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RESUMEN

La Cuenca de Guaymas, ubicada en la parte central del Golfo de California, es una cuenca sedi-
mentaria que se ha formado por un proceso de rifting. Esta cuenca es uno de los pocos lugares del
mundo, en donde intrusivos magmaéticos se alojan entre sedimentos ricos en materia organica. Dicha
interaccion se ha relacionado con la presencia de sistemas hidrotermales que liberan fluidos como
carbono en la columna de agua y que alcanzan la atmdésfera.

El objetivo principal de este trabajo fue identificar y ubicar los sills someros en el centro de la Cuenca
de Guaymas, alejados de los dos segmentos de rifts, mediante el procesamiento de datos magnéticos
obtenidos durante las campanas GUAYRIV10 y GUAYMAS14 a bordo del BO El Puma. Se pro-
cesaron datos magnéticos marinos para obtener un mapa de anomalias magnéticas de campo total,
con una reduccién al polo magnético para generar anomalias centradas sobre las fuentes causantes.
Se utilizaron dos técnicas espectrales para la estimacion de las profundidades de los cuerpos magné-
ticos. Una de ellas fue la sefial analitica mejorada, la cual estda basada en los gradientes horizontal
y vertical del campo observado; y la otra fue una técnica estadistica basada en el promedio radial
del espectro de potencias. Se calcularon un campo magnético residual y otro regional, utilizando un
filtro acoplado pasa-altas, cuyos parametros se calcularon mediante una técnica basada en el analisis
del promedio radial de espectro de potencias. Adicionalmente se determiné la derivada vertical de
primer orden en el mapa de anomalias residuales. Finalmente se propuso un modelo directo en 2D
para representar los sills someros en los sedimentos. A pesar de que los resultados definieron una
capa magnética a una profundidad congruente con las profundidades que se han reportado con base
en datos sismicos para los sills mas someros, no fue posible definir la distribucién espacial de los
mismos. Probablemente esto se debe a que la contribucién magnética de otros cuerpos es mucho
mayor que la firma magnética de los sills.
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CApriTULO 1

INTRODUCCION

La Cuenca de Guaymas, en la parte central del Golfo de California, es una cuenca sedimentaria
en donde dos segmentos de rifts han sido formados a causa del movimiento transcurrente entre
las placas Norteamericana y Pacifico. Esta cuenca se caracteriza por tener una espesa capa de
sedimentos terrigenos y biogénicos alternados, la cual estd siendo alterada por la intrusién de sills
que interactian quimicamente con los sedimentos.

La consecuencia primordial de la presencia de intrusivos magmaticos entre sedimentos ricos en
materia orgdnica es la generacién de sistemas hidrotermales, en donde fluidos y gases son liberados
hacia la columna de agua. Todos los procesos que operan en la Cuenca de Guaymas se encuentran
intimamente ligados. El proceso de rifting promueve la acumulacién de sedimentos y un intercambio
quimico entre sedimentos terrestres y marinos, por su parte, la sedimentacién es afectada por el
emplazamiento magmatico. Este emplazamiento magmatico altera quimicamente un largo volumen
de sedimentos ricos en materia organica, y el gradiente térmico promueve la actividad y diversidad
biolégica en el lecho del mar.

La identificacion de estos sills no ha sido una tarea sencilla. La rapida tasa de sedimentacién en
la cuenca (comparada con la velocidad de esparcimiento del piso ocednico) impide la existencia de
rocas extrusivas. Por otro lado, los sills tienen un efecto estructural minimo en el relieve del lecho
marino, ya que la liberacion de fluidos que estos generan, a su vez crea el espacio disponible para su
intrusion en los sedimentos [Szitkar et al., 2014]. De esta manera, los sills se han estudiado utilizado
diversas técnicas geofisicas y andlisis geoquimicos, tales como adquisicién de sismica de reflexion
y perforaciones dentro y fuera de los valles de ambos rifts. De manera indirecta, debido a que los
sistemas hidrotermales como chimeneas, filtraciones y ventilas, estan intimamente relacionados con
los sills (zonas de recarga para estos sistemas), estos mecanismos de liberacién de fluidos también
son estudiados a través de exploraciones con vehiculos sumergibles, estudios de flujo de calor y
analisis de agua de poro entre otros.

Por otro lado, mediciones del campo magnético en la Cuenca de Guaymas han concluido que en este
sitio las lineaciones magnéticas correspondientes al esparcimiento del piso oceanico son dificiles de
detectar debido al efecto de los sedimentos [Klitgord et al., 1974; Lonsdale y Lawver, 1980; Levi y
Riddihough, 1986; Kluesner et al., 2014]. Sin embargo, es un hecho que la cuenca presenta anomalias
magnéticas de amplitudes diversas. Los levantamientos magnéticos que se realizan en las cuencas
sedimentarias normalmente tienen la finalidad de mapear la profundidad del basamento magnético
y (como el caso de este trabajo) delinear unidades igneas en la seccién sedimentaria [Gunn, 1997,
Keating y Sailhac, 2004; Gorodnitskiy et al., 2013]. Las rocas igneas intrusivas estdn dominadas por
materiales ferromagnesianos, los cuales tienen un alto valor de susceptibilidad magnética [Altstatt
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et al., 2002].

El principal objetivo de este trabajo es delinear la geometria de los sills entre los sedimentos someros,
a partir del estudio de anomalias magnéticas marinas. Para ello se realiz6 un procesamiento y un
andlisis espectral de los datos magnéticos marinos adquiridos a bordo del B/O El Puma en los afios
2010 y 2014, durante las campanas de GUAYRIV10 y GUAYMAS14 respectivamente.

La importancia de estudiar estos sills radica en el planteamiento que cuestiona si el magmatismo
proveniente de un rift en una cuenca sedimentaria, es capaz de liberar al mar la suficiente cantidad
de carbono como para que éste llegase eventualmente a la atmodsfera y causara un impacto en el
clima [Berndt et al., 2016].



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Contenido
2.1 Apertura del Golfo de California . . . ... ... ... ... ........ 3
2.2 Periododeriftadrift. . ... ... .. i e 7
2.3 Cuencade GUAYMAS . .« v v v v v v v v vt v b bttt e e e e e e e e e e e 8
2.3.1 Marco geografico . . . . .. L. 8
2.3.2  Descripcion tecténica y vulcanismo . . . . . . ..o Lo 10
2.3.3 Cuenca sedimentaria . . . . . . . . ... o 12
2.3.4 Sills y sistemas hidrotermales . . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. .. 13
2.3.5 Estructuradela corteza . . . . . . ... ... L 17

2.1 Apertura del Golfo de California

El Golfo de California es uno de los ejemplos de una transicién activa de rifting o apertura conti-
nental a seafloor spreading o esparcimiento del piso ocednico. El sur del golfo estd compuesto por
cuencas que presentan acreciéon oceanica, tales como las cuencas de Alarcén, Pescadero y Farallén.
Hacia el norte las cuencas se encuentran en una etapa de evolucion tecténica mas joven como las
cuencas Carmen, Guaymas, San Pedro Martir, Tiburén, Delfin, Consag y Wagner. Con el fin de
comprender el entorno actual de la Cuenca de Guaymas, a continuacién se revisan los principales
antecedentes tecténicos relacionados con la apertura del golfo y sus procesos geologicos.

El Golfo de California o Mar de Cortés es una extension del Océano Pacifico y se localiza entre la
peninsula de Baja California y los estados de Sonora y Sinaloa de México. El golfo se sitiia en una
depresion estructural que fue formada por el movimiento transcurrente oblicuo entre la peninsula y
el continente, formando asi el limite entre las placas Pacifico y Norteamericana [Lonsdale, 1989)].

La zona que circunda el golfo es una provincia extensional que se propaga mas alld de los limites
hidrograficos del mismo y se le conoce como Provincia Extensional del Golfo. Esta zona es delimitada
por las estructuras del Cinturén Volcanico Transmexicano al sur y al noreste con la Sierra Madre
Occidental y el macizo transpeninsular (Figura 2.1).

De acuerdo con Lonsdale [1989], durante el Mioceno gran parte de la regién donde hoy es el golfo
era ocupada inicialmente por un arco volcdnico andesitico, originado por la subduccién de la placa
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Figura 2.1: Mapa de la region circundante al Golfo de California en el que se muestran distintas
dreas de extension y limites de las provincias del golfo. Imagen modificada de Wong y Gans [2003]

Farallén en el margen oeste de Baja California. Posteriormente, cuando la subduccién ces6é apro-
ximadamente hace 12 Ma, dicha regién fue ocupada por un cinturén orogénico con extensién en
direccién este-oeste y fallas de tipo cuenca-cordillera. Fue entonces cuando la subsidencia generada
por este fallamiento de extensién produjo cuencas locales con acceso al Océano Pacifico y el depdsito
de sedimentos marinos en el “proto-golfo”.

El proto-golfo se refiere a una depresion estructural que existié tiempo antes del presente periodo
de rifting del golfo, ubicado detras de la zona de subduccién activa. El adelgazamiento cortical del
proto-golfo favoreceria el fallamiento posterior de tipo transcurrente [Karig y Jensky, 1972].

Por otro lado, Spencer y Normark [1989], indican que el sistema de fallas transformantes conectando
el sistema temprano de fallas San Andrés al extremo norte de la Dorsal Pacifico del Este (EPR por
sus siglas en inglés), habia ocupado la pendiente interna de la trinchera (sistema de fallas Tosco-
Abreojos-San Benito) y que este sistema de fallas sufrié6 un desplazamiento o salto tierra adentro,
que pudo haber sido precipitado por la propagacion del EPR a través de la corteza continental y
por el adelgazamiento cortical del cinturén orogénico. Fue en este cinturén, casi paralelo a la linea
de costa pero 250 km tierra adentro, que la zona de cizalla pasé de ser un movimiento dextral menor
(6 Ma) al principal limite entre las placas Pacifico y Norteamericana alrededor de 4.7 Ma [Oskin
et al., 2001].

La Figura 2.2 ilustra las etapas tectonicas en la subduccién de la placa Farallén desde hace 30 Ma y
como dicha placa fue progresivamente siendo consumida bajo la placa Norteamericana, dejando las
placas remanentes: Juan de Fuca, Rivera y Cocos. Notese que la falla temprana transformante se
encontraba al oeste de lo que hoy es la falla de San Andrés y que con el tiempo esta se movié hacia
el este. Cuando inicia el cese de la subduccion de la placa Farallon y hasta 5.5 Ma, posiblemente la
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falla Tosco-Abreojos y la falla San Benito actuaron como el limite transformante con desplazamiento
lateral derecho entre los puntos triples Mendocino y Rivera (Figura 2.2), los cuales migraron al norte
y al sur respectivamente [Michaud et al., 2005].

Ahora bien, del desplazamiento total que se desarrolld entre las placas Pacifico y Norteamericana
después del cese de la subduccion, tnicamente 300-350 km de los esperados 500-600 km han sido
atribuidos a un movimiento de cizalla dentro del golfo. La evolucién espacio-temporal del limite
entre las placas Pacifico-Norteamericana desde el cese de la subduccion hasta la transferencia de
Baja California a la placa Pacifico, ain no esta bien definida [Oskin et al., 2001].

Mediante correlaciones geoldgicas, Oskin y Stock [2003], indican al menos 276 + 13 km de despla-
zamiento transformante durante los dltimos 6 Ma a través del norte del golfo, lo cual corresponde a
un desplazamiento lateral de 46 + 0.2 mm/a. En el sur del golfo las anomalias magnéticas indican
una tasa de esparcimiento ocednico de entre 53 y 48 mm/a durante los tltimos 4 millones de anos
[Humphreys y Weldon II, 1991]. Sin embargo, con base en los modelos cinemaéticos globales, el des-
plazamiento relativo de la placa Pacifico con respecto a la placa Norteamericana pudiese variar en
56 mm/a [Minster y Jordan, 1978], 50 mm/a [DeMets et al., 1990] 6 48.8 mm/a [DeMets, 1995].

Hay entonces una discrepancia entre la tasa instantdnea de desplazamiento relativo de las placas,
calculada mediante modelos cinematicos o a partir de correlaciones geologicas. Ello se debe a que
parte del movimiento entre ambas placas requiere estructuras de desplazamiento exteriores al Golfo
de California [Michaud et al., 2005]. Stock y Hodges [1989] sugirieron que dicho movimiento fue
particionado al terminar la subduccién, en regimenes separados de desplazamiento: strike-slip y
dip-slip, sobre los lados opuestos (oeste-este) de la peninsula de Baja California (12-10 Ma). Este
escenario implicaria que la transferencia de la peninsula de Baja California a la placa Pacifico
comenzo gradualmente en este periodo. Sin embargo, Oskin et al. [2001] sugieren que la transferencia
de la peninsula no comenzé con el cese de la subduccién sino fue un evento que se dio 6 o 7 ma
después.

En la actualidad, algunos datos cinematicos soportan que la zona de falla Tosco-Abreojos (Figura
2.1) es atin tecténicamente activa y que participa menormente al movimiento entre las placas Pacifico
y Norteamericana, mientras que el golfo mantiene la mayor cantidad de movimiento [Michaud et al.,
2005; Munguia et al., 2016b,a).

Este es un factor crucial para el desarrollo de las cuencas ocednicas en el Golfo de California, que
distingue al golfo de una falla transformante intracontinental, ya que el movimiento entre las placas
Pacifico y Norteamericana ha sido de 10 a 20° oblicuo a la zona de cizalla. Asi, el Golfo de California
estd compuesto por un sistema escalonado de fallas transformantes, paralelas al movimiento entre
las placas y unidas por cuencas de tipo pull-apart [Lonsdale, 1989].



6 Capitulo 2. Antecedentes

Figura 2.2: Evolucién tectonica de la apertura del Golfo de California y el sistema de fallas San
Andrés. Imagen modificada de Dickinson [1981].
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2.2 Periodo de rift a drift

Una cuenca sedimentaria extensional es una cuenca que se forma como resultado de un proceso de
extensién en la corteza que puede llevar finalmente a una ruptura cortical, seguida de la generacion
de corteza ocednica entre dos fragmentos de corteza continental [Gunn, 1997]. Para explicar la
evolucion de este fenémeno se han propuesto diversos modelos que se concentran en los procesos
extensionales de la corteza y en cémo estos controlan el desarrollo estructural, sedimentolégico e
igneo de la cuenca. A continuacién se presenta una descripcién general de las etapas de evolucién
en este tipo de cuencas (Figura 2.3), basada en los modelos de Falvey [1974]; Schuepbach y Vail
[1980] y Gunn [1997].

Etapa de extensiéon temprana o pre-rift. El primer fenémeno que se observa es la extensién
y adelgazamiento de la corteza continental. Los principales mecanismos de extensién cortical
incluyen caracteristicas como la formacién de un domo previo a la extensiéon de la corteza y
el inicio de una amplia depresién en la superficie del basamento (la cual recibiria sedimentos
marinos, fluviales o lacustres), ambos acompanados de una actividad ignea causada por la
extension y adelgazamiento cortical de la litésfera (manifestindose como intrusivos y diques
igenos).

