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RESUMEN

En este estudio se implementa la inversion 3D
de datos gravimétricos satelitales mediante
el programa 3DINVER.M para modelar el
grosor de la corteza en el 7ff del Golfo de
California. Este 71/l oblicuo separa dextralmente
la peninsula de Baja California del continente
de Norteamérica desde el Mioceno, periodo en
el que se produjo el cambio desde un régimen
tecténico fundamentalmente extensional al
transtensional presente. A lo largo de su eje,
el 7t del Golfo de California se encuentra en
una fase de oceanizacién incipiente en varias
cuencas de su mitad meridional, mientras que
al norte la presencia de corteza oceanica es
controvertida. A consecuencia de esta parti-
cularidad, la corteza de la cuenca marina del
Golfo y la de regiones terrestres adyacentes
presentan importantes diferencias de densidad
y grosor, siendo ambos pardmetros fundamen-
tales del método empleado, y, por ello, se realiza
un modelo especifico para cada dominio. Los
modelos de grosor cortical generados se com-
pararon con las estimaciones puntuales previas
basadas en métodos sismicos, obteniéndose que
el 98% de los puntos confrontados del modelo
marino y el 87% del terrestre se ajustan a un
rango de £6 km de diferencia, con diferencias
promedio absolutas de 1.5 km y de 3.5 km res-
pectivamente. La cuenca del Golfo en los mode-
los evoluciona a lo largo de su eje y desde el sur
al norte desde una corteza hiper-adelgazada
(~8—12 km), caracteristica de corteza oceanica
a transicional, hasta una corteza continental
moderadamente adelgazada (~12—18 km). En
al 4rea extendida circundante, que completa la
denominada como Provincia Extensional del
Golfo, la corteza continental varia habitual-
mente entre ~15 y ~28 km, mientras que en sus
flancos la corteza llega a alcanzar los ~35—40
km en los dominios mas engrosados (Sierra
Madre Occidental y Meseta del Colorado).
Asimismo, con base en las estimaciones del
grosor cortical y la geologia regional, se pro-
pone una nueva demarcacion para la Provincia
Extensional del Golfo.

Palabras clave: grosor cortical,
Moho, gravimetria, inversién 3D,
Golfo de California, rift.

ABSTRACT

In this study 3D inversion of satellite gravimetric
data with SDINVER.M program s applied
lo model the depth of the crust in the Gulf of
California rifl. This rifl dextrally separates Baja
California Peninsula from the North American
continent since Miocene, period in which the
change occurred from a fundamentally extensional
leclonic regime lo the present transtensional.
Incipient oceanization occurs in vartous southern
sectors along the rifi axis, while to the north the
presence of oceanic crust s controversial. As a
consequence, the crust of the Gulf marine basin
and that of adjacent lerrestrial regions exhabit
important differences in densily and thickness,
both_fundamental paramelers of the method, and
therefore, we opled to model independently each
domain. The crustal thickness models were com-
pared with previous punctual estimates based on
sesmic methods, oblaining that 98% of the con-
Jronted points of the marine model and 87% of
the terrestrial model are adjusted to a range of +
6 km difference, with mean differences of 1.5 km
and 3.5 km, respectively. In our models, along the
Gulf basin axis and from the south to the north
evolves from a hyper-thinned crust (~8—12 km),
characteristic of oceanic to transitional crust, to
a moderately thinned continental crust (~12—18
km). In the surrounding extended area, known as
the Gulf* Extensional Province, the continental
crust usually varies between ~15 and ~28 km,
while on this province flanks the crust reaches
~35—40 km n the thickened domains (Sierra
Madre Occidental and Colorado Plateaw). Based
on our estimales of crustal thickness and the
regional geology, a new demarcation for the Gulf
Extensional Province is proposed.

Keywords:  crustal  thickness,
Moho, gravimetry, 3D inversion,

Gulf of California, rift.
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1. Introduccion Tugume et al., 2013; Van der Meijde et al., 2013;
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La estructura cortical en el Golfo de California ha
sido modificada enormemente desde que inici6 la
actual etapa de ruptura continental, un proceso
cuyo mayor efecto en la corteza es un severo
adelgazamiento diferencial. El grosor cortical en
un territorio, o lo que es lo mismo, la profundidad
a la que se encuentra la discontinuidad de
Mohorovici¢  (Moho), esta condicionado por
multiples fenémenos geodinamicos (localizacion y
tipo de deformaciéon, magmatismo, sedimentacion,
etc.), v, por lo tanto, se trata de un parametro
fundamental en la interpretaciéon tectonica. En
el n1fi del Golfo de California el conocimiento del
grosor cortical proviene casi exclusivamente de
estimaciones puntuales en redes o a lo largo de
transectos a partir de diversos métodos geofisicos
(eg Thatcher y Brune, 1973; Sanchez-Zamora,
1981; Couch et al., 1991; Lewis et al.,, 2001; Reyes
et al., 2001; Gonzalez-Fernandez et al, 2005;
Lizarralde et al., 2007; Lopez-Pineda et al., 2007;
Persaud et al., 2007; Bashir et al., 2011; Gaite et
al., 2015; Fernandez y Pérez-Campos, 2017;
Espindola et al., 2017; Paulssen y de Vos, 2017).

Si bien los célculos del Moho con métodos
sismicos pueden tener una gran precision (~1-2
km), los métodos gravimétricos tienen la ventaja
de disponer de una mayor densidad de datos v,
en cambio, ofrecen una mayor cobertura (Chen
y Tenzer, 2017; Ebadi et al., 2019; Zhao et al.,
2020); siendo por lo tanto especialmente ttiles en
la elaboracion de modelos regionales o de gran
escala.

