cable serie y la PC, que captura los datos adquiridos . Los datos magnéticos son

georeferenciados utilizando el sistema de GPS instalado en el buque.
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Figura 27. Junction Box para el sistema G877 [Manual del operador, G877].

Para todas las campafias, los registros de valores geomagnéticos son continuos y los
valores promedio a cada 2 segundos (Figura 11). Este intervalo de muestreo, equivale
a aproximadamente a tener una lectura entre cada 8 a 10 m a una velocidad constante
de 8 nudos. La operacion y captura de datos magnéticos fue hecha utilizando el
software Mag Log Lite de GEOMETRICS.

El programa Mag Log Lite interpola la posiciéon GPS (formato NMEA GPGGA) del
sensor a 250 m de la popa y en relacion a la antena del GPS, ubicado en el mastil del
buque, por lo que es necesario tener mediciones de la distancia de la antena a la
popa, entre la antena y la proyeccion del punto de salida del cable por la popay la

longitud del cable de arrastre a partir de la popa (Figura 28).

40



4 PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

Laghack paramelon [ x]
Vi gonasty
-
Plaae efio moal anpoosinds
Ionraace below fnterpee dograas!
5 Tt el s dary
DTEL iy
Cfoo! praiwato
A
GPE - winet Sctarco. A (e} I
- i
ows atis eges st |
e
-
B e BPS duboaed ot D0t [

¥

Mire v be negalie
Seeand wag oo, C il I_
Fial magy olizel. 7 bl I_
Swcprd wag odew. £2 [w i_

-

T

ok | tema | faedt |

Figura 28. Diagrama de la distribucién recomendada para la ubicacion del magnetometro G877: A)
Distancia de la antena GPS a la eslora; B) Distancia del cable de comunicacion de la eslora al pescado,
C) Distancia de la union del sensor, D) Distancia del GPS al cable de comunicacién [Manual de operador,
G877].

La posicion relativa del magnetometro marino con respecto a los vectores del campo
magnético del buque y del campo geomagnético es critica, ya que el campo del buque
puede inducir un error sistematico en el registro en funcién del rumbo. Este error
debido al rumbo en el registro puede corregirse de la siguiente forma: registrando
valores con el arrastre del magnetometro en una trayectoria circular, con un radio de
1,852 m. Estas mediciones se llevan a cabo en el periodo nocturno (regularmente
entre las 2:00 y las 4:00 de la madrugada) cuando hay una minima variacion
geomagnética debida a la actividad solar por los efectos diurnos del campo magnético
terrestre [e.g. Whitmarsh and Jones, 1969; Buchanan et al., 1996]. Ademas estas
mediciones son realizadas en zonas donde el relieve del piso oceanico es
relativamente plano y sin presencia de gradientes magnéticos relevantes [e.g.
Whitmarsh and Jones, 1969; Buchanan et al., 1996]. De esta manera, se determina

cuantitativamente el efecto del buque a los valores geomagnéticos con respecto a un
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rumbo dado. El valor obtenido por efecto de rumbo es aplicado a las mediciones
magnéticas registradas a lo largo de los transectos de la campania.

Para minimizar la presencia de ruido o contaminacion de la sefial en el cable, este
ultimo se suspende sobre la cubierta (Figura 29), evitando el contacto con las
estructuras metalicas del buque (mamparas, barandillas, escaotillas, cubiertas y
magquinaria a bordo), asi como también este cable debe mantenerse alejado de cables

de corriente y lamparas.

Figure 29. Localizacion del cable de arrastre suspendido sobre la cubierta del B/O El Puma.
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3.2.3.1. Calculo de las anomalias magnéticas

Los datos magneéticos se deben reducir a su forma conforme a la formula establecida
para el campo magnético tedrico definida como IGRF-12, que es representativo del
campo geomagneético hasta 2010 y contiene los valores preliminares hasta el afio
2012. Para el calculo del valor tedrico solo se requiere la longitud, colatitud, hora del
registro y dia del registro. Enseguida se describe con mayor detalle, en qué consiste
cada uno de los procedimientos para reducir las mediciones magnéticas a valores de
anomalias magnéticas. Para el analisis e interpretacion de las anomalias magnéticas,
los datos magnéticos marinos de campo total (Figura 30) registrados de las siete
campafas oceanograficas, son reducidos para calcular los valores de las anomalias
magnéticas. El calculo de las anomalias magnéticas se obtiene usando la siguiente

ecuacion:

AF = I:0135 - FIGRF t FVD t FER

Donde

AF g5 la anomalia magnética

Fops Vvalores magnéticos marinos de campo total

Figrr Vvalores tedricos del IGRF-12

Fyp valores de las variaciones diurnas, obtenidos de los registros magnéticos en
una estacioén base durante la campafa

Fer  es el efecto por el rumbo del buque respecto al norte geografico
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Figura 30. Mapa magnético de los datos de campo total de las siete campafias oceanograficas.
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3.2.3.2. Reduccién por Campo Magnético Teorico (IGRF)

La formula tedrica del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (referido
como IGRF por sus siglas en inglés) describe el campo principal y su variacion secular

en una serie de términos esféricos y polinomios definida por

V= ai(aj + Zn:(gr'f‘cosm¢+h:‘ sinm¢)3nm(¢9)

n=1 r =0

la cual describe el potencial geomagnético inducido por fuentes de origen interno, y
consiste de un conjunto de coeficientes armonicos esféricos conocidos generalmente
como coeficiente de Gauss. De esta ecuacion se tiene que a es la constante del radio

medio de la Tierra (aproximadamente 6371.2 km), r la distancia del centro de la Tierra

al sitio de medicion, @ es la longitud, 6 es la colatitud, g!' y h!' son los coeficientes

armonicos para las fuentes internas o coeficientes de Gauss y P"(8) es asociado a los

términos de un polinomio de Legendere de grado n y orden m [Blakely, 1996].