Activacién del rift (synrift). Al continuar la extensién cortical, la corteza presenta una ruptura
mayor en la parte superior. Esto tipicamente produce una depresién estrecha y limitada por
fallas, cubierta con los sedimentos acumulados durante la fase de pre-rift. Estas depresiones
estrechas pueden ser consideradas como verdaderos rifts o grabens. Las consecuencias del
desarrollo de un sistema de rift discreto (en comparacién con la etapa de pre-rift) son: cambios
en la sedimentacion, estilo de extensién (la extension se concentra en zonas del graben central)
y cambios en la geoquimica de la actividad ignea (el magma se vuelve toleitico y por ende
mas magnético). En cuanto al estilo estructural, el interior del graben presenta una serie de
fallas normales que delimitan la depresién central a medida que la extensién continda.

Ruptura de la corteza continental e insercién de corteza oceanica. Si la extension conti-
nia, la litésfera es adelgazada hasta que la corteza continental presenta fisuras con diques,
frecuentemente a lo largo del eje del rift. Como resultado de este proceso el sistema de rift es
separado en dos tipos de corteza.

Esparcimiento del piso oceanico y desarrollo de un margen continental. Después de la di-
visién de corteza continental, un centro de esparcimiento se desarrolla para formar corteza
ocednica entre ambos margenes de la corteza continental. A medida que éstos margenes de
corteza continental se alejan del centro de esparcimiento, el enfriamiento de la corteza conti-
nental produce una subsidencia de los mismos. A su vez esta subsidencia causa la progradacién
de sedimentos sobre el margen y un hundimiento bajo el acumulamiento de los sedimentos.
El producto final de la separacién en la corteza es una dorsal ocednica activa produciendo
magmas de tipo MORB.
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Figura 2.3: Etapas de extensién de la corteza. Imagen modificada de Gunn [1997].

2.3 Cuenca de Guaymas

2.3.1 Marco geografico

La Cuenca de Guaymas es una cuenca sedimentaria de tipo pull-apart (transtensional), que se
localiza en la parte central del Golfo de California (Figura 2.4). Colinda al suroeste con la peninsula
de Baja California y con el margen de Sonora al noreste. Abarca un area aproximada de 100 km?
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y tiene una profundidad promedio de 2000 m. Dos estructuras de graben con profundidades hasta
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Figura 2.4: Batimetria de alta resolucion y ubicacién geografica de la Cuenca de Guaymas. Datos
adquiridos en las campanas oceanograficas GUAYRIV10 y GUAYMAS14 a bordo del BO El Puma.



10 Capitulo 2. Antecedentes

2.3.2 Descripcién tecténica y vulcanismo

La Cuenca de Guaymas esta rodeada por escarpes prominentes, formados por las falla transforman-
tes de Guaymas al este y de Carmen al oeste (Figura 2.5). Las fronteras norte y sur colindan con
los taludes continentales de Sonora y Baja California, respectivamente [Lonsdale, 1985].

La parte central de la Cuenca de Guaymas contiene dos segmentos de rift, los cuales forman estruc-
turas de graben y se encuentran separados por una zona de solape de 20 km de longitud [Lonsdale,
1995]. El rift norte tiene una longitud aproximada de 40 km, un ancho de 2 a 3 km y estd en
contacto con el margen de Sonora, mientras que el graben sur tiene 30 km de longitud, de 2 a 4
km de ancho y limita con el margen peninsular de Baja California, en donde las redes de drenaje
fluvial tienen poca captacién y una descarga episddica [Fisher y Becker, 1991; Kluesner et al., 2014].
Ambos tienen una profundidad de 50 a 150 m con respecto al piso ocednico circundante y son rifts
estrechos cuyo magmatismo ha estado activo desde la ruptura continental [Lizarralde et al., 2007].
Las paredes de los valles de ambos rifts son escarpes frescos de fallas que exponen lodos semilitifi-
cados de diatomeas y los sedimentos que se acumulan en sus pisos tienen cortes por fallas normales
[Lonsdale, 1985].

Los pisos oceanicos en el interior de ambos valles de rifts no son completamente planos. Estos pre-
sentan diversos relieves que se forman por el levantamiento de rocas sedimentarias sobre intrusiones
magmaéticas; tienen dreas de entre 0.1 y 1 km? y elevaciones que pueden llegar hasta 100 m con res-
pecto al terreno circundante. De manera general, se puede observar que estos montes se concentran
en las zonas axiales de los valles de ambos rifts [Lonsdale y Becker, 1985; Fisher y Becker, 1991].

La formacién de los valles de rift y los escarpes mas largos se debe a los movimientos horizontales
de las placas tecténicas y no a los movimientos verticales del magma [Lonsdale y Lawver, 1980].
Aunque en la cuenca no se presenten grandes sismos, la mayoria de la sismicidad se atribuye al
conjunto de pequenos eventos asociados al movimiento del magma [Reichle y Reid, 1977; Lonsdale,
1989].

Es importante mencionar que las similitudes estructurales con los valles axiales de rifts en dorsales
ocednicas sugieren que las depresiones formadas en los rifts norte y sur de la cuenca tienen un
origen similar: el material es acrecentado en el piso del rift y levantado hacia las paredes del mismo.
Esto indica que las depresiones que se forman en los rifts de la Cuenca de Guaymas no son simples
grabens de extension (aunque en la literatura es comin referirse a estas depresiones como graben
norte y sur) [Lonsdale, 1989].

En el margen norte de la cuenca hay una zona de intensa deformacién que se extiende de 1 a 2 km
y se atribuye al movimiento de cizalla de la falla transformante Guaymas. El margen sur, limitado
por la falla transformante Carmen, tiene una pendiente mas pronunciada y una capa mucho maés
delgada de sedimentos no consolidados [Lonsdale y Lawver, 1980]. Se cree que el rift de la Cuenca
de Guaymas comenzé con el acomodo transtensional de la deformacién en el margen de Sonora,
previamente a una migracién de la deformacion hacia el oeste, para llegar a la configuracién tecténica
que se observa hoy en dia [Aragén-Arreola et al., 2005].

Ahora bien, el vulcanismo en los centros de esparcimiento a lo largo del Golfo de California es
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Figura 2.5: Caracteristicas tectonicas principales de la Cuenca de Guaymas con datos de batimetria
al fondo. El drea sombreada representa la extensiéon de la corteza transicional. Los rombos negros
enumerados son los sitios de nicleos obtenidos en el DSDP (Deep Sea Drilling Project). Imagen
modificada de Aragén-Arreola et al. [2005].

diverso. En la Cuenca de Guaymas el magmatismo axial se manifiesta con las intrusiones de diques
y sills entre los sedimentos jévenes ademés de algunos volcanes submarinos alejados del rift. Por
otra parte, es frecuente que en las zonas de fractura de las fallas transformantes del golfo se observen
cadenas de volcanes; un ejemplo es el reciente volcan toleitico de tipo escudo, cuyo cono emergido
formé la Isla Tortuga [Lonsdale, 1989)].

La Isla Tortuga se ubica al noroeste de la Cuenca de Guaymas (Figura 2.4) y tiene una edad menor
a 1.7 Ma. Estd compuesta por flujos de lava basiltica, tobas vitreas y en menor cantidad, andesita
toleitica. La isla se formé posiblemente en dos etapas, ya que hubo una migracion del punto de la
fuente del vulcanismo (del sureste al noroeste). La ultima etapa de actividad culminé con el colapso
de la caldera (Figura 2.6), la extrusién de los flujos superficiales y la formacién de un lago de lava
[Batiza, 1978].

De acuerdo con Fabriol et al. [1999], la falla transformante Tortuga sobre la que surgi6 la isla
del mismo nombre, se interpreta ahora como una dorsal llamada Dorsal Volcanica Tortuga. Es
una dorsal de aproximadamente 7 km de ancho y 40 km de longitud, que tiene una orientaciéon
de 285° (casi perpendicular a los segmentos de rift de la Cuenca de Guaymas) y es bien definida
por la isobata de 1000 m. De hecho, la composicién quimica de los basaltos de la Isla Tortuga
es muy similar a la composicién de una dorsal oceédnica toleitica [Batiza, 1978]. La batimetria y
retrodispersién acustica de la zona también muestran fisuras, lineaciones que se interpretan como
fracturas y montes de origen volcanico en el lecho marino Fabriol et al. [1999].
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Figura 2.6: Vista aérea de la Isla Tortuga (Fotografia de Dean y Melinda Ketelsen).

2.3.3 Cuenca sedimentaria

La Cuenca de Guaymas presenta una capa de sedimentos de espesor entre 2 y 3 km sobre los
segmentos de rift. Aunque la tasa de sedimentacién varia a lo largo de la cuenca, se considera que
el promedio estable a largo plazo es ~1km/Ma [Schrader, 1982].

Esta rapida tasa de sedimentacion corresponde al depdsito de una combinacion de sedimentos bio-
génicos y terrigenos, e.g. diatomita, arcillas, turbiditas, flujos de lodo y limos. El material terrigeno
constituye 50 a 70 % de los sedimentos en la cuenca y el resto estd constituido por material biogénico
principalmente siliceo y calcdreo [Williams et al., 1979].

Dentro del material terrigeno, la fraccién clastica de los sedimentos parece ser de origen mafico y
félsico. Se cree que los componentes maficos se derivan del arrastre de rocas volcanicas provenientes
de la Sierra Madre Occidental, a través de los rios Matape, Mayo, Fuerte y principalmente los
rios Sonora y Yaqui. Los componentes félsicos se derivan probablemente de rocas sedimentarias
provenientes de la meseta del Colorado, transportadas por el rio del mismo nombre, o bien, de las
rocas intrusivas félsicas abundantes en Sonora [Dean et al., 2004].

En cuanto al origen de los sedimentos biogénicos, es la gran poblacién de plancton en la Cuenca de
Guaymas que produce una lluvia de escombros pelagicos. Estos principalmente son fragmentos de
diatomeas, las cuales se acumulan en las depresiones de la cuenca [Lonsdale, 1989].

Los margenes continentales de la cuenca presentan sedimentos escasos del lado de Baja California,
pero tienen grandes depositos en el talud adyacente al centro de México. Los sedimentos deposita-
dos en esta parte del talud (compuestos por capas de diatomita y lodo alternadas), tienen mayor
contenido organico que aquellos que estan sobre el fondo de la cuenca. Esto se debe a que a pro-
fundidades de 300 a 800 m, hay una deficiencia de oxigeno que impide el decaimiento organico en
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lodos hemipelagicos y sedimentos biogénicos [Merewether et al., 1985; Lonsdale, 1989].

Una de las caracteristicas mas interesantes de la estructura de los sedimentos en la Cuenca de
Guaymas es la alternacién, a escala milimétrica, de laminas transparentes y opacas de material
biogénico y terrigeno. Los sedimentos laminares se acumulan en un entorno marino en donde hay
una variacion estacional en las caracteristicas de los sedimentos y en donde el contenido de oxigeno
en el fondo del mar es suficientemente bajo como para preservar la laminacién de los sedimentos
[Keigwin, 2002].

Ahora bien, el clima del Golfo de California se divide en dos fases: invierno y verano subtropical.
Durante el invierno los vientos superficiales predominantes del noroeste causan una surgencia de
nutrientes y aumentan la produccién de fitoplancton (formando asi las ldminas transparentes). En
el verano el viento sopla continuamente del sur, resultando en un incremento de lluvia y reduciendo
la produccién de diatomeas (formando ldminas sedimentarias opacas) [Barron et al., 2004].

Por otro lado, el analisis de la estratigrafia sismica ha revelado que los periodos de glaciaciones
coinciden con una gran deposiciéon de material terrigeno, superando la tasa de esparcimiento oceanico
y la subsidencia. Sin embargo, en los periodos interglaciares hay una reduccién en el suministro de
sedimentos, lo cual resulta en el restablecimiento morfolégico del eje axial del rift [Kluesner et al.,
2014].

Los sedimentos tienen un rol muy importante sobre los procesos tectonicos y geoldgicos de la region
de la Cuenca de Guaymas. Se ha planteado que los sedimentos actiian como aislantes del magma-
tismo intrusivo en la cuenca, lo cual promueve reacciones quimicas por el cocimiento de los mismos
sedimentos y finalmente una liberacién de fluidos a través de sistemas hidrotermales [Lizarralde
et al., 2007, 2011].

2.3.4 Sills y sistemas hidrotermales
2.3.4.1 Sills en la Cuenca de Guaymas

La Cuenca de Guaymas presenta dos segmentos de rift, en donde una nueva corteza ignea esta
siendo creada bajo una espesa capa de sedimentos. En este proceso de rifting el emplazamiento
magmatico superficial en la cuenca ocurre principalmente por la intrusién de sills en los sedimentos
[Lizarralde et al., 2011].

La presion y el volumen del magma en los centros de esparcimiento de la cuenca son usualmente
insuficientes para elevar el magma més all4 de 2000 m bajo el nivel del mar; es decir, el magma
ascendente tiende a alcanzar el fondo ocednico en las depresiones més profundas. Sin embargo, antes
de que esto suceda, el magma es forzado (por presién hidrostética) a formar sills tan pronto como
éste entra en contacto con los sedimentos suaves [Einsele, 1982].

Han pasado mas de 30 anos desde que el Deep Sea Drilling Project (DSDP) trabajé en la Cuenca de
Guaymas, perforando los sitios que se indican en la Figura 2.5. Los sitios 477 y 481 se encuentran
en los valles de los rifts sur/norte y el sitio 478, cerca de la zona de overlap que conecta ambos rifts
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(atin no son centros de esparcimiento). Ahora bien, en los tres sitios se encontraron secuencias de
lodos hemipeldgicos entre sills basélticos a doleriticos de grano grueso; y en los sitios 477 y 481, el
metamorfismo de contacto ha afectado los sedimentos sobre y debajo de las intrusiones de sills. De
hecho, la gran actividad hidrotermal en el sitio 477 ha llevado a la formacién de esquistos verdes
debajo de los complejos méas superficiales de sills [Gieskes et al., 1982]. Lonsdale y Becker [1985]
lograron identificar tres sills someros en la parte central del graben sur utilizando un perfilador
acustico. Estos sills (sobre los que se encontraron sistemas hidrotermales activos), no tienen una
extensiéon mayor a 2 km y se encuentran a una profundidad no mayor de 50 m bajo los sedimentos.

Maés recientemente, con base en datos de reflexién sismica, Lizarralde et al. [2011] indicaron la
existencia de sills depositados en capas alternadas con los sedimentos y estratos con discontinuidades
bajo los sills. Esta observacion de sills intercalados con sedimentos jévenes y algunos de temperaturas
elevadas, puede ser explicado por el mecanismo de intrusiéon de sills, aunado al movimiento de
extensién caracteristico de una cuenca activa de tipo pull-apart. En la Figura 2.7 se muestra un
modelo simplificado del emplazamiento de sills basalticos en los sedimentos suaves, tomando en
cuenta el movimiento de los centros de esparcimiento de piso ocednico. Nétese que los sills mas
jovenes tienden a ubicarse por encima de los sills més antiguos porque el magma puede penetrar
mas facilmente en los sedimentos suaves que en sedimentos comprimidos por los sills anteriores
[Einsele et al., 1980; Einsele, 1982]. Bajo esta premisa, se ha propuesto que la Cuenca de Guaymas
no sélo estd compuesta por capas de sedimentos sino que también hay sills embebidos entre los
sedimentos inferiores [Einsele et al., 1980; Einsele, 1982; Lizarralde et al., 2007].

Figura 2.7: Modelo idealizado de emplazamiento de sills en una cuenca con esparcimiento de piso
ocednico. Se muestra una secuencia de sills y diques basalticos intercalados con sedimentos suaves
(puntos) y consolidados (lineas diagonales). Los nimeros representan la sucesién de eventos, el
nimero 6 indica el emplazamiento mas reciente. Imagen de Einsele [1982].
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Aunque las perforaciones realizadas en la cuenca no proveen una visualizacion 3D de la geometria
de los sills, datos de perfiles sismicos y vehiculos sumergibles dentro de los rifts sefalan que los
intrusivos tienen una forma céncava similar a la estructura de un hongo [Lonsdale y Lawver, 1980].

