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Resumen

En este trabajo se presenta la primera base de datos digital de la porcién sur del Golfo de
California a partir informacion geoldgica submarina disponible. El 4rea cubierta en esta
recopilacion es de aproximadamente ~200.000 km?, y estd delimitada entre las latitudes 28° —
20° norte, y las longitudes 115° - 104° oeste, bordeando con los estados de Sonora, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco y Baja California Sur de los Estados Unidos Mexicanos. Los datos geoldgicos
fueron recopilados de diferentes bases de datos digitales y publicaciones disponibles en la
literatura. Posteriormente fueron editados y unificados utilizando el software libre QGIS, y el
contenedor de bases de datos GeoPackage. Se extrajeron y organizaron 1200 muestras litoldgicas
de fondo marino, de las cuales 170 presentan dataciones; 19 perfiles sismicos previamente
interpretados y 20 diagramas cartograficos de diferentes autores. También se adquirieron
modelos geofisicos globales de anomalia magnética; gravitacional con correccion de aire libre y
Bouguer; modelos digitales de batimetria; y la geologia continental 1:250.000 del Servicio
Geologico Mexicano para correlacionar con el margen submarino. A partir de esta informacion
se desarrolld un acercamiento a la cartografia geoldgica y la delimitacion tectonica generalizada
del fondo marino. Se clasificaron los eventos geologicos relevantes del margen continental desde
el mesozoico tardio hasta el presente, y se correlacionaron con el muestreo submarino. Se
digitalizaron las fallas y estructuras del margen marino, y se representaron en un diagrama de
rosas junto con las del margen continental para determinar las posibles distribuciones de los
esfuerzos principales. Por tltimo se hizo una caracterizacion espacial del proceso de rift oblicuo
actual de la porcion sur del Golfo de California, complementandose con las descripciones

previamente realizadas en la literatura.

Palabras clave: Porcion sur del Golfo de California; Base de datos; software de codigo libre;

geologia submarina; limites tectonicos; digitalizacion
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1. Capitulo I:

Introduccion y generalidades

1.1. Introduccion

El Golfo de California o Mar de Cortés es la porcion del océano Pacifico que se
encuentra entre la peninsula de Baja California y el margen continental mexicano,
bordeando los estados de Sonora, Sinaloa, Baja California y Baja California Sur. Tiene
una longitud de ~1.200 km desde su boca, situada entre la punta de la peninsula de Baja
California y Sinaloa al sur, hasta la desembocadura del rio Colorado al norte, y su ancho
varia entre ~100 — 150 km en el interior, pudiendo llegar hasta ~230 km en la boca. En
total, abarca una extension de aproximadamente ~220.000 km?, y en las zonas mds
profundas el golfo puede alcanzar hasta 3.400 m de profundidad (Alles, 2007; Ledesma-

Viazquez et al., 2008; Lonsdale, 1989) (FIGURA 1).

Esta cuenca marina es producto del desplazamiento oblicuo hacia el noroeste de la
placa Pacifico con respecto a la placa Norteamérica una vez finalizada la subduccion en
el margen occidental norteamericano hace aproximadamente ~12,5 Ma. (Mioceno Medio)
(e.g. Lonsdale, 1989, 1991). Dicha placa incorpor6 un fragmento de corteza de la Gltima,
delimitado por el adelgazamiento de extensiones previas, conocido como la microplaca
Baja California, y empez6 a formar un sistema de rift principalmente oblicuo en la actual
localizacion del Golfo de California, que ha desarrollar corteza oceanica desde el

Plioceno temprano (Lonsdale, 1989, 1991; Atwater, 1970; Plattner et al., 2007; Fletcher
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FIGURA 1. Localizacion del Golfo de California y la configuracion tectonica actual al occidente de Norteamérica. Las fallas submarinas fueron tomadas de Ferrari et al., 2013 y Fletcher et al., 2007. Las velocidades de desplazamiento de la placa
Pacifico y la microplaca Baja California fueron tomadas de DeMets, 1995 y Plattner et al., 2007. La delimitacion de las placas fue modificada de Bird, 2003. EE. UU. — Estados Unidos de América; CW — Cuenca Wagner; CD — Cuneca Delfin; CSp —
Cuenca Sal Si Puedes; CG — Cuenca Guaymas; CC — Cuenca Carmen; CF — Cuenca Farallon; CP — Cuenca Pescadero; C.A. — Cuenca Alarcén; DPO — Dorsal del Pacifico Oriental; A.M. — Abanico Magdalena; IM — Islas Marias; [Ag — Isla Angel dela
Guarda; F. T-A. — Falla Tosco-Abreojos; Mp G — Microplaca Guadalupe; F. Sb. — Falla San Benito; F. Sm. — Falla Santa Margarita; F. Sl. — Falla San Lorenzo; F. Si. — Falla San Isidro; RC — rio Colorado; Na — Norteamérica; Bc — Baja California; Rv
— Riviera; Jf — Juan de Fuca; Pc — Pacifico; GC — Golfo de California; SFS — Sistema de fallas de San Andres; MX — México.



et al., 2007; Ferrari et al., 2018, 2013; Umhoefer et al., 2018; Lizarralde et al., 2007).
Actualmente la placa Pacifico se separa a una tasa de 5,1 cm/afio de la Placa
Norteamericana, mientras que, pese a estar incorporada, la microplaca Baja California se
separa a una taza de 4,6 cm/afio; esta diferencia en la velocidad de desplazamiento
evidencia la parcialidad de la incorporacion y la rigidez de este bloque continental
(Plattner et al., 2007; DeMets, 1995), que ademas muestra evidencias cuaternarias de
resistencia en contra del desplazamiento de la Placa Pacifico en los alrededores del borde
occidente de la peninsula, en la antigua zona de subduccion (e.g. Dixon et al., 2000;
Hauksson et al., 2014; Fletcher & Munguia, 2000; Brothers et al., 2012; Michaud et al.,

2004).

El limite tectonico entre estas placas se sitia en el centro del Golfo de California. En la
parte sur del Golfo este limite esta representado por extremo noreste de la Dorsal del
Pacifico Oriental. Este imponente MOR (Mid-Ocean Ridge) que se despliega a lo largo
del océano Pacifico separa ambas porciones corticales a través de centros de expansion
alargados con direccion N-NE, con forma de cuencas “pull-apart” conectadas a través de
largos sistemas de fallas transformantes con direccion NW, formando un patrén chevron
o zigzag a lo largo del Golfo de California (Lonsdale et al., 1989; Duque-Trujillo et al.,

2015; Larson, 1972).

Al llegar a al valle Salton, al norte de la desembocadura del rio Colorado, este
sistema submarino de rift se convierte en el sistema de fallas lateral derecha de San
Andrés, el cual se encuentra desplazando hacia el noroeste parte del estado de California

de EE. UU. (Ledesma-Véasquez et al., 2008; Alles, 2007, 2011). Todo este sistema



complejo de fallas de rumbo y cuencas distensivas forman el sistema transformante San
Andres — Golfo de California (Herndndez; 2010). Esta zona es foco de muchas
investigaciones que buscan establecer su temporalidad, cinematica y evolucion geologica
(e.g. Fletcher et al., 2007; Umhoefer et al., 2011; 2018; Ferrari et al., 2013, 2018), puesto
que representa un rift en etapa temprana del proceso de oceanizacion, y su entendimiento
puede ayudar a comprender la tectonica global y especificamente la compleja evolucion

tectonica del occidente norteamericano.

Como el limite tectonico actual del margen occidental de Norteamérica se
encuentra sumergido bajo el Golfo de California, gran parte de las evidencias de los
eventos relacionados con la extension oblicua alli ocurrida se encuentran en el fondo
marino, y por lo tanto fuera del alcance de los gedlogos, complicando la obtencion de

evidencias que permitan establecer una evolucion.

