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Resumen 

Para investigar el carácter y los cambios espaciales de la corteza oceánica de una misma 

edacl i.;m3.da a lo lago de la EPR (East Pacific Rise), datos geofísicos marinos fueron 

procesados y analizados. Los datos procesados y analizados consisten de una línea de 

datos sísm_icos multicanal con datos gravimétricos y magnéticos de aproximadamente 

700 Jan de longitud, localizada en el Océano Pacifico Mexicano entre las latitudes 13 y 

20º N y las longitudes 117 y 118° W, entre las zonas de fractura Clarion y Clipperton. 

La línea fue situada sobre una misma anomalía magnética. Esto fue hecho para 

investigar los cambios en la estructura de la corteza oceánica a través de los cuales 

pudieran ser inferidas las variaciones espaciales en los procesos de generación de la 

corteza. 

Los datos 'sísmicos fueron procesados con una secuencia de procesan1iento que incluyó 

recuper3.ciÓ¿:,'p~¡,:divergencia esférica, ganancia automática, deconvolución, filtrado, 

api13.do ),'rri.'i~~~.:Con los datos gravimétricos se calculó la anomalía de Bouguer del 

Manto y la anorii'alia Residual del Manto y se le aplicó un análisis espectral. 
' ... _,\/,._:;-·-'..''· -
="·- ';; .·_'.: ''.1' ·'.·::~e·.' 

Como , ies~Í~adc:>:, de los datos sísmicos se muestra una alta reflectividad en los 

sediment.;s y las "pilo lavas .. (almohadillas) y encuentra un reflector a los 7.48 s doble 

tiempo ','de, viaje (OTV), que es interpretado como Moho (Mohorovieié), o 

discontí;J.uidad entre la corteza y el manto. Este está presente en casi el 59% de la 

sección,sísmica. En la parte norte, el OTV del Moho a partir del basamento (2.01 s) es 

mayor que en la parte sur (1.86 s). La parte intermedia superior e inferior de la sección 

sísmica presenta poca reflectividad y casi están ausente los reflectores intermedios e 

inclinados observados en otras partes de la corteza oceánica. 

El fondo marino se presenta más irregular y menos profundo en la parte norte de la 

sección sísmica, a partir del COP 7150 (Latitud 15.22l°N, longitud 117.787°W). Al 

norte de este punto se observa un mínimo en las anomalías 20 y 30 de Bouguer y 

Residual. La anomalía Residual del Manto 20 se compensa con un déficit de densidad 

de 0.05 g/cm3 y de 0.1 g/cm3 para la 30. Este déficit de densidades podría explicar el 

aumento del DTV que experimenta el Moho en la parte norte en relación con la parte 

sur de la sección. El aumento del OTV también puede ser generado por un aumento de 

:-_,_ 
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espesor de la corteza. En ambas situaciones, el cambio de espesor aparente de Ja corteza 

evidencia un cambio en la estructura real de la misma. 

Estos dos ~~gmentos, el segmento norte y segmento sur, complementado con los 

resultad'os; de los datos gravimétricos y la interpretacion de los datos magnéticos, 

infieren · estructuras corticales diferentes asociados con el modelo de la cámara 

rnagmática. que los originó. El resultado de los análisis espectrales de Jos datos 

gr;.vi~éÍ:ricos muestran resultados que estan en completo acuerdo con el espesor de la 

corteza· en la linea de estudio. Una de de las interfaces resultantes de este análisis 

muestra una profundidad de 11.8 km y la otra de 5.8 km. 

-------~---·-·------; 
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l. Introducción 

A principios de 1990, en un esfuerzo conjunto del Instituto de Geología y Geofísica 

Marina de Yuzhno-Sakhalinsk, del Instituto de Geofísica de Hawai y del Servicio 

Geológico de los Estados Unidos, fue ejecutada la primera parte de un programa, 

elaborado en 1989 por la Academia de Ciencias de la URSS, llamado PACTRAN 

[Gnibidenko et al., 1990]. El objetivo del programa PACTRAN era efectuar una serie 

de investigaciones intensivas globales que permitieran estudiar tanto el fondo marino 

como la corteza oceánica. Para esto propusieron efectuar una serie de investigaciones 

geofisicas a lo largo de tres transectos este-oeste: en el norte, en el centro y en el sur 

del Pacífico. La primera parte del programa consistía en efectuar una serie de estudios 

geofisicos en el transecto Central del Pacifico. durante el cual se colectarían 6100 km de 

datos. 

Como resultado de una propuesta complementaria, efectuada por la Universidad de 

Texas A & M, el Instituto de Geología y Geofisica Marina de Yuzhno-Sakhalinsk y la 

UNAM de México, al tramo Central se le adicionaron dos perfiles de 700 y 200 km de 

longitud, perpendiculares al transecto Central localizado entre las zonas de fracturas 

Clarion y Clipperton (líneas O 17 y 11 7). Por razones financieras solo se realizo el 

transecto Pacifico-Central y las líneas complementarias 017 y 117. Solo los datos 

recolectados en el Pacifico Central fueron parcialmente procesados y algunos de sus 

resultados fueron publicados. No fue asi par las dos secciones complementarias. 

El objeto de estudio de la tesis es la línea 017. de aproximadamente 700 km de longitud. 

La línea se registró en 22 tramos de 35km promedio cada una. Como objetivo principal 

de este trabajo está el estudiar la estructura y variabilidad de la corteza oceánica entre 

las zonas de fracturas Clipperton y Clarion. Para esto se usó una secuencia de 

procesamiento relativamente estándar en los datos sísmicos marinos. Asi mismo, se 

analisaron datos gravímetros y magnéticos y sus resultados fueron incorporados en la 

-- interpretación. La tesis tiene un mayor énfasis en el estudio del Moho y sus 

características y en la presencia de reflectores intermedios en la corteza oceánica. 

Además se analizaron las discontinuidades de la corteza oceánica y sus anomalías 

gravimétricas asociadas. 

;-.. ·---:;.~-;-· -
1 • . • 
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JI. Marco geológico 

La zona de estudio se locali7..a entre los 1 1 7 - 1 1 8°W y 13 - 20" N, sobre la placa 

Pacífico, aproximadrunente a 1300 km del actual centro de esparcimiento (East Pacific 

Rise) de las placas Pacifico-Cocos. El perfil geofisico se situa entre dos importantes 

zonas de fracturas (Figura 1 ): al norte, la Zona de Fractura Clarion y al sur. la Zona de 

Fractura Clipperton. 

-125 -120 -115 -110 -105 -100 

Figura 1. Mapa con localizacion del perfil geofisico. La linea roja marca los limites 

entre las Placas de Cocos. Pacifico. Rivera y Norte América. El presente esparcimiento 

entre las placas de Cocos y Pácifico es de 1 O!<mm a·•_ 

La orientación de la línea es casi paralela a la anomalia magnética SE (Figura 2), a la 

que le corresponde una edad aproximada de 19 Ma {Cande y Kent, 1992]. Esta edad 

pertenece a una época en la que la zona de estudio se locali7..aba sobre la placa Pacifico, 

la que divergía de la placa Guadalupe con una velocidad total aproximada de 176 mma-• 

IEittreim et al., 19921. La velocidad dada confina nuestra 7.0na de estudio a una época 

de ultra rápido esparcimiento. 

r-· 
' 
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Figura 2. Mapa de anomalías magnéticas 1 Despues de Klitgord y Mammerickx., 1982 l. 

Ill. Corteza oceánica 

La corte:l'..a oceánica se f"onna en los limites de divergencia entre placas, como resultado 

del ascenso del material astenosférico. Los procesos que aqul ocurren han sido inferidos 

de una serie de trabajos de tectónica oceánica modema procedentes de estudios 

geológicos y geofisicos. Como resultado de estos trabajos han sido propuestos 

dif"erentes modelos de la corteza oceánica. Aunque estos modelos han tratado de 

integrar todos los datos existentes, en la mayoria de los casos han sido f"ormados con 

base en el modelo.ophiolitico. 

Las propiedades petrológicas-petrofisicas de los complejos ophiolíticos han sido 

estudiadas con gran detalle, a partir de los cuales se han reconstruido sismogramas 

sintéticos [Spudich y Orcutt, 1980; Kempner y Gettrust, 1982). Estos sismogramas han 

------~ 

,--- rl'):S~ 
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sido comparados con los obtenidas directamente de experimentos de refracción sfsmica 

en la corteza oceánica y han mostrado una enorme similitud [Kernpner y Gettrust, 

1982]. Por otra parte, estudios geológicos geofisicos efectuados en el pozo 5048 [Kent 

et al., 1 997], perforado en el rift Costa Rica. el que alcanzó una profundidad hasta los 

1056 m de la corteza, han reafirmado la hipótesis de que las ofiolitas representan 

elementos de la corteza oceánica. 

De enorme valor han sido también los estudios de reflexión sísmica en el mejoramiento 

del conocimiento de la corteza oceánica. Diversos estudios de reflexión sísmica 

multicanal en diversas zonas de la corteza oceánica han sido ef"ectuados con el objetivo 

de estudiar su estructura tanto vertical como horizontal [Herron el al.. l 978]. Estos han 

sido de gran importancia en la determinación de la variabilidad tanto vertical como 

lateral de la corteza, así como también en la determinación de la cálnara magrnática. su 

tamafto, forma y extensión en la zona de acreción [Herron el al .• 1980; Hale et al .• 1982; 

Detrick el al .• 1987; Rohr et al .• 1988; Detrick el al .• 1993; Eittreim et al., 1994]. 

También han sido propuestos numerosos modelos térmicos de la zona de acreción con 

el fin de obtener un modelo de la estructura de la corteza oceánica. Los primeros 

modelos térmicos obtenidos a partir de las ofiolitas, predecían la existencia de grandes 

cámaras magmáticas en las cordilleras oceánicas [Sleep, 1975; Kusznir y Bott, 1976]. 

Estos modelos consideraban que el enfriamiento de la cámara magmática se debla 

únicamente a efectos de conducción térmica. No fue sino la introducción del efecto de 

la circulación hidrotermal la que permitió conciliar la predicción térmica con las 

observaciones geofisicas sobre la no existencia de grandes cánlaras sino, al contrario de 

pequeñas cámaras magmáticas [Morton y Sleep. 1985; Morgan yChen. 1993; Henstock 

el al., 1993 ]. 

9 



Ill.1. Modelo ophiolítico 

Las otiolitas, o complejos ophiolíticos, son partes de las placas oceánicas que han sido 

obducidas en los bordes de las placas continentales y generalmente presentan 

estructuras muy complejas por su estado metamórfico. Estos complejos se consideran 

los únicos que proveen evidencia directa para la creación de modelos de los procesos 

que ocurren en las cordilleras oceánicas. Estos complejos han sido encontrados en 

Chipre, Nueva Guinea, Newfoundland, California, Chile, Samail y México (La 

Peninsula de Baja California) entre otros. 

Las ofiolitas de Somail, localizadas en el sudeste de Omán, son las más extensas 

(aproximadamente 90000 km2
), mejor expuestas y probablemente las más estudiadas y 

documentadas [e.g. Coleman y Hopson, 1981; Lipard et al., 1986; Bouldier y Nicolas, 

1988). Aunque existen dif"erentes interpretaciones sobre la génesis de estas, en zonas de 

arco volcánico [Dewcy, 1976), zonas de fallas transformantes [Karson. 1984; Allerton y 

Vine, 1992), la más ampliamente aceptada es la que confina su origen a las dorsales 

oceánicas [Anderson et al., 1982; Kempner y Gettrust., 1982; Nicolas, 1989; Nicolas et 

al., 1994). 

La edad de emplazamiento de las ofiolitas de Omán es de 95 Ma (Tunoriano

Cenomaniano) y se considera que estas fueron partes de la corteza oceánica f"ormada por 

el centro de divergencia Tctis, durante el Cretácico Tadfo. Kcmpner y Gettrus [1982) 

sugieren que estas representan una sección de la corteza oceánica de edad entre los 5 y 8 

Ma, cuando fueron emplazadas. 

Las ofiolitas están caracterizadas por una secuencia clásica de rocas (Figura 3a), la cual 

se encuentra bien expuesta en el complejo ophiolftico de Samail. Esta secuencia yace 

sobre rocas sedimentarias del escudo arábigo, no siendo parte de las ofiolitas, sobre la 

cual la corteza oceánica fue emplazada. Esta secuencia puede ser ampliamente dividida 

en dos grandes unidades: secuencia del manto superior y secuencia de la corteza. 

¡-1:;.:~~·~- . 
\ FALL.á L~ · · · ·'q·:,h 
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Figura 3. Modelo Ophiolítico y modelo clásico de velocidades de la corteza oceánica. 

(a) Modelo idealizado de las Ofiolitas. modificado de Coleman [1977] y Ehlers y Blatt 

[1982]; (b) Modelo clásico de velocidades de la corteza oceánica [Kearey y Vine, 

1990]; (c) Modelo de velocidades obtenido.de las Ofiolitas, la línea continua tomada de 

Christensen & Smewing [1981] y la discontinua tomada de. M,11gnani et áL [1981 ]. 