En cuanto a la extensién de los sills, Lizarralde et al. [2011] observaron a lo largo de una seccién
sismica un horizonte continuo de sills distribuidos de manera discreta entre los sedimentos. Indicaron
que posiblemente estos sills se extienden hasta ~40 km al sureste y ~50 km al noroeste del graben
norte (casi 10 veces més lejos que los intrusivos observados en una zona axial de rift). Sefialaron que
los sills al sureste de este graben tienen forma de ctspide y estan enterrados entre una combinacion
de sedimentos terrigenos y biogénicos; mientras que los sills al noroeste, son sills someros enterrados
en sedimentos mayormente biogénicos. Ademads, Lizarralde et al. [2011] encontraron que el espesor
de los sedimentos suprayacentes a los sills inferidos varia entre 200 y 400 m y en cuanto al espesor
de los sills, se ha senalado que podria alcanzar mas de 100 m de acuerdo con las muestras del DSDP
[Gieskes et al., 1982].

2.3.4.2 Sistemas hidrotermales

La consecuencia primordial de la existencia de intrusiones magmaticas superficiales en una regién
amplia, es que grandes volimenes de sedimentos ricos en materia organica son susceptibles a sufrir
alteraciones termogénicas. Estas alteraciones producen principalmente metano, diéxido de carbono,
acidos organicos de bajo peso molecular y un amplio espectro de hidrocarburos que son liberados en
el fluido de poro sedimentario y al océano mediante sistemas hidrotermales [Martens, 1990; Simoneit
et al., 1990; Simoneit y Schoell, 1995; Lizarralde et al., 2011].

Mediante el estudio de propiedades fisicas, quimicas y mineraldogicas de los sedimentos y del agua
de la zona (durante el Leg 64 del DSDP), se concluyé que la Cuenca de Guaymas tiene dos tipos
de sistemas hidrotermales que actiian en los segmentos de rift: actividad hidrotermal asociada con
intrusiones de sills basélticos relativamente superficiales entre sedimentos porosos (<200° C) y acti-
vidad hidrotermal causada por grandes intrusivos magmaéticos (>300° C) a mayores profundidades
[Gieskes et al., 1982].

El flujo de calor es mas alto cerca de las ventilas hidrotermales y de los sills someros. En el graben
sur se ha reportado un flujo de calor regular de alrededor de 650 mW/m? en el piso central y
cerca de 180 mW/m? en las 4reas circundantes; en el centro del graben se encontraron valores
excepcionalmente altos de ~2 W/m? [Lonsdale y Becker, 1985]. Recientemente, Prol-Ledesma et al.
[2013], han registrado valores de flujo de calor marino del orden de 1000 mW /m? en la Cuenca
de Guaymas, lo cual podria indicar que el esparcimiento del piso ocednico es un proceso activo.
Es preciso mencionar que estos valores de flujo de calor son alrededor de 10 veces méas altos que
el valor promedio para la corteza ocednica (105.4 mW /m?) [Prol-Ledesma et al., 2013]. Por ello,
se ha sugerido que los sills someros actiian como una “roca sello” para circulaciones hidrotermales
superficiales provenientes de una fuente magmatica, y que a su vez, los intrusivos son enfriados por
la circulacion hidrotermal que expulsa fluidos calientes a través de fracturas e incluso sedimentos
relativamente impermeables. Probablemente existe una recarga con fluidos mas frios provenientes
de otra parte del rift [Lonsdale y Becker, 1985; Fisher y Becker, 1991].
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Utilizando datos de retrodispersiéon actstica y vehiculos de arrastre sumergibles, se han encontrado
diversos mecanismos de actividad hidrotermal en la Cuenca de Guaymas y algunas emanaciones o
filtraciones frias. Por ejemplo, Lonsdale y Becker [1985] encontraron 20 plumas termales a lo largo
del graben sur con temperaturas mayores a 39°C. La mayoria de estas plumas se encontraron sobre
depodsitos de minerales hidrotermales (principalmente anhidrita y sulfuros), los cuales formaron
columnas y chimeneas de hasta 25 m. En el piso del graben sur, cubierto con lodo, se muestrearon
sulfatos hidrotermales (principalmente anhidrita y baritina), silicatos (talco), carbonatos (calcita)
y sulfuros (pirrotita, esfalerita, calcopirita y galena) [Lonsdale y Becker, 1985].

De los més de 100 sitios que Lonsdale y Becker [1985] mapearon en el graben sur, solo en dos
sitios se observaron residuos de montes inactivos (elevados con respecto al piso del graben). En el
resto se encontraron ventilas hidrotermales activas. Se determiné que los fluidos de poro a través
de los depésitos se descargan a una temperatura menor a 100°C en los alrededores del monte, pero
su velocidad y temperatura (hasta 314°C) aumenta a través de las chimeneas construidas en los
montes [Lonsdale y Becker, 1985].

Las chimeneas pueden tener orificios abiertos o cubiertos, presentarse como montes huecos, estructu-
ras en forma de aguja, o filtraciones de baja temperatura sin construcciones minerales. Por ejemplo,
en el graben sur se encontraron dos o tres posibles chimeneas negras, llamadas asi por la precipi-
tacién de particulas de sulfuro [Lonsdale y Becker, 1985]. Algunas chimeneas con descargas menos
energéticas presentan orificios obstruidos con anhidrita negra y ello provoca un cono difuso de ven-
tilacién, similar a la estructura de un sombrero chino. Otras chimeneas son selladas mediante capas
horizontales relativamente impermeables de sulfato, calcita y sulfuros recristalizados; esto obliga al
fluido hidrotermal a dirigirse hacia abajo y elevarse como una pluma boyante de baja velocidad sélo
alrededor de la capa o sello. A medida que las capas se vacian por la liberacién de los fluidos, y las
capas huecas se van apilando, se forman estructuras similares a una pagoda. Otro tipo de estructura
que se ha observado, sobre todo el la cima de grandes montes, es la de forma similar a un hongo
(Figura 2.8) [Hekinian et al., 1983; Lonsdale y Becker, 1985; Teske et al., 2016].

Ademads, en estas zonas hidrotermales, estudios recientes indican que hay diversas comunidades
biologicas ampliamente distribuidas en el piso oceanico de la cuenca; mismas que subsisten y se
desarrollan alrededor de sistemas hidrotermales (ricos en metano) [Lizarralde et al., 2011]. La Cuenca
de Guaymas cuenta con grupos taxonémicos, tales como moluscos bivalvos, crustaceos decapodos,
gusanos de tubo y otras especies endémicas [Escobar-Briones, 2007]. La gran productividad biolégica
y la sedimentacién rica en material organico, debida a los gradientes topograficos en la Cuenca de
Guaymas, promueven el intemperismo de silicato y consumen didxido de carbono atmosférico. El
flujo de carbono asociado con estos procesos ha llevado a sugerir que este tipo de rift podria
contribuir al enfriamiento de la atmésfera e incluso en algunos casos, originar glaciaciones [Lerman
et al., 2007; Eyles, 2008].

Por otra parte, las intrusiones de sills en los sedimentos, contribuyen en la generacién de fuentes de
carbono para los fluidos en las ventilas hidrotermales y bajo ciertas condiciones, el carbono puede
ser liberado al piso ocednico [Lizarralde et al., 2011]. Se ha observado que sélo la rapida migracién
de fluidos ricos en metano que atraviesan los sedimentos pueden eventualmente llegar la atmésfera.
Adicionalmente, se ha postulado que la liberacién de grandes cantidades de carbono a la atmésfera
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podria ser relevante para un cambio climatico e incluso causar un evento de la magnitud del Maximo
Térmico del Paleoceno Eoceno (PETM por sus siglas en inglés), cuando se produjo un calentamiento
que elevé 8°C la temperatura promedio global, en un periodo menor a 10,000 afios [Zachos et al.,
2003].

Figura 2.8: Depoésitos sobre una estructura hidrotermal, fotografiados el 10 de noviembre de 2009
durante el crucero AT15-55 (sumergible Alvin 4555: heading 326, profundidad 1900 m) [Teske et al.,
2016).

2.3.5 Estructura de la corteza

La sedimentacion es tan rapida en la Cuenca de Guaymas, que esto evita la extrusiéon de nuevo
basalto en el piso ocednico [Fisher y Becker, 1991]. El mecanismo principal de la creacién de nueva
corteza oceanica en la cuenca parece ser las intrusiones de sills entre los sedimentos.

La presencia de corteza oceanica en la cuenca es materia de debate. A diferencia de las cuencas
en el sur del Golfo de California, las anomalias magnéticas observadas en la Cuenca de Guaymas
no presentan lineaciones magnéticas asociadas con esparcimiento de piso oceanico. Este hecho se
atribuye a la ausencia de una corteza extrusiva bien desarrollada, a la intensa alteraciéon hidrotermal
por intrusiéon del magma, a la abundancia de magmatismo eruptivo e intrusivo fuera del eje del rift
y probablemente a la misma presencia de una capa gruesa de sedimentos [Kluesner et al., 2014].

Recientemente, Lonsdale y Kluesner [2010] sugirieron que desde hace 2 Ma, la extensién de piso
ocednico a través del graben norte de la Cuenca de Guaymas ha sido casi simétrico con una tasa
de 46 km/Ma. Por otra parte, con base en datos sismicos de alta resolucién adquiridos a través del
graben norte, Lizarralde et al. [2007] han sugerido que el centro de esparcimiento en la cuenca ha
sido fuertemente magmatico desde la ruptura continental, formando nueva corteza ignea de 6 a 8
km de espesor y un volumen desconocido de material enterrado entre los sedimentos (Figura 2.9).
Con las velocidades sismicas, estos autores interpretaron que la nueva corteza se extiende sobre
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una anchura de ~280 km y tiene una tasa de esparcimiento de ~48 mma~!. Ello implicaria que la
ruptura litosférica ocurrié hace ~6 Ma, seguida de al menos 70 km de extensién. Ademas, Lizarralde
et al. [2007] proponen que los sedimentos en la Cuenca de Guaymas actiian como una especie de
cubierta que inhibe la circulacién hidrotermal, la cual podria aumentar la extracciéon de fundidos
del manto y generar un magma fértil subyacente al graben norte. Esto podria explicar la formacion
de una nueva corteza ignea de mayor espesor que la corteza creada en una dorsal sin sedimentos.

a5 North America
<
% Northern Gulf
Q
% Tiburon Island
<,
%
28°
Southern Gulf
G
26°
(&
F
24°
P
A
22°
Cabo-
PV
0 100 200 300 400 500
Model offset (km)
20°
-114° -112° -110° -108° -106°

Figura 2.9: Modelo de velocidad sismica (km/s) a lo largo del transecto de la Cuenca de Guaymas
que se indica con los circulos. Los circulos blancos y rojos son los sismémetros marinos y terrestres
respectivamente. COT: Transicién continente/océano [Lizarralde et al., 2007].
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3.1 El campo geomagnético y las anomalias de campo total

El campo magnético terrestre o campo geomagnético F es una cantidad vectorial que puede ser
medida en cualquier parte de la superficie de la Tierra. En cada punto del espacio es posible
determinar su direccién y magnitud |F| =F expresada en nanoteslas (nT). El campo geomagnético
se acerca al campo producido por un dipolo excéntrico desplazado alrededor de 419 km del centro
de la Tierra hacia 21° N, 147° E en el oeste del Pacifico. Su magnitud varia de 30,000 nT cercano
al ecuador a 65,000 nT en regiones polares [Jones, 1999].

Tomando las componentes de F en el plano horizontal H y en el plano vertical V', se define la
inclinacion magnética I como el angulo que hay entre F y H, la cual se toma como un valor
positivo cuando el campo F esté dirigido hacia abajo. El 4ngulo entre H y el norte geografico es la
declinaciéon magnética D, la cual es positiva hacia el este partiendo del norte.

El campo geomagnético principal es generado en el interior de la Tierra mediante un mecanismo
similar al de un dinamo (asociado a corrientes de conveccién). De acuerdo con observaciones terres-
tres, este campo exhibe un cambio lento 6 variaciéon secular en escala de anos. Este campo tiene
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una representacion matematica que describe el campo magnético terrestre y su variaciéon secular.
El campo es también afectado por fuentes externas que representan menos del 1% del campo total
y que son el resultado de diversos fendémenos, tales como las tormentas magnéticas, variaciones
diurnas y la interaccién-generacién de otros campos en la magnetésfera y en la iondsfera. Por ejem-
plo, la rotaciéon de la Tierra y algunos efectos de marea manifestados en la iondsfera pueden llegar
a generar campos magnéticos de magnitud mayor a 1000 nT [Blakely, 1996; Jones, 1999]. Ahora
bien, en la superficie de la Tierra hay un magnetismo remanente que afecta el campo total, siendo
referido como anomalias de campo total. Estas anomalias proveen informacién importante sobre
estructuras geoldgicas, tales como fallas e intrusivos magmaticos y evoluciones tecténicas en areas
marinas [Gorodnitskiy et al., 2013].

Para calcular las anomalias magnéticas de campo total AT, primero se restan los términos del IGRF
(campo generado por el dipolo terrestre F') al campo magnético medido F,,s y posteriormente se
remueven los efectos de variacién temporal del campo F; [Jones, 1999]. Esto se expresa como

AT = Fpy — F — F, (3.1)

3.2 Datos magnéticos marinos adquiridos

Los datos utilizados en esta tesis fueron adquiridos en dos campanas oceanograficas a bordo del
BO El Puma. La campana GUAYRIV10, llevada a cabo del 28 al 30 de noviembre y del 3 al 6 de
diciembre de 2010 y la campana GUAYMAS14, realizada del 8 al 12 de octubre de 2014. Para ello
se utilizé un magnetémetro marino de precesion de protones con una resolucion de 0.1 nT (modelo

G-877 de GEOMETRICS).

El magnetémetro se colocé a una distancia de 250 m de la popa por medio de un cable de comunica-
cién y se mantuvo a una profundidad aproximada de 20 m. La adquisicién de datos se realizé cada
dos segundos a una velocidad entre 6 y 8 kn. Esta base de datos estuvo compuesta por 44 perfiles
magnéticos. Como se puede observar en la Figura 3.1, todos los perfiles tuvieron una orientacién
perpendicular a los graben de extension.

Antes de comenzar con el procesamiento de los datos, se verificO que no hubiera reportes de tor-
mentas magnéticas durante los dias de adquisiciéon de ambas campanas; para ello se revisé el indice
DST (Disturbance Storm Time) del World Data Center for Geomagnetism en Kyoto, Japén. El
indice DST es un parametro que indica la actividad magnética derivada de una red de observatorios
geomagnéticos cercanos al ecuador, en donde se mide la intensidad de la corriente eléctrica ecua-
torial globalmente simétrica. Otro indicador de perturbaciones en el campo magnético terrestre es
el indice planetario Kp, el cual se usa para caracterizar la magnitud de las tormentas magnéticas.
El indice Kp varia de 0 a 9, en donde 0 significa que hay muy poca actividad geomagnética y 9
representa una tormenta geomagnética extrema. El valor mayor de indice planetario que se encontré
durante los dias de adquisicion de ambas campanas fue Kp=4.