En este estudio se ofrece una estimacion del
grosor cortical en toda el area del 77 del Golfo de
California, mediante la inversion gravimétrica 3D
de la anomalia completa de Bouguer, obtenida a
partir de datos gravimétricos satelitales de libre
acceso (Global Gravimetry Model 05C de Riesetal.,
2016). El procedimiento de inversion gravimétrica
se realiza con el programa 3DINVER.M,
disenado por Goémez-Ortiz y Agarwal (2005), que
ya ha sido puesto a prueba satisfactoriamente en
otros escenarios regionales (e.g. Block et al., 2009;

O’Donnell et al., 2014). 3DINVER.M se basa
en el método de Parker-Oldenburg, que permite
modelar la profundidad de la superficie del Moho
a partir de una profundidad de referencia y el
contraste de densidad promedio estimado para el
limite corteza-manto. Siendo estos dos parametros
en promedio muy diferentes en la corteza hibrida
del ntcleo del 7ifl y en la puramente continental
de sus margenes, se opta por generar dos modelos,
marino y terrestre, que se adaptan bien a cada
dominio. Ambos se han puesto a prueba con
los resultados de estudios geofisicos previos,
obteniéndose diferencias minimas (£6 km) en la
mayoria de los casos.

A partir de los modelos generados, se han
podido modificar los limites de la Provincia
Extensional del Golfo, propuestos por otros
autores (Figura 1; Stock y Hodges, 1989; Calmus
et al., 2010). Los nuevos limites se ajustaron de
acuerdo con cambios significativos en el espesor
de la corteza y estan respaldados por otros criterios
geologicos, especialmente por la localizacion de
estructuras distensivas mayores (e.g complejos de
nucleo metamoérfico de Sonora).

2. Contexto geoldgico

El Golfo de California es un 7zff oblicuo continental
con una depresion central (mar de Cortés)
compartimentada en una serie de subcuencas de
tipo pull-apart, alrededor de la cual se desarrolla
de forma asimétrica una amplia area extendida
(Lonsdale, 1989) (Figura 1). Este 71 forma parte
de un margen transformante mas extenso que
contintia al norte por el sistema de fallas de San
Andrés, hasta enlazar finalmente con la zona de
fractura de Mendocino, en el borde sur de la placa
Gorda.

El rifling en el Golfo de California es un proceso
continuo en cuya evolucién se distinguen dos
grandes fases, atribuibles a las etapas en modo
ancho vy estrecho tipicas de los #7ifls. La primera
inicia con la extensién esencialmente ortogonal
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asociada a la provincia sur del Basin and Range
(Henry y Aranda-Goémez, 2000; Ferrari el al.,
2002), etapa en la que se forma la gran provincia
ignea oligo-miocénica de la Sierra Madre
Occidental (Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez,
2003), que actud en la siguiente etapa como una
barrera ante la deformacion. La segunda etapa, de
caracter transtensivo dextral y que propiamente se
conoce como el 7/t del Golfo de California, surgié
hace ca. 12.5 Ma, cuando la dorsal del Pacifico
Oriental alcanzé la trinchera de forma oblicua,
provocando el cese de la subducciéon de la placa
Farallon y el acoplamiento entre la placa del
Pacifico y la de Norteamérica (Atwater y Stock,

32°N

28°N

Leyenda
Ciudades ® MCC

.. Provincia Extensional del
* Golfo de California

Localizacion de trabajos previos:

® Area marina del Golfo de California

© Provincia Extensional del Golfo

A Sierras Peninsulares Norte

A Sierras Peninsulares Sur

# Sistema transformante San Andrés
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1998). Desde entonces, el movimiento hacia el
norte de la placa del Pacifico respecto a la de
Norteamérica ocasiono el desgarre de la peninsula
de Baja California, cuyo desplazamiento se ha
estimado en la parte norte del Golfo en ~300-350
km (Oskin ez al., 2001).

La cuenca marina del Golfo puede dividirse
en dos sectores, norte y sur, a partir de la latitud
N28°, aproximadamente. En el sector meridional
se genera nueva corteza oceanica en dorsales,
como la de Alarcon desde hace tan sélo 2-3 Ma
(Lizarralde et al., 2007); mientras que en el sector
septentrional, la oceanizacion no se ha alcanzado
(e.g. Persaud et al., 2007; Gonzalez-Fernandez et al.,

106°W

0 100 200km

Mapa del area de estudio con la localizacion de las estaciones de los trabajos previos. Ciudades: CHI, Chihuahua; CUL, Culiacan;
EPA, El Paso; HMO, Hermosillo; MXL, Mexicali; PAZ, La Paz; PHO, Phoenix; PVA, Puerto Vallarta; TUS, Tucson. Fallas: FAB, Falla Agua Blanca;
FCP, Falla Cerro Prieto; FE, Falla Elsinore; FJ, Falla San Jacinto; FSA, Falla de San Andrés; FSB, Falla San Benito; ZFTA, zona de falla Tosco-
Abreojos. Cuencas: CA, Cuenca Alarcon; CC, Cuenca Carmen; CD, Cuenca Delfin; CF, Cuenca Farallon; CG, Cuenca Guaymas; CP, Cuenca
Pescadero; CT, Cuenca Tiburén; CW, Cuenca Wagner. Regiones: B&R, Basin & Range; LS, Laguna Salada; MC, Meseta del Colorado; SJ,
Sierra Juarez; SLG, Sierra La Giganta; SMO; Sierra Madre Occidental; SSPM, Sierra San Pedro Martir; ST, depresion Salton. Limites de la
Provincia Extensional del Golfo: PEGC, Calmus et al. (2010); PEGSH, Stock y Hodges (1989). Complejos de nicleo metamorficos tomados