Por su gran escala, el Golfo de California es estudiado principalmente en dos
partes: la porcion norte, y la porcidn sur; en este trabajo, dicha delimitacion se realizara a
partir de la latitud 28° N -limite politico entre los estados de Baja California y Baja
California Sur- (FIGURA 1). La mayoria de las investigaciones en el golfo suelen ser
locales, y se enfocan de manera individual en una de estas porciones, ya sea al norte (e.g.
Aragon-Arreola & Martin-Barajas, 2007; Gastil, 1975; Oskin & Stock, 2003a, 2003b;
Bennett, Oskin, et al., 2016) o la sur (e.g. Duque-Trujillo et al., 2015; Ferrari et al., 2013;
Lizarralde et al., 2007; Sutherland et al., 2012; Fletcher et al.; 2007, Umhoefer et al.,
2001). Poco a poco han aparecido proyectos e investigaciones que han recopilado esta

informacion para desarrollar modelos a escala regional que sintetizan la evolucion



geologica del Golfo de California (e.g. Ferrari et al., 2013, 2018; Umbhoefer et al., 2011,
2018; Bennett, Darin, et al., 2016; Bryan et al., 2014), pero, dejan en claro que aun hace
falta analizar la informacion existente y recolectar mas datos para respaldar y

perfeccionar sus modelos e hipdtesis.

Una de las problematicas que afecta la interpretacion geoldgica del Golfo de
California es la escasez de informacion a causa de lo costoso e ineficiente que implica
hacer recoleccion de datos en el fondo marino en comparacion con el campo en tierra
firme. Sumado a esto, los cruceros investigativos y sus respectivas plataformas suelen
manejar la informacion de manera confidencial y limitada por largos o indefinidos

periodos de tiempo, condicionando atiin mas el acceso a los datos submarinos.

La mayor deficiencia de datos en el Golfo de California se presenta en la porcion
sur, puesto que esta abarca mas extension submarina que la porcion norte -76% del area
del Golfo, incluyendo la boca -. Esta solo ha sido foco de algunos estudios que aportan
datos e informacioén localizada, que se encuentra distribuida por la zona, pero que no
cubre la totalidad de la extension, siendo la boca del Golfo, las islas al interior del Golfo,
las cuencas Alarcon, Farallones, Guaymas, y Pescadero, y el margen oriental sumergido
de la peninsula de Baja California las zonas que mas han sido estudiadas (e.g. Duque-
Trujillo et al., 2015, Lizarralde et al., 2007; Lonsdale, 1989, 1991; Sutherland et al.,
2012; Paramo et al., 2008; Pifiero Lajas, 2008; Hernandez, 2010; Curray & Moore, 1979;

Lewis & Robinson, 1979; Yeats & Haq, 1978).

Otra problematica en la porcion sur del Golfo de California es que muchas de las

investigaciones desarrolladas no tienen en cuenta datos e informacion que se han



publicada con anterioridad; esto es evidente cuando se analiza la delimitacion de las
estructuras tectonicas principales (e.g. el limite entre corteza oceanica y continental del
Golfo de California) definidas por diferentes autores (FIGURA 2). En este ejemplo se
muestra claramente como los diferentes modelos presentan variaciones e incongruencias
con respecto a otros previamente realizados, dejando en duda cual exactamente es la
disposicion de estos limites. Esta situacion expone las condiciones de la informacion
geoldgica submarina en el Golfo de California, la cual no se est4 gestionando
adecuadamente a pesar de ser valiosa por su condicidon de escasez; ademas de mostrar la
falta de un referente claro acerca de la informacion o datos disponibles, como puede ser

la cartografia del fondo marino.

En vista del creciente interés por entender la evolucion tectonica y las
caracteristicas y movimientos de los bloques corticales; interpretar los fendémenos
geologicos; y describir los procesos tectonicos que afectaron la porcion sur del Golfo de
California (e.g. Ferrari et al., 2018; Umhoefer et al., 2018; Bennett, Darin, et al., 2016;
Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015; Van Wijk et al., 2019; Fernandez &
Pérez-Campos, 2017; Persaud et al., 2017); como un primer acercamiento al
almacenamiento e integracion de los datos geocientificos submarinos que han estado
apareciendo rdpidamente en la literatura, el presente trabajo busca desarrollar la primera
base de datos de la geologia del fondo marino de la porcion sur del Golfo de California.
Esta base de datos integrard la informacion geocientifica necesaria para generar una
cartografia generalizada de la geologia submarina, que muestre la disposicion de la

informacion existente y la distribucion espacial de los principales rasgos geoldgicos de la
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FIGURA 2. Variaciones en el limite entre la corteza ocednica y continental y delimitaciones tectonicas entre diferentes autores a lo largo de

la porcion sur del Golfo de California.



porcién sur del Golfo de California, como seria la posicion del limite de las cortezas
oceanica y continental; todo esto en formato digital, para que puedan ser modificados e

incorporados eficientemente como referencia en nuevas investigaciones.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

Unificar la informacion bibliografica geocientifica submarina disponible en la porcion sur
del Golfo de California en una base de datos capaz de delimitar y caracterizar la geologia

del fondo marino.

1.2.2. Objetivos especificos.

. 1. Recolectar y organizar los datos geologicos submarinos presentes en la porcion

sur del Golfo de California.

. 2. Estandarizar y sintetizar los datos geoldgicos de las diferentes fuentes

recolectadas que representen la misma informacion.

. 3. Estructurar los datos en un sistema de ordenamiento l6gico que sea simple y

eficiente.

1.3. Bases de datos y su relacion con las geociencias

Antes de continuar con el presente trabajo, es necesario hacer algunas

explicaciones sobre el producto a desarrollar para la porcion sur del Golfo de California.
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Hoy en dia la tecnologia ha permitido que se puedan almacenar grandes voliimenes
de datos de manera digital en pequefios espacios. En informatica, una simple
coleccion de datos relacionados se conoce como una base de datos (DB). Los
programas que permiten interactuar, gestionar y acceder a los datos de estas bases
de datos son llamados sistemas de gestion de bases de datos (DBMS). Una de las
cualidades de estos programas es la capacidad de gestionar y estructurar bases de
datos segiin diferentes modelos de bases de datos (DM). Estos modelos son un
conjunto de conceptos abstractos que se aplican en la estructuracion de las bases de
datos para determinar la manera en la que seran almacenados y relacionados los
datos, es decir, el comportamiento de la base de datos. Existen diferentes tipos de
modelos que se acoplan a las necesidades de cada usuario. Uno de los modelos mas
utilizados hoy en dia es el modelo relacional, en el cual se almacenan diferentes
grupos de datos interrelacionados en tablas, para posteriormente establecer
diferentes relaciones entre estas, y de esta manera determinar el comportamiento de
la busqueda o interaccion del usuario con los datos. El propdsito de los DBMS y
DM es poder administrar de manera conveniente y eficiente la informacion utilizada

por cualquier profesional. (Silberschatz et al, 2019).

En las geociencias se suelen recolectar grandes volimenes de datos para poder
hacer interpretaciones de la naturaleza, por lo que es comun que nos relacionemos con
bases de datos y los DBMS. Una de las particularidades de los datos recolectados por los
geocientificos es la relacion de estos con el entorno, siendo necesario trabajar

principalmente con datos espaciales. Los datos espaciales son cualquier tipo de
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informacion que esté relacionada con una localizacion especifica en la superficie
terrestre; para este tipo de datos se utilizan los sistemas de informacion geogrifica (SIG)
(e.g. QGIS), herramientas que permiten manipular, analizar y procesar datos espaciales
(Longley et al., 2005; Bonham-Carter, 1994; Gupta, 2018). Debido a que los SIG pueden
trabajar con grandes cantidades de datos digitales, estos suelen ir de la mano con los
DBMS, salvo que esta vez estan especializados para almacenar y administrar
eficientemente los datos espaciales. Un ejemplo de estos gestores de bases de datos
especializados, y que ademas es de codigo libre, es PostgreSQL, el cual esta

estrechamente relacionado con el SIG QGIS.