Los valores tedricos de la férmula IGRF son obtenidos de aproximaciones a valores
registrados en la superficie de la Tierra y por satélites del campo geomagnético
durante un periodo de 5 afos. Estas formulas son elaboradas y publicadas por la
Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA por sus siglas en
inglés). El IGRF representa un modelo representativo para épocas definidas de cada 5
afos desde 1940 hasta el afio 2012; ya que seria muy dificil contar con una base de

datos diaria para una posicién determinada sobre la superficie marina.
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El IGRF incluye un término que es funcion del tiempo, para predecir el comportamiento
variable del campo asumiendo que los coeficientes cambian linealmente con respecto
al tiempo. Los errores producidos por esta prediccion son corregidos al establecer un
nuevo IGRF dentro de una época, ademas esto mejora el modelo de IGRF de alguna
época anterior, cuando se hacen estudios en retrospectiva. De esta forma se obtiene
el IGRF definitivo que recibe el nombre de Campo Geomagnético Definitivo de
Referencia (DGRF) [Blakely, 1996].
Para los datos magnéticos obtenidos en las campafas, se obtienen los valores
tedricos utilizando el IGRF-12 (Disponible en el sitio “National Geophysical Data
Center” NGDC: http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp),
correspondiente al periodo entre el 2010 y 2012, el cual incluye los valores definitivos
para los afios 2010 y 2011 y los preliminares del afio 2012. Estos valores del IGRF son
aplicados a los valores registrados para reducirlos a los valores de la anomalia

magnética del area (Figura 31).
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Figura 31. Mapa de anomalias magnéticas obtenidas por la correccién de campo teorico.
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3.2.3.3. Correccidn por Variaciéon Diurna

Debido a que los valores registrados en las campafas oceanograficas contienen
variaciones con respecto al tiempo, que no estan relacionadas con las estructuras
geoldgicas del area, existe una superposicion de los valores medidos, por lo cual, es
necesario corregir el campo total sustrayendo la contribucion cortical del campo
geomagnético y eliminando la parte dipolar (campo principal). Estas contribuciones
temporales corresponden a las variaciones diurnas creadas por las corrientes
inducidas en la ionosfera. Estas variaciones diurnas son medidas en el registro
continuo de la intensidad total en una estacion base cercana al area de estudio, a
intervalos de tiempo regulares con el registro desde inicio hasta el final de la campafa
marina.

El proceso para corregir los datos magnéticos obtenidos en las campafias, es obtener
un modelo matematico lineal a partir de los datos de la estacion base temporal para el

periodo de tiempo que haya durado el levantamiento magnético de la zona de estudio.

F=mt+b

Lo anterior permite estimar el modelo con el método de minimos cuadrados, donde t
es el tiempo de registro de la estacion base, F es el valor de la magnitud del campo
geomagnético en cada uno de los tiempos de registro, m es la pendiente y b la
ordenada al origen que dependen de los valores t y F. Con este modelo se calculan los

valores de las variaciones diurnas en la estacion base temporal.
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La dltima operacién consiste en realizar una suma algebraica entre los valores del
campo magnético registrado en las campafias marinas y los valores obtenidos del

modelo matematico, con lo que se obtiene la anomalia magnética debida a las

variaciones diurnas (Figura 32).
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3.2.3.4. Correccion por Efecto de Rumbo del Barco

La correccion por efecto de rumbo del barco se calcula a partir de los datos registrados
en el circulo de calibracion realizado en el crucero MAMRIVO8 (Figura 33A). Antes de
hacer uso de los datos del circulo, estos se deben de corregir por variacion diurna y
reducirlos restando los valores del IGRF. Paso a seguir, es utilizar el método descrito
por Bullard and Mason [1961], el cual define que el campo medido por el
magnetometro remolcado en un punto Q que puede ser expresado respecto a su

rumbo como sigue:

F, =F+C;+Ccosf+C,c0s20 +8,sind + S, sin 20

donde Cy, C1, C,, S1, S, son constantes que estan en funcion de las propiedades
magnéticas del barco, del valor magnético y de la posicion relativa del punto Q
respecto al barco; y 0 es el azimut del barco con respecto al norte magnético. Para
obtener los valores de las constante anteriores, se realiza una aproximacion mediante
minimos cuadrados con la férmula anterior (Figura 33A), debido a que existe una
influencia relativa del rumbo sobre los datos magnéticos del circulo [Buchanan et al.,
1996].

Los coeficientes finales para la correccion por efecto de rumbo son:

Co C1 C2 Sl SZ
12.38 | 7.59 | 054 | -2.47 | -1.21
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guedando la formula siguiente:

FQ =F+12.38+7.59cos @ +0.54c0s 26 -2.47sinf -1.21sin 20

Como las constantes S; y S, en la ecuacion anterior son dependientes de la simetria

del campo magnético, se pueden considerar despreciables, quedando Unicamente Co,

Ci1, y C, (Figura 34B). Esta figura muestra que sus maximos y minimos estan

desfasados por 4° hacia el este. Ademas la curva no es completamente simétrica

debido a que el inicio del circulo no es al norte geografico (cero grados) sino que

comienza un poco mas al este. Asi mismo, se observa que el minimo de la curva

(Figura 33B) al final del registro se ve afectado por la duplicidad de datos y que no se

cierra correctamente el circulo.
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Figura 33. A) Gréfica del circulo de calibraciéon de la campafia MAMRIVO08; y B) Grafica de los datos

magnéticos vs direccion del magnetémetro.
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Comecgion por umbo [Bullard & Mason, 1951]
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Figura 34. A) Comparativa de los datos del circulo de calibracién corregidos por IGRF y variacién diurna
vs método de los minimos cuadrados. B) Grafica del ajuste realizado a la curva normalizada a su valor
maximo para MAMRIV08 mediante el método de Bullard and Mason [1961].

Teniendo las variaciones magnéticas que induce el buque a un determinado rumbo, se
realiza la correccion por efecto de rumbo para cada uno valores registrados durante

las campanias (Figura 35).
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Figura 35. Mapa de anomalias magnéticas obtenidas por la correccién de efecto de rumbo.