El procesamiento de datos para obtener las anomalias magnéticas deseadas y los métodos auxiliares
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de interpretacién que se presentan en las préximas secciones, se realizaron mediante la programacion
de cédigos en Matlab 2011 y los mapas se elaboraron utilizando ArcGis 10.3. Se utilizé una malla
cuadrada con una separacion entre puntos de 0.6 km, ya que se recomienda que el espaciamiento
en la malla sea de 1/3 a 1/5 del espacio entre los transectos de adquisicién [Li y Goetze, 1999].
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Figura 3.1: Ubicacién espacial de los 44 perfiles adquiridos durante las dos campanas. El inicio
de cada perfil se indica con la marca P1-P44. En blanco se muestran los perfiles adquiridos en la
campania GUAYRIV14 y en negro los perfiles de GUAYMAS14.
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3.3 Procesamiento inicial de datos

En esta seccién se presenta el procesamiento que se realizé a los datos magnéticos marinos tras su
adquisicién, para realizar interpretaciones adecuadas de las anomalias magnéticas. Para obtener las
anomalias magnéticas de campo total en esta tesis inicialmente se removié el campo geomagnético
mediante la resta del IGRF y se realizé la correccién por variacién diurna. Posteriormente, los
valores de las anomalias fueron reducidos al eliminar el efecto magnético que tiene la orientacion
del buque en el campo medido y finalmente se realiz6 una reduccién al polo magnético en 2D. De
esta manera se obtuvieron las anomalias de campo total cuyas ubicaciones estaran justo sobre los
cuerpos causativos.

3.3.1 Remocién del IGRF

La representacién matemaética del campo geomagnético es definido por la férmula del Campo de
Referencia Geomagnético Internacional (IGRF por sus siglas en inglés). Del andlisis de arménicos
esféricos, el IGRF estd compuesto por los coeficientes de Gauss hasta orden y grado 10, ya que se
cree que esos términos de bajo orden son una buena representacién del campo del nicleo terrestre.
Ademas, como el campo geomagnético cambia con el tiempo, los modelos del IGRF en funcién de
este parametro se modifican cada cinco anos; a este periodo se le conoce como época [Blakely, 1996].

Para remover el campo geomagnético teérico de cada uno de los perfiles de datos observados,
primero se determinaron los valores de la versién maés reciente del IGRF (i.e., IGRF- 12 [Thébault
et al., 2015]), en cada punto de medicién del campo magnético. Para ello se utiliz6 el software
libre Geomag 7.0 de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). A partir de
los siguientes datos de entrada: fecha, sistema de coordenadas, profundidad, latitud y longitud; se
obtuvieron la declinacién, inclinaciéon, campo magnético horizontal, componente vertical, N y E,
magnitud del campo total y cambio anual de los paradmetros mencionados.

3.3.2 Correccién de variacion diurna

Una vez removido el campo terrestre teérico del campo observado, fue preciso realizar la correccién
por variacién diurna para obtener la anomalia magnética sin este efecto. Las variaciones diurnas
tienen un periodo de 24 horas y estdn relacionadas con la actividad solar: el calentamiento solar
altera la temperatura y por lo tanto la conductividad eléctrica de la iondsfera (Figura 3.2). En la
mayoria de regiones continentales las variaciones diurnas oscilan entre 20-40 nT [Jones, 1999], pero
como éstas no son predecibles, podrian exhibir cambios de hasta 100 nT o mas [Breiner, 1999]

La variacion diurna es la principal perturbacion en las adquisiciones magnéticas marinas, especial-
mente en areas grandes y alejadas de la costa [Gang et al., 2015]. Uno de los métodos més precisos
para remover la variacién diurna consiste en utilizar datos de una estaciéon base cercana a la zona
de estudio [Breiner, 1999]. Esta registra los valores del campo magnético de manera continua desde
el inicio y hasta el final de la adquisicién de los datos magnéticos en el sitio de interés. Es frecuente
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que en adquisiciones magnéticas la estacién base presente fallas; sin embargo, si existe algiin obser-
vatorio magnético a una distancia razonable, es posible utilizar el magnetograma de intensidad total
de esa estacién, para realizar la correcciéon diurna [Galindo-Zaldivar et al., 2013; Gvishiani et al.,
2014; Schettino, 2014]. Los datos se pueden obtener a través de la red global de observatorios que
monitorean el campo magnético de la Tierra, INTERMAGNET (International Real-time Magnetic
Observatory Network).

Figura 3.2: Tipicas variaciones diurnas en intensidad de campo total. Imagen modificada de Breiner
[1999].

En las campanas GUARIV10 y GUAYMAS14 no fue posible instalar una estacién base cercana
a la Cuenca de Guaymas. Por lo que para remover la variacién diurna se utilizaron los datos
del Observatorio Magnético de Tucson, Arizona, EU (latitud: 32.1745°N, longitud: 110.7337°W,
elevacién: 946 m).

Para remover la variacién diurna primero se eliminé el campo tedrico del observatorio magnético y
la anomalia regional mediante un ajuste lineal del magnetograma (Figura 3.3). Posteriormente se
dividié el magnetémetro en periodos de 24 horas y se realizé un ajuste polinomial de orden 4 para
cada cada dia. Se eligié un ajuste de orden 4 porque presentaba el menor error en el ajuste de un
polinomio de orden bajo a la variacién diurna (Figura 3.4) [Yarger et al., 1978]. Finalmente se rest6
el polinomio de la variacién temporal del campo magnético correspondiente a cada perfil.
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Figura 3.3: Magnetograma del observatorio de Tucson para la campaiia GUAYMASI4 (campo
tedrico removido). En verde se muestra el ajuste lineal realizado para eliminar la anomalia magnética
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Figura 3.4: En azul, se muestra la variacién diurna del observatorio de Tucson, tras la remociéon
del campo tedrico y la anomalia regional. Nétese que este es el segmento del dia miércoles 8 del
magnetograma presentado en la figura anterior (campafia GUAYMAS14). En verde se muestra el

ajuste polinomial de cuarto orden.
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3.3.3 Correccién por efecto de rumbo

Otra de las correcciones a considerar en el procesamiento de datos magnéticos, es el efecto que
produce el rumbo del buque en las mediciones del campo observado. Los primeros estudios sobre la
contribucién de este efecto magnético fueron realizados por Bullard y Mason [1961].

Estos autores desarrollaron diversas mediciones del campo magnético en el mar, utilizando un
magnetéometro remolcado detras de la popa de un buque. Describieron las mediciones realizadas
bajo ciertas condiciones de perturbacién y derivaron reglas para decidir cuando una correcciéon de
este tipo es necesaria. Los autores concluyeron que el efecto magnético de un barco no sélo varia con
la posicion relativa del mismo y con el campo en el cual el buque es colocado, sino que también el
efecto magnético varia con la direccién o rumbo del buque (heading). Para tratar este dltimo punto
la dnica suposicién que se requiere es que la magnetizacion del barco puede dividirse en dos partes:
una magnetizacién inducida, proporcional al campo aplicado y una magnetizacién permanente,
independiente del campo.

Ahora bien, considerando un barco ferromagnético de forma arbitraria en un campo magnético te-
rrestre donde L, T' y Z son las componentes longitudinal, transversal y vertical del campo, siendo
direcciones positivas hacia la proa, estribor y hacia abajo. Entonces el campo en cada punto estara
compuesto por el campo de la Tierra, el campo producido por la magnetizacién inducida del bar-
co y el campo de la magnetizacion permanente. Para campos tan pequefios como el terrestre, la
magnetizacion inducida puede ser observada como una funcién lineal de los componentes del campo
aplicado.

Esta magnetizaciéon inducida por el buque en funcién del rumbo se puede definir utilizando la
siguiente ecuacién propuesta por Bullard y Mason [1961]:

Fg = F+ Cy+ Cicost + cacos(20) + Sisind + Sysin(20) (3.2)

donde Fy es la intensidad del campo total en un punto @) relativo al buque, F' es la magnitud del
campo aplicado y 6 es el rumbo magnético del buque (medido de norte a este). Las constantes S; y
C; estan definidas por

1 _
Co = b(an +ag)H? + a3 Z” + P3Z] C1 = [(a13+a31)Z + PJHF ™!
1
C2 = 5(an - ap)H*F~' 81 = —[(azs + az2)Z + PJHF ™!

1
Sy = 5(@12 — agl)HZFil

donde a;; son constantes que describen la contribucién al campo de la magnetizacién inducida, P;
son las componentes del campo producido por magnetizacién permanente y H es la componente
horizontal del campo terrestre.
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Sin embargo, el casco real de un buque tiene un plano vertical de simetria (en popa y proa) y si el
punto @ cae en este plano entonces as;=a12=a32=a23=0. Como los efectos de magnetizacién por el
campo transversal son pequefias, entonces cominmente azo=0. Para observaciones en el plano de
simetria, P» es producido por una magnetizacién permanente transversal, asi que también serd muy
pequeno. Finalmente, en un punto cerca de la superficie del mar las constantes aj3=a3; ~0.

La ecuacién 3.2 muestra que asumir una linealidad en la magnetizacion inducida puede ser valido.
El método més practico para verificar este punto, es realizar un circulo de mediciones (~1 milla
nautica de didmetro), remolcando el magnetémetro alejado de la popa. De esta manera se obtiene
una grafica del campo magnético observado contra el rumbo magnético . Por lo que, realizando un
ajuste de esta curva a la ecuacién 3.2 es posible determinar los valores de las constantes que son
diferentes de cero y conocer la contribucién del campo generado por efectos de rumbo del buque.

Tanto en la campana GUYRIV10 como en GUYAMAS14, el circulo de mediciones por rumbo no se
realizo. Pero asumiendo que el efecto inducido por el buque ha permanecido igual es posible utilizar
los datos de otro circulo de mediciones. De esta manera se utilizaron la gréafica del campo contra el
rumbo y los valores de las constantes de la adquisicién magnética realizada por el buque El PUMA
en la parte central de la Placa de Rivera, Océano Pacifico [Pérez-Calderén, 2010]. Las constantes
utilizadas fueron:

Co 01 02 Sl S2
12.38 | 7.59 | 0.54 | -2.47 | -1.21

Nétese que cada perfil tiene un rumbo o heading diferente (Figura 3.5). Entonces la correccién del
campo por efecto de rumbo del buque se realiza para cada perfil obtenido en linea recta; restando
la contribucién del campo generado por rumbo (utilizando Ec. 3.2), al perfil correspondiente de la
anomalia de campo total.

Figura 3.5: Representacién esquematica del efecto magnético por cambio de rumbo. En la derecha
se muestra la suma de vectores para cada caso; F es el campo terrestre (en gris), F; y Fp son los
campo generados por la magnetizacién inducida y permanente del buque (verde y azul), Fgs es el
campo observado (rojo).
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3.3.4 Reduccién al polo magnético

Cuando la magnetizacién y el campo magnético ambiental estan dirigidos de manera vertical, en-
tonces las anomalias magnéticas observadas estaran ubicadas justo sobre el cuerpo causativo. Sin
embargo, por la naturaleza del campo terrestre, esta condicion sélo se cumple en los polos; en las
latitudes medias de los hemisferios norte y sur, la anomalia magnética estard sesgada y su centro
podré estar considerablemente lejos de la fuente que la produce (Figura 3.6). La reduccién al polo
es una operacién que actia como filtro, mediante el cual se puede modificar la direccion de magne-
tizacién del cuerpo. El objetivo es transformar la anomalia medida, en la componente vertical del
campo originado por la misma fuente, magnetizada en direccién vertical. Esto seria andlogo a medir
la anomalia del cuerpo causativo sobre el polo norte [Blakely, 1996; Naidu y Mathew, 1998].

Figura 3.6: Anomalia magnética antes y después de aplicar la reduccién al polo. Imagen tomada de
Blakely [1996].

La operacién de reduccién al polo se realiza mediante la convolucién de la anomalia de campo total,
con un filtro cuya respuesta en nimero de onda esta relacionada con el producto de dos factores
dependientes de la direccién de magnetizacién del cuerpo M y de la orientacion del campo terrestre
F' [Telford et al., 1990]. En el dominio de Fourier, la anomalia transformada F[AT}] esté dada por

FIAT,) = FlYr|FIAT)

La aplicacién de F[iyr] se conoce como reduccién al polo y se define en el dominio de ntimero de
onda k como

](I2
(ifs +ifyq + o) (ir0ap + ithyq + 1hk)

Flr] = (3.3)

donde f = (fs, fy, f2) y M = (11, 1y, 112,) son los vectores unitarios en la direccién de magnetizacién
y en direccién del campo geomagnético respectivamente; p y g son los niimeros de onda angulares
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en direccion X y Y, tal que k = /p? + ¢?. Nétese que F[AT,] es la anomalia que se mediria en el
polo norte magnético en donde la magnetizacién inducida y el campo ambiental estarian dirigidos
verticalmente hacia abajo [Blakely, 1996].

Comunmente los vectores f'y m se expresan en términos de los cosenos directores. En la figura 3.7 se
muestran ambos vectores con direcciones arbitrarias en un sistema de referencia derecho. De la ﬁgura
se puede ver que f = coslcosDi+ cosIstj +sinlk ym = cos[mcostz + COSImSZanj +sinl,, k.

Figura 3.7: Sistema de coordenadas para el analisis de vectores unitarios del campo geomagnético
y la magnetizacién arbitraria de un cuerpo. Imagen modificada de Jones [1999].

Asi, la ecuacién 3.3 puede escribirse en términos de senos y cosenos tanto de la inclinacién magnética
como de la declinacién. Por otro lado, si se considera que las anomalias magnéticas observadas no
presentan una magnetizacion remanente, es decir, que la direccién del campo geomagnético es
paralela a la direccién de magnetizacién del cuerpo causativo; entonces podemos escribir la funcién
de transferencia del filtro de reduccién al polo RTP de la siguiente manera:

k’2

RTP(p,q) = li(cosIcosD)p +i(cosISinD)q + (sinl)k]

(3.4)

La reduccién al polo simplifica el proceso de interpretacién: realiza un corrimiento lateral a las ano-
malias para que estén ubicadas sobre sus respectivas fuentes y altera la forma de las mismas para que
las fuentes simétricas causen anomalias simétricas [Blakely, 1996]. Sin embargo, esta transformacién
se vuelve un proceso complicado cerca del ecuador magnético, en donde otro método para corregir
anomalias es necesario (reduccién al ecuador) [Naidu y Mathew, 1998; Li y Oldenburg, 2001]. Si
bien la zona de estudio de este trabajo se ubica en latitudes medias, el espectro de amplitud del
filtro RTP sugiere que el proceso de reduccién al polo es adecuado en esta regién (Figura 3.8). Se
puede observar que la amplitud tiene una variacién suavizada en el plano p-q, que los segmentos de
distinta magnitud no son estrechos y que los segmentos de mayor amplitud se extienden hasta los
nimeros de onda més grandes del espectro [Blakely, 1996].
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Finalmente para realizar la reduccién al polo en 2D sobre el mapa de anomalias observadas en este
trabajo, se asumi6 que no hay magmatismo remanente en la Cuenca de Guaymas; y se utilizaron las
declinaciones e inclinaciones magnéticas que se obtuvieron con el software Geomag 7.0 de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration).

Amplitud

0015~ : : i i 1.55
15

00155 i i i i i i
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8

p (rad/m) x10

Figura 3.8: Espectro de amplitud del filtro RTP(p, ¢). Los niimeros de onda en las dos direcciones
estan en unidades de (rad/m).