de Spencer (2018). Modelo de relieve GMTR 3.6. (Ryan et al. 2009).
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2005) o seria incipiente (Wang et al., 2009; Martin-
Barajas et al., 2013). El area circundante extendida
durante la fase en modo estrecho del 71/f completa
la Provincia Extensional del Golfo (Karig y Jensky,
1972; Moore, 1973; Gastil ¢ al., 1975), que de
acuerdo con Stock y Hodges (1989) limita al oeste
con el Escarpe del Golfo y al este con la Sierra
Madre Occidental; mientras que al norte lo
hace con el sistema de fallas de San Andrés y la
provincia del Basin and Range, y al sur desaparece
bajo el Cinturén Volcanico Transmexicano.

3. Trabajos previos

Las estimaciones de la profundidad del Moho
en el Golfo de California en estudios previos se
realizaron empleando diversos métodos geofisicos,
fundamentalmente a partir de datos de sismica
de refraccién, funciones receptor y gravimetria.
Exceptuando los modelos globales CRUST (Bassin
et al., 2000; Laske et al., 2013) y un modelo de
inversion 3D de datos gravimétricos isostaticos en
la mitad norte del Golfo (Garcia-Abdeslem, 2017),
las mediciones son puntuales, habitualmente
a lo largo de perfiles o en redes de varias
estaciones (Iigura 1). De forma congruente con la
geodinamica, los trabajos previos estan de acuerdo
en que el grosor cortical se adelgaza notablemente
desde los flancos (Peninsula de Baja California y
Sierra Madre Occidental) hacia el ntcleo del 7/t
(mar de Cortés o Golfo de California s.s.).

En la cuenca marina del Golfo de California,
los estudios previos coinciden en que el grosor
cortical es menor en el sector meridional. En el
sur, la profundidad del Moho estimada varia
habitualmente entre ~8.5 y 10 km (Thatcher y
Brune, 1973; Sanchez-Zamora, 1981; Couch et
al., 1991; Lizarralde e al., 2007); mientras que en
el norte alcanza los ~15—16 km (Lewis et al., 2001;
Gonzalez-Fernandez et al., 2005), o incluso hasta
~20 km de acuerdo con Thatcher y Brune (1973).

En la franja extendida circundante a la cuenca
del Golfo de California, se ha estimado que el
grosor cortical varia entre ~15 y 25 km (Sanchez-
Zamora, 1981; Couch et al., 1991; Lewis et al.,

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana /| 73 (1) / A270820 / 2021

2001; Reyes et al., 2001; Gonzéalez-Fernandez et
al., 2005; Persaud et al., 2007; Fernandez y Pérez-
Campos, 2017). Hacia el interior del continente,
ya en la provincia del Basin and Range de Sonora
y Arizona, la profundidad del Moho aumenta
significativamente hasta los ~22—32 km (Couch et
al., 1991; Espindola et al., 2017; Fernandez y Pérez-
Campos, 2017; Garcia-Abdeslem, 2017; Paulssen
y de Vos, 2017). Al norte del area de estudio, en el
segmento transformante que conecta el Golfo de
California con el sistema de fallas de San Andrés,
el grosor cortical presenta variaciones importantes
y se han calculado profundidades de entre ~21 y
~34 km (Ichinose et al., 1996; Lewis et al., 2000;
Zhu y Kanamori, 2000).

En cuanto a las areas que delimitan el riff y que,
no han sido significativamente extendidas el grosor
cortical, se incrementa hasta superar los 30 km en
la Sierra Madre Occidental (~40 km, Sanchez-
Zamora, 1981; ~50 km, Bonner y Herrin, 1999;
~32—40 km, ~30 km, Gaite et al., 2015; Espindola
etal., 2017; ~42 km, Garcia-Abdeslem, 2017) y en
la Meseta de Colorado (~40—45 km, Bashir et al.,
2011); mientras que en las Sierras Peninsulares de
California y Baja California las estimaciones son
también tipicas de corteza continental pero muy
variables (~38—42 km, Lewis et al., 2001; ~32—42
km, Reyes ¢t al., 2001; ~42 km, Lopez-Pineda et
al., 2007; ~28—37 km, Persaud et al., 2007; ~32
km, Espindola et al., 2017; ~28—37 km, Fernandez
y Pérez-Campos, 2017; ~38—42 km, Garcia-
Abdeslem, 2017; ~28.5—36 km, Paulssen y de Vos,
2017).