La secuencia del manto superior está compuesta de l~~rzburguitas, ·u1erzolitas y dunitas 

[Nicolas et a/;, 1996] .. El contacto e;:,_tre la ;;ec~e..:;C'ia deÍ :¡;:{~;:,_f:'.,')/la~ capas de la corteza 
·-- _-_ . ' ' - . - '.- ' . ' ' - - ._ "' -. - .... _ . ". :..:- - . . ,, -- :~'·-•y.!""' -~· .. '" - . -- .. , . . 

está marcado porun •· lí~fre estructiiral·y petrÓlógÍcci · eLqÜe •·suele representarse como 

'"Moho p.;,tr?lógi~O,:~~:I.;~~ ~~~~!Ri~~ ~~!i.fi~~ '6~~~'.uiiiííe: C'~~o 1;.. b~se de lo que fue la 

cámara magro.ática [c.;1.om~,n;;1977;171t1e:t)r~ii[tt:; 1982]:'>.·. 

~:~i~?}~~~~~l~~f ~~i~í?~~~:::'.:~:::T::?~:l::.:: 
El lí~ite eri~~ I~s d;~ti~~d~ ~nidades estratigráfic.as en la mayoría .de los casos está dado 

' . . ~ "-' ' . . ' ' - ·.. , - . ~ . . . ' ' 

por una 'zona' éle'.transiéión cuyo espesor y estructura puede variar considerablemente 

tarifo ··véi'tii:i.1 '. ~Ómo~l~te~ii!iÜ.erite:- u La sécuenéia éxtrilsi\ia~-Jpilo-lavas)~ambla- . 

gradualrr;erite y'· en fo_nn-a rápida ha~ia abajo en una secuencia de diques lamin~dos 
[Pallister, 1982, ·christensen y Smewing; 1981]. La· naturaleza del contacto entre los 

diques y los· gabros varia considerablemente. Globalmente el volumen de diques 

11 



decrece lentamente (en abundancia) hasta convertirse en rocas con textura isotrópica 

(gabros foliados-gabroide y granitoide) [Nicolas et al., 1981). Los gabros isotrópicos 

gradúan rápidamente hacia abajo en una secuencia estratificada (gabros y peridotitas). 

El límite entre el manto y la corteza esta dado por la así llamada .. zona de transición .. , 

un horizonte muy iregular que separa los grabos estratificados de las harzburguitas. 

El espesor de las distintas unidades estratigráficas en los límites de las ofiolitas es 

también muy variable. Nicolas et al. [1996) estima que la tapa basáltica (diques y 

material extrusivo) tiene un espesor entre 1.5 y 2.0 km, y que la corteza de la sección 

transversal de las ofiolitas de Omán es de 0.5-1 km más delgada que el espesor 

estándar de 6 Jan de la corteza oceánica usualmente considerada en la zona de rápida 

acreción. 

La zona de .. transición" tiene espesores que van desde unos pocos hasta centenares de 

metros. Sobre los mantos diapíricos presenta sus mayores espesores, lejos de estos, 

donde el flujo del manto es casi horizontal, la zona experimenta espesores minímos 

[Nicolas et al., 1996). 

El espesor de la unidad de los gabros varia entre 2.5 y 5.4 Jan, con un promedio general 

de 3.3 Jan. Los gabros estratificados tienen un espesor promedio de 2. 1 km y Jos 

foliados de 1.2 Jan. De acuerdo a Nicolas et al. [ 1996], existe una correlación general en 

la que una unidad de gabros más delgada (entre 2.2 y 2.5 Jan de espesor) sobreyace una 

zona de transición mas gruesa (entre 300 y 700 m) y una mas gruesa (entre 3.6 y 3.9 

Jan) sobreyace una zona de transición más delgada (entre 5 y 100 m). 

Diferentes estudios han concluido que las ofiolitas de Omán se formaron en una época 

de rápido esparcimiento [Nicolas, 1989; Nicolas et al., 1994]. Tilton et al. [1979] 

presenta evidencias de que Ja velocidad de divergencia en el momento de su formación 

era de 2-5 cnt/a. Según Nicolas et al. [1996], la mayor evidencia que confirma que las 

ofiolitas de Omán se formaron en una zona de rápido esparcimiento es el hecho de que 

los gabros estratificados se muestran continuos hasta en distancias horizontales de 50 

Jan o más, lo que indica que Ja cámara magrnática era continua y poco variable 

espacialmente en esta escala. 

12 



111. 2. Estudios de refracción sísmica 

La integración de la: información geológica I geofísica de las ofiolitas, principalmente 

con ·.1.os. d;;to~._'de~·.;"'fr~~c.ión sísmica, de la corteza oceánica, ha permitido mejorar el 

conocimiéíiiO C1;.1á··;;,5tructÚra sísmica de la misma. El modelo clásico de velocidades de 

la- coftez;:·o~-~á~¡-;;;;,~;ci~iente fue obtenido a través de experimentos de refracción 

sís~id;.·'(Fliti',:;i'3b)'> Este consiste de unas cuantas capas homogéneas horizontales. entre 

los lí~it~~'i\j~'j1~~·:cuales se generan ondas refractadas debido a las diferencia de 

. velo~ÍcÍ~~~~ [s~~tÍi~h y Orcutt, 1980]. 

La. casi ·,·~;,¡~·~ncla- de. contactos litológico estructurales abruptos entre las distintas 

un,idad~~--~~trátigráficas que muestran las ofiolitas, la presencia de zonas de transición 

. (amp~ias o estrechas), permite suponer que la estructura de velocidades de la coneza 

oc.eánica·debe presentar un comportamiento similar (Figura 3c). Estudios petrofisicos 

efectuados en muestras tomadas de las ofiolitas de Omán [Manghnani y Coleman, 1981; 

Christensen y Smewing,.1981] confirman lo anterior. 

Christensen y Smewing [1981] y Manghnani y Coleman [1981] encuentran que la 

velocidad tantC:,).ie/1~ onda P como la S varían gradualmente a través de toda la unidad 

de- la corté:za-'eri'ia'sec.1encia ophiolitica, experimentando una discontinuidad en el 

Moho. (Figíii~~·3b),'.•L6s perfiles de velocidad obtenidos por ambos coinciden en que el 

gradie~t,; p~()~edi¿,· de velocidades en la sección de las pilo lavas y diques laminados es 

relativame:rite mayor que el gradiente en la capa de los gabros masivos y estratificados 

(~a.dienteo,muy pequeño o casi nulo). El límite entre los cambios de gradientes (3-4 km 

aproximadamente a partir del fondo marino) corresponde con la zona de transición de la 

facie ,de esquistos verdes a anfibolitas y marca los límites entre la capa2 (pilo lavas, 

diques laminados) y capa3 (gabros). 

Sismogramas sintéticos de refracción, obtenidos a partir de las propiedades petrofisicas 

de las ofiolitas, han demostrado no solamente que las ofiolitas son análogos de la 

corteza oceánica, sino que también estos presentan un mejor ajuste utilizando el modelo 

de gradiente de velocidades [Spudich y Orcutt, 1980; Kempner y Gettrust, 1982]. 

t-·· ~-·· ·0··'..~-~-~:.\;- ~ 
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Houtz y Ewing [1976] crea una subdivisión de la capa 2--{2A, 2B y 2C) con base en 

algunos estudios de refracción efectuados en la corteza oceánica. Sin embargo, Spudich 

y OrcuttTl.5)8_0], en. otros estudios de refracción en otros puntos de la corteza oceánica, 

interpr.;ta las 'capas 2A, 2B y 2C con ayuda de diferentes gradientes. Spudich y Orcutt 

[1980]'sugieren que la poca resolución de los métodos sísmicos explosivos pueden no 

permitir ver esta subdivisión, o que estas, aunque son estructuras reales, podrían no ser 

representativas debido a que no se manifiestan en todos los estudios. 

Estudios efectuados de registros geofísicos en el pozo 5048 también permiten detectar 

esta subdivisión [Becker et al., 1989]. Según los resultados de los estudios geológicos 

geofísicos del pozo 5048, la capa 2A tiene un espesor entre 100 y 200 m y comprende 

la parte superior de las pilolavas, siendo estas rocas muy porosas. La capa 28 

corresponde a la parte inferior de la parte extrusiva, con un espesor mayor que 500 m, 

en la cual la porosidad primaria fue reducida por procesos de alteración. La capa 2C la 

componen los diques laminados y esta separada de la capa 2B por una zona de 

transición. Evidentemente esta separación es posible efectuarla gracias a la alta 

resolución de Jos registros de pozos. 

La capa 3 en promedio presenta un gradiente relativamente menor que el de la capa 2. 

Sin embargo, el perfil de velocidades de Christensen y Srnewing [1981] (Figura 3c), en 

la parte superior presenta una zona de baja velocidad. Sisrnogramas sintéticos de 

refracción obtenidos por Kernpner y Gettrust [1982], encuentran un buen ajuste con 

análogos de la corteza oceánica, ajustando mejor los detalles en el perfil de Christensen 

y Smewing. Sin embargo, Kempner y Gettrust [1982] explican que estos detalles 

pueden estar en Jos límites de la resolución de la sísmica de refracción. Esta capa 

comúnmente la subdividen en capa 3A y 3B que corresponden respectivamente a Jos 

gabros isotrópicos y a los gabros estratificados. 

La interfaz que ocasiona tanto la reflexión como la refracción sísmica entre Ja corteza y 

el manto está localizada directamente sobre "la zona de transición" [Christensen y 

Smewing, 1981; Nicolas et al., 1996], a la que comúnmente se le refiere corno ''Moho 

geofísico". Brocher et al. [1985], al intentar modelar la interfaz sísmica reflectora, a 

partir de las ofiolitas, con el fin de correlacionarlo con el contraste petrológico, 

concluye que el Moho puede ser una zona de transición o una fuerte discontinuidad. 

\-;l~Sitf~ 14 
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Barth y Mutter [1996]_va más allá y sugiere que la reflexión del Moho está dada por la 

porción máfiéa ele·. la . corteza, en eÍ tope de la región de la presencia ultramáfica, 

argumentando que:~sta es 1lna :Zona d" rápida transición. 
:·:·_,,~·::-·:~~~~º ·' ;· ."· 

•• ' - ·_, .. < i: ' ·--.: .. :·~:-:_._'.:.~,-:-o::-
-·:·:::-o::...: ~\'; _- -- -

m. 3. Est;_.di¿~'~,{-~.:;f!éxii~ ~ismié:a 
. -· -_,. ,., ' - ,: '· .•. -_,,_.,_ -. - ' -::·. ----~ -

- -:--;=-

El uso de: ios·;.métodos-.dé refracción sísmica. en el estudio de la .corteza oceánica 

permitió eri gran ~~;.;·~ra mejorar el conocimiento dé la éstructUra d~ 1á.'.corteza y crear 

modelos de la;m'i~:..:.a:: Sin embargo, la falta de resolución. i~t~~;.) Y;Y,~.rtfo;,:I y el enorme 

tamaño de los arr~glos necesarios en los experimentos de refracción :ie:· nie ·cediendo al -· . - . - .... -~ - ' " . ,_.~ .. -.---- /. . , . ,. -~. 

método de reflexión sísmica un lugar exclusivo eri el esti'.idi~clé'I;. C{~i'te~ ~éi,;ánica. 
',-~·:c.",,:,•:.,·,.·.•; ~:,',_•:.:.·· ,··.:_··-'·.·.·.-.' •, '"•' .'~ •• ;;;, .. / 

. ·- .. - . ·:: . . '•; ,.:-; l ·: '!~ . . 

Después de• su: introducción, han sido _ numero~of:·16~';ti~b~j~~ • cJ6 -;~fle~Íón ·sísmica 

marina; de' unsolo canal al inicio y multié;.nal_cl~~~Jé~{-~rci~~~~~~~-~~~~rfln d~estudiar 
la estructura cÍe la corteza oceÓnica. U~o de los priril~~o~ ~b~jos fl1~ el efectuado por el 

~=~~:n:e1·r;,:1~~;:ºª;:~~g:::::::~~ª~!~.~!~!~i~VÍ:~i:tf;;J,~&t~t.-:7·lf.:~;;811: 
donde por primera vez se observó de m~lle~~- ;;¡~~~: úi-estr.:.'ciU~á ele la corte~a forrnadá 

por capas en su parte superior. 

--.- -· .e·, ,- ·, -

Posteriormente, la mayor parte de los trabajos- füe ·¡',~~centrada a lo largo y a travé~; de 

las dorsales oceánicas con el fin de estudiar los procesos magmáticos que alli·,~c;u~ell. 
Los resultados de estos experimentos permitieron- por primera vez mapear Hi,'est,:.;c~ura 
de las cámaras magmáticas en los centros de esparci~iento [Herron et al.~. i"9sC>(I-l~i~ '-'r 
al., .1982; Detrick et al., 1987; Detrick et_ al., 1993) y, por consiguierit~: rci~u'ia~ -... ,, ,'-:-······ 

modelos más consistentes sobre la formación de estas y la formación de la: corteza 

oceánica. Después numerosos perfiles de reflexión sísmica multicanal han ' sido 

efectuados en diversos puntos de la corteza oceánica, con el fin de estudiar la 

variabilidad de la corteza en dependencia tanto de la edad como de los rasgos 

estructurales de discontinuidades en las dorsales, tales como puntos de traslape, los 

deval's (del ingles deviations in axial linearity) y las fallas transformantes [Rohr et al., 

1988; Eittreim et al., 1994; Barth y Mutter, 1996). ---=-=-:::-:: _______ ,, ___ \. 
r 'th;;1~~: 
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La Figura 4 muestra una sección esquemática de la corteza oceánica y sus interfaces de 

reflexión más características que han sido observadas. El resultado del pro_ce_samiento 

de los trabajos ele reflexión ~ísmica_multicanal muestran que los pilo basalto~ -~on· ~uy_ 
reflectivos. mieril:ras:·q~e la C6ite:za rn~dia <dnferior no lo son [Barth-~ Mútter; 1996). 