3.4 Estimacion de profundidades

3.4.1 Senal analitica mejorada

La senal analitica de una funcién es un concepto matematico que ha sido ampliamente utilizado en
la interpretacion de mapas de anomalias magnéticas [Roest et al., 1992; Nava-Flores, 2010; Zhou
et al., 2016]. Nabighian [1972] fue el primer autor que desarrollé un método para resolver anomalias
magnéticas originadas por estructuras en 2D, estimando la posicién y la profundidad de las fuentes.
La mayor utilidad que encontré en esta técnica fue que la forma de la senal analitica sobre los cuerpos
causativos dependia de la ubicacién de los mismos pero no de sus direcciones de magnetizacion.

De manera general, la senal analitica se forma mediante la combinacion de los gradientes horizontal
y vertical de un campo potencial; sin embargo, como lo demostré Nabighian [1972, 1984], estos
gradientes son compuestos por un par de transformadas de Hilbert para un campo potencial en 2D
y 3D. Ahora bien, Hsu et al. [1996] propusieron una técnica de alta resolucién en la que modifican la
sefial analitica en 3D utilizando derivadas verticales de orden mayor. Esta técnica busca implementar
la estimacién de profundidades de las fuentes asi como la delimitacion de fronteras geoldgicas, tales
como contactos y fallas. De esta manera, la sefial analitica mejorada de orden n se define como
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- 0 0"p\. 0 0%\, .0 0%\ .
Ap(z,y,2) = %<6zf)$ + (,Ty(azf)y%w%(azf)z (3.5)

Cabe mencionar que Nabighian [1972] sugiri6 utilizar una funcién gaussiana para mejorar la sefial
analitica de fuentes someras en 2D, esto es

Az, y)* = (g“;)? - (g‘;)z = dgcfiﬂ (3.6)

donde h es la distancia a lo largo del eje x, que separa el punto de observacion de la fuente en 2D,
d; es la profundidad a la cima de la fuente (la frontera inferior estd en infinito) y « es un pardmetro
ambiental que depende del modelo propuesto y del campo geomagnético. Nétese que esta expresion
define una relacién entre la amplitud de la sefial analitica y la profundidad a la cima de una fuente.

Complementando lo anterior, Hsu et al. [1996] realizaron la generalizacién para el caso en 3D y
encontraron que para una frontera geoldgica de rumbo arbitrario, dicha funcién se puede escribir
como

| " " " 2 92 2y .2
[An( . 2)" = (86;?)2 * (885;/)2 + (88512)2 -© X(dzt2 jﬁ'ﬁ):ﬁ o

De acuerdo con la funcién anterior, la amplitud maxima de la senal analitica mejorada de orden
n=2 (en h=0) sera el pico de la funcién gaussiana y por lo tanto se puede escribir

2|

T (3.7)

|A‘2(1" Y, z)|’méx =

Para el caso en el que n=0, la senal analitica simple se reduce a la ecuacion 3.6, asi que se puede
escribir la maxima amplitud (h=0) como

|

o (3.8)

|A’0(m, y)|méa: =

La profundidad d; puede ser estimada utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8, calculando la razén entre
las sefiales analiticas mejoradas simple y de orden 2, eliminando asi la dependencia del pardmetro
desconocido a. Esto es:
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12{ mAax
;= \/i X |_‘ 0(m7y)| a. (39)
‘Ag(x, Y, Z) ’mé:c

En este trabajo, se estimaron las profundidades a la cima del mapa de anomalias magnéticas utili-
zando la ecuacion 3.9. Primero se calcularon las senales analiticas de orden 0 y 2, se obtuvieron las
amplitudes y finalmente se determiné la ubicacion espacial de los maximos. Cuando las ubicaciones
de los méaximos no coinciden, se toma como referencia la senal analitica mejorada de mayor orden
(n=2).

3.4.2 Promedio radial de espectro de potencias

Uno de los métodos estadisticos mas utilizados para estimar la profundidad promedio de mapas
de anomalias magnéticas, consiste en analizar el promedio radial del espectro de potencias (RAPS
por sus siglas en ingles). El método asume una larga coleccién de fuentes magnéticas, las cuales
se pueden modelar con un conjunto de ensambles de prismas que simulan efectos magnéticos de
unidades geolégicas, tales como el basamento magnético.

Spector y Grant [1970] fueron los primeros en proponer una base matemdtica para el analisis del
espectro de potencias en la interpretacién de mapas de anomalias magnéticas. Para este propdsito
los autores partieron de modelos constituidos por uno y dos ensambles de paralelepipedos indepen-
dientes; donde cada ensamble se caracterizaba por una distribucién de probabilidad conjunta para
la profundidad y dimensiones de la fuente magnética y cosenos directores de la magnetizacion.

Para ver como funciona este enfoque de manera grafica, asumiendo un solo ensamble se presenta
un desarrollo matematico simplificado de Blakely [1996] y Tanaka et al. [1999]. Considérese una
anomalia medida sobre una superficie horizontal causada por una capa magnética horizontal con
una profundidad a la cima Z; y una profundidad al fondo Z;. Asumiendo que la capa magnética
se extiende infinitamente en direccién horizontal, de tal manera que la profundidad a la cima de la
fuente magnética es pequena comparada con la escala horizontal de la misma fuente y suponiendo
que la magnetizacion M (x,y) es una funcién aleatoria de x y y; entonces el espectro de potencia de
la anomalia de campo total ® o7 se puede escribir como

Par(p,q) = Pum(p.q) - F(p, q) (3.10)

donde F(p,q) = 472C2|0,,|?|0 s |2e 22t (1 — e~ IF(Zo=20))2,

®,s es el espectro de potencia de la magnetizacion, C,, es una constante de proporcionalidad, y
O, v O son factores de la direccién de magnetizacion y de la direccién del campo geomagnético;
Zy y Zyp son las distancias a la cima y al fondo (profundidad basal) de la fuente magnética. Como
se mencioné con anterioridad p y ¢ son los niimeros de onda angulares en direccién x y y, tal que
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k| = k = /p? + ¢%. Nétese que con un modelo probabilistico adecuado para M(z,%), la funcién
desconocida F'(p,q) puede ser analizada en términos de Zy, y Z;.

Obteniendo el promedio radial de la ecuacién 3.10, ®a7(|k|), y agrupando todas las constantes, se
puede escribir:

B ar(k]) = AD s (|K|)e HRIZe (1 — e FI(Zo=20)y2 (3.11)

donde A es una constante que incluye los promedios radiales de ©,, y ©, es decir, depende las
orientaciones de la magnetizacién y del campo geomagnético. Si la magnetizacién es completamente
aleatoria y sin correlacién, entonces ®,/(]k|) es constante y la ecuacién 3.11 se reescribe como

Oar(|k|) = Be 27 (1 — e IH(Z =20y (3.12)

Finalmente tomando el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacién

In[®ar(|k))/?) = InB — k| Z + In(1 — e~ FI(Ze=24)) (3.13)

Al graficar la ecuacion 3.13 (Figura 3.9), se observa que para nimeros de onda medios-altos, el
logaritmo del RAPS es aproximadamente una linea recta con pendiente igual a —Z;. Por lo tanto se
puede estimar el valor de la profundidad a la cima de una fuente magnética mediante la pendiente
del ajuste a una linea recta en el dominio de nimeros de onda medios-altos.

Ahora bien, introduciendo la profundidad al centro de la fuente magnética Z; y multiplicando la
ecuacion 3.12 por un factor igual a 1, escrito como e~ |klZoelklZo - entonces se tiene:

S (k)2 = CeFlZ0 (o~ kI(Ze=20) _ o= IkI(Zy=20)) (3.14)

donde C es una constante. Para longitudes de onda largas |k| — 0 y se puede utilizar la aproximacién
e IFld ~ 1 — |k|d. Con esto la ecuacién 3.14 se escribe como:

S ap(|k|)? = CemFZ0 (e~ IkI(=d) _ o=Ikl(d)y o CelklZogk|d (3.15)

donde 2d es el espesor de la fuente magnética. Obteniendo el logaritmo natural de la expresién
anterior se escribe:
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Figura 3.9: Gréfica del lado derecho de la ecuacién 3.13. Donde se asume una magnetizacién aleatoria
y una capa magnética con una profundidad a la cima y un espesor de 3 y 1 km respectivamente
[Blakely, 1996].

n{[@ar(Ik))"/?]/ K]} = InD — k| Zo (3.16)

donde D es una constante. De manera analoga a la forma en que se determiné el valor de Z;, la
profundidad al centro de una fuente magnética se estima ajustando una linea recta en el dominio
de nimeros de onda cortos de la ecuacién 3.16, en donde la pendiente serd —Zj.

Una vez que se conoce la profundidad a la cima y la profundidad al centro de la capa magnética,
se puede conocer la profundidad basal Z; de la fuente magnética, ya que

Zy =220 — 7 (3.17)

Aunque este desarrollo matemaéatico se mostrd para una fuente magnética, de la misma manera se
pueden estimar la profundidad promedio a la cima y la profundidad promedio basal de un conjunto
de anomalias magnéticas, es decir, de un ensamble. Como concluyeron Spector y Grant [1970], el
espectro de potencia de un ensamble entero depende de la profundidad en la misma manera en que
un miembro aleatorio del mismo depende de la profundidad [Blakely, 1996].

Ahora bien, en la grafica de la Figura 3.9 se puede observar un pico o méximo en los nimeros
de onda més cortos del dominio; esto indica que el tamano del mapa de anomalias utilizado fue
suficiente para resolver y estimar la profundidad basal. De manera general, se ha establecido como
regla empirica que el tamano del mapa deberia tener al menos una extensién igual a 277, para
determinar Z;, [Shuey et al., 1977].
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Por otro lado, el fondo de la fuente magnética puede ser tanto una frontera litolégica como la
profundidad promedio del punto de Curie (isoterma del punto de Curie). Sin embargo, frecuente-
mente se interpreta como el fondo de la corteza magnetizada como la isoterma del punto de Curie
[Sanchez-Zamora et al., 1991].

Son numerosos los trabajos en los que se estima la profundidad del punto de Curie mediante el
andlisis del RAPS; asumiendo una magnetizacién aleatoria (al igual que este trabajo) y una magne-
tizacién de distribucién fractal [Tanaka et al., 1999; Bouligand et al., 2009; Manea y Manea, 2011;
Hussein et al., 2013].

Para realizar el RAPS del mapa de anomalias en este trabajo, inicialmente se obtuvo una malla
de datos regular cuadrada. Posteriormente se calculd el espectro de potencias en 2D, elevando
la amplitud del espectro al cuadrado y normalizando. Finalmente se calculé un promedio de la
magnitud del espectro de potencias para cada elemento de un conjunto de anillos concéntricos de
radios crecientes (Figura 3.10).

Figura 3.10: Esquema del RAPS en donde se muestra el espectro de potencias sobre el que se calcula
el promedio de la magnitud de los puntos que caen en cada anillo de radio creciente. Imagen de
Naidu y Mathew [1998].

3.5 Anomalia magnética residual

Aunque las anomalias magnéticas de campo total estan libres del campo geomagnético y de las va-
riaciones diurnas, éstas se componen por campos provenientes de fuentes a distintas profundidades.
Hay fuentes magnéticas profundas que producen un campo regional (e.g. basamento) y que no son
consideradas en el cdlculo del IGRF y hay fuentes someras que producen un campo residual (e.g.
cuerpos intrasedimentarios). Como en este trabajo el mayor interés se enfocaba en delinear sills
entre los sedimentos (a partir del mapa de anomalias magnéticas de campo total), entonces una
separacion del campo regional-residual fue necesaria.
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En algunos ambientes geoldgicos, el campo regional aparece como una tendencia lineal o polinomial
sobre la cual se observa el campo o anomalia residual, y basta con realizar un ajuste y restar
la tendencia para obtener la anomalia residual. Esta tendencia no siempre es clara, sobre todo
en ambientes que presentan un magnetismo complejo. Por otro lado, en el dominio de Fourier se
utilizan diversos filtros para realizar la separacion, en donde el pardmetro mas importante es la
longitud de onda. La suposicién béasica es que a grandes longitudes de onda el campo observado es
dominado por fuentes profundas y a longitudes de onda cortas, el campo es principalmente generado
por fuentes someras. La calidad de separaciéon del campo regional-residual depende de la distancia
entre las fuentes someras y profundas, asi como del disefio del filtro [Pilkington y Cowan, 2006].

Ahora bien, en la seccién 3.4.2 se mostré el analisis espectral para estimar profundidades mediante
el promedio radial del espectro de potencias; asumiendo una sola capa magnética o bien, un solo
ensamble. Sin embargo, Spector y Grant [1970] también realizaron el anélisis estadistico utilizando
dos ensambles. En este caso, el logaritmo del promedio radial del espectro de potencias tendra un
decaimiento dominado por dos segmentos de lineas rectas con distintas pendientes (Figura 3.11). La
pendiente de la recta ubicada en los niimeros de onda més cortos se asocia con la capa magnética
mas profunda mientras que la pendiente de la recta en nimeros de onda mas grandes, corresponde
a la capa magnética somera [Spector y Parker, 1979].

Spector y Parker [1979] encontraron que el cambio abrupto de pendiente que se puede observar en
el logaritmo de RAPS indica el nimero de onda en donde las anomalias profundas pueden separarse
de las anomalias someras. Diversos filtros pueden utilizarse para ello (e.g. acoplado, Wilter). Para
ver cémo funciona esta separaciéon mediante el andlisis del RAPS (y si se quiere obtener el campo
residual) considérese el caso de dos ensambles con dos componentes espectrales cuyas amplitudes
estan dadas por A1 y As. Estas corresponden respectivamente a la componente regional con una
profundidad promedio h; y a la amplitud de la componente residual, con una profundidad promedio
ha. Si las componentes tienen valores de interseccién de B y b en el nimero de onda |k| =k =0y
representan semi-espacios magnéticos, entonces sus espectros de amplitud se escriben como A (k) =
Be ™Mk vy Ay(k) = be~h2k,

De esta manera, el espectro de potencia combinado E(k) = (A;(k) + Aa(k))? se puede representar
en términos de las amplitudes anteriores como:

E(k)) _ [(Be—hlk)(l 4 %e(h1—h2)k)]2 — <A1W_1)2 (3.18)

donde

1

W(k) = 1+ %e(hl—}u)k

(3.19)

es la funcién de transferencia de un filtro acoplado. Diferenciando dos veces W con respecto al
numero de onda e igualando el resultado a 0, se puede estimar el nimero de onda de corte del filtro
como:
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Eewt = (h1 — ho) " tin(B/b) (3.20)

El filtrado consiste en multiplicar la transformada de Fourier del mapa de anomalias magnéticas
de campo total por la funciéon de transferencia W para separar la componente regional. Si se desea
extraer la componente magnética residual, entonces la funcién de transferencia serd W’(k) = 1 —
W (k). Los pardametros que definen W: hy, he y b/B se determinan directamente del anélisis grafico
del logaritmo del promedio radial del espectro de potencias [Pilkington y Cowan, 2006; Sheriff,
2010].

Figura 3.11: Ejemplo de andlisis de espectro de potencia para un mapa de anomalias magnéticas.
Imagen modificada de Spector y Grant [1970].