Ambas herramientas, los SIG y los DBMS, son fundamentales para los
geocientificos, puesto que ayudan a potenciar la gestion, analisis y almacenamiento de los
datos espaciales, los cuales son la base para las investigaciones cientificas, la solucion a
problematicas ambientales, y la toma de decisiones para el desarrollo de nuestra sociedad

(Longley et al., 2005; Bonham-Carter, 1994; Gupta, 2018).
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2. Capitulo II:

Antecedentes

2.1. Marco geoldgico de la porcion sur del Golfo de California

Es importante entender el contexto y las caracteristicas de la geologia, ademas de
la historia evolutiva de los procesos naturales que han ocurrido a lo largo de la porcion
sur del Golfo de California antes de poder desarrollar una base de datos con la
informacion geocientifica disponible; de esta manera se asegura la planeacion optima de
esta informacidn, siguiendo las preguntas y problematicas planteadas en diferentes

estudios, que deben ser abordadas dentro de la base de datos.

La geologia de la porcién Sur del Golfo de California esta llena de complejidades
y contradicciones, que dependen de la recopilacion de muchos datos que debe ser
analizados y asociados paro lograr avanzar en el conocimiento. Aunque actualmente se
dispone de muchas publicaciones en la literatura sobre el Golfo, alin quedan controversias

y puntos de vista contrastantes entre diferentes autores por resolver.

La transicion en el margen occidental de Norteamérica entre un ambiente de
subduccion oblicua hasta la instalacion de un sistema divergente entre las placas Pacifico
y Norteamérica, que terminara con la separacion de la Baja California del continente
americano, se ha venido discutiendo desde las ultimas décadas con la aparicion de nueva
informacion en el registro geoldgico tanto marino como continental (e.g. Fletcher et al.,

2007, Lizarralde et al., 2007; Lonsdale, 1989, 1991; Atwater & Stock, 1998; Ferrari,



2000, 2001, 2013; Duque-Trujillo, 2014, 2015; Umhoefer, 2001, 2011; Henry et al.,
2003; Mcdowell & Keizer, 1977; McDowell & Mclntosh, 2012). Uno de los primeros
hallazgos importantes en el Golfo, fue el descubrimiento del final de la subduccion y
comienzos de la extension a partir 12,5 Ma (Lonsdale, 1989; Umhoefer and Dorsey,
1997; Atwater and Stock, 1998). A partir de estos trabajos se comienza a asociar la

geologia continental con este evento, por lo que los modelos evolutivos se empiezan a
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desarrollar teniendo en cuenta que el comienzo de la extension ocurre después de periodo

de tiempo (e.g. Fletcher et al., 2007; Umhoefer et al., 2011; Stock and Hodges, 1989;
Lizarralde et al., 2007; Sutherland et al., 2012; Calmus et al., 2011). A medida que
nuevos datos geologicos y geocronoldgicos estuvieron disponibles para la comunidad
cientifica, se pudo proponer que el evento ocurrido a los 12.5Ma. podria tener un
significado geoldgico diferente y que el proceso de extension pudiera haber comenzado

antes de lo anteriormente propuesto (Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015;

Ferrari et al., 2013).

Para sintetizar la configuracion geoldgica del Golfo de California, el presente
trabajo se concentrara en la recopilacion de informacion bibliografica reciente, con
especial énfasis en trabajos recopilatorios como el realizado por Ferrari (2018). De esta
manera, los eventos geologicos de la porcion sur del Golfo de California se pueden

dividir en cuatro grupos fundamentales segtn su distribucion temporal (FIGURA 3):

2.1.1. Basamento Pre-Laramide (> 100 Ma)

Ferrari et al. (2018) simplifica una parte del basamento de la porcion sur del Golfo

de California como las unidades de rocas anteriores al magmatismo del Cretacico
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FIGURA 3. Distribucion espaciotemporal de los principales eventos geologicos de la porcidn sur del Golfo de California. La delimitacion tectonica fue modificada de Bird, 2003. La cartografia geologica continental fue
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Temprano — Paleoceno que esté relacionado con el evento orogénico Laramide,
denominandolo: Basamento Pre-Laramide. Este esta conformado principalmente por
rocas metamorficas de medio y alto grado, rocas metasedimentarias, metavolcanicas,
esquistos, e intrusivos deformados que varian desde el Precambrico al Jurasico, ademas
de rocas plutonicas de composicion variada de edad Jurasico — Cretacico Temprano,
sobre los cuales se depositan secuencias sedimentarias de shales y calizas del Cretacico
Temprano (Servicio Geologico Mexicano, 1980, 1990; Ferrari, 2018). En el margen
continental de México, estas rocas se localizan principalmente al occidente del nucleo sin
extension de la Sierra Madre Occidental (SMO), entre Sonora y Sinaloa. También se han
encontrado algunas porciones en la parte occidental de la peninsula de Baja California
(FIGURA 3). Todas estas rocas representan eventos geologicos relacionados con la
compleja interaccion entre la placa Farallones y Norteamérica antes de la formacion de

batolitos del evento Laramide (Ferrari et al., 2005, 2018).

2.1.2. Magmatismo Laramide (~100 — 50 Ma)

Los cuerpos plutdnicos de caracteristicas de arco continental, que coinciden con
las edades del evento orogénico Laramide, producto de la interaccion y ajuste de la
subduccion entre las placas Farallon y Norteamérica en el Cretacico Tardio - Paleoceno
son conocidos como magmatismo Laramide (Valencia-moreno & Ortega-Rivera, 2011;
Valencia-Moreno et al., 2001). Estos representan el principal basamento de los
posteriores eventos magmaticos del cenozoico en la porcion sur del Golfo de California
(Ferrari et al., 2018). Este evento orogénico se refleja en el Golfo de California como

cuerpos pluténicos de edad Cretacicos Temprano — Paleoceno (~100 — 50 Ma),
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localizados en los alrededores de Sinaloa, Sonora, Jalisco, Nayarit, Baja California sur
(Los Cabos), y como bloques tectonicos en el fondo marino del Golfo (Duque-Trujillo,
2015; Valencia-moreno & Ortega-Rivera, 2011; Valencia-Moreno et al., 2001; Ferrari et
al., 2005). Las edades y composicion litologica y geoquimica de los batolitos de la Sierra
Peninsular (BSP) en Baja California Sur son correlacionables con los batolitos presentes
en el bloque Jalisco, Sinaloa, Sonora y Nayarit (BSSNJs) (Busby, 2004; Valencia-moreno
& Ortega-Rivera, 2011; Valencia-Moreno et al., 2001; Gastil, 1975; Henry et al., 2003;
Schaaf et al., 2000). Estos, en general presentan una composicion granitica a
granodioritica, y temporalmente varian desde (~90 — 80 Ma) en los plutones ubicados al
oeste de Sonora, Bloque Los Cabos y Jalisco, a més jovenes al oriente, cerca de la SMO
(~60 — 50 Ma) (Henry et al., 2003; Schaaf et al., 2000; Gastil, 1975; Ferrari et al., 2000;
Calmus et al., 1999). Este cinturon pluténico desmembrado y disgregado por la posterior
extension Cenozoica se extiende de norte a sur desde California, EE. UU., hasta Jalisco

(Valencia-moreno & Ortega-Rivera, 2011; Valencia-Moreno et al., 2001; Busby, 2004).

2.1.3. Vulcanismo de extension temprana (~30 — 12,5 Ma)

El magmatismo del Eoceno tardio — Mioceno medio evidencia las primeras etapas
del proceso de adelgazamiento cortical que afectd el margen occidental de la placa
Norteamérica en direccion ~W-E antes del cese de la subduccion -12,5 Ma- y el inicio del
proceso de rifting oblicuo y formacién de suelo ocednico en el Golfo de California

(Ferrari et al., 2013, 2018; Bryan et al, 2014; Duque-Trujillo et al., 2015).

Basados en este volcanismo se pueden diferenciar dos etapas de extension (Ferrari

et al., 2013, 2018; Bryan et al., 2014). El primer evento distensivo es conocido como
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Basin and Range Mexicano (B&RM), el cual recibe su nombre por las estructuras horst
y graben que forman un relieve de cuencas y sierras paralelas, producto del rifting amplio
-desde la SMO al este, hasta el margen oriental del Golfo de California al oeste; este
proceso extensivo afectd la parte norte y central de México, y en mayor medida la
porcion sur del Golfo de California entre ~30 — 18 Ma (Henry & Aranda-Gomez, 1992,
Luhr et al., 2001) (FIGURA 3). El segundo evento extensivo corresponde a la extension
localizada evidenciada exclusivamente por los alrededores del Golfo de California; este
sector se conoce como: Provincia Extensional del Golfo de California (PEG) (Henry &
Aranda-Gomez, 1992). Este rift estrecho (PEG) inicia a partir de la localizacion del
rifting amplio (B&RM) al oeste de la SMO a los ~18Ma., y dura hasta la finalizacion de
la subduccion -12,5 Ma- (Ferrari et al., 2013, 2018; Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et

al., 2014, 2015) (FIGURA 3).