Entre las interfaces r~flectoras más import~ntes están: el fondo mari~() (FM). la base de 

la capa de sedimentos (BS), la base de la capa 2A. el tope de la cámara magrnática. el 

tope congelado de la cárnara magrnática (TC), reflectores intermedios (Il. 12. 13) y el 

reflector del Moho (M) [Barth y Mutter, 1996). 

Estructura Slsmica tlpica de la corteza oceánica 

Ap~x 10 Km 1- _;~_ [· _ -
CAPA3 

l.: : 

_¡ 
a Sedlmen1os o Semi - SOiido CJ Mento [MJ Moho 

- E-IN•lvoa - Mueh f:iej Bee• c:.-pa 2A ;f~ Fondo Menno 

JIJ Dlquee lamin•doe - Fundodo fiel ~~ll=r• F_!j ~::::::~.-g~OC. 

Figura 4. Sección esquemática de la corteza oceánica en las zonas de esparcimiento. El 

relleno muestra la composición inferida modificada de Sinton y Detrick [1992). Los 

reflectores sísmicos se muestran con lineas discontinuas. 

La base de la capa sedimentaria tiene espesores que van desde ce':º (én las dorsales) 

hasta centenares de metros (lejos de las dorsales). la velocÍdacl de -propagación de la 

onda P en este estrato es mayor que la del agua y me~or: o:' igual qtie 2400 m s·1• La 

interfa~ reflectora que sirve de base de la cap~ 2A .,;~ las zonas--de ~ápi_do esparcimiento 

bajo la base de los sedimentos, presentando valC>res rnÍnimosbajo la dorsal [Detrick et 

al., 1993]. Asumiendo que la velocidad promedio de esta capa es de 2500 m s·1 se 

obtienen espesores que varían entre 1 73 y 260 m. 
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El reflector de la cima de la cámara maginática axial es el techo de una zona de baja 

velocidad localizada en el eje de las dorsales oceánicas a profundidades que varían entre 

1.2 y 2.4:km (0.3-0.6 s) [Herron et al .• 1980; Detrick et al .• 1987; Kent et al .• 1993; 

Kent et' -al.,, 1994]. En las zonas de la corteza. donde no existen grandes 

discontinuidades, la profundidad a la que yace depende de la velocidad de 

esparcimiento, esta es entre 300 y 400 m más superficial en las zonas de medio y rápido 

éspardinie'nto que en las de lento esparcimiento. El ancho de esta zona varia entre ly 4 

km. ·ensanchándose grandemente en las zonas OSCs (del ingles Overlaping Spreding 

Centers). 

EI:tope congelado de la cámara magrnática fue interpretado primeramente por Herron et 

ai.' ['i980]. basado en la posición que ocupa en la sección sísmica. Este evento ocurre 

e-~tre 16~ O;s y O. 7 s bajo el basamento. experimentando un mínimo bajo la dorsal [Barth 

y.M\ltter: .199GJ. Estii· inÍ~~faz. que forma el límite entre la capa 2 y la capa 3, ha sido 

::;~r:t:t:~~~~~\lz~~~fdn~::: :::::i:: :~:::!i::t!S~=~f:r:~=l~~t:=~r:::d::o:i:~~ 
directak;~~;',;;,~;;H~r~~~';i~ti-ación del agua sobre el cuerpo maginático. reportado por 

Bartb·.y)~A~U~r·_['i99:6]; =~;; 
'! '•, ":;;.~;::_)' .>-:;_,_:~ 

VarÍ!'s,tÍ~~~,;~~~ti'fi.ic:tores inclinados se observan tanto cerca de la región axial como en 

1a'szori.i~·:cii~titit~~-'Según Barth y Mutter [1996], la geometria de las interfaces 11 e 12, 
,.- ···, .. "' .,·- ,._ 

cerca'Da'a')a''zo~.i'oodal. sugiere que siguen las isotermas de la cámara magrnática y 

nunca'i~'.,,int~~é~~fun. Estos reflectores también parecen no interceptar el Moho. Otro 

everito--:'Ji~ÜaJfaado en la corteza son los reflectores inclinados 13 del submoho. 

inclinadc:;~··¡;~ dirección contraria al eje, localizados en la parte superior de la capa 3 

[Eittreim et al .• 1994 ]. y los que en ocasiones atraviesan el Moho. Barth y Mutter [ 1996] 

lo, localizan en la zona de transición corteza manto. Esta presencia es frecuentemente 

atribuida a un fallamiento o a un magmatismo estratificado. Sin embargo. Kent et al. 

·-[1997] demuestra que estos reflectores inclinados pueden ser. en algunos casos. un 

artefacto o ruido coherente proveniente del lado de los sedimentos de fallas 

superficiales y sugiere. además, que la orientación del perfil sismico puede influir en la 

amplificación de este evento. 
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El Moho ocurre al doble tiempo de viaje (DTV) entre 1.55-2.45 s y muchos autores 

aceptan que este evento se genera en el tope de la zona de transición, en la base de la 

corteza máfica [e.g. Bart y Mutter, 1996]. La enorme variabilidad de la amplitud y 

coherencia del evento sísmico que este genera, incluso en puntos cercanamente 

localizados, probablemente indica la enorme heterogeneidad espacial del mismo. Esta a 

su vez está relacionada con la variabilidad de la zona de transición, y probablemente 

también con la topografía del fondo marino y la estructura de las capas sobreyacentes. 

Cerca de la zona axial, en las zonas de rápido esparcimiento, el Moho puede ser trazado 

a partir de los 1000-2000 m aproximadamente, lo que indica, según Kent et al. [1994], 

que este no se forma inmediatamente, sino cierto tiempo después. Restan et al. [1999] 

sugiere más bien que esto puede estar relacionado con la gran atenuación de la onda 

sísmica debido a la presencia de la cámara magmática y el material semisólido y no 

debido a su formación posterior. 

IV. Datos 

IV. l. Datos sísmicos multicanal 

Las investigaciones geofísicas se hicieron a bordo de un barco de fabricación polaca 

(Akademik Selskiy) de 3600 toneladas y 82 m de largo, utilizado en la prospección 

petrolera. A lo largo de la línea O 1 7, como resultado se registró aproximadamente una 

línea de 700 Ion de longitud, en el que se colectaron 12,924 agrupamientos de CDPs 

(Figura Sa). El arreglo sísmico utilizado consistió de 4 pistolas de aire con una 

capacidad total de 23 1 y un cable de 2300 m de largo compuesto de 24 grupos de 

hidrófonos, localizado a 235 m del barco (Tabla 1, Figura 5b). Los datos de reflexión 

sismica fueron registrados con un equipo de fabricación húngara "Volna-96" y grabados 

en formato SEG-Ben una cinta de 1600 bpi. El intervalo de grabación fue de 10 s, con 

un tiempo de digitalización de 4 ms y un tiempo de retraso de dos segundos. El tiempo 

total de registro fue de 12 segundos. El posicionamiento fue efectuado por un sistema de 

satélites integrados provistos por la West Gerrnan Krupp-Atlas, la que a su vez 

sincronizaba los disparos cada 50 m. 

:,1 ' 
·,.:;:.·~·-~.:~-=-·~ 
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Tabla 1. Parámetros de la geometría y adquisición utili,...ada en el levanuuniento sísmico. 

Canales 24 

Formato de Grabación SEG-B 

Intervalo de muestreo 4ms 

Convertidor Digital 14 bit 

Ganancia 0-85 dB 

Fuente 4 Pistolas de aire 

Profundidad de la fuente 15m 

Distancia de la fuente al primer grupo de 
235 m 

hidrófonos (offset cercano) 

Espaciamiento entre grupos IOOm 

Espaciamiento entre disparos 50m 

121º 120" ...... ,,.,.. 114º 

~.1'29 o 
Seg umto 5 .. 12 )()Q w*; 

,.,..o--r-------i-----+------i----=-<.1 1,~uu~u---+--~!--+-----+-----+-----917" 

S -gmento 4 ., OCX>O 

~8000 
Segmento ~ 

•--<-------<-------<-------<-------<~~ooo~--<-----<-----<-----<----• 
"6000 

Segmen ~ 2 •• 5000 
w•--r-----r-----+-------<-----+--~ •• -4-000__,f----jf---i 

12;!" 121" 

~,,tow 

/'../ Scg111&.."flto l 
Scgmi..-nto 2 

-, .• / Sc.."g111L."11to 3 
Sc.."8""-""to 4 
Sc.."grDL."llto S 

• CDP 

114" 

,______ .... 

~13" 

Figura 5a Ubicación de la línea O 1 7. Línea de aproximadamene 700 km. de longitud, a 

través de la cual se colectaron datos sísmicos multicanal. datos gravimétricos y 

magnéticos. La línea con diferentes colores muestra los segmentos en los que fueron 

agrupados los 22 tramos sísmicos colectados, los números en color rojo muestran los 

CDPs. r--- ~·~~~.,2;::~~-
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235m 

o 500 

e:=- Sarco 

Gn.ipo de hldr6fonoa 
Espaciamiento 100 m 

gx.receptor (m) 

Figura 5-b. Arreglo sísmico utilizado y carta de apilamiento. Los puntos representan los 

grupos de hidrófonos correspondientes a un canal de registro o receptor. Los ejes sx y 

gx indicán la posición de la fuente y el receptor durante el proceso de adquisición; los 

ejes y (punto medio comun) y el eje h, muestran el sistema de punto medio comun 

utilizado durante el procesamiento de los datos. 

IV.2. Datos Gravimétricos y Magnéticos 

Los datos del campo magnético total fueron registrados con un magnetómetro protónico 

de fabricación rusa (MPN-7), localizado a 100 m detrás del barco, las anomalías fueron 

calculadas usando el IGRF1990 y no fueron corregidos por las variaciones diurnas. El 

campo gravitatorio fue medido con cuatro gravimetros de resonancia cuárcica, 

orientados en diferentes direcciones, marca GMN-K, también de procedencia rusa. 

----:-:-=::;;:;--'.::-:::-... -::-: ... :· -- ., 
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Estos datos fueron amarrados a la base gravimétrica absoluta de Mazatlán, México 

(DOD 1499-2; UNAM 34) y a la de San Francisco, EE.UU. (IGB 12172) y reducidos de 

acuerdo al sistema de referencia WGS84. 

V. Procesamiento de los datos 

V. l. Datos sísmicos 

La parte.central _de este trabajo consiste en el procesamiento de los datos sísmicos. Para 

efectuar el procesamiento se hizo uso de una paquetería denominada Seismic Un•x 

(SU), ·de Colora·d~ School of Mines, instalado en una PC con el sistema operativo 

Linux. 

V .1.1. Secuencia de procesamiento 

Son tres aspectos más importantes que se tienen que definir para efectuar un 

procesamiento efectivo de los datos sísmicos: (1) selección de una secuencia de 

procesamiento adecuado, (2) la selección de los parámetros óptimos para cado paso de 

la secuencia y (3) la selección de un mecanismo efectivo para evaluar los resultados de 

cada paso de procesado con los parámetros elegidos. Existe una secuencia estándar bien 

establecida en el procesamiento de datos sísmicos. compuesto de tres partes 

fundamentales: deconvolución. apilado y migrado. Estos tres procesos fundamentales 

están acompañados de procesos auxiliares encaminados a mejorar la efectividad de 

estos. 

Como secuencia de procesamiento se utilizó una secuencia muy similar a la estándar 

utilizada en la exploración sísmica petrolera. Se hicieron ciertos procesamientos 

auxiliares con el fin de mejorar la efectividad de estos. La secuencia utilizada se 

muestra en el siguiente diagrama. 
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Cintas con los registros de campo 

1 . Preprocesamiento 

-Demultiplexado SEG B a SEG Y 

-Editado de trazas 

-Corrección por divergencia esférica y aplicación de 

ganancia automática 

-Puesta de la geometría 

2. Deconvolución 

3. Agrupamiento de CMP 

4. Análisis de velocidades 

S. Corrección Dinámica por NMO y Apilado 

6. Procesado Postack con Filtrado de Tiempo Variable 

7. Migrado 

1 . Preprocesamiento 

Demultiplexado. El primer paso en el procesamiento fue el cambio de formato. Los 

datos de campo fueron grabados en modo multiplexado en el formato SEG-B. Estos 

datos fueron convertidos, o transpuestos (demultiplexados), de tal manera que pudieran 

ser leídos como trazas sísmicas ordenadas en puntos de tiro común, al formato SEG-Y. 

Posteriormente del SEG-Y los datos se convirtieron al formato interno manejado por el 

sismic un•x (SU), en esta parte los datos fueron convertidos al formato que el SU 

(CWP) utiliza en el procesamiento. 
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Editado. Generalmente en la etapa de preprocesamiento se corrigen los tiempos de 

retraso e insertan trazas muertas en los casos donde hubo trazas perdidas. Este 

procedimiento se le aplicó a cada uno de los 22 tramos de la línea 017 por separado. La 

calidad de los datos en general fue aceptable. El tramo seis resulto incompleto. porque 

no se logró restablecer cuando se efectuó el cambio de formato de SEG-B a SEG-Y. 

quizá por defectos en la cinta. Los tramos 13, 15, 16, y 19 contienen muchas trazas 

muertas. 