3.6 Derivadas direccionales para amplificar fuentes someras

Las derivadas direccionales constituyen una de las técnicas mas utilizadas en la interpretacién de
anomalias magnéticas. Dicha técnica se basa en el principio de que las anomalias relacionadas con
fuentes profundas se atentian mas lentamente que aquellas relacionadas con fuentes someras [Grauch
y Drenth, 2009]. De manera general las derivadas direccionales amplifican las fuentes magnéticas
mas someras: las derivadas horizontales amplifican variaciones horizontales de alta frecuencia y
las derivadas verticales resaltan las fuentes geoldgicas més someras (suprimiendo las fuentes més
profundas). En particular, la segunda derivada vertical es una de las primeras técnicas utilizadas en
la interpretacion de anomalias porque ayuda a resolver los bordes de fuentes magnéticas someras.
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Ahora bien, en un campo potencial las derivadas direccionales se calculan utilizando métodos de
diferencias finitas y mediciones directas del mismo campo. Sin embargo, en el dominio de Fourier
estas derivadas se calculan de forma mas simple utilizando el teorema de diferenciacién y la ecuacion
de Laplace.

Finalmente, las derivadas verticales de cualquier orden se pueden obtener a partir de un campo
potencial . Utilizando la definicién de derivada parcial de orden n (mediante el limite) se puede
demostrar que el gradiente vertical de orden n, es igual a la Transformada de Fourier del campo
potencial multiplicado por |k|". Esto es:

d'y
dz"

FIZ2] = k" Fly) (3.21)

3.7 Modelado directo en 2D

Una vez que los datos magnéticos han sido procesados hasta obtener la informacion de interés
(anomalias magnéticas residuales) entonces las anomalias magnéticas deben ser interpretadas. El
problema consiste en estimar uno o mas parametros de la fuente magnética incorporando toda la
informacién geolégica y geofisica disponible, asi como de otras areas [Blakely, 1996].

Una de las técnicas de interpretacion mas utilizadas es el modelo directo. En donde un modelo inicial
es propuesto, con base en los conocimientos geoldgicos y geofisicos previos. La anomalia que causaria
este modelo es calculada y comparada con la anomalia observada, y los modelos del parametro se
van ajustando para mejorar el ajuste entre las dos anomalias. Este proceso se repite hasta que las
anomalias calculada y observada sean lo suficientemente parecidas [Blakely, 1996].

Aunque se han desarrollado féormulas para conocer el campo magnético generado por cuerpos rec-
tangulares o prismas, en realidad, las estructuras geoldgicas suelen ser mas complejas. Talwani y
Heirtzler [1964] propusieron un método en el que la seccién transversal de un cuerpo en 2D es
reemplazada por un poligono de N lados y si el cuerpo estd uniformemente magnetizado entonces
la magnetizacién puede reemplazarse con una carga magnética sobre la superficie. De esta manera,
el problema se reduce al célculo de la atraccién magnética de N cintas planas de carga extendidas
infinitamente. Cabe mencionar que este es uno de los algoritmos mas utilizados hoy en dia para la
interpretaciéon de campos potenciales.

Ahora bien, el modelado directo que se realizé en este trabajo estd basado en el modelo cortical
propuesto por Lizarralde et al. [2007]. Dicho modelo, fue establecido con base en datos sismicos
multicanal, adquiridos a través de un perfil que cruza el graben norte de la Cuenca de Guaymas y
el cual va desde la peninsula de Baja California hasta Sonora (Figura 2.9).

En la Figura 3.12 se muestra con una linea discontinua la ubicacion del perfil que se utilizé para
realizar el modelado directo en 2D (noroeste-sureste). Este coincide con un segmento del perfil de
Lizarralde et al. [2007], sobre el cual se tienen imagenes sismicas de sills someros entre los sedimentos
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[Lizarralde et al., 2011]. Para realizar el modelado se utilizé el software GM-SYS de Geosoft, basado
en el método de Talwani y Heirtzler [1964] y en el algoritmo descrito por Won y Bevis [1987].

1 1
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Figura 3.12: Ubicacién del perfil utilizado para el modelado directo (linea punteada en negro) y un
segmento del perfil sismico de Lizarralde et al. [2007] (linea sélida). Ambos orientados de noroeste

a sureste..
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4.1 Anomalias magnéticas de campo total

A continuacién se muestra un ejemplo del célculo de las anomalias magnéticas de campo total para
el perfil magnético 6 (P6), adquirido en la campafia GUAYRIV10 el dia 29 de noviembre de 2010
y cuya ubicacién se indica en la Figura 3.1. En la Figura 4.1 se muestran los valores del campo
magnético medidos a lo largo de P6. Al restar el campo teérico IGRF-12 de P6 se obtiene el nuevo
perfil magnético mostrado en la Figura 4.2.

Al eliminar la variacién diurna correspondiente, se obtiene la anomalia de campo total para el perfil
magnético 6, esta anomalia se muestra en la Figura 4.3. Noétese el cambio en el rango del perfil
durante este proceso.
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Figura 4.1: Perfil magnético 6 de la campania GUAYRIV10, el cual muestra los valores del campo
observado a lo largo de la ubicacién que se indica en la Figura 3.1.

SE

NO
150

100

50

Foos—F (0T)

-100

-150

12:52 13:59 15:06 719 18:26 19:33

16:12 1
Hora (UTM)

Figura 4.2: Perfil magnético 6 después de restar el valor del campo tedrico IGRF-12.
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Figura 4.3: Anomalia de campo total AT del perfil 6 de GUAYRIV10.

4.2 Correccion por efecto de rumbo

Como se muestra en la Figura 3.1, todos los perfiles estan orientados en direccién NO-SE o SE-NO.
Esto quiere decir que el heading del buque toma dos valores (ver seccién 3.3.3) y por lo tanto,
utilizando la ecuacién 3.2, se obtienen Unicamente dos valores que representan la contribucion
magnética por efecto de rumbo. Para los perfiles que se orientan en la direccion NO-SE el factor
de correccion que debe ser restado es de 7.2 nT, mientras que para los perfiles orientados en la
direcciéon SE-NO el valor que se resta es de 19 nT.

4.3 Reduccion al polo magnético

Para observar los efectos de la reduccion al polo, la Figura 4.4 muestra el mapa de anomalias
magnéticas de campo total en la Cuenca de Guaymas sin esta correccién; para su comparacion, la
Figura 4.5 muestra el mapa de anomalias reducidas al polo magnético. Ambos mapas de anomalias
tienen la misma escala. Algunas diferencias en los mapas de anomalias magnéticas son reveladas
después de realizar la reduccion al polo. Primero, todas las anomalias sufrieron un ligero corrimiento
hacia el noreste. Esto genera un traslape mayor de algunas anomalias con caracteristicas batimétricas
no uniformes, tales como montes o elevaciones. La reduccién al polo permitié una mejor delimitacion
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de las anomalias y en algunos casos su intensidad se increment6. Ademés, algunas anomalias antes
imperceptibles, pudieron visualizarse al aplicar esta correccion.

Ahora bien, las anomalias de mayor intensidad se encuentran alrededor de la Isla Tortuga y al
sureste de la Falla Transformante Guaymas (4900, -600 nT). Como el interés de este trabajo estd
enfocado en las anomalias centrales de la cuenca, para visualizar las mismas, se eligié un rango de
4250 a -250 nT. Por esta razén las anomalias de mayor intensidad se ven saturadas y la anomalia
positiva al extremo noreste del mapa se observa homogénea después de la reduccion al polo.
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Figura 4.4: Mapa de anomalias magnéticas de campo total sobre un mapa de sombras que resalta
el relieve de la cuenca. Curvas isomagnéticas cada 100 nT.
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Figura 4.5: Mapa de anomalias magnéticas de campo total reducidas al polo, sobre el relieve del

lecho marino. Curvas isomagnéticas cada 100 nT.
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4.4 Estimacion de profundidades de anomalias magnéticas

4.4.1 Senal analitica mejorada

La Figura 4.6 muestra las profundidades estimadas con el método de senal analitica mejorada, sobre
el mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo. Los puntos se ubican en los méximos de la sefial
analitica mejorada de segundo orden, sobre los cuales se ha calculado la profundidad utilizando la
ecuacion 3.9. Estos muestran los bordes de las anomalias magnéticas inferidas con este método. El
rango de profundidades obtenidas va de 752 m (circulos més pequenos de color negro) a 1683 m
(circulos blancos de mayor tamano).

z
o
~
N
z
o
[aky + |
~
N Profundidades (m)
+  752-1020
o 1021-1299
o 1300-1683 0_:.5 10km
111 300"W 111 00"

Figura 4.6: Profundidades estimadas con el método de senal analitica mejorada sobre un mapa de
anomalias reducidas al polo y un mapa de relieve del lecho marino. Los circulos méas pequenos (negro)
estdn asociados a las anomalias mas someras, los circulos més grandes (blanco) estan asociados a las
anomalias de mayor profundidad. Nétese que las distribucién espacial de profundidades estimadas
coincide con algunos bordes de anomalias de alta amplitud.
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4.4.2 Promedio radial de espectro de potencias

La Figura 4.7 muestra el logaritmo natural del promedio radial del espectro de potencias elevado
a la 1/2. Para determinar la profundidad a la cima o Z; se realizé un ajuste a una linea recta en
el rango de nimero de onda 0.4-0.8 rad/km [Tanaka et al., 1999; Aydin y Oksum, 2010; Manea y
Manea, 2011; Hussein et al., 2013]. El resultado obtenido fue Z;=2.3+0.2 km.
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Figura 4.7: En negro se muestra el logaritmo natural del promedio radial de espectro de potencias
para el mapa de anomalias magnéticas. La linea en rojo muestra el ajuste para determinar la
profundidad a la cima Z;, utilizando un rango de 0.4-0.8 rad/km [Tanaka et al., 1999; Aydin y
Oksum, 2010; Manea y Manea, 2011; Hussein et al., 2013].

Para el caso de Zy, la Figura 4.8 muestra la grifica de In{[®ar(|k])'/?]/|k|} v el ajuste de la
linea recta en el rango de 0.05-0.3 rad/km [Tanaka et al., 1999; Aydin y Oksum, 2010; Manea y
Manea, 2011; Hussein et al., 2013], obteniendo una profundidad al centro de la capa magnética de
Zp=14.842.1 km.

Los errores estimados son la desviacion estandar entre las graficas de las Figuras 4.7 y 4.8, y los
respectivos ajustes a lineas rectas en los rangos correspondientes [Okubo y Matsunaga, 1994].

Con las dimensiones del mapa de anomalias de este trabajo y de acuerdo con la ecuacion 3.17 la
profundidad basal obtenida fue Z,=27.3+4.1 km.
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Figura 4.8: En negro se muestra el logaritmo natural del promedio radial de espectro de potencias
(elevado a la 1/2 y dividido entre |k|) para el mapa de anomalias magnéticas. La linea en rojo
muestra el ajuste para determinar la profundidad al centro de la capa magnética Zy, utilizando un
rango de 0.05-0.3 [Tanaka et al., 1999; Aydin y Oksum, 2010; Manea y Manea, 2011; Hussein et al.,
2013].

4.5 Obtenciéon de la anomalia magnética residual

La Figura 4.9 muestra el logaritmo del promedio radial de espectro de potencias utilizando el
modelo de dos ensambles (seccion 3.5). Los pardmetros calculados con base en esta curva, mismos
que forman la funcién de transferencia del filtro acoplado en 2D, son: b=14.65, B=106.91, h;=7.18
km y ho=2.50 km. El ntimero de onda de corte del filtro se calculé con la ecuacién 3.20, obteniendo
kcutr=0.42 rad /km.

La Figura 4.10 muestra la grafica de amplitud de la funcién de transferencia del filtro acoplado (ec.
3.19). Noétese que este filtro extrae las anomalias residuales o més someras y elimina las anomalias
regionales. Aplicando este filtro (en 2D) al mapa de anomalias de campo total con reduccién al
polo, se obtiene el mapa de anomalias residuales (Figura 4.11).
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Figura 4.9: En negro se muestra el logaritmo del promedio radial de espectro de potencias. Las lineas
en rojo muestran los ajustes en el rango de nimeros de onda cortos y méas largos para determinar los
parametros del filtro acoplado que se utiliza en la separacién de las anomalias residuales y regionales
[Spector y Grant, 1970; Spector y Parker, 1979].
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Figura 4.10: Vista del filtro acoplado utilizado para la separacién de anomalias residuales en una
direccién. La linea en rojo muestra el nimero de onda de corte.
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Figura 4.11: Mapa de anomalias magnéticas residuales sobre el relieve del lecho marino. Curvas
isomagnéticas cada 50 n'T.
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4.6 Derivada vertical de primer orden

Como el objetivo de este trabajo es resaltar las anomalias magnéticas residuales mas someras, se
presenta la derivada vertical de primer orden a las anomalias en el mapa de la Figura 4.11. Las
derivadas de las anomalias residuales son presentadas en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Derivada vertical de primer orden, calculada a partir de las anomalias residuales,
mostradas sobre el relieve del lecho marino.
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4.7 Modelado directo en 2D

Para realizar el modelado directo en 2D se utiliz6 un segmento del perfil de Lizarralde et al. [2007],
mostrado en la Figura 3.12. Este perfil tiene una orientacién noroeste-sureste y una extensiéon de
84.81 km; por ello se tom6 un azimut del perfil de 120° (con respecto al norte geogréfico) y un
rumbo de 90° (con respecto a la direccién del perfil) como pardmetros de entrada en el software
GM-SYS. También se utilizaron los siguientes parametros de campo magnético terrestre: £'=44640.3
nT, I=54° y D=10°. Los valores de susceptibilidad magnética volumétrica S, estan en unidades
cgs.

Parte del objetivo de este trabajo era realizar un modelado directo de los sills, para ello, los valores del
perfil se tomaron del mapa de anomalias magnéticas residuales (Figura 4.13). El modelo resultante
es presentado en la Figura 4.14 y estd compuesto por una columna de agua de aproximadamente 2
km donde existe un horizonte de sills interestratificado, y bajo el cual se ubica una capa compuesta
mayormente por material igneo (sedimentos consolidados intercalados con sills), y lo méas profundo
por roca ignea, posiblemente corteza oceanica.

Los valores de susceptibilidad magnética (volumétrica) utilizados fueron: S=0.000001 cgs para el
mar, S=0.000002 cgs para los sedimentos, S=0.014 cgs para los intrusivos igneos y S=0.0071 cgs
para la corteza oceédnica [Clark y Emerson, 1991; Hunt et al., 1995; Imhmed, 2012].

residual (I’]T)

AT

~120 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia a lo largo del perfil (km)

Figura 4.13: Anomalia magnética residual del perfil que atraviesa el rift norte. La ubicacién espacial
de este perfil se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 4.14: Modelo magnético del perfil de anomalia residual que cruza el graben norte de la
Cuenca de Guaymas. S es la susceptibilidad volumétrica magnética en unidades cgs. En azul se
muestra la columna de agua; en verde, con textura de puntos se encuentran los sedimentos suaves
y con textura de lineas, los sedimentos consolidados y sills. La capa anaranjada intrasedimentaria
representa el horizonte de sills. La capa gris representa la corteza oceanica o transicional.
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Desde la ruptura litosférica en la Cuenca de Guaymas hace aproximadamente 6 Ma, han habido més
de 24 inversiones de polaridad en el campo magnético terrestre y la cuenca de Guaymas no muestra
lineamientos magnéticos asociados a estas inversiones. Es probable que la alta tasa de sedimentacion
inhiba la intensidad magnética causada por lavas basalticas e intrusivos igneos. También se ha
sugerido que las lineaciones pueden ser suprimidas por las reacciones hidrotermales que generan los
intrusivos entre los sedimentos ricos en materia organica [Klitgord et al., 1974; Lonsdale y Lawver,
1980; Levi y Riddihough, 1986].