El magmatismo de la SMO y el Grupo Comondu son la representacion en el
registro geologico de la extension ocurrida en la zona del Golfo de California posterior a

la orogenia Laramide (Ferrari et al., 2018).

Sierra Madre Occidental (34 — 18 Ma.) — Es la provincia ignea silicica mas
grande de Norte América (SLIP) (McDowell & Mclntosh, 2012; McDowell & Keizer
1977). Esta ubicada al occidente de México, desde la frontera con EE. UU. en el norte,
hasta el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) al sur, en la zona de Jalisco,
conformando una meseta de ~1200 km de longitud, ~200 — 400 km extension y una altura
maxima de 3.000 m sobre el nivel del mar (McDowell & Kreiser, 1977); se estima que

cubre un area de ~400.000 km2 (McDowell & MclIntosh, 2012; Ferrari et al., 2007)
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(FIGURA 3). Geolégicamente estd compuesta por el Super Grupo Volcdanico Superior
(SGVS), constituido principalmente por ignimbritas voluminosas silicicas, que
representan el ~85 — 90% del vulcanismo; con apariciones menores de domos rioliticos y
lavas basalticas, conformando un vulcanismo bimodal (Duque-Trujillo et al., 2015;
Ferrari et al., 2007, 2013; Bryan et al., 2014). Se pueden diferenciar dos grandes eventos
ignimbriticos; el primer pulso sucedio en el oligoceno (34 — 28 Ma), se encuentra
disperso por toda el area y representa tres cuartos del total del volumen del material
volcénico, mientras que el segundo pulso ocurrié en el Mioceno Temprano (24 — 18 Ma)
y solo se concentra en la parte sur de la SMO (Ferrari et al., 2007, 2013; Bryan et al.,
2014). Este vulcanismo representa la etapa inicial de la extension que empezo a afectar
Norteamérica -B&RM-, asociado a su contemporaneidad y afinidad composicional con
dicho sistemas de extension (Vulcanismo Bimodal), entre otras caracteristicas (ver: Bryan

et al., 2014; Ferrari et al., 2013, 2018).

Grupo Comondu (29 — 12 Ma.) — Se encuentra ubicado al oriente de la peninsula
de Baja California, conformado por rocas volcéanicas, volcanoclésticas y
volcanosedimentarias con edades entre Oligoceno y Mioceno Medio (Umhoefer et al.,
2001; Ferrari et al., 2018; Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015; Drake, 2005)
(FIGURA 3). Se puede dividir en dos unidades principales (Bryan et al., 2014; Ferrari et
al., 2013, 2018): la primera unidad, con edades entre Oligoceno y Mioceno temprano
(29-18 Ma), esta compuesta principalmente por secuencias sedimentarias edlicas y
fluviales intercaladas con areniscas tobdceas retrabajadas, pulsos ignimbriticos rioliticos

y lavas basalticas -vulcanismo bimodal- de 500 m de espesor, que por su gradacion
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parecen haberse depositado en un ambiente distal al oeste del area fuente (Umhoefer et
al., 2001; Drake, 2005). La segunda unidad corresponde con las unidades media y
superior de Umhoefer et al. (2001), unificadas por Bryan (2014) como una secuencia del
Mioceno Medio (18—12 Ma) dominada por brechas sedimentarias intercaladas con lavas y

domos de composicion intermedia, que alcanzan 1 km de espesor.

La primera unidad es correlacionable con la actividad del primer pulso
ignimbritico de la SMO, a manera que esta secuencia corresponda a la parte distal de este
evento (Umhoefer et al., 2001; Ferrari et al., 2007, 2018), mientras que la segunda unidad
registra un evento completamente diferente, de caracter efusivo y composicion
intermedia, relacionado con el proceso de rifting estrecho que afecto el occidente de la
SMO en las mismas fechas y que evolucionaria al actual Golfo de California (PEG)

(Duque-Trujillo et al., 2015 y Bryan et al., 2014; Ferrari et al., 2007, 2018).

2.1.4. Vulcanismo transtensional y CVTM (~12,5 Ma — presente)

Los ultimos pulsos igneos registrados en el Golfo de California son
principalmente volcanicos y estan directamente relacionados con el proceso de extension
oblicua que afecta la parte occidental del rift estrecho (PEG) desde ~12,5 Ma., una vez
acabada la subduccion de Farallones y se trasladara el limite divergente de la DPO al
interior de la placa Norteamérica en la actual posicion del Golfo de California, separando
la microplaca Baja California (Lonsdale, 1989). Segiin Ferrari et al. (2018) se podria
denominar esta zona de extension oblicua que dio origen a la Golfo de California como:
Provincia Transtensional del Golfo de California (PTG) (FIGURA 3).

Composicionalmente estos eventos igneos son muy variados; desde flujos de lavas
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basalticos, algunos de composicion intermedia, hasta actividad ignimbritica y domos
rioliticos, siendo los primero los més representativos (Ferrari et al. 2018). Estos pulsos
volcanicos van desde el Mioceno temprano hasta la actualidad, y se encuentran
distribuidos a lo largo del margen continental de la porcion sur del Golfo de California
(margen continental mexicano y peninsula de Baja California) (Ferrari et al. 2018). Hacia
la parte sur del Golfo, entre Puerto Vallarta y Tepic (Nayarit) también aparece actividad
volcanica, pero que hace parte del Cinturon Volcanico Transmexicano (TMVB), ¢l cual
no esta relacionado con la extension oblicua (PTG), puesto que esta emplazada y
separada tectonicamente de la SMO y el Bloque Jalisco (Ferrari et al., 2000, 2001). Este
evento esta representado por diferentes pulsos igneos que varian composicionalmente,
pero que en general muestran firma de arco magmatico, producto de la subduccion de la
placa Rivera -al norte- y Cocos -al sur- debajo de la placa Norteamérica desde el Mioceno

Medio (Ferrari et al., 2000, 2001, 2012).

Actualmente la extension oblicua del Golfo de California (PTG) se encuentra en
etapa temprana de oceanizacion desde ~3,6 Ma. (Lonsdale, 1991). Lizarralde et al. (2007)
ha discutido sobre la geometria y la variacion del estilo de este rift actual, determinado
que este proceso es asimétrico y diferenciado a lo largo del Golfo, y que la extension, a
pesar de que sucedi6é contemporanea en toda la zona, no refleja los mismos niveles de

formacion de suelo oceanico.
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2.2. Bases de datos y recopilaciones bibliograficas previas

Existen varios trabajos puntuales sobre la geologia sumergida en la porcion sur
del Golfo de California; muchos de estos publicados en diversos articulos cientificos,
tesis de posgrado y reportes académicos. Los principales aportes al conocimiento de esta
zona son realizados por autores que han trabajado buscando delimitar los tipos de
cortezas en el golfo. Entre ellos se puede enumerar a: Lizarralde et al. (2007), quienes
usan tomografias sismicas; Sutherland et al. (2012), quien usa sismica somera; Lonsdale
(1989), Kluesner (2011) y Kluesner et al. (2014), usando geofisica somera y geoquimica;
Curray & Moore (1979), Lewis & Robinson (1979) y Yeats & Haq (1978) -Deep Sea
Drilling Project Leg 63, 64 y 65, 1978-1979-, quienes recuperaron muestras perforadas y
desarrollaron geofisica somera, geoquimica, mapas y perfiles; Pifiero Lajas (2007) y
Hernandez (2010), utilizando sismica de reflexion 2D; Duque Trujillo et al. (2014),
quienes recuperaron muestras submarinas; y entre muchos otros autores quienes publican
informacion relevante a la geologia y evolucion del occidente mexicano y de cuyos

trabajos se puede extraer informacion relevante.