Una vez que se editaron los 22 tramos de la línea sísmica, estos se agruparon en 5 

segmentos o archivos (Figura Sa), de tal manera que se optimizara la elección de los 

parámetros a elegir en secuencia del procesamiento y el tiempo de procesado por 

segmento. 

Corrección por divergencia esférica y AGC. La recuperación de la traza es un 

escalamiento en función del tiempo aplicado a la traza basado en ciertos criterios 

(ganancia). Aunque son muy diversos los tipos de ganancias que se pueden aplicar. en 

el procesado se utilizaron preferencialmente dos tipos: la utilizada para corregir la 

atenuación por divergencia esférica y control automático de ganancia (AGC). 

La ganancia que permite efectuar la corrección debida a la atenuación esférica de la 

onda durante su propagación es aplicada comúnmente en las primeras etapas del 

procesamiento. Esta corrección depende de los tiempos de viaje y de las velocidades 

promedios cuadráticas de la onda primaria asociada con los reflectores. El AGC 

consiste en multiplicar la traza por un factor de escalamiento, el cual aumenta al 

incrementar la· atenuación. Esto es similar a una normalización por tramos de la traza 

sísmica. 

El primer tipo de ganancia conserva las propiedades de fase del frente de onda mientras 

que el segundo no. La conservación de las caracteristicas de fase de la onda es de mucha 

··-importancia·'cuando se pretenden estudiar los atributos sismicos de la misma. Sin 

embargo, en este trabajo los atributos sísmicos de la onda no fueron considerados. 
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2. Deconvolución 

La deconvolución se aplica a lo largo del eje de tiempo para mejorar la resolución 

temporal, comprimiendo la onda sísmica y para suprimir reverberaciones y múltiples 

(deconvolución predictiva). La implementación está basada en el filtro óptimo de 

Wiener. Los parámetros del filtro se obtienen a través de Ja misma traza utilizando Ja 

función de autocorrelación, partiendo de una serie de suposiciones. Son dos las 

suposiciones más importantes: primero. que la traza sísmica representa una serie de 

tiempo estacionaria; y segundo, que la serie reflectiva debida a los reflectores primarios 

es un proceso casual. La implementación matemática de Ja deconvolución se puede 

encontrar con mucho detalle en libros de textos tales como Robinson [1980], Yilmaz 

[1987], entre otros. 

La primera condición se obtiene utilizando el procedimiento previo (aplicándole 

ganancia a la traza). La segunda condición es la llave en la implementación de la 

deconvolución predictiva. Esto implica que el sismograma debe contener las 

características de la ondícula sísmica~ característica desconocida y necesaria para el 

cálculo del filtro. Esta suposición es confirmada, suponiendo que el espectro de 

amplitud de la ondícula es muy similar a Ja función autocorrelación del sismograma. 

Esto permite sustituir el espectro ondicular por la función de autocorrelación de la traza 

sismica en la obtención del filtro. La deconvolución introduce tanto ruido de alta 

frecuencia como de baja, por lo tanto, después del proceso anterior Jos datos se filtran 

con un filtro pasabanda( 3, s. 50, 60 hz). 

3. Agrupamiento de CMP 

Los datos fueron reagrupados de las coordenadas de tiro--receptor a las coordenadas 

del Punto Medio Común--offset (CDP-offset). Para poder aplicar este procedimiento 

a los.datos,~hubo que agregársele la información de Ja geometría del arreglo (Figura Sb), 

La adquisición de los datos sísmicos con cobertura múltiple se hace en el sistema de 

coordenadas tiro--receptor (s, g), mientras que el procesamiento de datos convencional 

se hace en el sistema CDP. Las trazas con un mismo CDP se agrupan, dentro de estos 
.. -·""'\ 
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grupos las trazas se ordenan de acuerdo al offset. De esta manera se crean los llamados 

agrupamientos de CDP. 

4. Análisis de velocidades 

En adición al mejoramiento de la relación señal ruido, la técnica de CDP provee 

información de las velocidades. La función de velocidad se obtiene en forma de tabla de 

valores en el que se da la dependencia de la velocidad media cuadratica (Vrms) en 

función del DTV (espectro de velocidades). Los valores dados son alguna medida de la 

coherencia o semblanza de la señal a lo largo de las trayectorias hiperbólicas 

controlados por las velocidades de los reflectores, los offset y los DTV. Estas tablas 

suelen representarse en forma gráfica, tanto en forma de isolineas de semblanza como 

en forma de funciones de semblanza. Luego, las velocidades y los DTV se eligen del 

espectro basado en la máxima semblanza (los máximos en las isolíneas o los máximos 

en las funciones). La función de velocidad final se obtiene interpolando las funciones de 

velocidad obtenida para cada punto a través del perfil entero. 

5. Corrección dinámica por NMO y Apilado 

El campo de velocidades obtenido es utilizado para la corrección del sobre-tiempo de 
. ,. . 

viaje (Norinal Move Out, NMO). Después de esta corrección las trazas son desplazadas 

a la posición de óffset cero. Inmediatamente después de aplicar la corrección por NMO 

los d~tos se apilarán. Este es el paso medular en la técnica de CDP, pues es aquí donde 

se in~~em6nci:.s;~ndemente la relación señal-ruido y donde se elimina gran parte del 

ruido ~ohe~~;;t~,~~tre los que se pueden incluir tanto reverberaciones como múltiples. 

6. Procesado con Filtrado de Tiempo Variable 

El proceso anterior fue seguido por deconvolución. La deconvolución después del 

apilado puede mejorar los resultados del apilado suprimiendo múltiples de pequeño 

periodo. Posteriormente se aplican filtros pasa-bandas de tiempos y frecuencias 

variables. 

\ 
~f1;s1s 
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:- ··~·· ·~ T 1 

25 



7. Migrado 

Al igual que la deconvolución mejora la resolución vertical, la migración mejora la 

resolución horizontal. Una migración idealmente aplicada puede mejorar tanto la 

resolución horizontal. llevándola a su máximo: la equivalente a la resolución vertical 

(114 de la longitud de la onda). Esto se lleva a cabo colapsando los eventos de difracción 

ocasionados por irregularidades (fallas) y moviendo o relocalizando los diferentes 

eventos. 

Aunque son muy diversos los tipos de migrados y sus formas de implementación (puede 

ser antes o después del apilado), en este trabajo se utilizaron dos tipos (aplicados 

después del apilado): basado en el método de Stolt [ 1978] y el método de 

desplazamiento de fase propuesto por Gazdag [1978]. Ambos métodos se efectúan en el 

dominio f-k y utilizan las propiedades geométricas de los eventos no deseados para 

removerlos, su diferencia básicamente consiste en el tiempo de ejecución, el método de 

Stolt se empleó cuando se migró las secciones con velocidades constantes, pues este 

consume mucho menor tiempo que el de Gazdag. 

V.1.2. Selección de los parámetros de procesamiento 

V.1.2.I; Ganancia 

· __ - !...., 

En esencia~· el objetivo de la ganancia es hacer más fuerte la presencia de Jos reflectores 

más p·r~:fh'~do~: las trazas con offsets más lejanos, y darles una apariencia similar en 

amplitud a .los eventos superficiales y Jos off"sets cercanos. La primera ganancia que se 

le aplicó. a los datos es la que corrige la atenuación debida a la divergencia de la onda 

esférica. Los parámetros necesarios para efectuar esta corrección son las Vrrns, 

obtenidas a través de las velocidades intracapas. Sin embargo, en esta etapa del 

procesamiento aún no se tiene la función de velocidades, por lo tanto, para hacer esta 

función se utilizó el modelo en capas de la corteza descrito en secciones anteriores 

mostrado en la Figura 3a. 
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Debido a la gran atenuación de la onda (ocasionado por un lado por el enom1e espesor 

del tirante de agua y por otro. quizás. por el poco contraste de impedancias de los 

reflectores profundos). 'la ganancia aplicada no fue suficiente~ pues la amplitud ·de la 

onda correspondiente a interValos profundos continuaba siendo muy· débil (Figura 6). 

Por tal razón se optó por. aplicar AGC a todos los datos.· El parámetro a elegir.· para 

aplicar esta ganancia es el ancho de la ventana de tiempo. Por un lado;. la elección de 

una ventana muy ancha deja siempre opacado a los reflectores profundos y por otro. una 

ventana muy pequeña le introduce mucho ruido a los reflectores someros. 

A B e 
5.0 

6.0 

§: 
7.0 

~ 8.0 

9.0 

10.0 

Figura 6. Paneles de recuperación de la traza sisn1ica. Muestra tres paneles con 

diferentes tipos de recuperación de la traza sismica. El panel A no tiene ningun tipo de 

rccupcracion. el panel B _tiene recuperacion por divergencia esfcrica. y el panel C 

muestra recuperac,ion por divergencia esferica y AGC. 

Se hicieron experi~ento~·:c.on diferentes anchos de ventanas. Una de las ventanas que 

nos mostró mejores resultados. fuC:: la· de un segundo. Esta demostró resaltar los 

reflectores profÚndos. ~o introdu~iénd~le demasiado ruido a los someros. Para.tratar de 
•. 1"..,(!"'n ,,,,-.-;'_,~--· \ 
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detectar al máximo la presencia de reflectores son1eros e intermedios. sin que estos 

fueran afectados por el ruido introducido por la aplicación del AGC. se aplicó una 

secuencia completa de procesamiento a los datos a los que solo se les aplicó corrección 

por divergencia esférica. 

V.1.2.2 .. Contenido de frecuencias 

La Figura 7 muestra el contenido de frecuencias de una traza sísmica de los datos. De 

este espectro se puede observar que Ja energía principal.se encuentra entre Jos 5 y 70 hz. 

Sin embargo, varios paneles de filtros obtenidos para diferentes frecuencias (Figura 8) 

n1ucstran que la energía contenida a partir de lcis 50 hz no coÍltiene· infoi-tuación de· las 

interfaces reflectoras. resultando que las frecuencias mayores 'de .50 11z son ruido. 

Dcspues de aplicar la ganancia Jos datos fucro_n filtrados .con un filtro pasabanda. para 

remover lo que podía ser tanto ruido en las altas como en las bajas frecuencias. 

250 

200 

-o 150 
=ª Ci. 
E 100 < 

50 

o 

o 40 50 60 

Frecuencia (hz) 

Figura 7. Espectro de potencia típico de la traza sísmica. 

10 20 30 70 80 90 100 

La Figura 8 (paneles de filtros) muestra un panel con distintos filtros pasa-bandas 

aplicados a un fragmento de una misma sección apilada. La prueba con distintos filtros 
----------:::-::-.----· ·--:. 

'i'i!'~Tr:<1 ,-- ~:r '. 
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fueron hechas en datos apilados por que es la única fonna en la que se puede apreciar la 

presencia de los reflectores profundos. De este panel se aprecia que Ja presencia del 

reflector más profundo se detecta -mejor en Jos - rangos- de frecuencias 3-13 hz; los 

reflectores intennedios se -dejan de apreciar hasta los 23 hz y Jos reflectores someros 

están contenidos en todo el espectro hasta los 43 hz. Estos resultados sirven de criterio 

para la aplicación de filtros pasa-bandas variables a las secciones apiladas antes de 

aplicar el migrado. 

o 3-13 2 13-23 3 23-33 4 33-43 5 43-53 
5+---.,~.,...,--.,~,_,....,,.....,...-,~_,-,-~,...,,.,.-L...,.,..,..,.-,....,_,..,_,.,...,,~~,,...,....,..,-,~~~~~~~.,----,~~'----,.~~~-

·:H; .~·::!ilt'4!1tt:;:~~~·;~: :;:::.~·:' ;:·:i';.~ : .• ~: 1;.:·::·:.::~;:::::· 

6 ~::~~t~~=sj~~; 

f '~Jl~l,. 
Figura 8. Paneles con distintos filtros. El prin1cr panel de la izquierda .. panel O .. no esta 

lihrado .. los restantes se les aplicó un filtro pasahanda en un intcn...-alo de 1 O hz~ el panel 

l. 3-13 hz: el panel 2. 13-23 hz: el panel 3. 23-33 hz: el panel 4. 33-43 hz: y el panel 5. 

43-53 hz. 

V.l.2.3 .. Deconvolución predictiva 

Los parán1etroS quc,_interyiCnen·.··en Ja 'deconvolución predictiva son: tiein.po mínimo de 

predicción (miniri1~;,, la-~).:iargb'del C::.pcrador (largo de la ventana de autocorrelación 
- --·- e ' ~ -,, .~. ~.- '-•-· - "•' . ·: ~.· - "'. ,: - - . - • - • ' - .• 

empleada en el cálcÚl~-dé i<>s _coeficiént¡;s del flltrc;), porccntrij~ de prebl~nqúeo {percent 

pre'v~-~t<_:~-~~)'. .·.·· ---L, .. ; /•:. · · 

Usualmente el tiempo' :d~ -r~tardo iní;.,imo se ésí::oge- igual al que corresponde a los 

primeros ccr.;s que c.:Uzrin el: eje c.;ro dé la_ función de autocorrelación [Vilmaz. 1987]. 