54



4 RESULTADOS

4. RESULTADOS

Los resultados de este estudio se esquematizan en los mapas geomorfolégico,
retrodispersion y magnetomeétrico, para identificar la evolucién tectonica de la placa
RIV, entre los 109°W y 107°W y los 20° 25’'N y 21° 37’N. La Figura 36 muestra la carta
batimétrica del relieve del piso oceanico, que es dominado por la textura creada por los
aportes magmaticos de la dorsal RR en la formacion de la corteza oceanica durante
los ultimos 10 Ma. Esta textura muestra los lineamientos de la rugosidad del piso
oceanico desde la dorsal RR y es observada claramente hacia el oriente hasta
distancias de méas de 210 km. También la carta muestra estructuras de grandes
elevaciones batimétricas asociadas a montes submarinos que fueron formados por
erupciones volcanicas. Dentro del &rea de estudio, la batimetria varia desde 1,600 m
(sobre la cima de los montes submarinos) hasta los 3,400 m en la zona mas profunda
en contacto con la “Maria Magdalena Rise (MMR)”. Esta estructura tiene una
batimetria elevada que alcanza profundidades someras de 1,600 m. Bajo las
caracteristicas del relieve observadas en la carta batimétrica, el analisis del area de
estudio es divido en tres zonas: a) zona occidental entre los 109°W y 108°20'W; b)
zona central entre los 108°20'W y los 107°40'W y c) zona oriental entre los 107°40'W y

los 107°W (Figura 37).
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Figura 36. Relieve batimétrico del lecho marino de la parte central de la placa de Rivera y montes submarinos (circulos rojos), pequefias elevaciones (Cuadros
negros) y MMR (linea discontinua roja). Ejes de la dorsal RR en linea azul.
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Figuré 37. Division de zonas en el mapa batimétrico del lecho marino de la parte central de la placa de Rivera. Zona occidental (Rojo). Zona central (Naranja).

Zona oriental (Morado).
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Al considerar en primera instancia la zona occidental, entre las longitudes 109°W y
108°20'W, exhibe el relieve del eje central de la dorsal RR conformado por una gran
rugosidad (Figura 38). La textura de este relieve destaca lineamientos por los aportes
magmaticos de la dorsal RR con una orientacion N22°E. El rango batimétrico en esta
zona varia de los 2,300 m a los 3,400 m; varios monticulos pequefios son localizados
muy cercanos a dorsal. Al norte de la zona occidental se identifican dos montes
submarinos de forma simétrica en los flancos de la dorsal RR con elevacién promedio
de 1,000 m sobre el piso oceanico y que fueron generados recientemente (no mas de
0.5 Ma); mientras que al sur de esta zona occidental se observan dos montes mas,
uno con una mayor elevacion de casi 2,000 m y el segundo mas pequefio de

aproximadamente 800 m de elevacion.
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Figura 38. Zona occidental. Con lineas negras direccion de los lineamientos magmaticos. Circulos rojos:
montes submarinos. Cuadros negros: pequenas elevaciones.
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En la zona central, entre las longitudes 108° 20'W y 107°40'W, se observa la
existencia de varias cadenas de montes submarinos provenientes de puntos calientes
gue se forman en el flanco oriental de la dorsal RR en diferentes periodos del
esparcimiento magmatico. Estas cadenas de montes tienen un patrén o direccién
preferencial con una orientacion NW-SE. Otro rasgo importante a distinguir es que la
textura rugosa del relieve batimétrico por el esparcimiento oceanico disminuye
considerablemente, posiblemente debido a la acumulacion de sedimentos pelagicos,
formando las colinas abisales (Abysal Hills) (Figura 39). Hacia el oriente, la superficie
exhibe pequefas trazas de la textura formada por la dorsal RR y, a excepcién de los
montes submarinos, la zona se observa batimétricamente plana. Por otro lado, en la
parte noreste de la zona central, se observa una discontinuidad en los montes
submarinos tendiendo a un relieve con una elevacion heterogénea donde hace

contacto con la MMR.
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Figura 39. Zona central. Con lineas negras direccion de los lineamientos magmaticos. Circulos rojos:
montes submarinos. Cuadros negros: pequenas elevaciones. Lineas punteadas negras indican el
contacto con la MMR.
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Mientras que en la zona oriental, entre las longitudes 107°40'W y 107°W (Figura 40),
se puede distinguir que existe una ultima cadena de montes submarinos con
orientacion NW-SE, que marca el final de la textura rugosa por los aportes magmaticos
de la dorsal RR. Posterior a esta cadena, se observa que el relieve se muestra no
perturbado, tanto por la cadena de montes submarinos, asi como, por los pequefios
monticulos y es posible que esta textura este cubierta por una mayor cantidad de
sedimento pelagicos; mientras que en el sector norte de esta zona, el relieve es
elevado varios cientos de metros por el contacto con la provincia que se eleva de la
MMR con una batimetria inicial de 3,400 m en su parte mas profunda y llegando hasta
los 1,600 m en la zona mas elevada, resultando una elevacién de mas de 2,200 my

formando parte del margen marino de las Islas Marias.
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Figura 40. Zona oriental. Con lineas negras direccion de los lineamientos magmaticos. Cuadros negros:
pequenias elevaciones. Lineas punteadas negras indican el limite del escarpe del levantamiento MMR.
Linea roja indica la elevacion del escarpe.
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La Figura 41 muestra el mapa de backscatter o retrodispersion, que permite identificar
la textura del piso oceanico y las areas de mayor rugosidad, asi como las zonas
batimétricamente plana producto de la sedimentaciéon y la cima de los montes
submarinos, en donde se percibe la poca sedimentacion que la conforman.
Partiendo de la zona occidental, se distinguen zonas oscuras que se asocian a la
rugosidad del piso oceanico, producto del esparcimiento oceénico de la dorsal RR mas
reciente; mientras que en la zona central y oriental, se observan zonas con tonalidades
grises, que indican los aportes de material pelagico que han cubierto la textura rugosa
del esparcimiento oceanico de la dorsal RR. No obstante, se distinguen tonalidades
negras relativamente circulares que se asocian a la cima de los montes submarinos en
donde existen pocos sedimentos.
Finalmente en la zona oriental, se observa al norte de ella, una intercalacion de
tonalidades grises a negras, lo que indica la perturbacion del relieve batimétrico y la