La litésfera de la cuenca se extiende hasta una distancia de 280 km en direcciéon perpendicular a
los ejes axiales de ambos rifts, y estd limitada por las fallas transformantes Guaymas y Carmen.
De manera general, el cardcter magnético de una corteza ocednica cercana a una transicién de
corteza oceanica-continental raramente exhibe lineaciones; en su lugar presenta una zona de hasta
varios cientos de kilémetros con anomalias de baja amplitud. Esta zona de transicién tiene un
caracter intermediario entre corteza continental y corteza ocednica. En la Cuenca de Guaymas, esta
zona de transicidon se veria interrumpida por anomalias magnéticas positivas de alta intensidad,
correspondientes a intrusivos igneos [Lonsdale y Lawver, 1980; Gunn, 1997].

Las anomalias magnéticas positivas de mayor amplitud que se identifican en la Cuenca de Guaymas,
se asocian con cuerpos igneos de mayores dimensiones y més recientes [Vine y Wilson, 1965]. El
efecto magnético de los sedimentos (terrigenos y biogénicos) en esta cuenca, es un contribuyente
en mucho menor escala. Es probable que los sedimentos terrigenos tengan un contenido mayor
de minerales magnéticos o paramagnéticos que los sedimentos biogénicos; esto indicaria que la
susceptibilidad magnética debe aumentar con el contenido de material terrigeno. Sin embargo,
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la interaccién entre sedimentacién terrigena, biogénica y el proceso de diagénesis (disolucién de
magnetita y formacion de pirita) controla los valores de susceptibilidad magnética. Se ha observado
que los minerales diamagnéticos en los sedimentos biogénicos, diluyen las fracciones ferromagnéticas
y paramagnéticas de los sedimentos terrigenos, lo cual provoca una considerable reducciéon en la
susceptibilidad magnética [Dobson et al., 1997; Foubert y Henriet, 2009]. Por ello, en este trabajo
el efecto magnético de los sedimentos se considera practicamente nulo.

5.1 Anomalias magnéticas de campo total con reduccion al polo

En las siguientes secciones se describe de manera general el posible origen de las anomalias predo-
minantes en el mapa de anomalias de campo total con reduccién al polo. Primero se hace referencia
a la ubicacion de las estructuras mayores que atraviesan la Cuenca de Guaymas, reportadas por
Aragon-Arreola et al. [2005] (Figura 5.1). Posteriormente en la Figura 5.2 se muestran algunos siste-
mas hidrotermales que han sido reportados en la literatura, sobre el mapa de anomalias magnéticas
para observar si existe alguna correlacion. También se muestran las ubicaciones del DSDP porque
como lo indican Gieskes et al. [1982], en los tres sitios (477, 478 y 481) se encontraron intrusiones
de sills en los sedimentos; finalmente se puede observar el perfil en donde Lizarralde et al. [2011]
encontraron un horizonte casi continuo de sills que se extienden hasta 40 km al sureste y 50 km al
noroeste del graben norte y algunos sills reportados por Lonsdale y Becker [1985].

De manera general se puede apreciar que algunas fallas que atraviesan los segmentos de rifts de la
cuenca, pueden estar relacionadas con las anomalias observadas. De igual manera, es posible que
ciertos sistemas hidrotermales se puedan asociar con algunas anomalias magnéticas. Sin embargo,
en cuanto a las ubicaciones de los nicleos del DSDP, no es muy claro que haya una firma magnética
similar para los tres sitios. Este es el caso de los sills reportados por Lonsdale y Becker [1985] y el
horizonte de sills reportado por Lizarralde et al. [2011], en donde no se observa alguna diferencia de
magnetizacién con respecto a su entorno. Las siguientes secciones describen mis observaciones sobre
las anomalias magnéticas positivas de mayor amplitud, sefialadas en la Figura 5.3, y posteriormente
una descripciéon de las anomalias negativas.
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Figura 5.1: Correlacién entre las anomalias magnéticas de campo total y las fallas que se han
inferido a través de los segmentos de rift. La ubicacion de las trazas se tomé de una imagen de
Aragén-Arreola et al. [2005].



5.1. Anomalias magnéticas de campo total con reduccion al polo 55

Z
o
o
™
N~
o
481

nT
Z %
S 250 477
: Plumas hidrotermales
oY

Chimeneas negras

Probables ventilas

Ventilas confirmadas

Ubicacion de horizonte de sills

Sills km

111 300"W

Figura 5.2: Correlacién entre las anomalias magnéticas de campo total, algunos sistemas hidroter-
males reportados en la literatura y los sitios del DSDP en donde se encontraron sills [Lonsdale y
Becker, 1985; Lizarralde et al., 2011; Figueroa-Albornoz, 2013; Berndt et al., 2016].



56 Capitulo 5. Interpretacion y discusiones

5.1.1 Anomalias positivas
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Figura 5.3: Senalizacién de las anomalias positivas de campo total reducidas al polo magnético como
referencia en la interpretacién.

Anomalia a

Esta anomalia circular de intensidad de alrededor de 100 nT, se encuentra en una zona de batimetria
plana y colinda al norte con una falla poco documentada, la cual es parte de la Falla Transformante
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Guaymas (Figura 5.1). La forma circular de la anomalia podria interpretarse como asociada a un
intrusivo vertical (dique).

Anomalia b

Esta anomalia se ubica en una zona relativamente plana del margen de Sonora, proxima al escarpe
de la Falla Transformante Guaymas. Es una anomalia de alta intensidad (~400 nT) que presenta
una forma circular. Si se observa el mapa de la Figura 5.1, se puede apreciar que hay una falla
propuesta por Aragén-Arreola et al. [2005], que cruza esta anomalia pero no de forma continua. La
traza de la falla se ve interrumpida justo sobre la anomalia magnética b. Esto podria deberse a la
intrusién de un cuerpo magmatico en esta parte de la falla.

Por otra parte, se puede notar que esta anomalia no tiene un efecto en la batimetria (no coincide
con ninguna elevacién). Sin embargo, el mapa de la Figura 5.2 muestra que diversas plumas hidro-
termales se ubican en el borde de la frontera suroeste de la anomalia. Esto podria indicar que el
cuerpo igneo que origina la anomalia no tiene efecto en la batimetria porque induce el escape de
fluidos y gases a la superficie, o bien, porque el cuerpo intrusivo se originé antes de la deposicion
de los sedimentos mas recientes.

Anomalia ¢

Esta anomalia magnética presenta valores de intensidad de campo magnético de hasta 900 nT. Ello
se debe a que las rocas igneas extrusivas que forman la Isla Tortuga contienen grandes cantidades de
materiales magnéticos. Principalmente los flujos de lava baséaltica, que contienen grandes cantidades
de silicatos ferromagnéticos.

Anomalia d

La anomalia d tiene una forma alargada sobre una parte del borde oriental del graben norte, se
ubica en una zona de batimetria compleja y tiene una intensidad baja de 100 nT. La anomalia se
ubica en el escarpe de una de las fallas normales que limitan las paredes del graben norte, y en una
elevacién morfolégica contigua, en el piso del graben. Es la tinica anomalia magnética que coincide
con una parte de la falla normal que limita al noroeste uno de los centros de esparcimiento de piso
ocednico y por lo tanto tiene una orientacién paralela al eje axial del rift. La falla puede facilitar la
propagacion de los sills en los sedimentos y su efecto en la superficie puede estar relacionado con las
plumas hidrotermales y el conjunto de chimeneas negras activas que se han descubierto en el limite
suroeste de la anomalia magnética [Figueroa-Albornoz, 2013; Berndt et al., 2016].

Por otro lado, esta anomalia positiva implica un contraste de magnetizaciéon positivo; y por lo tanto
pudo haberse formado durante la polaridad normal de la época més reciente Brunhes [Szitkar et al.,
2014].

Anomalias ey f

Aunque en esta zona parece que hay una sola anomalia de gran tamafio y homogeneidad, las curvas
de nivel del campo magnético en la Figura 4.5, indican que hay dos anomalias positivas con méximos
de alrededor de 800 nT cada una. Cabe sefialar que las anomalias se ubican en una zona que presenta
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una batimetria compleja, y caen en una parte del delta del Rio Yaqui (compuesto por un abanico
aluvial submarino).

Como se muestra en la Figura 5.1, parte de la traza de la falla de Guaymas esta en un extremo de
las anomalias. Esta falla puede facilitar el ascenso de material magmatico y causar las anomalias
observadas. De hecho, como la Falla Transformante de Guaymas es en realidad un complicado
sistema de fallas de desplazamiento lateral, la presencia de intrusivos igneos podria complicar la
localizacion de sus trazas en esta zona.

Por otro lado, en la Figura 2.5, se muestra la ubicacién de la Cuenca Yaqui, la cual es un semi-graben
construido por los bloques de fallas del basamento [Aragén-Arreola et al., 2005]. Se ha planteado
que el rift de esta cuenca puede estar ubicado al sureste del margen de Sonora (Figura 5.1); es decir,
entre las anomalias magnéticas e y f. De ser asi, este rift seria casi paralelo a los dos segmentos de
rift de la Cuenca de Guaymas y podria explicar la extensién de las anomalias observadas.

Anomalia g

Esta anomalia tiene una baja intensidad de alrededor de 100 nT y se ubica en la zona de traslape
entre los dos segmentos de rift de la cuenca. Notese que el drea de la anomalia ¢ en realidad esta
compuesta por dos anomalias que estan orientadas en una direccion noreste-suroeste. Probablemen-
te, al igual que la fuente de vulcanismo que formé la Isla Tortuga migr6 hacia el noroeste [Batiza,
1978], la fuente de esta anomalia también sufri6 de una migracién hacia el noroeste.

Anomalia h

La anomalia tiene una intensidad relativamente baja de alrededor de 100 nT y esta ubicada en un
segmento no muy bien definido de la Falla Transformante Carmen. La anomalia tiene una forma
semi-circular y se encuentra en una parte donde la batimetria es muy irregular: se presenta un
cambio de pendiente con una estructura similar a un abanico aluvial y un conjunto de elevaciones
(posiblemente montes submarinos) en un extremo de la anomalia. Aunque no se hayan reportado
sistemas hidrotermales en esta zona, es probable que las elevaciones sean consecuencia de la intrusion
del cuerpo igneo que estd causando la anomalia positiva.

Anomalia ¢

Esta anomalia coincide con una elevacién batimétrica aproximadamente circular, sobre la cual se
muestran posibles montes submarinos. Para visualizar mejor lo anterior, en la Figura 5.4 se muestra
un acercamiento del mapa de relieve batimétrico en esta zona junto con las curvas de nivel de la
anomalia magnética. Aunque la intensidad de esta anomalia (~200 nT) no es tan grande como la
intensidad de la anomalia ¢, es probable que el abultamiento se produjo por el ascenso de material
magmatico; y aunque todavia no hay material extrusivo, esta anomalia podria reflejar un cuerpo
que estd deformando la batimetria o las etapas iniciales de la formacién de una isla volcanica.
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Figura 5.4: Acercamiento de la batimetria sobre la que cae la anomalia 7. Los contornos representan
los valores de la anomalia magnética.

5.1.2 Anomalias negativas

Se ha planteado que las anomalias negativas estan relacionadas con una disminucién de la suscep-
tibilidad magnética. Haciendo una correlaciéon de las anomalias negativas con el mapa en donde se
muestran las fallas y en donde se muestran algunos sistemas hidrotermales (Figuras 5.1 y 5.2) se
puede notar que las anomalias no coinciden con la traza ni la orientaciéon de alguna falla. Por otro
lado, las plumas hidrotermales y ventilas inferidas en la parte norte de la Cuenca de Guaymas (ubi-
cadas en algunos limites de anomalias positivas), aparentemente se ubican justo sobre las anomalias
negativas. Evidentemente esta correlacién no se puede realizar al sureste de la Isla Tortuga y en
otras zonas donde no se han encontrado otros sistemas hidrotermales.

Szitkar et al. [2014] realizaron un levantamiento magnético marino 7 km al este de la Dorsal Me-
soatlantica, y analizaron un sistema hidrotermal inactivo alojado en basalto. Ellos encontraron que
este sistema exhibe una anomalia magnética negativa de gran amplitud y concluyeron que la mag-
netizacion del sitio no es un efecto transitorio asociado con la actividad hidrotermal, sino un efecto
que permanece después de que la actividad cesa.

Las anomalias negativas que se observan en la Cuenca de Guaymas pueden ser originadas principal-
mente por la alteraciéon de los sedimentos debido a la circulacién hidrotermal y no necesariamente
por los depdsitos no magnéticos en los sistemas hidrotermales, ya que Berndt et al. [2016] encon-
traron trazas de hierro alrededor de algunas chimeneas.
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5.2 Estimacion de profundidades de anomalias magnéticas

En las secciones siguientes se discuten los resultados obtenidos en la estimacién de profundidades de
las anomalias utilizando los métodos de senal analitica mejorada y promedio radial de espectro de
potencias. Las estimaciones de profundidades en el mapa de anomalias magnéticas de campo total,
se realizaron antes de utilizar cualquier filtro para abarcar asi el mayor rango posible de frecuencias
del espectro de las anomalias. En particular esto fue de utilidad para el método estadistico basado
en el promedio radial de espectro de potencias.

5.2.1 Senal analitica mejorada

La sefial analitica mejorada surgié como una técnica de alta resolucién para resaltar fronteras
geoldgicas y para reducir el efecto de interferencia entre anomalias cercanas [Hsu et al., 1996]. Y
aunque la Figura 4.6, muestra que algunos puntos si estan ubicados en los bordes o limites de las
anomalias, las profundidades obtenidas podrian estiar subestimadas.

Algunas profundidades estimadas alrededor de la Isla Tortuga y en el margen de Sonora, se encuen-
tran en el rango de 1021 a 1299 m. Este resultado podria ser congruente de acuerdo con las isobatas
de alrededor de 1000 m. Este escenario se repite para un grupo de puntos que caen en la anomalia
negativa ubicada al oeste de la curva del graben norte, los cuales tienen una profundidad de 1300 a
1683 m. Aunque algunas profundidades podrian tener sentido fisico, la mayoria de los puntos caen
en un rango de profundidades de 752 a 1020 m y de 1021 a 1299 m para las zonas cercanas a ambos
segmentos de rift con isobatas mayores a 1400 m.

En el caso de la sefial analitica mejorada, al igual que varios métodos para estimar la profundidad
de anomalias magnéticas (e.g. Deconvolucién de Euler, aproximacién del nimero de onda local),
considera que la base del cuerpo magnético se encuentra a una profundidad infinita. Asi, cuando la
profundidad de la base del cuerpo no es grande comparada con la profundidad a la cima, el método
de senal analitica puede arrojar profundidades considerablemente subestimadas. Esto sobre todo en
areas de alto flujo de calor y zonas de adelgazamiento cortical, como lo es la zona de rifts [Salem
et al., 2014].

Salem et al. [2014], determinaron el error de subestimacion en las profundidades a la cima, utilizando
el modelo de una capa magnética de profundidad infinita. La Figura 5.5 muestra un esquema con
los resultados. La grafica muestra la profundidad a la cima real contra la profundidad al fondo de la
capa magnética en escala de colores y el error generado en la profundidad estimada. Nétese entonces
que si la Cuenca de Guaymas tiene condiciones magnéticas que pudiesen llegar a profundidades de
12 km y si la profundidad a la cima (intrusiones de sills) se encuentra alrededor de 2.4 km, entonces
el error de subestimacién en las profundidades a la cima serfa del 20 % y esto explicaria algunas de
las profundidades mostradas en la Figura 4.6.