La deconvolución actúa tambié.n como un filtro de frecuencias. Cuando el tiempo de 

W'r.' r.< ,.:::-~-· ·¡_ 
l ~st) -· -··"'--· ___ ,.,,_1 ;, 

"FP.-11J~_JJ; .• :. :~.' ·:·:~~-~~-; 
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retardo (min lag) se hace muy grande, gran parte de la energia en las altas frecuencia es 

filtrada, por lo tanto, para evitar esto, en todas las secciones se utilizó el tiempo 

equivalente al primer cero de la función de autocorrelación. 

El largo del operador se debe elegir de tal manera que permita incluir toda la 

información de la reverberación y los múltiples para que estos puedan ser eliminados 

eficazmente. Una regla empirica comúnmente usada es que el largo del operador tiene 

que ser no menor que 8 veces el número de muestras por traza (W/8). 

El porcentaje de blanqueo se elige tal que el operador de deconvolución sea estable. En 

la práctica normalmente se utiliza entre 0.1 y 1 %. En este trabajo se ha utilizado 0.1 %. 

La Figura 9 muestra un ejemplo de varios paneles de deconvolución con distintos 

tiempos predictivos de retardo mínimo. En la parte superior se indican las trazas a las 

que se les aplicó deconvolución y en la inferior las autocorrelaciones respectivas. En los 

paneles superiores se incluye solo una ventana de 9.0 segundos, dada la presencia de un 

múltiple del fondo marino muy intenso que aparece después de los 10 s 

aproximadamente en todas las secciones. Los parámetros óptimos corresponden a los de 

la segunda ventana de la izquierda (panel 2). En este se observa la atenuación de 

muchos múltiples. En las funciones de autocorrelación respectivas, notamos que los 

múltiples de periodos cortos han sido removidos y los de período largo presentan muy 

poca correlación. 
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6.0 

6.5 

Paneles Cleaeconvoluc1on 

o 1 0.060 :;; 0.145 ~ 0.231 4 0.316 seg 
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o o 060 o 145 
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~------------~·anele.s....de..a.uto.c..orr:e.lacio~n~-------------~ 
Figura 9. Paneles de deconvolución con la prueba del min lag óptimo. El 

autocorrelograma está debajo de cada panel al que se aplicó deconvolución. El 

preblanqueo f'ue de O. J %, y el largo del operador de 1250 ms. El panel O no tiene 

deconvolución; el min lag para el panel 1 es de 60; el 2 de 145; el 3 de 231; y el. 4.de 

316 ms. 

El efecto de la deconvolución en estos grupos de trazas no es muy obvio, pues aún no se 

nota muy bien Ja ausencia de múltiples. La Figura 10 muestra fragmentos de una misma 
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sección apilada con y sin deconvolución. En esta es más claro notar corno son atenuados 

en gran parte los múltiples y reverberaciones en la sección inferior. 

Figura 1 O. Secciones sísn1icas apiladas con y sin deconvolución. La sección en Ja pane 

superior nluestra un apilamiento sin dcconvolución y la inferior con deconvolución. 
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V.1.2.4. Velocidades de apilado 

Debido a la débil reflectividad de la corteza oceánica fue dificil de obtener una función 

de velocidad confiable en el área de estudio. Por la presencia del ruido y el pequeño 

tamaño del cable de hidrófonos (streamer), las semblanzas resultaron ser muy pequeñas. 

La Figura 11 muestra un ejemplo de isolineas (calculadas de la semblanza de 

velocidades). Además se nota que solo en la parte superior del gráfico se distinguen 

unívocamente los máximos. Por esta razón, el perfil de velocidades (Vrms vs. t) se 

calculó a partir del modelo clásico de velocidades de la corteza oceánica [Kearey y 

Vine, 1990], teniendo en cuenta el tirante de agua. 

Velocidad (m/sec) 
2000 4000 6000 

5 

9 

10...la~====-~~~~~~~~~~~~~~__J 

Figura 11. Espectro de semblanza de velocidades efectuado a un CDP. 



La Figura 12 muestra la validez de lo supuesto, en un intento por justificar esta función 

a partir de los datos, se promediaron funciones de velocidades obtenidas en más de 70 

grupos, que fueron distribuidos uniformemente en los primeros seis tramos. 

vrrns (m/s) 

1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 
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Figura 12. Gráfica con funciones de velocidades (vrms vs. t) obtenidas del modelo 

clásico de velocidades de la corteza oceánica considerando el tirante de agua. En la 

gráfica se muestran cuatro líneas para tirantes de agua a profundidades en DTV de 5.0, 

5.25, 5.50 y 5.75 s. 

Los valores obtenidos se ubican entre las curvas del modelo correspondientes a una 

profundidad del océano de 5.50 y 5. 75 s. La enorme dispersión en la gráfica se debe a la 
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heterogeneidad lateral del corte y a la poca resolución del método para determinar 

velocidades a grandes profundidades con strearners relativamente pequeños. 

V.1.2.5. Velocidades de Migrado 

Aunque comúnmente las velocidades de migrado y las empleadas en el NMO son 

consideradas distintas, ambas tienen una base teórica similar-la ecuación escalar de 

onda [Yilmaz, 1987]. Dado que tanto la corrección por sobre tiempo de viaje (NMO) 

· corno el migrado requieren de la información de las velocidades. ambos procesamientos 

arrojan información de estos. Para un medio estratificado horizontal no existe diferencia 

entre la velocidad de migrado y apilado, sin embargo, para un medio con reflectores 

inclinados sí. 

Yilmaz [1987) describe con detalle como efectuar un análisis de velocidad utilizando la 

técnica de migrado. La resolución en la obtención de las velocidades mediante este 

procedimiento se ve afectada por los mismos factores que afectan las velocidades de 

apilado. 

. . 

No siendo ei';)l,j.;ti:,:;;; efectuar este análisis aquí. un evento sísmico migrado con su 

velocÍdad .. correctá tiene que tener su representación optima en la sección sísmica. Esto 

es si·61·6ve1ito es migrado con una velocidad menor (under migrated) o mayor (over 

migrated) este se volverá menos claro o más difuso. Como otra prueba sobre si el 

modelo de velocidades utilizado es o no correcto, se migraron partes de las secciones 

sísmicas con distintas velocidades constantes, donde se notaba la presencia de 

reflectores profundos. Para la elaboración de estas secciones empleamos el método de 

Stolt. 

La Figura 13 muestra tres secciones migradas con distintas velocidades constantes. La 

primera se migró a la velocidad de 1500 mis, la segunda a 2000 m/s y la tercera a 3200 

mis. 
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la) SQccion migrada con voloc1dad con!'.tanto 1 500 mi!!. 

(b) 
Socclón n1igrada con velocidad constante 2000 mis 

Secclon mig..-ada con velocidad constante 3200 mi• 

(e) 

Figura 13. Secciones sísmicas migradas con distintas velocidades. Aquí se muestra una 

misma parte de la scccion sísmica apilada y migrada con distintas velocidades 

constantes de (a) 1500. (b) 2000 y (c) 3200 mis. 



El efecto de sub migrado en los reflectores profundos no se observa claramente. Esto se 

explica por los factores que afectan también al análisis de velocidad en el NMO, porque 

los reflectores profundos se apilan igualmente bien en un amplio rango de velocidades, 

relacionado con la poca longitud del streamer empleado durante la recolección de los 

datos. Sin embargo, la sección migrada a 3200 mis es la que presenta la mayor 

coherencia para el reflector profundo (2.6 s aproximadamente). Esta velocidad 

concuerda muy bien con el reflector la correspondiente al Moho en el modelo clásico 

que fue empleado en las velocidades de apilado. 

La Figura 14 muestra una parte de un tramo de sección sísmica migrada y sin migrar. Es 

evidente erila' ~~.;~iÓn del panel inferior que las reflectores han sido mejorados. Para los 

reflectores·'s\lp~i:ior¿~ se vuelven mas claras todas las discontinuidades laterales, de 

igual 1Yta~eia.'·;;;''()J~6~a como han desaparecido Jos eventos de difracción presentes en 

la ba~e\1~ lb'~·¡:~'ft~~i'c,~¡;s· ~omeros. En el caso de los reflectores profundos su presencia 

mejora considerabÍe;rne:ñte~ Para los reflectores intermedios Jos cambios no son muy 

notorl;,s: AÍ~.io'~:~~.;,:;tos'inclinados, por ejemplo el reflector intre los CDPs 500 y 600 

a la profü:;:¡iJicl~ci·~;.tr~ 6.S y 7.0 s resalta mas. 
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Sección sísmica apilada 

Sección sísmica apilada y migrada 

f'igura 14. Ejemplo de secciones apiladas y migradas. El panel de arriba muestra una 

parte de la sección sísmica apilada y el de abajo muestra la misma parte apilada y 

migrada. 

38 



V.2. Datos gravimétricos 

Como un complemento a los resultados de procesamiento sísmico se efectuó un análisis 

espectral de los datos gravimétrcos a lo largo de la línea 017 y se calculó su Anomalía 

de Bouguer del Manto (ABM). 

V.2.1. Anomalía de Bouguer del Manto 

La ABM se obtiene sustrayendo de la anomalía de aire libre el efecto gravimétrico del 

tirante de agua, el de la corteza y el del manto [Detrick. 1991]. Este tipo de estudios ha 

sido efectuado tanto en las dorsales oceánicas del Atlántico como en las del Pacífico 

con el fin de proveer información tanto de la estructura como de la dinámica de estas 

[Rommevaux et al .• 1994, Cormier et al., 1995]. 

El procedimiénto p~~~ I~ ()btenclÓn .de la ABM fue el siguiente: 

Cambio de.sistes:Er~~erencia de los datos batimétricos: del sistema geodésico al 

Trasverse MeI'ci'a.to;). 

2 Cálcul.; del ·¡;f-ect~ gravimétrico del tirante de agua 

3 CálcU:ló d~I ~fe;,téi gravirriétrico de la corteza 

4 Cál~úi~ del .;;fectb gravimétrico del manto 

·5 Sus~~cfori: de·fos efectos calculados de la anomalía de aire libre (obtención de la 

ABM) 

El efectó gravimétrico se calculó con ayuda de un programa basado en el método de 

Parker [Parker,··1973; 1995 y 1996]. El modelo de referencia utilizado se muestra en la 

Figura 15. 
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Figura 15. Modelo de referencia para la anomalía de Bouguer del Manto. Las 

densidades utili;,.adas fueron para el agua de 1 .C>3. para la corte;,.a de 2. 7 y para el manto 

de 3.3 g/cm3
. 

La ABM se calculó en 20 y en 30. La ABM-30 se obtuvo a partir de datos de 

batimetría obtenidos de la altimetría de satélites 1 Smith y Sandwell. 1997). Los datos de 

esta batimetría están dados con una red regular de 2" x 2". La ABM en 20 se obtuvo 

con ayuda de la batimetría obtenida a partir del primer arribo de la onda sísmica. Para 

calcular el efecto gravimétrico con el programa basado en el algoritmo de Parker. los 

datos tienen que estar dados en un sistema cuya red regular este dada en 1 km x 1 km. 

Por lo tanto. el primer paso fue cambiar los datos batimétricos del sistema de 

coordenadas geográfico a UTM y posteriormente convertirlos a una red de lxl km. 

Para verificar la exactitud de los datos de batimetria empleados. estos se compararon 

con los datos de la profundidad del fondo marino obtenidos a través del primer arribo de 

la onda sísmica en la línea de estudio. Como resultado de esta comparación se obtuvo 

una desviación estándar cuadrática de aproximadamente 130 m. Para una profundidad 

de 4000 m promedio del fondo marino en nuestra ;;r.ona de estudio, este error no supera 

cl2.5%. 

r· --- 'í''T;;:--- -
\y"}\l.J.·P,~---~~c. ... _ 40 



Comúnmente el modelo de la corteza que se emplea en el cálculo de la ABM incluye 

dos capas: los sedimentos y material extrnsivo y la capa de rocas ígneas, pero para este 

trabajo solo• sé utilizó una sola capa. Morris y Detrick [ 1 991] han demostrado que la 

diferencia entre.estos dos modelos es del orden de 1 mgal, considerando un espesor de 

la primera cap~<:~e 1000 m. Para el presente caso, el espesor de los sedimentos y 

material e,Ctrn~ivc> es menor de 1000 m, por lo tanto este error es menor de l mgal. 
'. ' .. ;;~::.'.· ,:,." 

Como relieve' del Moho, el límite inferior de la corteza, se utilizó la superficie del fondo 

marino~ "'?'ariib?~:¡¿-~~os para 20 y 3D, suavizada y desplazada 5. 7 km hacia abajo, 

to~ado'de1'ie's,~.;,;~;;~~,;medio de la corteza oceánica [Kearey y Vine, 1990]. Para 

suavi~r i~\s·i:i-¡;.;;f;¿'i~''d~l'f fó'n.do marino se utilizó el promedio móvil con una ventana de 

22 ~. ¿,;~·d~~~·jd';¡if~~foúhia.d~s son: 1.03 g/cm3 para el agua, 2.7 g/cm3 para la 

corteza ~.3:3 gt~~3;~~f¡:~~·~~o . 
. ;·{.':'.::'~.'~::; ... ~:' < - :.';·-

. · ... -~ .. ~·:.'/\:';? .. ":• -

v1.2.2. Aril'ilisis.~spe:c:ir~1 

Este tipo "de· amílisis consiste en obtener información de la profundidad de superficies 

distu~b~nte:s cau~antes de anomalías en los métodos potenciales. 

El análisis"ei;pectral en los métodos potenciales se comenzó a emplear a finales de los 

años cincuenta inicios de los sesenta. Su uso inicia con la obtención de las anomalías 

magnétic.as de cuerpos prismáticos mediante las transformadas de Fourier. 