discontinuidad debida a la elevacion MMR.
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Figura 41. Division del mapa de Backscatter del area central de la placa RIV en zona occidental (Izquierda) a zona oriental (derecha).
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El resultado del analisis de las anomalias magnéticas permite identificar las
alineaciones o isécronas magnéticas asociadas a la formacién de corteza oceanica
proveniente de la dorsal RR, asi como también se identifican anomalias magnéticas
correspondientes a otras estructuras geolégicas (Figura 42). El rango de anomalia
magnética presente en el area, se encuentra en general, entre los -400 nT a 380 nT.
Las alineaciones magnéticas marcadas en linea negra continua en la carta magnética,
son correlacionadas con la escala de tiempo de polaridad geomagnética de Cande and
Kent [1995], para identificar las is6cronas correspondientes en base a modelos
magnéticos de esparcimiento ocednico de la placa RIV. También esta carta presenta
anomalias magnéticas (marcadas en circulos amarillos) asociados a los montes
submarinos registrados en la carta batimétrica, que pudieron haber sido creados
durante o posterior a la formacion de la corteza oceénica. Ademas, la carta muestra la
anomalia asociada a la zona de contacto del escarpe correspondiente a la elevacion
MMR (marcada por zona sombreada amarilla); mientras que hay zonas donde las
is6cronas magnéticas son interrumpidas o desfasadas por la presencia de las cadenas
de montes submarinos, particularmente los lineamientos que se encuentran mas
cercanos a la zona de la dorsal RR.
Para dar una mejor explicacion del comportamiento de las anomalias magnéticas, se
tomaron 6 perfiles con direccion W-E y se compararon con la batimetria para obtener
una caracterizacion del esparcimiento ocedanico (Figuras 43, 44 y 45) hasta la vecindad

del escarpe de la elevacion MMR.
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Figura 42. Mapa de anomalias magnéticas obtenidas por la correccion de efecto de rumbo.. Alineamientos magnéticos (Lineas negras delgada),
anomalias circulares (Circulos amarillos) y discontinuidad por levantamiento MMR (Zona sombreada amarilla). Alineacién de montes submarinos
(Linea negra discontinua).
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Figura 43. Ubicacion de los seis perfiles seleccionados en linea continua roja. Arriba: Batimetria. Abajo:
Magnetometria. Linea discontinua naranja marca el limite del inicio de la MMR. Linea discontinua negra
enmarca la orientacién de la cadena de montes submarinos y nimeros definen la cantidad de cadenas.
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La carta batimétrica y el mapa de anomalias magnéticas muestran varias cadenas de
montes submarinos con dos caracteristicas distintas: (a) para la cadena 1y 3
(marcadas en la Figura 43), existe una similitud en cuanto a su asociacion a las
anomalias magnéticas, ya que las dos cadenas pasan entre las alineaciones
magnéticas y tienen una discontinuidad en ellas, y solo una elevacion en el relieve
coincide con una anomalia alta observada en el perfil 4; y (b) en el caso de la cadena
de montes 2, las alineaciones no son afectadas, indicando que estos montes fueron
originados al mismo tiempo en que se formé la corteza oceénica. Sin embargo, el
mapa de anomalias muestra una anomalia circular muy puntual que esta asociada al
grupo de montes en su extremo al SE de la cadena de montes submarinos, indicando
gue posiblemente este monte se formé posteriormente a la formacion de corteza
oceanica.
Por otro lado en la Figura 43, la linea discontinua en naranja, marca el limite del
contacto entre la corteza continental de la MMR vy del piso oceanico con la MMR. Este
contacto se identifica tanto en la carta batimétrica asi como en el mapa de anomalias
magnéticas. La batimetria muestra que la orientacion de la textura rugosa del piso
ocednico es interrumpida y se eleva en forma de escarpe y que, al parecer, continua al
Noreste hacia las Islas Marias. Mientras que el mapa de anomalias magnéticas
muestra esta discontinuidad en las is6cronas donde su geometria cambia al oriente de
la zona de estudio, formado de un gran bloque cortical que contiene los macizos de las
Islas Marias con una orientacion de NW a SE.
La Figura 44 muestra la batimetria y las anomalias magnéticas de los tres primeros
perfiles a lo largo de una latitud especifica (perfil 1 en 21°33'N, perfil 2 en 21°22'N 'y

perfil 3 en 21°2'N) desde el occidente al oriente. Las gréficas sélo presentan secciones
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desde los 710 km a los 900 km en una proyecciéon UTM. Los valores de batimetria
varian de los 2,000 m en la cima de los montes submarinos y hasta los 3,300 m en las
zonas profundas. Ademas en el occidente, al inicio de los perfiles, el relieve del lecho
marino presenta una superficie muy rugosa, y hacia el oriente, los perfiles presentan
una batimetria del fondo con menos irregularidad. Algunas de estas secciones
muestran las elevaciones de los montes submarinos. Ademas en estas secciones la
mayor rugosidad esta entre los 710 km UTM a los 800 km UTM, lo que representa 90
km de longitud, en que la sedimentacion alin es muy reducida. Mientras que las
anomalias magnéticas tienen una variacion suavizada en sus valores que van de los -
350 nT a 300 nT.

La Figura 45 muestra los siguientes tres perfiles (perfil 4 en los 20°53.5'N, perfil 5 en
20°45.5’'N y perfil 6 en 20°30’'N), que generalizan las caracteristicas fisicas del piso
ocednico en la zona sur del area de estudio. Las secciones muestran una rugosidad
mayor al inicio de los perfiles; persistiendo en los perfiles 5y 6 hasta los 825 km UTM
dando una distancia de 115 km en que el piso oceanico tiene muy poca
sedimentacion, comparada con el lado oriental de los perfiles. El rango de los valores
de batimetria es entre los 2,000 m a 3,400 m. Por otro lado, los valores de las

anomalias magnéticas de los tres perfiles oscilan entre -350 nT y 300 nT.
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Figura 44. Correlacion de los perfiles de batimetria y magnetometria. Perfiles del 1 al 3. Flecha naranja
indica la elevacién batimétrica correlacionada con una anomalia magnética.
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Como podemos observar en la Figura 46, todas las anomalias magnéticas se
correlacionan lateralmente permitiendo inferir la direccion de las is6cronas marcadas
en lineas negras continuas; asi mismo, es posible identificar con mayor claridad, que
existen anomalias que pertenecen a montes submarinos o a elevaciones en el terreno
marcadas en circulos rojos; y por ultimo, la linea azul discontinua, est4 asociada a la

dorsal RR.
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entre perfiles. Linea azul discontinua marca el efecto provocado por el eje de la dorsal RR.
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Los modelos del esparcimiento oceénico en la dorsal RR, son calculados con el

programa de Mendel, V; Munschy, M. and Sauter, D. [2004] del Institut de Physique du