4. Métodos

4.1. METODO DE INVERSION

Los modelos de la profundidad del Moho se
generaron mediante el programa 3DINVER.m
para Matlab (Gomez-Ortiz y Agarwal, 2005).
3DINVER.m se fundamenta en el método
de Parker-Oldenburg, que permite calcular
la geometria y posiciéon de cierta interfase de
densidad en una malla de datos gravimétricos.
Parker (1972) concibié un algoritmo para calcular
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la atraccion g,ravitacional ejercida por una capa Tabla 1. Ensayos realizados con los parametros de profundidad
bidimensional de densidad constante, a partir de de referenc.la y contraste de densidad. En neg-rlta los valores "
L. . . correspondientes a los modelos generados (marino y terrestre). o)
una serie infinita de trasformadas de Fourier del a
relieve de la capa. La anomalia gravimétrica de la |C_>
. . I ~u
capa se expresa de la siguiente forma: Lomosic =
de densidad
-1 |#|H (kg/m®)
" k .
F(Ag) = —2mGpe Iz Z B Flr@™ 1)
n=1 '

donde F es la transformada de Fourier de la
anomalia gravimétrica, G es la constante universal
gravitacional, p es el contraste de densidad a través
de la interfase, k es el nimero de onda, f(x) es la
profundidad del relieve y z, es la profundidad de
referencia (promedio) de la interfase horizontal.
Oldenburg (1974) modificé el algoritmo de
Parker (1972) para producir el relieve de la capa
mediante un procedimiento de inversién iterativo

a partir de la anomalia gravimétrica, y lo formul6

bajas (smaller cut-off frequency) y SH es el corte de
filtro de frecuencias altas (greater cut-off frequency),
que estan representados por 1/ A km.

de la siguiente manera: 17.5 200  0.0364 -20 56
17.5 250 0.0148 -11 50
I w pn-l 17.5 270  0.0095 -9 47
B F[ Aglelklzo |k| -
FlAg] = - mGp Z nl F(h()"] 2) 17.5 300 0.0153 -6 44
n=2 17.5 400 0.0132 0 38
. 17.5 450 0.0091 2 36
donde p es el contraste de densidad entre los dos 175 500 0.0065 4 34 <
medios y los demas parametros son equivalentes 17.5 600 0.0037 6 32 IS
(ecuaciéon 1). Este nuevo algoritmo es capaz de 20 200  0.043 -18 59 2
procesar eficazmente gran cantidad de datos, 20 250 0.0163 -10 52 S
manteniendo sus propiedades numéricas de 20 270 0.0108 -7 50 =
estabilidad y una adecuada convergencia con la 20 300 0.0166 -4 47 s
ayuda de un filtro pasa bajas (huigh-cut filte; HCF). 2l B DI v atl S
FI filt ba; &t Se d d 1 20 400 0.014 1 41 —
 filtro Pasa— ajas se constrifie de acuerdo a lo 20 450 0.0096 4 19 q:;
siguiente: 20 500 0.0069 6 37 e
1 k—2nWH 20 600 0.0039 8 34 L
HCF (k) = 3[1 + cos (550 )] para WH < k < SH 5 T s o g
HCF(k) =0 cuando k > SH 25 300 0.0198 0 53 o
HCF(k) =1 cuando k < WH 3 25 600  0.0044 13 40 §
30 200  0.0956 -11 70 =
donde la frecuencia k se puede interpretar también 30 300 0.089 4 59 =
como 1/A, siendo A la longitud de onda en 30 400 0.0182 11 52 -z
kilobmetros; WH es el corte de filtro de frecuencias 30 600  0.005 18 45 £
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£
=
c
=)
f=
©
v
]
E
s
wl




METODOS

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n1a270820

De esta forma, para calcular la profundidad del
Moho, equivalente a la interfase densidad de
las ecuaciones previas, 3DINVER.m requiere
que se asignen los valores de los parametros de
profundidad de referencia (z) y contraste de
densidad (p), asi como un criterio de convergencia
y los valores de filtros de frecuencia WH y SH
para disminuir el error (RMS). El codigo calcula
la profundidad del Moho mediante un proceso
iterativo en el que se aplica la transformada inversa
de Fourier hasta alcanzar un RMS menor al
criterio de convergencia asignado, o al llegar a 10
iteraciones por defecto. Gémez-Ortiz y Agarwal
(2005) sugieren que los valores del criterio de
convergencia y filtros de frecuencia WH y SH sean
elegidos por prueba y error, y que se definan en
funciéon de la precision esperada.

Como ya se mencion6é anteriormente, la
existencia de corteza oceanica/transicional en
el Mar de Cortés, en contraposicion a la corteza
continental del resto del area emergida, imposibilita
cuantificar conjuntamente los parametros z, y p
en ambos dominios, por lo que se realizaron dos
modelos independientes. Considerando los rangos
de los datos publicados, se elaboraron los modelos

32°N

29°N

26°N

23°N

20°N
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variando los valores de z, cada 5 km entre los 10 km
y 30 km de profundidad, y los de p en intervalos de
50 kg/m’ entre los 200 y 800 kg/m?; fijandose a su
vez el filtro pasa bajos, SH con filtro de frecuencia
de 17100 km y WH de 0 km (Tabla 1; Figura 3).
En ambos casos, el modelo preliminar elegido fue
aquel con mejor equilibrio entre un menor RMS
y una mayor concordancia con las profundidades
del Moho recopiladas. Finalmente, los modelos
definitivos se obtuvieron tras ajustar el filtro pasa-
bajos siguiendo el criterio anterior. Se variaron los
filtros de frecuencia cada 1/100 km desde 1/100
kma 1/1,000 km, y cada 1/500 km hasta 1/2,500
km, cuidando de que el RMS arrojado no fuese
mayor a uno.