En la actualidad no existe una base de datos que recopile la informacion
geocientifica disponible para la parte sumergida de la porcion sur del Golfo de California.
La principal fuente para adquisicion de datos en el Golfo son los articulos cientificos,
reportes o proyectos investigativos, de los cuales muy pocas veces se presentan
repositorios para tener acceso directo a los datos. Dentro estos documentos, algunos
pueden ser recopilaciones bibliograficas que sintetizan la informacion de varios autores

en modelos, o bases de datos personales (e.g. Ferrari et al. 2018; Umbhoefer et al, 2018).
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Recientemente se ha vuelto mas comun que los autores anexen en repositorios los
datos asociados a sus trabajos, sin embargo, existen varios problemas en la forma en la
que se comparten los datos: 1) que se compartan los datos pero con restricciones, en este
caso la informacion requiere permisos o es limitada, haciendo que su recopilacion sea
complicada; i1) que se compartan solamente los metadatos, en este caso solo se
comparten las referencias de donde fueron tomados los datos pero no la base de datos
(e.g. Bryan et al., 2014); ii1) que se compartan solo una parte de los datos, excluyendo los
demas, muchas veces solo se comparten los archivos de puntos espaciales con
informacion, pero no se suelen compartir los limites o cartografias realizadas (e.g. Deep
Sea Drilling Project Leg 63, 64 y 65, 1978-1979); iv) no se comparten los datos crudos,
siendo accesibles solamente por georreferenciacion de imagenes u otros medios de
extraccion de datos en documentos (e.g. Ferrari et al., 2018; Pifiero Lajas, 2008;
Hernandez, 2010). En estos casos los métodos de adquirir la informacion como
georreferenciacion pueden generar perdida o deformacion de la informacion debido a la

escala o la calidad del documento (e.g. Lonsdale, 1989, 1991).

Algunas bases de datos globales han estado almacenando informacion bibliografica de la
geologia submarina de la porcion sur del Golfo de California en formatos digitales; estas
plataformas suelen compartir directamente los archivos extraidos de otros autores, ya
sean afladidos por estos u otros, o recibidos de todo un proyecto investigativo (e.g.
cruceros completos patrocinados por National Science Fundation). El problema con estas
bases de datos es que restringen el tipo de datos que aceptan, por lo que no suelen

contemplar mucha informacion geoldgica variada. Ademas de esto, almacenan los datos
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sin utilizar estdndares, lo que hace que el recopilar de diferentes bases de datos sea

complejo y dificulte la gestion y el analisis.

La base de datos mas completa sobre el golfo de California es de la Interdisciplinary
Earth Data Alliance (IEDA), que puede ser consultada por medio de la aplicacion
GeoMapApp de la misma plataforma (http://www.geomapapp.org/). En esta base de
datos se pueden conseguir los datos crudos de los instrumentos de batimetria, sismica,
magnetometria, puntos espaciales de muestras, etc. de cruceros e investigaciones
internacionales. Sin embargo, la informacion almacenada carece de estdndares de
almacenamiento apropiados o de revisiones, obteniéndose a veces informacion erronea,
desordenada y con importantes gaps. Otras bases de datos no son tan completas y por lo
general se centran en un tipo unico de dato (e.g. NOAA; USGS; DSDP). El servicio
Geologico Mexicano (SGM) también ha construido una base de datos importante en el
Golfo para descargar informacion geoldgica continental, e informacidn sobe algunas
muestras submarinas, aunque varios de los archivos no son muy actuales, y atin hace falta

informacion por almacenar disponible en la bibliografia.

Los proyectos de bases de datos geologicos interactivas y de facil acceso no son un tema
nuevo en las cercanias de del Golfo de California. Ferrari, Orozco Esquivel, et al. (2018)
y Ferrari, Castillo-Reynoso, et al. (2018) son ejemplos de la recoleccion y sintesis de
datos geologicos en el Cinturon Volcanico Transmexicano FVTM vy la porcion sur de la
SMO respectivamente. Estas bases de datos son un referente importante para este trabajo,
puesto que representan el creciente interés en México de plataformas geocientificas por

almacenar la informacion de manera digital para que la comunidad cientifica pueda
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interactuar con esta eficientemente (e.g. Terra Digitalis, revista electronica de mapas

interactivos -http://terradigitalis.igg.unam.mx/html/ojs3/index.php/terra_digitalis/about-).
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3. Capitulo I1I:

Metodologia

El desarrollo de la base de datos que unifica la informacion geoldgica submarina
de la porcion sur del Golfo de California se llevo a cabo en tres etapas que fueron
disenadas siguiendo los objetivos especificos planteados en el trabajo (FIGURA 4). La
primera etapa consistié en la busqueda, extraccion y organizacion de los datos
submarinos presentes en la porcion sur del Golfo de California; enseguida -segunda
etapa- se procedio a la visualizacion y procesamiento de estos, por medio de SIG, para
que la informacion tuviesen un formato estdndar y pudiera ser unificada. La tercera y
ultima etapa del trabajo fue la integracion de la informacion en una sola base de datos

internamente estructurada para mantener un orden logico y éptimo.

3.1. Limitaciones y condicionantes previos

Uno de los factores que mas influyo en el desarrollo de la base de datos de la porcion
sur del Golfo de California fue el tiempo. Debido a este, no fue posible efectuar una
recopilacion exhaustiva de la bibliografia submarina, por lo que se tuvo que limitar el tipo
y la cantidad de datos que serian recolectados. Puesto que la base de datos contemplaria
el poder generar una cartografia generalizada de la geologia submarina y redefinir la
posicion del limite de las cortezas ocednica y continental en la porcion sur del Golfo de

California, la informacion geologica recopilada se centré fundamentalmente en dicha
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FIGURA 4. Metodologia empleada en la elaboracion de la base de datos geocientificos de la porcion sur del Golfo de California;

dividida en tres etapas que fueron establecidas a partir de los objetivos especificos planteados en el presente trabajo.

finalidad. De esta manera, los datos y los condicionantes para su recoleccion fueron los

siguientes:
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Muestras litologicas submarinas (puntos) recolectadas en la porcion sur del Golfo
de California que al menos contaran con: coordenadas (incluyendo profundidad), tipo
de roca; y, en lo posible, temporalidad (fecha y método de datacién) y método de
adquisicion. Se priorizaron todos aquellos datos que provenian de los anexos o bases
de datos digitales en formato vectorial como [.shp] o en tablas ya sea [.xlIsx] o [.txt],
aunque la informacion referente a estas muestras que se encontraba dentro del texto

de los documentos también debia ser extraida en estos ultimos formatos.

Mapas, perfiles o diagramas en los que se representaran caracteristicas geologicas y
geomorfologicas submarinas de la porcion sur del Golfo de California, tales como:
estructuras, nombre de unidades, provincias/terrenos, cuencas, geoformas, cartografia
geologica, limites de cortezas, perfiles topograficos, etc. Siempre se debia tener
prioridad a los archivos vectoriales (e.g. [.shp]) o formatos raster (e.g. [.tiff])
referenciados espacialmente. En caso de solo tener acceso a los diagramas de los
documentos bibliograficos, estos debian tener un sistema de coordenadas definido y
al menos cuatro puntos con coordenadas claras para ser georreferenciados, ademas de
presentarse buena calidad, en donde se detallaran bien las caracteristicas

representadas.

Modelos digitales de elevacion (DEM) de batimetria de la porcion sur del Golfo de
California con buen nivel de detalle de las estructuras submarinas (resolucion) y lo
mas actual que estuviese disponible. Se tuvo en cuenta inicamente los modelos en
formatos raster (e.g. [.tiff]), ya sea de proyectos globales que integraron tanto datos

satelitales y/o de barco, o expediciones locales de alta resolucion. Los mapas que
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representaran batimetria encontrados en la bibliografia y que debian ser
georreferenciados también se debian tener en cuenta, pero inicamente como

referencia visual para los modelos DEM.

Modelos geofisicos de anomalia magnética, gravitacional o perfiles sismicos de la
porcién sur del Golfo de California previamente procesados e interpretados. Estos, al
igual que la batimetria, debian tener la mejor resolucion posible a la fecha. Para la
anomalia magnética y gravitacional se debian tomar exclusivamente los modelos
[.tiff] unibanda ya georreferenciados, mientras que para los perfiles sismicos sélo era
necesario guardar la imagen sin deformar, y generar un archivo vectorial [.shp] que

representara su posicion geografica.