Globe de Strasbourg; tomando en cuenta diferentes limites de épocas, la tasa de

esparcimiento especifico para ese periodo, el espesor de la capa que contiene los

materiales ferromagnesianos, la magnetizacion de los blogues a distancia de la dorsal,

la direccion del esparcimiento, el azimut del perfil de los datos registrados, la

inclinacién y declinacion magnética reciente (Figura 47). Para este modelo, el

esparcimiento de una dorsal es considerado simétrico en ambos flancos de la misma.

Los modelos calculados se muestran en la Figura 48.
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Los parametros promedio establecidos para los 6 perfiles son los siguientes:

1. Direccion del esparcimiento (Spreading direction): 105 °

2. Magnetizacién de los bloques: ON AXIS — 18 A/m y OFF AXIS — 8.5 A/m
3. Direccién de los perfiles ingresados: preferencia W-E 90 °

4. Declinacion magnética: 8.03 °

5. Inclinacion magnética: 47.26 °

6. Espesor de la capa magnetizada: 500 m

Los modelos calculados son comparados con las formas de las alineaciones (Figura
49), y finalmente, los lineamientos magnéticos son sintetizados en la Figura 50, en
donde las alineaciones son identificadas con la nomenclatura de la escala

geomagnética de polaridad de Cande and Kent [1996].
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Figura 49. Modelos obtenidos del esparcimiento magmatico de la dorsal RR
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Figura 50. Mapa esquematico de las alineaciones magnéticas. Eje de la Dorsal RR en lineas azules y alineaciones magnéticas o is6cronas en lineas rojas.
Nombre de la isécrona en letras negras. Lineas naranja discontinua marca el limite de la elevacion MMR.
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El mapa anterior (Figura 50), muestra claramente las alineaciones magnéticas al
entorno de la formacién de la corteza oceanica por la dorsal RR, con sus pequefas
variaciones en orientacion, debido a la evolucidn tecténica de la placa RIV y de la
dorsal RR. La zona oriental, presenta alineaciones magnéticas continuas,
correspondientes a las isécronas 3A.1 a la 3B, que abarcan el periodo de los 5.85 Ma
y los 7 Ma respectivamente; mientras que las isdcronas 2 a la 3n.4, abarcan la corteza
oceanica en la zona media de edades entre 1.8 Ma a los 5.85 Ma. Las alineaciones en
esta zona mantienen el paralelismo a la dorsal RR, con una pequefa diferencia en la
orientacion de la is6crona 2, que es donde inicia la ultima reorganizacion de la placa
RIV. Este proceso de reorganizacion se identifica claramente en la zona occidental,
entre la is6crona 1 y 2, de edades entre 0.78 y 1.8 Ma, donde la orientacion de las
isécronas cambia ligeramente en un periodo muy corto, como resultado del proceso
evolutivo de la dorsal RR, y son marcados en la textura del piso oceanico como
discontinuidades en los alineamientos magnéticos.
Al realizar el andlisis estadistico del esparcimiento magmatico en la dorsal RR
(ANEXO 1), se puede sintetizar en una Unica grafica (Figura 51), que permite
identificar la formacion de corteza oceénica a lo largo de la dorsal RR. Como se puede
apreciar, se observa claramente el inicio y final de la ultima reorganizacion de la dorsal
RR vy el intervalo de aproximadamente 3 Ma (de la is6crona 1n a la 2An.3), con un
esparcimiento magmatico promedio de 45 mm/afio y con un cambio de orientacién de

las alineaciones magnéticas en un intervalo de tiempo muy corto.
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Figura 51. Diagrama del comportamiento del esparcimiento magmatico de la dorsal RR conforme a los seis perfiles seleccionados (Linea roja continua). Modelo
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4.1. Sintesis de resultados

La sintesis de los resultados de batimetria multihaz, retrodispersién y magnetometria
marina, se observan en los elementos magnético-geoldgico-tectonicos que se
muestran en la Figura 52.

La principal caracteristica del area de estudio, es la textura rugosa producto del
proceso magmatico sobre la dorsal RR, la cual domina a partir de la dorsal y hasta la
isécrona 2A.1. El promedio de tasa de esparcimiento oceanico que podemos inferir
para la dorsal a laisécrona 1 (0.78 Ma) es de 75.8 mm/afio; mientras que de la
isécrona 1 a la isécrona 2A.3 (0.78 a 3.580 Ma) es de 43.7 mm/afio. Posterior a esta
zona de rugosidad, la superficie se encuentra mas suavizada y ésta comprende el
periodo de las is6cronas 2A.3 a 3n.4 (3.580 a 5.230 Ma) con una tasa de 56.9
mm/afio, conservando un paralelismo entre las isécronas. Finalmente, en la zona
oriental, el piso ya no presenta rugosidad entre las isécronas 3n.4 a 4n.2 (5.230 a 7.90
Ma), con un esparcimiento promedio de 69.5 mm/afio. Por otro lado, el mapa
esquematico de la Figura 52, muestra la discontinuidad de la textura oceanica con el
escarpe de la elevacion MMR y que interrumpe en la secuencia de las alineaciones
magnéticas. En esta zona la geometria de las anomalias magnéticas no es simétrica;
no obstante, una anomalia de valores bajos, marca el inicio de esta elevacion. Los

circulos amarillos representan las anomalias que se asocian a los montes submarinos
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Figura 52. Interpretacion de las principales estructuras y anomalias magnéticas en el area de estudio de forma esquematica. Rasgos de rugosidad en lineas
negras continuas. Principales elevaciones batimétricas en linea continla rosa. Alineaciones magnéticas o isdcronas en linea roja continta. Nombre de la
isdcrona en letras negras. Eje central de la dorsal RR en linea azul fuerte. Sentido del giro de la dorsal RR en linea azul claro. Zonas de discontinuidad de las
alineaciones magnéticas en lineas discontinua verde. Anomalias de la elevacion MMR en linea punteada azul. Zona de contacto con la elevacion MMR en linea
discontinua naranja. Anomalias montes submarinos en circulos amarillos.
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En la Tabla 1 se puede observar el comportamiento de la evolucion de la placa RIV en
relacion a la tasa de esparcimiento magmatico de la dorsal RR. Comparativamente con

otros autores [Lonsdale, 1990; DeMets and Traylen, 2000], las tasas son ligeramente

superiores.