4.2. DATOS GRAVIMETRICOS

Enlaelaboracion delos modelos de espesor cortical
se utilizo el modelo estatico de gravedad GRACE
Gravimetry Model 05C (GGMO5C; Ries et al., 2016),
cuya resolucion es de 2 minutos de arco (~3.66
km). EI GGMO5C resulta de la combinacion de
los modelos gravimétricos satelitales GRACE
(0172003 a 05/2013; Ries et al., 2016) y GOCE

18°W 115°W 112°W 109°W 106°W 118°W 115°W 112°W 109°W 106°W

(A) Mapa de anomalia de aire libre del modelo GGMO5C (Ries et al., 2016), descargado de http://icgem.gfz-potsdam.de/home
(Barthelmes y Kéhler, 2016; Ince et al., 2019). (B) Mapa de anomalia de Bouguer completa generada para este estudio.
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(1172009 a 10/2013; Gruber y Rummel, 2013),
y el modelo de anomalia gravimétrica superficial
DTUI13 (Andersen et al., 2014). Se empled una
malla de datos gravimétricos de 950950 nodos
con un espaciado de 3.4%X3.6 km en el area
comprendida entre las latitudes 44° N y 14° N
y las longitudes 126° W y 96° W, superior a las
dimensiones del area de estudio (34—19.5° N;
118—104° W), a fin de evitar problemas de borde.
Los datos se descargaron en forma de anomalia de
aire libre de la pagina http://icgem.gfz-potsdam.
de/home (Barthelmes y Kohler, 2016; Ince et al.,
2019) (Figura 2A).

Puesto que el programa 3DINVER.M opera
con la anomalia de Bouguer completa (ABC)
(Figura 2B), a los datos gravimétricos de entrada
se les aplicaron las correcciones de Bouguer, de la

curvatura de Bullard y la topografica, empleando
para ello el modelo de elevacion GMTR version
3.6 (Ryan ¢ al., 2009), cuya resolucion en tierra es
de 30 m en México y 10 m en Estados Unidos, y
en el mar desciende hasta los 100 m (descargado
de https://www.gmrt.org/ GMRTMapTool/).
Siguiendo la ecuacién para la determinacion
de ABC de Lowrie (2007) se calcularon las
correcciones de Bouguer normal (continente) y de
Bouguer de mar, tomando los valores de densidad
convencionales de 2.67 g/cm’ para la corteza y de
1.03 g/cm’ para el agua marina. La correccién
de la gravedad por la curvatura de la Tierra, o de
Bullard, se realiz6 de acuerdo con Lee y Acharya
(2017), quienes emplean una aproximacion a
partir de Whitman (1991); y como sugieren estos
autores, se utilizaron un radio terrestre de 6,730 km
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y una anchura de 166.735 km (radio de Bullard),
que coincide con el limite externo indicado en
el sistema de Hayford-Bowie (Hayford y Bowie,
1912).

Finalmente, el calculo de la correccion
topografica se realizé con el modulo Gravity Terrain
del paquete Oasis Montaj de Geosoft (2015), el cual
usa una combinaciéon de los métodos descritos
por Kane (1962) y Nagy (1966). Se mantuvieron
los valores generados por defecto por el modulo
(distancia externa: 300 km; distancia interna:
3.4%3.6 km), que los calcula a partir del tamano
de la malla ingresada.

5. Resultados

5.1. MODELOS DE GROSOR CORTICAL

Se han realizado dos modelos del grosor cortical
en el Golfo de California, para la porcién marina
y la terrestre (Figura 4). En el modelo marino,
los valores preferidos fueron 15 km para la
profundidad de referencia, 600 kg/m’® para el
contraste de densidad, y 1/100 km para SH y
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1/250 km para WH del filtro pasa-bajos (RMS=
0.0131). En el modelo terrestre, se opté por
20 km de profundidad de referencia, 350 kg/
m® de contraste de densidad, y 1/100 km para
SH y 1/300 km para WH del filtro pasa-bajos
(RMS= 0.0184). Finalmente, ambos modelos se
combinaron a partir de la linea de costa (Figura 5).

Cabe senalar que en el modelo terrestre la
profundidad de referencia es sorprendentemente
baja, mas cuando toda la superficie terrestre
presenta un mayor grosor cortical. Sin embargo,
otros valores aparentemente mas realistas derivan
en modelos que no se ajustan adecuadamente
a los datos de los trabajos previos y por ello se
descartaron. En el caso del contraste de densidad,
con base en las relaciones empiricas de Barton
(1986), entre velocidades sismicas y la densidad
de la corteza atravesada, los valores escogidos
se ciflen a los rangos calculados a partir de los
datos publicados. De esta forma, las velocidades
promedio en el ambito terrestre para la corteza
inferior varian entre 6.4—7.0 km/s, y para el manto
entre 7.58—7.9 km/s (Hendricks y Plescia, 1991),
siendo equiparables a densidades de 2,580—3,210
kg/m®y 3,100—3,400 kg/m’ respectivamente, de

29°N 32°N

26°N

23°N

20°N

3
18°W 115°W 112°W 109°W 106°W 118°W 115°W 112°W 109°W 106°W
m Modelos del grosor cortical en el Golfo de California generados: (A) marino y (B) terrestre.
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lo que se obtiene un valor promedio del contraste
de densidad de 385 kg/m’, casi idéntico al
empleado, y maximo de 820 kg/m”.

En el ambito marino las velocidades promedio
para la corteza inferior son de 6.8 km/s y para
el manto de 7.9 km/s (Gonzalez-Fernandez et al.,
2005; Lizarralde et al., 2007), comparables con
densidades de 2,690-3,160 kg/m’ y 3,130—3,400
kg/ m’ respectivamente, y que supone un contraste
de densidad promedio de 340 kg/m® y maximo de
710 kg/m’; entre los que se sitta el valor escogido.