PosteriorÍnente, complementado con el análisis estadístico, el uso de las transformadas 

de. Fourier se extiende a la estimación de la profundidad de las fuentes causantes de 

anomalías magnéticas y gravimétricas mediante el análisis espectral [Spector y Grant, 

1970; Cianciara y Marcak, 1976; Bhattacharrya y Leu, 1977]. 

El método se basa en la separación en términos independientes de los distintos 

parámetros que determinan el efecto de la anomalía causada por diferentes cuerpos 

mediante el uso del análisis espectral y en la determinación de sus parámetros mediante 

el análisis estadístico. Esto quiere decir que con ayuda de la descomposición espectral 

se separan la influencia de la geometría y forma de los cuerpos de su localización 

41 



espacial de los cuerpos (profundidad), factores que determinan el carácter de Ja 

anomalía generada por un conjunto de cuerpos disturbantes. 

La relación' del carácter de la anomalía de los campos potenciales con la distribución 

espacial (parámetros generalizados), y especialmente con la profundidad de las fuentes, 

se deduce de las mismas leyes que rigen la teoria de los campos potenciales. El uso del 

análisis estadístico·espectral permite estimar los parámetros generalizados del mismo. 

, . _,' 

Se sabe que la amplitud de la anomalía gravimétrica generada por un cuerpo localizado 

cerca de 18.' sú~erffci~ decae rápidamente al alejarnos del centro de masa. Entre más 

superfi~iaÍ.~~)~c;'.'Íice el cuerpo, más rápido será el decaimiento. Esto significa que las 

amplir:iides ¡,,·¡:;··¡.;¡';,;·;zonas del espectro correspondientes a las bajas frecuencias generan 

inforrnació.ii .~Ób;~)as partes profundas del subsuelo y viceversa. Por otra parte, el 

análisis: .es~diS'ticC>'· espectral permite demostrar que existe una relación entre Ja 

velocid~d <l.:;1'<l~2~in'li~nto del espectro logarítmico de amplitud y la profundidad a la 

que selÓcaÚ~fll.;s centros de masas generadores de la anomalía. 

El espé~tr() dé pC)~~itc.~a· en una dimensión (o en un perfil), generado por un conjunto de 

cuerpos cuy~s, ·~.:Orit:ro'~· :cÍe masas se localizan a una profundidad promedio de Ji está 

dado por: .. · 

donde w .. es la· frecuencia angular; !y b, la altura y ancho promedio de los cuerpos 

respectivámente.·' · 

Para un conjunto. de. cuerpos cuyos centros de masas h fluctúan a profundidades de 

Ji± ~h. tal q~~ o' S t!.h S 0.3/i. y O S li S 0.6/i, por lo tanto la expresión anterior toma 

la forma [Cianciara y Marcak;-·1976]: .. 

(E) = Ce2 ... ;; • 



donde C es una constante para cada conjunto de cuerpos. 

Esta última expresión es utilizada para la obtención de li. La profundidad se interpreta 

como l;. profundidad a la que se encuentra una superficie disturbante con centros de 

masas uniformemente distribuidos. 

Cuando se tienen i interfaces, débilmente correlacionadas. la expresión anterior toma la 

siguiente forma: 

( E) = ~ C
1
e 2 '"'ii'; • . ~;;; ~ 

La profundidad promedio de cada interfase en cada intervalo de frecuencias puede ser 

calculada·a:pamr.de la expresión anterior despejando directamente /J, con ayuda del 

logariun.;· ;,~n'.~1. es decir: 
. ' . ' - -- - . 

ln(E)~<<·~-ln(~}. •-
~ = _ (w,.i)¡;,·.i._--,,,,-, (1v,)h, 

2(>1-\';1 ::" w,) 

El procédirnie-nto empleado en el análisis espectral fue el siguiente: 

l. 

2. 

3. 

Obterí_6íón°'d~ iC>s e'spe~tro~. y 

cá1~~1ci ~-;;';i~{~j:~füt'ididaéle~.-
5~>- - ·:·.:~ .. '' .:: ~::.: : ;, -\ ' .-,·--:<. 

· ... :,·:· 
Dado que _los datós_:.~ilvimétricos fueron registrados con espaciamientos ligeramente 

irregulares, ;:-ad..':'t;;ins.l tir.;s (lo que corresponde a casi 250 m), el siguiente paso fue 

- _i~!~9'C>!~r esto~_<!_át?~:~ una rej~lla regular de 500 m. 
'-.- ': -~::::·f: '· ,_ \·_ 

La estimación~-~e.1o'i'~~pectros y el suavizado de los mismos se hizo con ayuda del 

programa estádi~tico SPSS. El suavizado de los espectros se efectuó con una ventana de 

----. 
¡-----;s_~:;~; '. 
\ F AJ}_:¡:;_ : ::. ___ :- ~. -
1 

\ 
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Turkey-Hamming de siete puntos. Los análisis espectrales se efectuaron en perfiles de 

100 km de longitud, a cada 50 km. 

Las profundidades de las interfaces perturbantes se calcularon de los espectros 

suavizados con ayuda de la expresión dada por Cianciara y Marcak [ 1976]. 

VI. Resultados 

VI. l. Datos gravimétricos y magnéticos 

. ,: ; ',..:.,···, ·,. ·.~':. ·- ,~, -. "' _, -- . ,---
: ·:·-~: - \~./-· -,.,-:~}\:'.'.' . :_¿~-

La Figura 16 ~~'.ostra' 1S:sé.An~m·a1Íasde Bouguer del Manto (AMB) en base a 2D y 30. 

Los va:1.;ies d"·fi11:'ABM'''~~·fic;ii:Ios utilizan corno valor cero su magnitud promedio 

obte~ido ¡¡·lo ''j~;,g(, de'Ja lí~ea d~' estudio. Los valores de amplitud de la ABM en 20 

:::::~nJ~,L~,~~i~ii1kii~::t:~::i::i:: :~~á::;:l~s~:~d:::~: :~~:: l:su::t:: 

la anomali11 de'airelibre, la qi'..:. varia entre -35 y 20 mgal. con una std de 6.56 mgal. 
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Figura 16. anomalía de Bouguer y anomalía Residual del Manto. Los resultados 

obtenidos del cálculo de la anomalía de Bouguer y la anomalía Residual del Manto son 

mostrados en los dos gráficos superiores. La anomalía gravimétrica de aire libre es 

mostrada en el centro. En los dos gráficos inferiores se muestran la anomalía magnética 

residual y la batimetría. 

Un amplio mínimo de la ABM tanto en 2D como en 30 se observa en la parte norte del 

perfil. A partir del CDP 7800 para la ABM en 2D y del CDP 6800 para la ABM 3D, se 

ve como la amplitud de la anomalia del 111a11to experimenta una disminución 

significativa. 

Para tratar de compensar este mínimo en la ABM a los modelos de reforencia 2D y 3D 

empleados se les aplicó un ligero cambio. El cambio consistió en utilizar dif'erentes 

densidades en la parte norte y en la parte sur a partir del CDP 7150 de tal manera que la 

.. - ~-.~ 
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ve corno la amplitud de la anomalía del manto experimenta una disminución 

significativa. 

Para tratar de compensar este mínimo en la ABM a los modelos de referencia 20 y 30 

empleados se les aplicó un ligero cambio. El cambio consistió en utilizar diferentes 

densidades en la parte norte y en la parte sur a partir del COP 7150 de tal manera que la 

anomalía presentara la menor desviación estándar. Se aplicaron diferentes contrastes de 

densidades, las optimas obtenidas durante diferentes cálculos fueron 0.1 g/cm3 para el 

modelo 30 y 0.05 glcm3 para el 20. Para esta nueva anomalía, la que denominaremos 

anomalía residual del manto (ARM en 20 y 30), los valores de la anomalía 20 fluctúan 

entre -16.0 y 11.0 mgal,:,con una std de 4.8 mgal y para el modelo 30 entre 35 a 14 

mgal con Ún std d.:, 8:2. :í'J~';.1;',; Estos resultados nos muestran que el modelo 20 ajusta 

mejor dado que ~ú'<l~~','.,fi.'2i,ón' está;,.dar es menor que la obtenida del modelo 30. " . ,, .. _, '' .. \::·;·:.~,;~i.~:,,·' . 
.. , ··. :¡;,:-.: 1:j}·.<:··,-· 

VI. 1.1. Análisi~?!;~1~:i'~~ ·l:~ datos gravirnétricos 
,>~-.· ,:::-::· -... -!t('..'.f'.·;~. ,~z~;·.: 

En total se:ei.bg~~?~.~:'i·2·~~.Úisis espectrales. Estos se hicieron con ventanas de 100 km, 

espaciad~~ ca'd:~so'bri:~'Las 'gráficas suavizadas de los espectros que se muestran en la 

Figura~::1;r-.'.~Ü'iri~~i:i'n'U.;~ resultados del análisis espectral. Los resultados con las 

profu~didad·.;;~\'<l~,;;í;.~'. superficies disturbantes obtenidas de las pendientes de las 

ec':'~cicnie';/ie>S:~~~'i6as se muestran en la Tabla 2. De acuerdo con las profundidades 

calculadas, los' ¡:.:,sultados se agruparon en tres interfaces (Figura 18): una a a 5.8 km de 

profülldidad, ~~lla Ú .8 km y otra 15.1 km. 

,,-.,; r-... ":' ~ : , 
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Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos de los cálculos espectrales de los datos 

gravimétricos. 

Ecuación 1 Ecuación 2 

Punto Dist(km) CDP Prof'undidad Ecuación lnY Profundidad Ecuación lnY R (km) R 
(km) 

soso 50 990 -177.33 •X+ 9.77 0.97 -14.0 ., 

S!OO 100 1970 -195.39 •X+ 9.42 0.97 -15.5 79.23 •x + 6.35 0.99 -6.3 
SISO 150 2980 -132.78 •X+ 7.59 0.93 -10.5 ,' ,:. . , . 
S200 200 3980 -148.81 •X+ 8.43 0.95 -11.8 . '·' ···· .. •., .. < 

S250 250 5000 -132.78 •X+ 7.59 0.93 -10.5 68.81•X+6.06· ).99 5.5 
S300 300 6040 -110.92 •X+ 7.10 0.81 -8.8 . .. : ,, ' : " . , : 

S350 350 7060 -125.53 •X+ 7.83 0.9 -9.9 
S400 400 8050 -197.18 •X+ 8.61 1 -15.6 : 

S450 450 9020 -155.15 •X+ 8.92 0.87 -12.3 -52.05 • X+ 6.66 0.97 -4.I . 

ssoo 500 10020 -151.94 •X+ 9.60 0.9 -12.0 93.75 •X+ 8.14 0.98 7.5 
ssso 550 11010 -36.50 • X + 6.23 0.71 , 

. 

S600 600 11990 -107.84 •X+ 10.50 0.97 -8.5 
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Figura J 7, Gráficos de los espectros de potencia de los datos gravimétdcos. En los 

gráficos se muestran Jos espectros de potencia suavi7..ados de los distintos puntos en los 

que se calculó el espectro de los datos graYirnctricos. Trunbicn se muestran ias rectas 

que :i,iustrui las distintas partes de los espectros con sus =uaciones. 
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l'igura 1 8. Gráfico con los resultados del análisis espectral. En el gráfico se muestra el 

modelo empleado en el cálculo de la ABM y la ARM en el que se sobrepusieron los 

resultados del análisis espectral. La línea interpunteada superior representa la lntcriace 

1, la línea de en medio con circulos la lnteñace 11, y la línea negra con circulos la 

Interface III. 

Vi.2. Dalos u~ .-~n~:-..iú11 sís111ica 

Las Figuras•• 9 y 20 muestran las principales estructuras interpretadas de los segmentos 

1 .z,3.4 y 5 de la sección sismica y en el anexo se muestra la sección s1smica no 

interpretada. Las estructuras presentes son aquellos reflectores que se consideran reales 

por su comportruniento en diferentes pruebas de procesamiento realizadas. 

r r-rss·i~:. 
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Figura 19. Variaciones del espesor de la corteza oceánica en DTV a través de la línea 

sísmica. 

VI.2.1. Sección sedimentaria 

La sección sedimentaria está limitada por dos interfaces reflectoras: el fondo marino y 

el techo de las pilolavas. Como tope de las lavas es interpretado el segundo reflector 

irregular que está bien marcado y que es. comúnmente más continuo a lo largo de la 

sección. 

El fondo marino es el reflector más marcado y coherente a lo largo de toda la sección 

sísmica. El DTV de este reflector disminuye hacia el Norte. De acuerdo con los DTV 

del fondo marino, la.zona se puede dividir en dos partes: la parte sur y la parte norte, 

con 5.56 y 5:14. s·'promedio respectivamente. El límite entre estas dos zonas está 

localizado aproximadamente entre los CDP 7000 y 8000. Al norte de estos puntos no 

solo,se .. obs.er:va una.disminución en la profundidad del fondo marino sino que también 

el relie'\'e se.hace mucho más irregular. La desviación estándar obtenida para el DTV en 

la parte sur es de 0.1 s y para la parte norte es de 0.3 s. Con una velocidad 1500 mis en · 

el agua obtenemos en la parte sur 4170±75 m y en la parte norte 3855±250 m, lo que 

equivale a una diferencia de profundidades entre estas dos partes de 315 m. 