TASA DE DIFERENCIA DISTANCIA
I'S)(I;?:IISODI\?A ESPARCIMIENTO | EDAD [Ma] |  TIEMPO D'S[Tfn:"]cm ACUMULATIVA

[mm/afio] [Ma] [km]
0-1 75.80 0.7818 0.7818 30.1558 30.1558
1-1r.1()) 40.15 1.0733 0.2915 10.0352 40.1910
1r.1(J)-2 42.33 1.9535 0.8802 19.1804 59.3714
2-2A.1 48.50 3.0448 1.0913 26.1223 85.4937
2A.1-2A.2 44.00 3.2226 0.1778 4.2233 89.7170
2A.2-2A3 43.83 3.5865 0.3639 8.5368 98.2538
2A.3-3n.1 55.17 4.2932 0.7067 18.3900 116.6438
3n.1-3n.2 56.60 46193 0.3261 9.5254 126.1692
3n.2-3n.3 59.40 4.8959 0.2766 8.4053 134.5745
3n.3-3n.4 56.60 5.2376 0.3417 10.2303 144.8047
3n.4-3A.1 62.00 6.1357 0.8981 31.4597 176.2644
3A.1-3A.2 66.67 6.5738 0.4381 11.2973 187.5616
3A.2 - 3B 80.00 7.0925 0.5187 17.6520 205.2136

Tabla 1. Resultados estadisticos de la evolucidn tectdnica de la placa RIV y de la dorsal RR en relacion a
la tasa de esparcimiento. Zona sombreada es la Ultima reorganizacion de la dorsal RR. Is6crona a la que
le pertenece la edad en letras resaltadas. Nimeros resaltados representan la tasa de esparcimiento
oceanico durante el periodo de la dltima reorganizacién de la dorsal RR.
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5. DISCUSION

La historia tecténica de la placa RIV se encuentra sujeta a su relacién con las placas
NAM y PAC y a los reajustes y contribuciones magmaticas de la dorsal EPR. Ademas,
es necesario precisar la evolucion tectonica de la placa RIV, siendo la mas reciente la
de las placas oceénicas en el océano Pacifico. Es indispensable obtener su
configuracion en el tiempo e identificar su geomorfologia. Para ello, varios
investigadores han propuesto diferentes procesos en la evolucion de la 1placa RIV y la
dorsal RR [Atwater, 1970; Mammerickx and Kitgord, 1982; Lonsdale, 1995; DeMets
and Traylen, 2000]. Después de ser identificadas las alineaciones magnéticas que
representan los diferentes eventos de formacion de corteza oceanica debido al
esparcimiento magmatico de la dorsal RR, con los resultados obtenidos del
levantamiento geofisico marino de este estudio, se logra distinguir la secuencia de las
isécronas magnéticas, en donde la placa RIV se formé durante el Mioceno Tardio
asociado a la anomalia 5 (Figura 3B). El trabajo de Mammerickx and Klitgord [1986]
identifica la etapa final del reacomodo de la placa RIV (Figura 5) con un propagador,
argumentando que es, entre los 6.5y 3.5 Ma, pero sin poder definir la ubicacién del
propagador.

No obstante, Lonsdale [1995] propone que las alineaciones observadas en la placa
RIV tienen una edad menor a los 10 Ma y guardan la misma orientacion a la dorsal
RR, con sus diversas deformaciones durante su rapida evolucion. También menciona,
gue el propagador de la dorsal RR tuvo su desplazamiento a su actual posicion, a

partir de los 5 Ma (Figura 6).
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Consistente con este trabajo, se observa que el propagador tiene una orientacion N-S,
provocando cambios en las geometria de las alineaciones magnéticas, asi como el
fracturamiento y desplazamiento en diversos puntos a lo largo de la dorsal RR, dando
una mayor exactitud en la evolucion tectonica de la placa RIV y el tiempo de su dltima
reorganizacion, entre las isdcronas 1r.1n y 2An.3 (entre los 1 y 3.5 Ma). DeMets and
Traylen [2000] mencionan que el comienzo de la tecténica de la placa RIV, tuvo lugar
poco después de los 9.92 Ma (Figura 53); por tal motivo, se toman como base para
este estudio.
Partiendo del modelo propuesto por DeMets and Traylen [2000], en donde hay un
cambio en la configuracion de las dorsales RR y EPR segmentadas por la fractura de
Clarion, alrededor de los 9.92 Ma (Figura 53), hacia el inicio de la formacion del

propagador que conformoé la dorsal RR a los 7.9 Ma.
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Figura 53. Modelo esquematico del inicio de la Ultima configuracion de la dorsal EPR [Tomado de DeMets

and Traylen, 2000].
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La Figura 54 muestra la zona central de la placa RIV en forma esquematica a los 7.9
Ma, integrada con las interpretaciones realizada por Lonsdale [1990], DeMets and
Traylen [2000], y los datos obtenidos en este estudio. A partir de este esquema, la
evolucion tectonica presenta 7 diferentes etapas evolutivas: (1) entre 7.90 Ma y 6.57
Ma; (2) entre 6.57 Ma y 5.23 Ma; (3) entre 5.23 Ma y 4.29 Ma; (4) entre 4.29 Ma y 3.58
Ma; (5) entre 3.58 Ma y 3.04 Ma; (6) entre 3.04 Ma y 1.95 Ma; y finalmente (7) entre
1.95 Ma y 0 Ma. Ademas se considera que el inicio del propagador es en la isécrona