Las anomalias gravimétricas calculadas para
cada modelo, junto con su diferencia con la ABC
de entrada, se representan en la figura 6. En
ambos mapas se observa una mayor diferencia
en aquellas zonas con cambios pronunciados en
la pendiente de la ABC (Figura 2B), como ocurre
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en la Sierra Madre Occidental, en la peninsula
de Baja California, en el limite de la plataforma
continental del Pacifico o en la parte sur del
Golfo de California, que pudiera estar asociada
a altas frecuencias en la ABC, relacionadas con
fuentes superficiales. No obstante, las diferencias
generalmente oscilan tan solo entre -25 a +25
mgal en toda el area de estudio (color blanco,
Figura 6C y 6D).

5.1.1. MODELO MARINO

En el sector septentrional del Golfo de California,
el grosor cortical es sistemdticamente mayor
que en el meridional (Figura 4A). Los valores
de profundidad del Moho obtenidos en nuestro
modelo son similares a los presentados por Lewis
et al. (2001) y Gonzalez-Fernandez el al. (2003),

109°W 106°W

@ Dif<-12

® -12<Dif<-6
© -6<Dif<6
® 6<Dif<12
@ 12<Dif

m Modelo del grosor cortical compuesto con las estaciones de los trabajos previos clasificadas segtn su diferencia respecto a
nuestro estudio y la localizacion de los perfiles realizados. PEG: Provincia Extensional del Golfo propuesta en este estudio a partir de
los mapas de grosor cortical y la geologia regional. La linea blanca sobre la costa indica el solapamiento entre el modelo marino y el
terrestre. Poligonos rojos: complejos de nucleo metamorficos tomados de Spencer (2018). Esquina inferior izquierda: grafica del grosor
cortical en los trabajos previos frente a los de este estudio; los simbolos aluden a la ubicacion de los trabajos previos (ver Figura 1).
Las lineas paralelas marcan la diferencia en la profundidad del Moho (linea central 0 km; lineas internas +6 km; lineas externas =12 km).
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con una diferencia de =2 km en la mayoria de los
puntos contrastables. Estas profundidades oscilan
entre los 16.5 km en la parte noreste de la cuenca
Delfin Norte y entre 17 y 18 km fuera del eje del
Los grosores corticales mas bajos del sector
meridional coinciden con la sucesiéon de cuencas
de tipo pull-apart de Guaymas, Farallon, Pescadero
y finalmente mas al sur Alarcén, donde el grosor
cortical alcanza los 11.8, 11.3, 9.6 y 7.7 km
respectivamente. Los valores de la profundidad
del Moho de nuestro modelo, comparados con
los obtenidos por Lizarralde et al. (2007) en sus
perfiles sismicos, son practicamente idénticos (<1
km) fuera de la franja litoral, en la que si llegan a
existir diferencias notables de entre 2 y 10 km.

5.1.2. MODELO TERRESTRE

La Provincia Extensional del Golfo presenta
grosores corticales de 22 a 27 km, pudiendo
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establecer un promedio de 25 km. Comparado con
las profundidades del Moho puntuales publicadas,
la diferencia absoluta promedio es de 3.16 km
(Figura 4B). En la planicie costera de Sinaloa (~25
km), la corteza se engrosa bruscamente desde
las estribaciones de la Sierra Madre Occidental
hasta su ntcleo (~40 km), y mas al este se vuelve a
adelgazar, aunque en menor medida alo observado
en el margen oriental del Golfo (Figura 7; perfil La
Paz-Culiacan). Nuestro modelo en esta region es
congruente con las aportadas en la mayoria de los
trabajos previos (Couch ez al., 1991; Kerdan, 1992;
Campos-Enriquez et al., 1994).

Al norte de Hermosillo, y coincidiendo
aproximadamente con la divisoria entre el sector
norte y sur de la cuenca del Golfo, la corteza
esta adelgazada de forma mas heterogénea
(Figura 7; perfil Hermosillo). El espesor cortical
caracteristico de ~25 km al sur se prolonga hasta
el rio Gila en Arizona de forma irregular (Figura

300

100

-100

-300
mgal

200

100

-100

1€ D 2+ W00

T T - T =
115°W 110°W 105°
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m Anomalias gravimétricas calculadas para cada uno de los modelos con su diferencia con la anomalia completa de Bouguer.
A) Mapa de anomalia gravimétrica calculada para el modelo marino. B) Mapa de anomalia gravimétrica calculada para el modelo
terrestre. C) Diferencia entre los mapas de anomalias gravimétricas para el modelo marino. D) Diferencia entre los mapas de anomalias
gravimétricas para el modelo terrestre.
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7; perfil Tucson), interrumpido por dos franjas
significativamente menos adelgazadas (~26—28
km) y fuertemente oblicuas al eje 7. Estas franjas
se sittian sobre las latitudes 30° Ny 32° N y hacia
el este se engrosan gradualmente juntandose
finalmente en una regién poco adelgazada (<35
km) entre la Sierra Madre Occidental (~30—40
km) y la Meseta de Colorado (~35—40 km).

Al norte el Golfo de California se prolonga
hasta la depresion Salton con un grosor cortical
sobre el eje del 7l de ~25 km. En cambio, mas
al noroeste en las Sierras Transversales (Traverse
Ranges) predomina la deformacion transpresiva
asociada a la curvatura del margen transformante

(Sylvester y Smith, 1976) y la corteza tiene un
grosor normal de ~29-31 km. No obstante,
superpuesta a la traza de la falla Elsinore, se
observa una franja adelgazada (~27 km).