La Figura 5.5 muestra que las zonas de mayor error se encuentran en la corteza ocednica y en
margenes continentales, alcanzando un error de subestimacién mayor al 40% en profundidades
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menores a 10 km. En este trabajo la zona de mayor error se encuentra en los margenes continentales
de la cuenca ocednica.

Figura 5.5: Esquema de error para la estimacién de profundidades a la cima, utilizando el modelo
de una capa magnética con profundidad de base infinita obtenido por Salem et al. [2014].

5.2.2 Promedio radial de espectro de potencias

Debido a los resultados que se obtuvieron con el método de senal analitica mejorada, se decidid
utilizar un método estadistico basado en el promedio radial de espectro de potencias. Asumiendo
un modelo de una sola capa magnética (o un ensamble compuesto por prismas magnéticos) se busco
determinar principalmente la profundidad a la cima promedio. Esta sera entonces la profundidad
promedio de las anomalias magnéticas mas superficiales.

El primer resultado que se presenta en la secciéon 4.4.2, es la profundidad promedio a la cima,
Z;=2.340.2 km. Nétese que el error que se obtiene es el error del ajuste realizado y no el error del
método en si. Este resultado representa la profundidad promedio de todas las fuentes magnéticas
someras que existen en la Cuenca de Guaymas y es congruente con las profundidades de sills
magmaticos someros que se han reportado en la literatura [Gieskes et al., 1982; Lonsdale y Becker,
1985; Sanchez-Zamora et al., 1991; Lizarralde et al., 2011].

Ahora bien, estudios de la corteza continental inferior en el norte del Golfo de California indican
que el mineral magnético predominante es la magnetita, cuya temperatura de Curie varia de 550
a 580 °C [Sanchez-Zamora et al., 1991]. Por otro lado, Pérez-C [1982] determiné que el gradiente
térmico de la misma zona era de 59°C/km. Utilizando estos valores como referencia, en teorfa el
método de promedio radial de espectro de potencias podria estimar profundidades basales de fuentes
magnéticas en el Golfo de California de hasta 10 km.

El valor obtenido para la profundidad promedio al centro de la capa magnética fue muy grande,
Zp=14.842.1 km. Dado que la profundidad promedio basal se calcula utilizando Zy, se obtuvo un
valor sobreestimado para la profundidad basal, Z,=27.3+4.1 km, que en teoria seria la profundidad
del punto de Curie.
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Se cree que Zp estd sobreestimado por diversas razones. En primer lugar, de acuerdo con el gradiente
térmico presentado anteriormente, esta profundidad rebasaria por mucho la temperatura de Curie
para la magnetita y por lo tanto ya no tendria una firma magnética. Por otro lado, la malla que
se utilizo en este trabajo deberia de ser suficiente para estimar la profundidad basal, ya que se
puede observar el pico espectral en la Figura 4.7 a una frecuencia de 0.015 ciclos/km. Sin embargo,
en la literatura también se reporta que para estimar profundidades razonables, es necesario tener
una razén minima de 12:1 o de 13:1 del tamano del mapa a las profundidades magnéticas [Shuey
et al., 1977; Okubo et al., 1985; Chiozzi et al., 2005]. Debido al tamano de la maya utilizada en este
trabajo, no es posible estimar profundidades basales mayores a 18 km.

Finalmente, Sanchez-Zamora et al. [1991] determinaron profundidades de cuerpos magnéticos en el
norte del Golfo de California utilizando una técnica basada en el promedio radial de espectro de
potencias. Ellos encontraron un horizonte magnético con profundidades a la cima entre 2.3 y 4.1
km y una profundidad basal promedio de 11.5 km. Nétese que esta profundidad basal de la zona,
es casi la mitad de la profundidad estimada en este trabajo.

Posiblemente la profundidad basal promedio que se estimé en este trabajo sea una consecuencia de
asumir un modelo con una sola capa magnética o una magnetizacion aleatoria que depende de x y
y. Como se explica méas adelante, utilizando un modelo de dos capas magnéticas o dos ensambles,
se obtienen resultados més similares a los presentados en la literatura.

5.3 Anomalias magnéticas residuales

Para obtener el mapa de anomalias magnéticas residuales se utilizé6 otro método basado en el
promedio radial de espectro de potencias (diferente al de la seccién 4.4.2), el cual determina los
parametros de un filtro acoplado pasa-altas. Este método asume dos capas magnéticas y como se
puede ver en la seccién 3.5, se obtuvieron resultados méas consistentes con la literatura tanto para la
profundidad promedio a la cima (hy=2.50 km) como para la profundidad promedio basal (h1=7.18
km).

En teoria aplicar este filtro acoplado significa eliminar los ntimeros de onda més bajos (longitudes de
onda maés larga), que corresponden a la capa magnética mas profunda. Asi que después de aplicar el
filtro se obtendrian las anomalias mas someras o residuales, eliminando gran parte de contribuciones
magnéticas corticales y mas profundas. Sin embargo en este trabajo, debido a que la distancia entre
la profundidad a la cima y la profundidad basal no es muy grande, el filtro acoplado no elimina
sino que més bien atenda del 50 al 90 % los nimeros de onda més cortos (hasta antes del nimero
de onda de corte). Asi que se debe prestar atencién especial en las magnitudes de las anomalias
residuales obtenidas.

Analizando el mapa de anomalias residuales de la Figura 4.11 se pueden hacer varias observaciones.
Es probable que la mayor contribucién magnética de las anomalias a, d, g yh se encuentre en el limite
entre la capa magnética somera y la capa magnética profunda, ya que sufrieron una atenuaciéon de
alrededor del 50 %. Sin embargo, la anomalia ¢ sufrié una atenuacién del 67 % aproximadamente; esto
indica que la contribucién magnética principal se podria ubicar en profundidades correspondientes
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a la capa magnética mas profunda (parte del campo magnético regional). Lo mismo sucede con
las anomalias b, e y f, las cuales sufrieron una atenuacién no menor al 60 %, lo cual indica que
probablemente tienen grandes profundidades relacionadas con el campo magnético regional. Lo que
se puede interpretar con mayor certeza es el campo residual correspondiente a la anomalia i. Nétese
que ésta solo sufrié una atenuacion del 23 % aproximadamente, lo cual indica que el cuerpo causativo
estd en la capa magnética somera. Probablemente se trate de un intrusivo somero, cuyo efecto se
puede observar ya en la deformacion de la superficie. Finalmente, se puede observar que entre las
anomalias ¢ y ¢, en el mapa de anomalias residuales resaltan dos anomalias circulares de ~50 nT.,
probablemente correspondientes con dos intrusivos someros.

Por otro lado, aunque Lonsdale y Becker [1985] observaron sills con una extensién no mayor a
2 km, Lizarralde et al. [2011] visualizaron un horizonte casi continuo de sills, el cual se extiende
hasta 40 km al sureste y 50 km al noroeste del graben norte (perfil mostrado en Figura 3.12). Esto
indica que aplicar el filtro no solo removeria el campo magnético regional, sino también algunas
contribuciones magnéticas de sills someros de gran extensiéon (o de otro tipo de intrusivos); ya
que estos representarian componentes magnéticas de grandes longitudes de onda aunque estén a
profundidades someras.

Lo anterior podria explicar la gran atenuacion que sufrieron las anomalias negativas, ya que como
se observa en el mapa de la Figura 4.5, algunas de ellas se extendian grandes distancias; por ejemplo
la anomalia negativa ubicada al noreste de la Isla Tortuga.

5.4 Derivada vertical de primer orden

El mapa de la Figura 4.12 es una mejor representacion de las caracteristicas mas someras que el mapa
de anomalias residuales. En el graben norte resaltan dos anomalias alargadas (negativa y positiva)
que podrian estar asociadas con una falla normal que limita el valle del rift. También se puede
apreciar una anomalia negativa discontinua (alargada en direccién perpendicular al eje axial de
ambos rifts) en la parte noroeste de la cuenca, que podria estar relacionada con el sistema de la Falla
Transformante Guaymas. Es probable que estas anomalias no estén necesariamente relacionadas
con fallas, sino que pueden corresponder a un contacto geoldgico en donde se unen bloques con
propiedades magnéticas distintas, es decir, podrian indicar un contraste de susceptibilidad magnética
[Grauch y Drenth, 2009]. Este podria ser el caso de las anomalias que se encuentran alrededor de
la Isla Tortuga.

En la Figura 5.6 se muestra la derivada vertical de primer orden para el mapa de anomalias magné-
ticas y los sistemas hidrotermales y sills reportados. En cuanto a los sills, no parece que su ubicacion
coincida con alguna de estas anomalias someras; sin embargo, hay sistemas hidrotermales que coin-
ciden con patrones de anomalias negativas como la que se encuentra en el limite noroeste del rift
norte.

La derivada vertical resalta las anomalias b, e y f, lo cual indica que las anomalias también tienen una
contribucién magnética somera. De manera que los intrusivos que causan estas anomalias pueden
tener un espesor amplio y asi tratarse de diques.
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Es importante mencionar que los datos magnéticos marinos no fueron adquiridos en la orientacion
optima para estudiar los sills, ya que los transectos son paralelos al mismo eje sobre el que se
extienden los sills. El cdlculo de una malla de datos en esta orientacién tiene una fuerte tendencia
a lo largo de los perfiles, como se puede observar en la Figura 4.12.
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Figura 5.6: Sistemas hidrotermales y sills sobre la derivada vertical de primer orden del mapa de

anomalias magnéticas reducidas al polo.
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5.5 Modelado directo en 2D

[Lizarralde et al., 2011] realizaron estudios sismicos a lo largo del perfil cuya ubicacién se muestra
en la Figura 3.12, y para el cual reportaron una imagen sismica de un horizonte compuesto por sills
someros entre los sedimentos (Figura 5.7). Por ello en este trabajo se realiz6 el modelado directo
utilizando la ubicaciéon del mismo perfil.
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Figura 5.7: a) Imagen sismica en donde se observa un horizonte casi continuo de sills. El cuadro
rojo indica la longitud del perfil que se utilizé en este trabajo para realizar el modelo; b),c),d) y e)
Acercamientos de los recuadros en verde [Lizarralde et al., 2011].

El perfil del modelo que se presenta en la secciéon 4.7 se tomé del mapa de anomalias residuales,
es decir, de las contribuciones magnéticas mas someras, ya que el objetivo principal era realizar
un modelo de los sills. El modelo propuesto en este trabajo estd basado en el modelo cortical de
Lizarralde et al. [2007], el cual se muestra en la Figura 4.14.

Una observacién interesante, es que la capa de sills del modelo tiene un espesor aproximado de 200
m, lo cual resulta en un espesor més grande que el que aparece en la Figura 5.7. Esto puede indicar
que la capa del modelo representa una superposicion de sills separados con sedimentos, similar al
de la Figura 2.7. Indicando que la respuesta magnética de diversos sills apilados es equivalente a la
respuesta de una sola capa mas espesa de intrusivos.

Ahora bien, es importante mencionar que utilizar el perfil de anomalias residuales para realizar
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el modelo directo tiene ventajas y desventajas. Si bien en este perfil las componentes magnéticas
regionales se han eliminado después del filtro acoplado, las anomalias residuales en algunos casos
son atenuadas considerablemente, y realizar un modelo directo con anomalias residuales de baja
amplitud resultaria ambiguo.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo consistié en ubicar y delinear los sills someros presentes en los
sedimentos de la Cuenca de Guaymas utilizando datos magnéticos marinos. Para ello se obtuvieron
las anomalias magnéticas de campo total y algunas correcciones para poder realizar interpretaciones
confiables de acuerdo con la informacion geoldgica y geofisica existente. La aplicacion de métodos
espectrales para estimar profundidades de anomalias magnéticas y la separacién de las contribucio-
nes magnéticas residuales de las regionales permitieron inferir la presencia de una capa magnética
superficial que coincide con las profundidades de los sills, sin embargo, no se logré visualizar una
distribucién espacial de los mismos. Probablemente esto se debe a que el mapa de anomalias de la
cuenca es dominado por las contribuciones magnéticas de cuerpos magmaticos que abarcan mayores
profundidades y/o espesores que los sills.

Aunque el método de sefial analitica delimita algunas anomalias de alta amplitud y estima profun-
didades congruentes para las mismas; utilizar un método en donde se asume que la capa magnética
tiene una profundidad infinita, en una zona de transicion entre corteza oceanica y continental, no es
recomendable. Por otro lado, la técnica estadistica que asume una sola capa magnética y que se basa
en el promedio radial de espectro de potencias, fue de utilidad para determinar una profundidad
promedio a la cima de las anomalias mas someras, la cual fue cercana a la que se ha reportado en
la literatura. A pesar de que no fue posible obtener una profundidad promedio basal consistente
con el tamano de la malla de entrada, este método fue el tinico que logré detectar las componen-
tes magnéticas de anomalias someras, posiblemente atribuibles a los sills. De ahi que se realizaran
operaciones espectrales para intentar resaltar y obtener mas informaciéon de las anomalias someras.

Si bien, la aplicacién del filtro acoplado en el dominio de ntimero de onda provocé una separacién
de las anomalias magnéticas residuales-regionales, este proceso no permitié la visualizacién en si, de
nuevas anomalias residuales que antes no fueran perceptibles en el mapa de anomalias magnéticas
de campo total. Es probable que algunos sills en la Cuenca de Guaymas tengan una extension mayor
que la frecuencia de corte del filtro en 2D que se utilizé (~15 km). De ser asi, estos serfan filtrados
del mapa de anomalias residuales y su firma magnética no podria ser detectada. Por otro lado, el
método que se utiliz6é para determinar los pardmetros de la funcién de transferencia del filtro arrojé
informacién de interés. Con base en el promedio radial de espectro de potencias se obtuvieron
las profundidades promedio de dos capas magnéticas que son congruentes con las observaciones
anteriores. La capa magnética més superficial, con profundidad promedio de 2.50 km, puede incluir
la contribucion de los sills e intrusivos magmaéticos que se encuentran entre los sedimentos suaves,
mientras que la capa subyacente con una profundidad promedio de 7.18 km, podria incluir cuerpos
igneos en los sedimentos mas consolidados y cuerpos pluténicos alojados en la corteza transicional.
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En cuanto a la derivada vertical de primer orden que se realizé para las anomalias magnéticas
residuales, ésta resalta algunas anomalias de interés que por su ubicacién son atribuidas a algunas
trazas de fallas, mas que a intrusivos magmaticos someros.

Se crearon diversos modelos en 2D, basados en las anomalias de campo total y otros en las anomalias
residuales. De acuerdo con las diferentes respuestas magnéticas obtenidas se puede concluir que
realizar un modelado directo sin separar las anomalias residuales y regionales, no garantiza que en
realidad se este realizando un modelo de los sills someros. Este trabajo presenta un modelo basado
en las anomalias residuales; sin embargo, como el perfil que se modelé era de una anomalia de baja
amplitud el resultado obtenido puede ser ambiguo. En este caso cualquier cambio en la forma y
profundidad de cualquier interfase causa que la respuesta magnética calculada se modifique por
completo. Dadas estas condiciones no es posible garantizar que la verdadera ubicacién y morfologia
de los sills esté siendo modelada.
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