4A (9,025 Ma).
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Figura 54. Esquema de evolucién tectdnica a los 7.90 Ma. En lineas rojas se indican las is6cronas
presentes. Flecha azul el eje del propagador. Linea negra punteada la apertura del propagador. Linea
negra con triangulos indican el limite de la Trinchera MAT. Linea naranja el limite de costa.
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5.1. Entre 7.90 Ma — 6.57 Ma

El esquema de la Figura 55 muestra el inicio de subduccion de la trinchera MAT con la
extension del propagador de la dorsal PAC-RIV, asi como, el desplazamiento del eje
del propagador hacia el Este. Cabe mencionar que la dorsal PAC-RIV es un segmento
de propagacién unico que saltd al norte por la falla que marco el limite sur de la placa
Magdalena, y al sur, por la zona de fractura CLRT [Lonsdale, 1995; DeMets and
Traylen, 2000]. Ademés, en este periodo la dorsal comienza a tener un
desplazamiento hacia el Este, con una pequefia rotacion dextral CW “Clockwise” sobre
el propagador RIV. Al sur de la zona de fractura CLRT se encuentra la microplaca
Mathematica MTH “Mathematician Plate”, formada poco antes de este periodo (4 Ma

antes) por el propagador que conformaba la dorsal EPR.
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Figura 55. Esquema de evolucién tectdnica a los 6.76 Ma.
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5.2. Entre 6.57 Ma —5.23 Ma

El esquema de la Figura 56, indica que el eje del propagador continué su
desplazamiento hacia Este, con la misma rotacion dextral pero sin mayor alteracion en
la evolucién del esparcimiento oceénico, ya que se observa que la distancia entre
alineaciones es casi constante, pero con un pequefio reajuste en la direccion de las
isocronas 3An.1 a 3An.2 en el Mioceno Tardio. También el eje de la dorsal PAC-RIV
tiene discontinuidades. Un poco antes de los 5 Ma, el propagador RIV entra en
contacto con la corteza continental y separa un fragmento de Baja California,
denominado elevacién Maria Magdalena MMR, el cual tiene su eje central orientado
NE-SW y con desplazamiento al SE [Lonsdale, 1995]. El desplazamiento del
propagador queda evidenciado por la alta resolucién de los datos magnéticos marinos
que permitieron observar la continuidad de las is6cronas y su paralelismo, dando

mayor precision en la ubicacion de las is6cronas en la parte central de la placa RIV.
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Figura 56. Esquema de evolucién tecténica a los 5.23 Ma.
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5.3. Entre 5.23 Ma — 4.29 Ma

La Figura 57 esquematiza el desplazamiento del propagador RIV hacia el Este y las
discontinuidades a lo largo de la dorsal RR en 3 sitios, los cuales no alteran la
geometria de las alineaciones magnéticas; sin embargo, existe una cadena de montes
submarinos que pudieran haberse formado entre las isocronas 3n.2 a la 3n.4. La
elevacion MMR se desplaza con la misma orientacion y se acerca mas a la Trinchera
MAT, sin sufrir cambios significativos. En este periodo, entre las 3n.4 y 3n.1, el
propagador comienza a orientarse con un giro CW. La tasa de esparcimiento de este
periodo (Tabla 1) se mantiene estable.

Debido al lento esparcimiento del propagador y el giro CW, el propagador aumento su
extension desde el Oeste y hasta la zona meridional de la dorsal RR, lo que requiri6 de
la formacion y alargamiento de una falla transformante de corta separacion para

conectar los dos ejes de esparcimiento oceanico [DeMets and Traylen, 2000].

94



5 DISCUSION

e

g1 11 ! & s !

=% BB
N é
i

g5 \iﬁmm 1,

N ]a
A i
|

» PAC ]m
o1

et e
\ ™ -
3 [B !

Eth = é]'ﬁ]'
oo RIV
s|g ;

o L} «| 3B -
CLARION FZ <214 é
"""""" = [{::Iﬁ \3

#1£4.29 Ma ~

MR MTH 5

Figura 57. Esquema de evolucién tecténica a los 4.29 Ma.

95



5 DISCUSION

5.4. Entre 4.29 Ma — 3.58 Ma

En este periodo la elevacion MMR continua su desplazamiento en sentido SE,
permitiendo el paso del propagador al norte, lo que da como origen a que las nuevas
alineaciones magnéticas generadas a partir de este periodo, se extienda también hacia
el norte. La elevacion MMR sufre fracturamiento, debido a que dejo de extenderse asi
como también, comienza a desplazarse al limite de la trinchera MAT (Figura 58).

El propagador conecta practicamente con el bloque de Baja California, asi como
también se observan, que las zonas de discontinuidades del propagador comienzan a
separarse. El avance al norte del propagador RIV promueve el inicio de un rift de
apertura en la zona [Lonsdale, 1990; DeMets and Traylen, 2000]. También es posible
evidenciar al sur del propagador RIV y junto a la Transformada CLRT, que es un
segmento de la dorsal EPR que queda abandonado, asi como también, la dorsal
Matematica MR “Mathematician Ridge” [Handschumacher, 1976; Mammerickx and
Naar, 1988].

Es importante notar que este es el periodo en el que da inicio la Ultima reorganizacion
de la dorsal RR y la placa RIV, justo en la isécrona 2An.3, observado en el modelo de
esparcimiento de la Figura 54; se ve que el esparcimiento oceanico disminuye a un
promedio de 44 mm/afio y en la Tabla 1, vemos que dara comienzo a un intercambio
de eventos entre el tipo de densidad del material magmatico; sin embargo, se
mantiene constante, por lo que, el proceso de compresién de las placas adyacentes a

la placa RIV se mantiene constante a partir de este periodo. RIV [Lonsdale, 1995].
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5 DISCUSION