El flanco occidental del 7:fi presenta un grosor
cortical muy heterogéneo, con profundidades
maximas de ~30 km y minimas de ~25 km. Los
mayores espesores se dan en la parte norte en las
sierras Juarez (29.5 km) y San Pedro Martir (28.8
km), que estan separadas por la falla Agua Blanca
(eg Allen et al., 1960; Dixon et al., 2002), y al sur
bajolasierra La Giganta (28.8 km)y en el bloque de
Los Cabos (28 km). En la sierra La Giganta aflora
extensamente el grupo volcanico oligo-miocénico
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Comond, sincrénico con el volcanismo mioceno
de la Sierra Madre Occidental (g Umbhoefer e
al., 2001; Duque-Trujillo et al., 2015). El bloque
Los Cabos se trata de un fragmento de basamento
batolitico exhumado durante el Nedgeno (Fletcher
et al., 2000), probablemente emparentado con el
Batolito de Puerto Vallarta (Schaaf et al., 2000),
que a su vez podria estarlo con el Batolito de las
Sierras Peninsulares (Schaaf ez al., 2019).

5.2. VALIDACION

La validez de nuestros modelos se ha puesto a
prueba mediante la comparacion con los datos de
funciéon receptor, sismica de reflexion y refraccion,
publicados en trabajos previos (Figura 5). En total
fueron 320 datos de 191 estaciones terrestres y
129 marinas las que se emplearon en esta tarea
(Figura 1). De igual forma que en los trabajos de
Van der Meijde e al. (2013) y Tugume et al. (2013)
se filtraron los datos de sismica de acuerdo con
un error menor o igual a 6 km (cuando figura el
valor de la incertidumbre) y en el caso de los datos
de funcion receptor se desdenaron aquellos que
no tuvieran mas de 10 sismos como referencia.
Bajo este criterio, se obtuvo que el porcentaje de
similitud con los datos previos en el modelo marino
es del 98% y en el modelo terrestre del 87%, cifras
muy altas que consideramos que validan ambos
modelos. Estos porcentajes de similitud se traducen
en diferencias promedio absolutas de 1.5 km en el
modelo marino y de 3.5 km en el terrestre.

Para facilitar la visualizacion de este
procedimiento de validacién, se graficaron
nuestros resultados frente a los datos de referencia
de los trabajos previos, agrupados en diferentes
regiones (Figura 5). Las menores discrepancias
se registran en el area marina del Golfo y en el
extremo sur de la Peninsula de Baja California,
con diferencias absolutas promedio de 1.5 km
y 1.43 km respetivamente. Tienen una buena
correlacion los puntos localizados en el sistema
transformante de San Andrés (2.5 km), en la
Sierra Madre Occidental (2.7 km), en la Provincia
Extensional del Golfo de California (3 km) y en
el suroeste de Arizona (3 km). Por el contrario,
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la discrepancia es alta en las Sierras Peninsulares
del norte, donde la diferencia promedio absoluta
asciende hasta 6.7 km, superando asi el limite
que consideramos aceptable. Esta diferencia la
atribuimos a que los valores de los parametros
involucrados en la elaboraciéon del modelo no
representan adecuadamente la gruesa y densa
corteza inferior mafica que compone la porcion
occidental de la peninsula (Langenheim et al.,
2014; Iragoso-Irineo, 2014).

6. Discusion

En nuestro modelo marino se reafirma la
diferencia del grosor cortical entre los sectores
septentrional y meridional de la cuenca del
Golfo puesta de manifiesto en todos los trabajos
previos (Figura 4A). Las profundidades del Moho
obtenidas en el sector meridional a lo largo del
eje del rifi son propias de una corteza continental
hiperextendida, en el sentido de Reston (2009).
En la mitad sur de este sector, los valores son
compatibles con la existencia de corteza oceanica
en amplias regiones; mientras que en su mitad
norte la corteza oceanica estaria confinada en
ciertas cuencas de segundo orden, como ya han
senalado otros estudios previamente (e.g Lizarralde
et al., 2007). En cambio, en la parte septentrional
del Golfo, las profundidades promedio superiores
a 15 km del sector norte corresponden a un tipo de
corteza continental adelgazada moderadamente,
que aun dista de alcanzar la etapa transicional
registrada al sur, salvo de forma muy localizada en
cualquier caso (Wang et al., 2009; Martin-Barajas
etal., 2013).

El modelo terrestre muestra por norma general
una relacién directa positiva entre hipsometria
y grosor cortical. Esta circunstancia es evidente
por ejemplo en la Sierra Madre Occidental y en
la Meseta de Colorado (Figura 7; perfiles La Paz-
Culiacan y Tucson), y denota que gran parte del
territorio esta en aparente equilibrio isostatico.
Puntualmente, hay zonas que no cumplen
estrictamente esta relacion, asi en la sierra Juarez

de Baja California la profundidad del Moho
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es mayor que en la aledafia sierra de San Pedro
Martir, aun dandose las mayores altitudes en esta
ultima. En este caso, el diferente grosor cortical
posiblemente tiene su origen en particularidades
de los arcos mesozoicos que componen ambas
sierras, Santiago Peak al norte en sierra Juarez y
Alisitos en la sierra de San Pedro Martir (Wetmore
et al., 2002; 2003).