-, 
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La base de los sedimentos o el techo las pilolavas está dada por un reflector fuerte e 

irregular. La presencia de este reflector se observa muy bien incluso en las secciones a 

las que no se le aplicó recuperación con ganancia automática, aunque su presencia es 

menos coherente. En la Figura 20 esta interf'ase se observa casi paralela a la interfase del 

fondo marino. 

El espesor de los sedimentos·se obtuvo de la diferencia de los DTV del fondo marino y 

el tope. de.fas !~vas, Ed la parte s'ur de la sección, el DTV es mayor que en la parte norte; 

_0.145 s y 0.11 O s. r;;,~~ecti:_;.,,mente. El cambio de espesor tiene lugar en la misma parte 

en dond.;'el fohd~ ~arlno se vuelve menos profundo. 

·.,.--

•• ,._ <'' - -,_, ••• 

:Basedela·capa 2A• 

El reflector cuy;i presencia se limita a 125 ms debajo del basamento, se interpretó como 

la interf'ase que limita· la base de la capa 2 a (En la Figura 20 no se interpreta). Aunque 

la presencia de esta interfase ha sido bien caracterizada en las dorsales [Detrick et al., 

1993), en nuestra zona de estudio esta no es continua y su presencia es generalmente 

esporádica. Esto probablemente se deba, por un lado, a su poco espesor y por otro a la 

presencia de múltiples, con periodicidad similar a las de dicho espesor generados por 

los sedimentos. No obstante su gran irregularidad su espesor es muy constante. 

VI.2.2.2. Limite capa 2-capa3 

Otro reflector cuya presencia es también poco coherente e irregular es el localizado a 

aproximadamente 600±103 ms del basamento. Este reflector no es muy notable en toda 

··la·sección·sísrriica. Hacia el norte su DTV se hace ligeramente menor. De acuerdo con 

DTV este.reflector lo asociamos con el limite entre la capa 2 y la capa 3, que 

correspo_nde como. al tope congelado de lo que fue la cámara magmática [Herron et al., 

1980; Detrick et al., 1987). 

~ TESli:!~··.-·:. __ _ 
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Un aspecto importante de esta interfase es que generalmente su presencia parece hacerse 

más notable en los flancos de las montañas oceánicas o en las partes cercanas a las 

zonas con el relieve del fondo marino muy rugoso. Estas zonas son indicadoras de una 

intensa actividad tectónica, probablemente en zonas de fracturas a través de las cuales 

los fluidos pueden circular. 

VI.2.2.3. Reflectores inclinados 

La presencia ·de reflectores inclinados en el área de estudio no es muy común como lo 

manifiestan algunos autores .en·otras.zo.nas de estudios perpendiculares a las zonas de 

esparcimientos. Los · reflecit~_r.;s·:! inclinados (Rl) se observan principalmente en Jos 

extremos sur y norte. del i;'egín'é'nto.l, en'el segmento 2 y escasamente en los segmentos 

3 y 4, en la parte nortf;~~ J~ ~~ci;~i~'n,sísiuica interpretada (Figura 20). 
< :.i ,~:~ :::'." . --- - ;;·~;~:: ~ .::' 

¿:,¡,' '-:..·-

La dirección predominante ·de eÍitos r~flectores es hacia el sur y la mayoria de las veces 

se extienden más allá del. Moh;,: ~):Es.muy dificil detectar estos reflectores más abajo 

del Moho por el gran contenid.;'d:e_.r'u'ií:t6. Los reflectores que se muestran en Ja sección 

interpretada son únicamente aqu¡;ll.;;s\¡ue persisten en las secciones sísmicas después de 

aplicarles distintos tipos éie· ~r6c'e~6s. La presencia de estos no parece estar 

correlacionada con Ja rugosidad 'ci~)·:fri~do marino por Jo que no es un artefacto del 

procesamiento. 

VI.2.3. Reflect()J"_e~'i~te~corticales sub-horizontales 

En diferentes· partes del transecto se observan algunos reflectores sub-horizontales 

aproxiniadi~ell~e a segundo del basamento. Estos reflectores se observan 

principaJnie'~t_e en la parte central de Ja zona de estudio. La principal caracteristica de 

estos reflectores es su corta presencia, generalmente en forma de pequeños segmentos. 

La caradteristica espacial de estos reflectores posiblemenente representa alguna frontera 

interincidia de Ja corteZa inferior, correspondiente al límite entre la capa 3A y 38, 

frecuentemente observada en estudios de refracción sísmica [Restan et al., 1999]. Otros 
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estudios de reflexión sísmica en el Pacífico Nor Oeste, también presentan este tipo de 

reflector a Ja profundidad entre 0.9 y 1.1 segundos. Es probable que estos reflectores 

indiquen Jos de Ja zona de transición entre Jos gabros masivos y los estratificados que se 

estrecha y se vuelve mas abrupta, ocasionando el contraste sisrnico necesario para 

originar una reflexión sub-horizontal. 

VI.2.4. Reflecto-r-Moho 

Un· reflector· relativamente coherente de marcada amplitud y de baja frecuencia se 
·, ··. '·• . __ , 

observa a apr?xht;tadarn~nte al_ DTV de 7.48 s bajo el nivel del mar. La presencia de este 

refleétOr se n:'ª·,:.;á mejor éri las secciones a las que se les aplicó recuperación de trazas 

con gariancía automáti.;a'..Para:_verificar Ja autenticidad .de este reflector y descartar Ja 

posibilid;.d de ~ue· e~·t.; s~a 'un~~flector primario y no un múltiple o algún otro tipo de 

ruido coherente, las ~eccion~s;·~~il~das con filtros de baja frecuencia a esta profündidad 

fueron migradas con distinta;; vc::Jocidades constantes. 

La Figura 13 muestra- partes ·de la línea sísmica que fue migrada con velocidades 

constantes de 1500, 2000 y 3200 mis. En esta figura se observa que Ja presencia de este 

reflector es mas clara y coherente a Ja velocidad de 3200 rn/s. Esta velocidad, de 

acuerdo con el modelo clásico de velocidades empleado, es Ja que corresponde a esta 

profundidad. Así mismo, Ja Figura 8 muestra Jos reflectores que contienen solamente 

bajas frecuencias en comparación con Jos reflectores del fondo marino. Esto soporta que 

este es un reflector profundo y no un múltiple o una reflexión lateral. 

Este reflector está presente aproximadamente en el 59 % de Ja línea. Se observa una 

cierta correlación de Ja ausencia de este reflector con la rugosidad del fondo marino, 

haciéndose más débil en las zonas con alta rugosidad. Esto lo muestra el hecho de que 

su presencia es más c'oherente y menos difüsa en la parte sur, donde la superficie es 

menos rugosa. --

La presencia marcada.de este reflector, su DTV a partir del fondo marino (2 segundos 

aproximadament~),'asi' éoornó su carácter consistente a lo largo de la zona de estudio nos 

conduce ·a interpretarlo corno el reflector del Moho. Las mismas caracteristicas que 
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presenta este reflector en nuestra zona han sido observadas en otras zonas en la que el 

Moho ha sido detectado [Brinkl y Brocher, 1988]. 

VI.2.5 Espeso~ ~o'rtica1 
'.-> 

Debido· aj~~:_Hmi]a~iones eri la obtención de una función de velocidad confiable, los 

resultado~ obtenidc:)s··de)os _datos sísmicos se dejó para su análisis en DTV. El espesor 

aparente:d~j¡f~~~ei.ioc'e'ánlca en el área de estudio es el DTV desde el basamento de 

lo~ s~dl~~;;~;;-~ h.id~ ;el réfle;;tor que interpretamos corno Moho (Figura 19). 

Enola~i~~dJ,é~~~~i¿~:~~srnica interpretada, se refleja la presencia del Moho, aunque 

no muy ;;britÍi::üa··:~::_JC•:l~igo de la sección, y presenta un espesor aparente en DTV que 

oscila'entre'·l~67:)/ 2.·5· s., ·con valor promedio de 1.92±0.14 s. En la parte sur este 

espeso~ e~··~el.86-~Ó.07 d y en la parte norte de 2.01±0.16 s . 
. ,••. 

¡·.:.;·:: • ·-·~:· 

VII. Disc.:isión de los resultados 

·., '• ··.· :-~.?~': " .;·{t~:·~~.: --
Una de los ie~ul~;j"~~ ·mas ·importantes de 

discontii'i:tii~;,d';i~!'Jii/ci'bi:te'za· entre los CDP 
•,','· •;.;".,· "?" 

este estudio fue la observación de una 

7000 y 7800, en esta discontinuidad se 

marca un:'carnbio'eri'lai;¡ caracteristicas de la anomalías gravirnetricas, los lineamientos 

~a.~étié'b~"'Y;'{~~,;:~~fc;'s'síiü:\!c;C>s~ Específicamente esta discontinuidad se marca por un 

mínimC> a.;'a.p~o;(iiri3.d;tíri~~t~ 26 ~gal en la anomalía de aire libre, una disminución en 

~:~~~f {~~~~~~lt~~~t~:":::e;;~ e::::o:n;::::::: :::ac:::::::::~:o~:~ 
Estas·. carac:te,rísc:as\se/.observan en todo el resto de la parte norte del perfil y 

prÓbabÍe~~~i~-~s~~~tf~b~~ri_ hasta la zona de Fractura Clarion. Además el fondo marino 

::C~:1,f lr~~!~~s~íj,~::ó:ndee~: P;::n::;:ri:e:: :n:0:~~m~~u~:: ::1 ~:~e: 
aproximad;~C:~tC:f.;C>rí·una diferencia de nivel ligeramente mayor a los 300 m. Por lo 

tanto·6~ta)IÍ~cio~ti:riuidad marca la presencia de dos zonas con distintas cortezas. 

En general una diferencia de profundidades de aproximadamente 300 rn, podria indicar 

que nuestra .línea intercepta áreas con diferentes edades [Parsons y Sclater, 1977): más 
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vieja en la parte sur. Sin embargo, en el lugar donde ocurre esta discontinuidad no se 

presenta la morfología típica asociada con zonas de facturas mayores. Adicionalmente, 

·el mapa de lineamientos magnéticos de Klitgord y Mammerickx [1982], ilustrados en la 

Figura 2, no muestra discontinuidades mayores en esta área. Los resultados en este 

trabajo. no . tienen la covertura suficiente que permita resolver esta discrepancia; sin 

embargo; proveen una interesante pauta para investigaciones futuras en esta área. 

De acuerdo .con el mapa de lineamientos magnéticos de la Figura 2, la línea sísmica se 
' - .· ,· 

·. localiza> sobre la anomalía magnética 5E (que corresponde a una edad aproximada de 

19.5 ITlá); Íc) q;..e .la'.•co,nflná . .,: Una' misma isócrona. Esto nos da la oportunidad de 

efüctuarun'bre~e,a?ál'.sis:de ~ómÓ·,,,aria el espesor de la corteza en zonas con una 

:::¿~i~~ill~~r~IE:·:~:=::.::;::::.::e:::: 
que en la pai:te nC,rtei••l.8_6±0.()7;.(4%),y 2.01±0.16 (8%) respectivamente. La diferencia 

::~:~.·~t~i~;~~;~~~~i~~:!.":::::::::. ••de O. '5 •· •o que parad va•o• 

Estas J;eqÚeñ·~:·~a~:1~iii~~i;;~~=nr~~:s (<10%) pueden ser explicadas en parte por las 

::::::::r~;t~~i~~~;~¡t~~t:~:tí::0;:.:::=;º:i::e~7 ;;rt:~ [:::;:; ;:c1:e:::ª u:: 

::~::iit!J~;1·~1~~~j~~t~~el::~::::~ :u~:ela::;li::: l~e di:::~ió:s:e 7::g::bl:: 

tiempos de::vi~jefd:;;;ú'i·;cortezá. Esto significa que las variaciones de los espesores 
-- . ·: .. --~-:-.'_.::-~~':'.>:::::f;·,-_,; ".,~·_;:;,·-;:..:~":~-,~---· :. -:º ---_ .. -': · 

aparentespodrí .. n_ser;oc .. sionados por las variaciones de las velocidades promedios 

intracapas 'y ii~\>;;'l',ii;.'espesamiento real de la corteza . 
. ·:::;;:/~·;; - ·,,.,~,..y,.~'.~"-

Los valore¡ ~Íri.iii:.;6~·~~~.Ia ABM son indicativos de una deficiencia de masa relativa y 

generalITl~~t~ ~~ Íri~~~reta como el reflejo de una corteza más delgada [Cormier, 1999]. 

Esto significa; que'-1os ·espesores máximos aparentes pueden estar asociados con el 
·'<-; 

adelgaza:rii.ienio de la corteza. 