3.2. Primera etapa: Blisqueda, extraccion y organizacion

El primer paso para construir la base de datos de la porcion sur del Golfo de
California consistio en la busqueda de los datos geoldgicos submarinos que serian
integrados en esta, siguiendo los condicionantes previamente establecidos (seccion 3.1)
(FIGURA 4). Como se explico en la seccion 2.2, la informacién submarina del golfo se
puede encontrar principalmente en documentos bibliograficos publicados, o en bases de
datos digitales de plataformas que recopilan informacion geocientifica. Utilizando filtros
tematicos (geologia, batimetria, geofisica, muestras submarinas, datacion, etc.) en
buscadores bibliograficos como: Google Académico, ResearchGate o el Descubridor de

la biblioteca de la Universidad EAFIT; se separaron todos los documentos de la literatura
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en cuyo alcance y localizacion estuviese contemplada la porcion sur del Golfo de
California. Con el software Mendeley se gestionaron las publicaciones y documentos
escritos, y la informacion referente a todas estas fuentes de datos geoldgicos submarinos -
titulo, autor, afio de publicacion, tipo de documento, enlace web, doi, etc.- se organizo en
una tabla digital [.xIsx] que mas adelante serviria para el desarrollo de un componente
fundamental de la base de datos, conocida como la tabla de metadatos bibliograficos. Una
vez se determind qué informacion seria incorporada en la base de datos, el siguiente paso
consistio en la extraccion de los datos de las fuentes encontradas. En esta parte se
aplicaron una vez mas las condicionantes previamente descritas en la seccion 3.1. Esta
operacion resultd extensa para los documentos bibliograficos, dado que era necesario
exportar imagenes, guardar tablas y consultar repositorios para obtener los datos;
mientras que las bases de datos digitales facilitaban su descarga en formatos apropiados.
Por tltimo, todos los datos extraidos fueron organizados segun la informacién que
representaban en diferentes carpetas alusivas, con el fin de facilitar el desarrollo de las

etapas posteriores.

3.3. Segunda etapa: Visualizacion y procesamiento

A pesar de que los datos habian sido extraidos y organizados, aun no estaban
preparados para ser integrados en una base de datos, puesto que, dependiendo del autor,
estos se almacenaban de diferentes formas y con estructuras internas incompatibles.
Ademas, los filtros aplicados anteriormente solo separaron la informacion general de la

porcioén sur del Golfo de California, y ain habia que seleccionar solo los datos necesarios.
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Esta segunda etapa se ocup6 de simplificar los datos recolectados, y prepararlos para la
etapa final (FIGURA 4). Lo primero era visualizar y analizar cada uno de los datos para
planear la manera en la que serian editados. Esta visualizacion se realiz6 a través de un
SIG, el cual también permitio su respectiva modificacion. En este trabajo se utilizo el
software libre QGIS como esta herramienta para modificar, analizar y gestionar los datos
espaciales. Los diagramas extraidos de la bibliografia tenian que ser georreferenciados
para poder ser visualizados junto con los demés datos de la base de datos. Para esto se
utiliz6 el georreferenciador de QGIS, asignandoles sus respectivas proyecciones y
posicionandolos en sus coordenadas correspondientes. En el caso de los puntos de
muestreo almacenados en tablas [.txt]/[xslx], se afiadieron al programa como capa
delimitada por texto utilizando las columnas de latitud y longitud previamente
establecidas como condicionante. El resto de los datos recolectados ya se encontraban
espacialmente localizados en sus formatos ([.shp]/[.tiff]) y podian ser visualizando
simplemente con afiadirlos directamente al programa. Una vez que se tenian dispuestos
los datos en el software, el siguiente paso era hacerles modificaciones para adecuarlos a
la siguiente etapa, en donde serian unificados en una base de datos. Las modificaciones se
planearon para que los datos se acoplaran a estandares unicos dependiendo del formato y
la informacion representada. Estos estandares determinaban las caracteristicas que debian
tener todos los archivos de datos que representaran lo mismo; por ejemplo, todos los
archivos vectoriales de puntos de muestreo submarino debian tener las mismas columnas:
localizacion, profundidad de recoleccion, método de obtencion, nombre de muestra, tipo

de roca, método de datacion y notas originales. Cualquier otra columna o informacion
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extra debia ser elimina. También era necesario eliminar los puntos que no se encontraran
dentro del area de interés: la porcion sur del Golfo de California. Este procedimiento se
aplico a todos datos recolectados, y una vez fueron estandarizados, ya podian ser unificar

en una base de datos.

3.4. Tercera etapa: Integracion

La tltima etapa para la creacion de la base de datos de la porcidn sur del Golfo de
California consistio en la unificacion de toda la informacion previamente recolectada y
preparada en un sistema de almacenamiento ordenado que permitiera administrarla
eficientemente (FIGURA 4). La gran mayoria de los datos, salvo los résters, estaban
almacenados a manera de tablas ligadas, o no, a entidades espaciales (puntos, lineas o
poligonos). Dado que los datos geoldgicos podian presentar relaciones directas e
indirectas unos con otros, lo ideal era poder almacenarlos en un sistema que plasmase
dichas relaciones, ademas de evitar la redundancia de datos entre diferentes tablas (e.g.
los puntos de muestreo con la bibliografia del autor que los recolecto). Teniendo presente
lo anterior, se optd por establecer un modelo relacional, explicado brevemente en la
seccion 1.3, para desarrollar la estructura de la base de datos. Por comodidad, para el
disefio fisico de la base de datos se utiliz6 el formato GeoPackage del sistema de gestion
de bases de datos SQLite, encargado de almacenar y gestionar datos espaciales. Sin
embargo, existen varios formatos digitales para gestionar bases de datos espaciales (e.g.
ESRI geodatabase, PostgreSQL, SpatiaLite); 1o més importante era adaptar los datos a
cualquiera de estos para que, si en futuro fuese necesario mejorar o cambiar el formato, la

estructura ordenada se mantuviese sin depender de este. Debido a que muchos formatos
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de bases de datos no estan adaptados para separar los archivos internamente en carpetas,
como si lo hacen las geodatabase de ESRI por ejemplo, se debia tener en cuenta que los
datos iban a estar todos juntos independientemente si eran tipo raster vector o tablas. De
esta manera, cada entidad (tablas) de la base de datos debia tener un nombre especifico
que se encargara de describir las caracteristicas que representaba su contenido. Asi pues,
se nombraron los archivos siguiendo un sistema de codificacion personalizado alusivo.
Con la estructura definida y la informacion almacenada en el formato GeoPackage, el
ultimo procedimiento fue crear las relaciones entre las entidades establecidas en el
modelo estructural de la base de datos con el software QGIS. Las relaciones se crearon
teniendo en cuenta la dependencia de unas entidades con respecto a otras, evitar reescribir
datos y editar los registros de manera dptima, como seria el caso de los metadatos
bibliograficos con respecto al resto de datos de la base de datos. Una vez establecidas las
relaciones, estaria disefiada y terminada el primer acercamiento a una base de datos de la

porcién sur del Golfo de California.
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4. Capitulo IV:

Resultados

4.1. Introduccion a la base de datos - (GoC_DB)

Un total de 125 fuentes bibliograficas fueron utilizadas para la construccion de la base de
datos geologicos submarinos de la porcion sur del Golfo de California (ANEXO 1 - B).
A partir de estas se extrajeron y organizaron 1.200 muestras litologicas del fondo marino,
de las cuales 170 presentaban dataciones; junto con 19 perfiles sismicos interpretados y
20 diagramas cartograficos del Golfo de California. Adicionalmente se adquirieron
modelos de anomalia magnética; modelos de anomalia gravitacional con correccion de
aire libre y Bouguer; modelos de batimetria; cartografia geoldgica continental en formato
vectorial; entre otros (TABLA 1). La estructura de la base de datos estd definida
principalmente por la codificacion de los nombres de las entidades (FIGURA 5, A).
Dado que el primer caracter del nombre hace referencia al tipo de archivo, esta
caracteristica es la que define el primer nivel de organizacion de la base de datos. Se optd
por esta caracteristica como separacion principal porque es la primera diferenciacion
visual que hacen los SIG entre diferentes formatos. El segundo caracter hace referencia al
siguiente nivel de distincion, el cual define la informacion general que representan las
entidades (geoldgica continental, geologia submarina, batimetria, etc.), mientras que los
dos ultimos, detallan la informacion especifica de cada entidad (FIGURA 5, A). El

modelo establecido para la estructura de la base de dato se enfoca en las relaciones que
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Dato Tipo Origen Codigo del archivo
Geografia (0_gg)
Limite geografico de los Estados Unidos Mexicanos PI Marco Geoestadistico (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2019) v0 gg limite-geografico(INEGI-2019) MX
Area de la porcion sur del Golfo de California PI - v0_gg porcion-sur-GC
Geologia submarina (1_gos)
Puntos de muestreo (coordenadas/roca/datacion) P ANEXO1-A vl gos m-litologia SGC
Limites y estructuras tectonicas L An updated digital model of plate boundaries (Bird, 2003) vl gos limites-tectonicos(bird-2003) SGC
Geologia continental (2_goc)
Cartografia geologica continental P1 Cartografia geologica 1:250.000 (Servicio Geologico Mexicano, 1980 - 1990) v2_goc_geologia(sgm80-90) SGC
Estructuras en el margen continental L Cartografia geologica 1:250.000 (Servicio Geologico Mexicano, 1980 - 1990) v2_goc_estructuras(sgm80-90) SGC
Batimetria (3_bat)
Global Multi Resolution Topography (GMRT) v3.6, 2018 (Ryan et al., 2009) r3_bat gmrt2018(ryan-2009) SGC
Modelo digital de elevacion (DEM) R
Global bathymetry and topography at 15 arc seconds (Tozer et al., 2019) r3_bat gb&t-15arc(tozer-2019) SGC
Anomalia magnética (4_amg)
Magnetic Anomaly Map of North America (Bankey et al., 2002) r4 amg mamna(bankey-2002) SGC
Modelo de anomalia magnética R
EMAG2-V2 - NOAA (Meyer, 2017) r4 amg emag2-v2(Meyer-2017) SGC
Anomalia gravitacional (5_agr)
Marine Gravity Map v23,1 — (Sandwell et al., 2014) r5_agr airelibre-mgm(sandwell-2014) SGC
Modelo de anomalia gravitacional R Anomalia de aire libre - WGM2012 (Bonvalot et al., 2012 (IGB)) r5_agr airelibre(Bonvalot-2012) SGC
Anomalia de Bouguer - WGM2012 (Bonvalot et al., 2012 (IGB)) r5_agr bouguer(Bonvalot-2012) SGC
Modelos georreferenciados (6_grf)
Imégenes georreferenciadas R ANEXO1-A r6_grf *nombre del figura(autor y fecha)* SGC
Posicion de los perfiles interpretados L ANEXO1-A v6o_grf perfiles SGC
No espaciales (7 ne)
Bibliografia del golfo T ANEXO1-B t7 tns_bibliografia GC

Nota: esta tabla solo muestra la informacion general almacenada en la base de datos con su respectiva codificacion y referencias. Para interactuar con los datos, o consultar el repositorio completo ver ANEXO 1 - A. P —archivo

vectorial de puntos; L — archivo vectorial de lineas; Pl- archivo vectorial de poligonos; R- archivo raster; T — archivo de tabla. IGB — International Gravimetric Bureau.
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A. Estructura de la base de datos

Codigos de almacenamiento GoC DB
ab ¢ d —
a. Tipo de archivo: ~ b. Informacién almacenada:
v - Vectorial 0 gg - Geografica
1 - Réster 1 _gos - Geologia submarina Raster
t - Tabla 2_goc - Geologia continental

3 bat - Batimetria

4 amg - Anomalia magnetica

5 agr - Anomalia gravitacional

6 _grf - Modelos georreferenciados
7 ne - No espaciales

Nombre del archivo: Tablas
*nombre-simplificado*(*autor*-*afio*)
d. Localizacion:
SGC - Porsion sur del Golfo de California
GC - Golfo de California
Vector
e.g. 13 bat SGC

B. Relaciones en la base de datos

—o] v6_grf perfiles SGC
% Perfil 9; Perfil 10
t7 ne bibliografia GC H &
Q
e.g. Autor X, Anio X, etc. =
(maximo, minimo) Tipo de relacion v 1 _gOS_m' htOlOgla—S GC
(1, 1) —+H  unoy solo uno Muestra 6; Muestra 7; Muestra 8

(0, ) 4O< cero o muchos

FIGURA 5. Caracteristicas estructurales de la base de datos de la porcion sur del Golfo de California (A). Relacion
entre la tabla de metadatos bibliograficos y los archivos vectoriales de muestreo submarino y localizacion de perfiles

sismicos interpretados (B).
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tienen las entidades entre si (seccion 3.4). Se desarrollaron en total dos relaciones
entre entidades, siendo el conector principal la tabla de metadatos bibliograficos
donde se almacenaron las referencias de cada uno de los datos unificados en la base
de datos (t7_tns_bibliografia GC). Dicha tabla se relaciond con los puntos de
muestreo submarino y con la posicion de los perfiles interpretados en la bibliografia
(TABLA 1), teniendo en cuenta que varias muestras o perfiles se corresponden con

solo un autor respectivo (FIGURA 5, B).

4.2. Contenido de la base de datos - (GoC_DB)

Para la descripcion del contenido de la base de datos de la porcion sur del
Golfo de California solo se tendra en cuenta el segundo nivel de organizacion, puesto

que el primero es principalmente para los SIG.

4.2.1. Geografia (0_gg)

Los archivos guardados con el codigo “0 gg” representan informacion
espacial referente a los elementos cartograficos naturales o politicos, tales como: rios,
limites territorios, centros poblados, caminos, etc. Se almacenaron en la base de datos
de la porcion sur del Golfo de California como archivos geograficos: el marco
geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos del INEGI para el 2019, el cual
integra los datos espaciales del territorio Mexicano (e.g. v0_gg limite-
geografico(INEGI-2019) MX) y la division de la porcion sur del Golfo de California
establecida en este trabajo -entre 28 - 20° N de latitud- (v0_gg porcion-sur-GC)
(FIGURA 6). Estos archivos son necesarios para identificar la relacion territorial de

los datos geolodgicos integrados en de la base de datos.
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FIGURA 6. Representacion espacial de las entidades almacenadas en la base de datos de la porcion sur del Golfo de California. Los datos espaciales del territorio Mexicano (e.g. vO_gg_limite-geografico(INEGI 2019) MX), la
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4.2.2. Geologia submarina (1_go)
El codigo “1_gos” es referente de todos aquellos archivos almacenados en la base de
datos que representan informacion geologica del fondo marino de la porcion sur del
Golfo de California. Se clasificaron dos archivos vectoriales con esta referencia: los
puntos de muestreo geologico submarino recopilados de varios autores (vI_gos m-
litologia_SGC); y el modelo de los limites de placas establecidos por Bird, 2003
(vl_gos_limites-tectonicos(bird-2003) SGC) (FIGURA 6, I). Con esta informacion
geoldgica almacenada se pueden hacer relaciones espaciotemporales para diferenciar
la composicion de la corteza y analizar la distribucion de los eventos geologicos del
margen marino. La mayoria de los datos de muestreo del fondo marino -56% de las
muestras- proviene de una base de datos personal a la cual se tuvo acceso, con
informacion de las expediciones ROCA (2008); DANA (2004) y BEKL (2009)
realizadas por diferentes cruceros a lo largo de la porcion sur del Golfo de California,
y que actualmente no se encuentran facilmente en la literatura. El resto de los datos de
muestreo submarino fueron adquiridos de las bases de datos EarthChem -
https://www.earthchem.org/-; Marine Geoscience Data System -http://www.marine-
geo.org/index.php-; y de algunos proyectos que han trabajado en la parte sur del Golfo
como el Deep Sea Drilling Project (DSDP), Leg 63, 64 y 65 entre los afios 1978 —
1979 (Curray & Moore, 1979; Lewis & Robinson, 1979; Yeats & Haq, 1978) (ver:
ANEXO 1 - A). Las muestras fueron recolectadas principalmente a partir de tres
métodos: por medio de vehiculos operados remotamente “ROV”’ (Remote Operated
Vehicles); perforaciones del lecho submarino; y dragados; siendo el ultimo el mas
utilizado entre diferentes excursiones. El método de recoleccion se tuvo en cuenta

puesto que define la confiabilidad de la posicion de cada muestra. Los dos primeros
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métodos toman las muestras en una posicion especifica, brindado las coordenadas
unicas de cada muestra recolectada; mientras que el ultimo adquiere una gran cantidad
de muestras en un rango determinado, sin saber exactamente la posicion de muestras

individuales.