Las regiones con un mayor grosor cortical
corresponden a las menos extendidas o bien a
las que habiendo sufrido un proceso distensivo
temprano registraron luego un voluminoso
magmatismo. En el primer caso destacan la
Meseta de Colorado y el Batolito de las Sierras
Peninsulares; en el segundo, la Sierra Madre
Occidental y la sierra La Giganta. El elevado
grosor cortical demostrado por los datos geofisicos
bajo el nicleo de la Sierra Madre Occidental,
el cual no esta afectado significativamente por
extension post-miocénica (eg Ferrari et al., 2013),
no se trata de un rasgo heredado, es consecuencia
de la formacién de esta gran provincia ignea o
LIP en su acronimo anglosajon (Bryan, 2007;
Sheth, 2007). Se ha propuesto la existencia de
una gruesa raiz batolitica compuesta por rocas
maficas a intermedias feldespaticas (Cameron y
Robinson, 1990) o la profusién de intrusiones de
magmas maficos en su corteza inferior (Ferrari et
al., 2007). De forma similar a lo que ocurre en la
Sierra Madre Occidental el engrosamiento bajo
el coetaneo grupo Comondu (e.g Umbhocfer ¢t al.,
2001; Duque-Trujillo ef al., 2015) en la sierra La
Giganta puede estar ligado a las raices plutonicas
del volcanismo subaéreo.

En Sonora, el espesor cortical es heterogéneo,
reflejo de una evolucién geolégica compleja. El
grado de extension sufrido en este territorio es,
a su vez, muy variable, siendo maximo en los
complejos de ntcleo metamorficos (Nourse ef al.,
1994; Vega-Granillo y Calmus, 2003; Wong y
Gans, 2003, 2008; Wong et al., 2010). La region
mas adelgazada se encuentra limitada al este por
estos complejos de nacleo metamoérficos (Figura
7; perfiles Hermosillo y Tucson), dispuestos en
una franja que continia al norte en Arizona
y que forma parte de un extenso cinturén a lo

largo del margen Cordillerano hasta el sur de
Canada (e.g Coney, 1980; Armstrong, 1982). Los
complejos de ntcleo metamorfico en el area de
estudio se encuentran sobre corteza continental
que varia entre 26 y 33 km de profundidad,
y que previamente a la extension cenozoica
podria haber sido engrosada durante la orogenia
Laramide, cuya arquitectura habria condicionado
la distribucion de los complejos (Coney y Harms,
1984).

El modelo terrestre ha permitido trazar un
nuevo perimetro de la Provincia Extensional del
Golfo (Figura 4B), que modifica los de Stock y
Hodges (1989) y Calmus et al. (2010). Entendiendo
esta provincia como el segmento meridional
activo del margen transformante del suroeste
de Norteamérica, proponemos que su borde
occidental se sitha aproximadamente sobre el
Escarpe del Golfo desde Los Cabos hasta la
depresion Salton, y que el borde oriental linda
al sur con la Sierra Madre Occidental, se solapa
al norte con el cinturén de complejos de nucleo
metamorficos de Sonora y casi a la latitud 32°
N, vira hacia el oeste para confluir finalmente
en la depresion Salton. El espesor cortical en la
Provincia Extensional del Golfo oscila entre ~25
y ~27 km, salvo en una pequena area al noroeste
de Hermosillo en la latitud 30° N. Coincide que
en esta region el basamento esta constituido
por el complejo paleoproterozoico Bamuri,
emparentado con la provincia cortical Mojave del
paleocontinente de Laurencia (Castifieiras ef al.,
2004; Farmer et al., 2005; Iriondo y Premo, 2011).
Consideramos por lo tanto que la anomalia se
debe a la existencia de un bloque mas rigido, que

habria condicionado el grado de extension en esa
parte del Golfo (Lazcano-Prieto, 2018).

7. Conclusiones

En este estudio se presentan dos modelos del
grosor cortical en el Golfo de California, para el
ambito marino y el terrestre, realizados a partir

de datos gravimétricos satelitales del modelo
GGMO5C, con el programa 3DINVER.M para
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Matlab (Gémez-Ortiz y Agarwal, 2005). Para
garantizar la confiabilidad de ambos modelos, se
cotejaron las profundidades del Moho obtenidas
con los datos puntuales previamente publicados.
En la validacién se admitié un valor maximo de
+6 km de diferencia, obteniéndose que el 98% de
los puntos confrontados del modelo marino y el
87% del terrestre se ajustan a este rango, cifras que
a nuestro juicio abalan su validez.

En el modelo marino para la cuenca del
Golfo contrasta el grosor cortical en el sector
meridional, que oscila entre ~8 y ~15 km, con el
del sector septentrional menos adelgazado, cuya
minima profundidad del Moho es de ~16.5 km.
Estas profundidades son compatibles con corteza
de tipo oceanica a transicional a lo largo del eje
del rifl en el sur y continental moderadamente
adelgazada en el norte. En el modelo terrestre
para la regién emergida circundante, se han
distinguido varios dominios morfotectonicos con
importantes cambios en el grosor cortical, lo que
ha permitido redibujar los limites de la Provincia
Extensional del Golfo. El espesor cortical en esta
region extendida varia entre ~25y ~27 km, y s6lo
puntualmente supera los 30 km. En los flancos del
nfl, las profundidades del Moho se sitGan entre
~28 km (occidental) y ~40 km (oriental).

En conclusion, este estudio demuestra la
posibilidad de obtener modelos del grosor cortical
en amplias regiones geoldégicamente complejas, a
partir de datos gravimétricos satelitales mediante
procesamientos de inversion 3D. Para ello, es
necesario elaborar diferentes modelos adaptados
a los tipos de corteza presentes, continental pura
y transicional, debido a que el procedimiento
requicre cuantificar una serie de parametros
dependientes de la composicién y estructura de la
corteza involucrada.
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