Los valores máximos del e-spesor aparente se observan principalmente en la parte norte 

de la línea de estudio, donde también se observa un mínimo en la ABM que inicia a 
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partir de los CDP 7000-7800. La diferencia en los valores promedios del espesor 

aparente entre la parte sur y la parte norte es de 0.15 segundos. Esta diferencia de 

tiempo, si asumimos que la corteza es más delgada en esta parte de la sección implica 

que· tenemos una zona de baja velocidad. Por otra parte, el déficit de masa como lo 

indica la ABM (Figura 16), se compensa con una diferencia de densidades de 0.05 

g/cm3 _para la ABM en 20 y de 0.1 g/cm3 para la anomalía en 3D, entre la parte norte y 

la sur, dejando el espesor de la corteza igual en toda la sección. Esta anomalía se puede 

también compensar haciendo el espesor de la corteza más delgado en la parte norte y 

manteniendo constante la densidad. Esta situación dificulta la interpretación de lo que 

causaiel aumento del espesor aparente y la disminución de la AMB: un espesamiento 
-··-.·.-,,·. 

aparente ocasfonado. por una adelgazamiento real de la corteza superior en el que ocurre 

además;u¡.¡á-~C>~..:·C:l.e·baja'velocidad, o un espesamiento aparente ocasionado por una 

dismi~uc~~~·ik')~::~.;;sÍ,4~d_ ~ .. través de toda la corteza en el que el espesor de la misma 

_no se adelgáza;':o:sLen realidad ocurren ambas cosas-una disminución del espesor y 
"" -'• ·,,--· >'-:] • '-"" •''·>'•• ,e 

una ·'zciria';',cor1 .. Il1énci~: deris.idad. En todo caso, parece ser más favorable que las 

variacion#s en:1a"cC>rt6~ sllperior sean ocasionadas por una disminución de su densidad 

o biel'l: por;Ü~ '~d~l~~~á~ento real en el que ocurre además una zona con menor 

velocid,;d':6'~~;i2: d;;';;,:'~~; fü~;6res dobles tiempos de viaje en la corteza. 

Losreflecio~~~~'.i~iiiF~~Ó·~~~2el área no son muy marcados y en ocasiones atraviesan el 

M~ho~~sici;;-·;'6',~"(';b~~~~d.j~~n ios segmentos 1,2,3, y 4 de la línea sísmica (Figura 20). 

La presené::ia''dei~~tó~:no-es tan frecuente como lo muestra el trabajo efectuado por 

Resto~~i'~J. ú:~~-9J e~:una corteza oceánica Cretácica y Eittreim et al. [1994] efectuado 

a lo'lar~6_d~í"PácÍfi~~ Central. En ambos trabajos estos eventos están espaciados cada . . _ .. , ... '"· .. · 

5~i'o:'klú'y su orientación predominante es en sentido opuesto al eje de esparcimiento. 

Re~ton' ei al.'[1999] favor~ce la hipótesis de que estas estructuras son de origen 

litológico, y no descarta la posibilidad de que puedan también ser el resultado de zonas 

de .cizallas, ·y no fallas, puesto que no atraviesan el Moho; sin embargo en nuestra zona 

de estudio si atraviesan en ocasiones el Moho, por lo que probablemente pueden indicar 

la·presencia de fallas. 

Las fallas son una zona preferencial a través de las cuales se da la circulación de fluidos 

en' la .corteza oce~riica. A su vez, la circulación de fluidos en el manto superior y la 

corteza es una condición necesaria para que se de la zerpentinización en los procesos de 
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acreción en las zonas de esparcimiento [Francis, 1981]. La presencia de reflectores 

inclinados esta acompaiiado de mínimos locales en la ABM en el orden de los miligales 

y de gradientes en la anomalía magnética (CDP: 700-900, 1400-1900, 3800-4000, 4700-

4900, 7800-8100, 9100-9400 y 10600-11000; Figuras 16 y 20). Estos mínimos locales 

en las ABM probablemente estén asociados con la presencia de fallamiento local, lo que 

favoreció la circulación de fluidos y por consiguiente la zerpentinización de la corteza. 

lo que causaría la presencia de reflectores inclinados que en ocasiones atraviesan el 

Moho. 

La presencia no muy enérgica de estos reflectores puede estar condicionada por tres 

causas posibles. Una posibilidad es que la relación señal ruido de la onda sísmica no 

permita detectar todas estas estructuras. La segunda posibilidad es que la línea es 

paralela a las isócronas. lo que mostrarla estas estructuras como eventos subparalelos. 

Por .último, estas estructuras podrían ser artefactos ocasionados por estructuras o planos 

de fallas superficial'es. Los resultados aquí favorecen la segunda posibilidad pero no se 

descarta el hech~ :el.~: qu~ la relación señal ruido no permita ver mayor cantidad de estas 

estructuras.· f3-;pi:esen'?ia'; de estos eventos no ha sido observada en los centros de 

espa~ciri.le~~c:;'-~{.i~~-1~H~·;i;~~",inías, incluso en las partes donde ya se ha observado el 

Moho [Detrl~ko-,~f'~L''Í.~s7;.Barth y Mutter, 1996]. Por esta razón, se favorece Ja idea de 

que est~s ·.;~i;n1:b'~·~~ d~ben: a zonas de cizallas o bien a zonas de fracturas que se forman 

ligerame.ni..'.~ ~6-~~¿'~~-: que se forma el Moho y que pueden ser amplificados o 

interi~ific~dos-~br pr.;~esos metamórficos. 

Las reflexione~ de mayor intensidad del Moho ocurren en las zonas con un relieve del 

fondo marino más suavizado, principalmente en la parte sur de la sección sísmica. 

Eittreim et al. [1994], encuentra que las reflexiones más enérgicas se localizan en las 

áreas con mayores velocidades de esparcimiento por lo que sugiere que la alta 

reflectividad del Moho puede ser el resultado del intenso cizallamiento que surge en la 

base de la corteza asociado con las grandes velocidades de esparcimiento. Los 

resultados aquí apoyan-lo propuesto por Eittreim y sugieren. además, que estas pudieron 

ser intensificadas por•la circulación de fluidos en la parte superior de la corteza. La 

presencia conjunta de los reflectores inclinados con las zonas donde el Moho es más 

enérgico en nuestra zona de estudio motiva a pensar que estas dos estructuras podrían 

estar siempre juntas en las zonas de rápido esparcimiento. 

~ -~·- 1f;81'f -· ;:..:. -, ,_ i 

~ -~ ¡\ i .T_. ~, 
';,.__·:_:_':_:. .. 
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La parte sur y la parte norte de la línea de estudio, de acuerdo con los resultados 

geofisicos, muestran dos diferentes segmentos a pesar de estar confinada a una misma 

edad (Terciaria). Estos segmentos, por los resultados geofisicos (mínimo en la AMB, un 

máximo en el relieve batimétrico, máximo en la anomalía magnética, el Moho más 

notable en la parte sur, un ligero incremento en el espesor aparente de la corteza en la 

parte norte), infieren regímenes diferentes de formación durante el proceso de acreción 

condicionados por un abastecimiento de magma espacialmente variable [Cormier, 

1999]. A pesar de que el flujo del manto se considera uniforme a lo largo del eje de 

acreción en las zonas de rápido esparcimiento (de dos dimensiones). en donde el 

abastecimiento del magma es vertical, el abastecimiento de este fluctúa espacialmente 

haciéndose más robusto en las zonas de fracturas (de tres dimensiones). 

El análisis espectral da como resultados tres interfaces una a 15.1 ktn de profundidad, 

otra a 10.5 km y 5.8 km. La interfase a 10.5 Ion de profundidad muestra bastante 

concordancia con la profundidad del Moho empleada en el cálculo de la anomalía de 

Bouguer, Si .al tirante promedio de agua (4.0 Ion) le agregamos el espesor de los 

sedimentos, las pilol~vasy.los'diques laminados (1.5-2.0 km.) tenemos que la interfase 

a 5.8 bnesta asocia~aco~ la base.de los diques laminados (capa 2A-2B). Esta interfase 

no se. dete"ia; ~~~·todos· l~s 'p~Ütc:;s 'pa;:a · los que se realizaron los espectros, lo que 

confirma pr~b'1bl'~rri~~~~b.~~fu's~~~·i;i de una transición marcada (bajo contraste de 

densidades) entre la'capa2. yla'é~pa 3~ La interface a 15.1 km de profundidad promedio 

fue obtenida ·;solo :.;n::tres./piiJ;tos y podrían representar estructuras del Manto, sin 
. . • - ... - .. - . ,~~·-º , -··- - -;,e'.·, . --

. . ":'.. ~-.~:·:. ,._(·º :.: 

VIII. Co;;~lu~iones 

l. ELespesor'á¡:iarente ·de la corteza se muestra bastante constante presentando una 

variabilidad me11or .. deLlO%·en toda la línea sísmica. Una ligera diferencia del 8% se 

observa ·entre ·la pa:rte·norte y la parte sur. Estas diferencias podrian reflejar simplemente 

pequeñi1s. ~ari,a~i;,n~s de velocidades en las capas intracorticales como lo discuten 

Eittreim eta/; [1994]. Sin embargo, la presencia significativa de un mínimo en la ABM, 

un rnáximo'en. la anomalía magnética, y un máximo en la batimetría a lo largo del perfil 

-~.- -.~ 
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hace suponer que hay una diferencia sustancial en la estructura cortical entre estos dos 

segmentos. En el segmento sur tenernos una corteza bastante homogénea que se formó 

durante un régimen de rápido esparcimiento hace, 19.6 millones de años, en un régimen 

de acreción que corresponde a un modelo de una cámara rnagmática de dos 

dimensiones, delgada en la dirección de esparcimiento y relativamente continua a lo 

largo del eje de esparcimiento, parecida a la que ha sido observada en estudios hechos 

en zonas de esparcimientos por Herron, et al. [1980], Detrick et al. [1987] y Kent et al. 

[1993]. 

2. El Moho se localiza aproximadamente al DTV de 1.9±0.13 s y coincide con los 

detectados por otros autores en otras áreas del océano Pacifico [Brinkl y Brocher, 1988; 

Eittreim et al., 1994; Reston et al., 1999],.' Su presencia es mas marcada y continua en la 

parte sur de la sección sísmica. Casi irunediatamente sobre el Moho se detectan 

reflectores inclinados que aunque no ,muy, marcados y frecuentes, están presentes en casi 

toda la linea de estudio y' en , ocasiones atraviesan la interfase del Moho. Estas 

estructuras , parecen ser ·fallas a , través de las cuales se dieron procesos de 

zerpentinizacion. Esto lo. argumentamos . debido a que normalmente dichas estructuras 

están acompañadas. de mini~o~ Íocales en la ABM y de gradientes en la anomalía 

magnética. 

3. Se encu~lltra''un míI1inl~.~nJa ABM en 2D y 3D en la parte norte, a partir de los 

~~:ti::~J!~~1~~~~~~~~~f; .. c::():~~~te=:~~:;~::~:: :: e~~:5p~:~: ::;:~: 
un espesor apar~Üte/füa~orq'\i~'en la parte sur en aproximadamente 150 ms. Estos dos 

~::::~i::¡~~~~~~i~~:f nj~:::::: ::t:r::e:::~: ::~:::: ::e:::~;:~;:i:e:~ 
de la corte,,;.:e'rí'.·¡~ zon~ de fractura, a como lo sugieren otros autores [e.g .• Corrnier, 

1.999]; .Es,t?'sÓlo podría ser resuelto si se pudiera obtener el modelo real de velocidades. 

lo que no. fue posible realizarse en este trabajo debido a las limitaciones por la longitud 

, ·del strearner empleado en el levantamiento sísmico. 

4. El análisis espectral muestra tres interfaces una a 15.1 km, otra a 10.5 km y la 

otra a 5.8 1an promedio de profundidad. La interfase a 10.5 km de profundidad esta en 

conformidad con la profundidad del Moho empleada en el cálculo de la anomalía de 
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Bouguer. La otra interfase podria ser interpretada como el limite entre la capa 2 y capa 3 

(diques laminados y gabros sólidos respectivamente). La interface a 15.1 km de 

profundidad su naturaleza no es clara. Esto nos permite concluir que el análisis espectral 

se muestra ¡,;fo~rlvc:>· en el mapeo del espesor de la corteza oceánica y que probablemente 

podria arrojar;ttiuy buenos resultados en el estudio de la corteza terrestre. 
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SUR 

-4 

-5 

Lat. 12.105 
Lon. -117.089 

,,?7 

25km 
--------------·---~ ----·- ~---· 

Figura 20. Segmentos de la sección slsmicas interpretada. 
(a) Segmento1, del CDP O al 2787. 
El color azul representa el fondo marino; el color rojo, 
el tope de las Javas o basamento; el cafe, el limite 
entre la capa 2 y capa 3~ el violeta, reflectores sub 
horizontales e Inclinados de la corteza inferior; y el 
color amarillo, el Moho. 
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SUR Segmento 2 NORTE 
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Figura 20. Segmentos de la sección sismlca Interpretada. 
(b) Segmento 2, del CDP 3449 al 6060. 
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Figura 20, segmento 3. Secciones sísmicas interpretadas. 
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Figura 20. Segmentos de la sección sísmicas interpretada. 
(e) Segmento 3, del CDP 6060 al 8730. 
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Figura 20, segmento 4. Secciones sism icas interpretadas. 
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Figura 20. Segmentos de la sección slsmlcas interpretada. 
(d) Segmento 4, del COP 8730 al 11420. 

64 

25Km. 

9700 9a'oo 10100 
CDP 

10300 

-4 

-5 

~-7 

-8 

10400 10500 10600 10700 10800 10900 11000 11100 11200 11300 



i 

65 

SUR Segmento 5 
-3 

-4 25Km. ___ J 
- ¡ 

-6-

-7 

-8-

-9 
11600 11800 11900 12000 12200 12300 

CDP 

Figura 20. Segmentos de la sección sfsmlcaa Interpretada. 
(e) Segmento 5, del CDP 11420 al 12924. 
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ANEXO 

Secciones sísmicas no interpretadas. 
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