5.5. Entre 3.58 Ma — 3.04 Ma

Es en este periodo en el que el propagador RIV vuelve a tener una migracion hacia el
Este, entre las alineaciones magnéticas 2An.3 a 2n.1, y comienza a tener una
extension hacia el Norte, debido a que la elevacion MMR ya se encuentra muy alejado
como para influenciar en las alineaciones, ademas el rift tiene una mayor apertura
(Figura 59). Hasta este punto es apenas la mitad del periodo de la Ultima
reorganizacion de la dorsal RR, y se observa que ya no existe conexién alguna al sur
con la dorsal EPR asi como con la dorsal MR, que queda completamente inactiva.
Surgen nuevas cadenas de montes submarinos, que a diferencia de la primera, estas
afectan el registro de la is6cronas y podemos inferirlo a la reorganizacién de la dorsal,
ya que existen torsiones a lo largo de ella, lo que genera fallamientos perpendiculares.
La transformada RT aparece como parte de la separacion de la Fractura CLRT y la
rotacion de la placa RIV y, que a su vez, separa al sur del propagador RIV una seccién
de esta. No obstante, la cinematica a la que esté expuesta la dorsal RR y la placa RIV,
el paralelismo de las is6cronas indica que no hubo una rotacion significativa sobre la

placa RIV, solo sufre de migracion hacia la zona de la trinchera MAT.
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5 DISCUSION

5.6. Entre 3.04 Ma — 1.95 Ma

En la Figura 60 se ilustra el periodo en el que el propagador RIV continda su avance
hacia el Norte dando, mayor apertura al rift y desplazando la elevacion MMR hacia el
SE. Las isocronas 2A.3 a 2A.1 se ven afectadas por discontinuidades de la dorsal RR
y se denota por la contribucion magmatica en la cadena de montes submarinos que
alteran la geometria de las alineaciones magnéticas. La tasa de esparcimiento
oceanico continud con un promedio de 44 mm/afio de piso oceanico hasta los 2.2 Ma.
La zona que quedo abandonada al sur del propagador RIV, por encima de la
transformada CLRT queda completamente inactiva. La evidencia de la anomalia 2,
poco después de los 2.5 Ma, indica que el propagador comienza a sufrir un giro dextral

importante, en que el propagador tiende a cambiar de posicion.
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Figura 60. Esquema de evolucién tecténica a los 1.95 Ma.
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5.7. Entre 1.95 Ma -0 Ma

Ultimo periodo evolutivo de la dorsal RIV y la placa RIV, se observar que en este
periodo, la isécrona 1r.1 o J, mantiene la tasa de esparcimiento oceanico promedio de
44 mm/afo y que varias zonas de Overlapping interrumpen la continuidad de la dorsal
RR a partir de la is6crona 1n (0.78 Ma). La transformada RT mantiene la configuracion
actual (Figura 61). Por otro lado, la textura del piso oceanico muestra el patron de

discontinuidades de la dorsal RR.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los datos de batimetria multihaz y magnetometria marina
de las siete campafias oceanograficas sobre la region central de la placa RIV, permiten
evidenciar la evolucion tectonica de la placa RIV y la dorsal RR, por medio de la
textura del piso oceanico, asi como, de las anomalias magnéticas adquiridas durante

la formacion de corteza oceanica.

Esta evolucion tectonica es reconstruida en las 7 etapas propuestas a partir de los
111°N y hasta su actual posicién, lo que da como resultado un desplazamiento de 300

km en 10 Ma.

Los rasgos del lecho marino son detectados por los datos de batimetria multihaz que
permiten concluir que, la formacion de corteza oceénica ha tenido diversos periodos de
esparcimiento oceanico provenientes de la dorsal RR y que han dejado evidencia en la

placa RIV.

Conforme el esparcimiento oceanico es mas antiguo, los rasgos texturales del lecho
marino son cubiertos por sedimentos pelagicos que dan una textura mas suavizada en
el relieve batimétrico, que queda reflejado en la zona oriental del area de estudio;
mientras que en la zona occidental, en los flancos de la dorsal RR, la textura se vuelve
completamente rugosa, resultado que permite concluir que el propagador RR continua
formando corteza oceanica con una tasa de esparcimiento oceanico media de 75.80
mm/afio a partir de la dorsal y hasta la is6crona 1 (0.78 Ma) con una longitud de 30 km

de esparcimiento oceanico reciente.
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6 CONCLUSIONES
Las cadenas de montes submarinos mantienen una orientaciéon general NW-SE con
pequefios cambios angulares en esta orientacion, lo que permite concluir que la placa
RIV ha tenido rotaciones por la interaccion con las placas adyacentes a ella, asi como
también el propagador ha sido afectado, siendo las zonas de discontinuidad lo marca

este hecho.

Estas discontinuidades se observan a partir de la is6crona 1r.1 (1.07 Ma) y hasta la
isécrona 2A.3 (3.58 Ma) periodo en el cual, la placa RIV y la dorsal RR tuvieron un
rapido esparcimiento evolutivo y el propagador comenzd su desplazamiento hacia al

Norte, a su actual posicion.

Por otro lado, las anomalias magnéticas denotan que la evolucion tectonica de la placa
RIV tuvo lugar hace aproximadamentelO Ma, siendo la is6crona 5n.2 la que marca el
inicio de este proceso durante el Mioceno Tardio, afirmando que no existe mas
evidencia que permita inferir que dicha evolucidén tectonica tuviera lugar en algun

periodo mas antiguo.

Las is6cronas mantienen un comportamiento casi paralelo al eje de la dorsal RR y su
propagador, con diferencias en su continuidad y longitud; por lo que, la extrapolacion
de estas isocronas hacia el sur y norte de la zona de estudio, se toma como valida
para realizar una modelacién congruente sobre la evolucion tectdnica.

Las is6cronas que se encuentran al oriente del area de estudio, pierden esta
continuidad debido al blogue de la elevacion MMR que marca una discontinuidad, que
posiblemente sea producto de un propagador que quedd inactivo posterior a su

separacion de la dorsal RR [Lonsdale, 1990].
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6 CONCLUSIONES
Las isocronas identificadas en este estudio tienen similitud con las propuestas por
DeMets and Traylen [2000]; no obstante, es posible identificarlas con mayor exactitud
por la alta resolucion de los datos magnéticos obtenidos en las campafas
oceanograficas. Este hecho queda comprobado con la identificacion de la anomalia
magnética asociada a la isécrona 3n.3 (~4.8 Ma), que no habia sido identificada en

trabajos previos.
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