Clasificando la distribucion espacial de la composicion geologica de las
muestras submarinas se pueden diferentes regiones inmersas en el golfo con
predominancia de composicion mafica, félsica o intermedia (FIGURA 7). Las
muestras de composicion mafica coincide con el fondo de las cuencas submarinas
principales a lo largo de la porcion sur del Golfo de California; siendo en su mayoria
de tipo volcanico. Cerca de las pendientes topograficas que delimitan dichas cuencas
los ejemplares se tornan una mezcla de rocas de diferentes tipos y composiciones, y a
medida que estos se encuentran cerca del margen continental se vuelven
predominantemente félsicos. Las muestras de composicion intermedia se encuentran
estrechamente asociadas con las félsicas. Dicha asociacion evidencia un contrastante
entre el margen oriental y occidental de la porcion sur del Golfo de California. En el
margen oriental, la proporcion de muestras intermedias es relativamente baja,
variando entre 10 - 30% en relacion con las muestras félsicas; mientras que hacia el
margen occidental la predominancia de ejemplares de composicion intermedia es
bastante mayor (40 — 65%). Por otro lado, las rocas volcénicas y volcanoclésticas
parecen ser mas frecuentes en la parte central y hacia el margen oriental de la porcion
sur del Golfo de California (Cuencas Pescadero - Farallon); mientras que las rocas
plutdnicas se manifiestan mayormente al occidente y hacia el sur. Las islas que se
encuentran dentro del Golfo se disponen principalmente en proximidad con el margen

continental. En sintesis, estas presentan un caracter félsico/intermedio, de
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rocas plutdnicas/volcanoclasticas, y algunas ocasiones con registro metamorfico de
basamento. En contraste, las islas Tortuga e Isabel son las unicas que posee una
composicion completamente méfica-volcanica. De las 1200 muestras submarinas
recopiladas, 611 tienen un valor de edad asignado; sin embargo, solo 173 de estos
valores son de dataciones radiométricas confiables proporcionadas por sus respectivos
autores; el resto de las muestras con edades (440) corresponden a basaltos del suelo
oceanico a los cuales se les atribuy6 la edad de las isocronas establecidas por el DSDP
Leg 63, 1978 (Yeats & Haq, 1978) a partir del registro de anomalia magnética. La
distribucion espaciotemporal de las muestras se explica en el siguiente seccion

(seccion 4.2.3), correlacionandose con la geologia del margen continental.

En cuanto a los limites tectonicos de la parte sur del Golfo de California, se utilizaron
los establecidos por Bird (2003). Este autor implement6 tanto fuentes bibliograficas,
como elementos cartograficos, sismicos, estructurales y geologicos para determinar
los limites tectonicos activos a escala global. Debido a la magnitud de esta escala, la
posicion de dichos limites en la porcion sur del Golfo de California no es
completamente acertada (e.g. no coincide correctamente con la batimetria) (FIGURA
6, A 'y B), pero sirve como referencia de la localizacion de los bordes de placa a lo
largo del Golfo Principalmente los bordes de tipo divergente son los que afectan la
porcién sur del Golfo de California; se localizan en el centro de las cuencas
submarinas, y sus ejes se disponen en direccion noreste. Hacia la boca del Golfo de
California estos limites son alargados -alrededor de ~90 km-; se encuentran poco
fragmentados por fallas transformantes (limites transformantes), y en promedio se
encuentran separados entre ~10 - 30 km. En contraste, dentro del Golfo los limites

transformantes se vuelven los mas relevantes, desplazan alrededor de ~80 km las
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pequeiias porciones de limites divergentes de no mas de ~60 km de longitud. Los
bordes de placas de tipo convergente sdlo aparecen hacia el suroriente de la porcion
sur del Golfo de California, donde se encuentra prolongada la zona de subduccién de

la placa Rivera y Cocos, con la placa Norteamérica (Bird, 2003).

4.2.3. Geologia continental (2_goc)

Como referencia a los datos geologicos del margen continental en la base de datos
de la porcion sur del Golfo de California se utilizé el codigo “2 gos”. La cartografia
geoldgica continental integrada fue la 1:250.000 del servicio geoldgico mexicano
(SGM) realizada entre los afnos 1980 y 1990 (FIGURA 6, F). Esta cartografia se
encontraba dividida en 33 mapas, cada uno con sus archivos vectoriales de estructuras
y cobertura geologica correspondientes, los cuales fueron unificados en dos archivos

respectivos:

v2 goc geologia(sgm) SGC: corresponde a poligonos que delimitan las
unidades geologicas cartografiadas en el margen continental del Golfo de
California (porcioén sur). Los principales atributos son el tipo de roca, y la

edad.

v2 _goc_estructuras(sgm) SGC: polilineas que representan las estructuras
existentes en el margen continental de la porcion sur del Golfo de California.
Entre estas destacan las fallas inversas, normales y de rumbo; las fracturas; los
pliegues y los diques. Adicionalmente utilizando la calculadora de campos de
software libre QGIS se determinoé la direccidon con respecto al norte -rumbo-
de las fallas, y se almaceno en un nuevo atributo llamado “strike” en la tabla

de atributos de este archivo vectorial.
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La cartografia geologica continental se agreg6 a la base de datos de la porcion sur
del Golfo de California para correlacionar e interpretar con la informacion del margen
marino. Por lo anterior, tanto el registro geoldgico continental como el submarino se
organizé de manera preliminar por edades, teniendo en cuenta especialmente el
registro igneo -volcéanico; volcanoclastico y plutonico-, con el fin de encontrar
relaciones en la distribucion espaciotemporal de los eventos magmaticos entre ambas
margenes (FIGURA 8). Como referencia para la cartografica continental se utilizaron
las unidades geolodgicas descritas en la seccion 2.1 a partir de Ferrari et al. (2018);
Bryan et al. (2014) y Duque-Trujillo et al. (2015). Las rocas Mesozoicas constituyen
el 15,33% de la geologia superficial continental registrada en la porcion sur del Golfo
de California. En esta era, las rocas del Basamento pre-Cretdacico (2.1.1) representan
lo mas antiguo en el registro. Aparecen principalmente desde los alrededores de la
ciudad de Culiacan, especialmente hacia el norte, y se despliegan hasta la ciudad de
Mazatlan (FIGURA 8). Junto a estas rocas se observan cuerpos igneos plutonicos
Cretacico — Paleoceno y actividad volcanica/volcanoclastica del Cretacico y
Paleoceno — Eoceno; Esta actividad ignea se corresponde con la unidad del
Magmatismo Laramide (0), y representa el Complejo Volcanico Inferior (CVI) de la
SMO (FIGURA 8). Este sector del Golfo de California se nombrara en este trabajo
como la porcion mesozoica al occidente de la Sierra Madre Occidental (PM -
WSMO) por su posicion geografica, y estd conformada por el CVI y el Basamento
Pre-Cretacico. La actividad magmatica Laramide es lo mas representativo del
mesozoico del margen continental en la porcion sur del Golfo de California. Aparece

adicionalmente como plutonismo Cretacico y Cretacico — Paleoceno por los
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FIGURA 8. Distribucion espaciotemporal de la geologia continental (v2_goc geologia(sgm) SGC & v2_goc_estructuras(sgm) SGC) y submarina (vl _gos m-litologia SGC) incorporada en la base de datos de la porcion

sur del Golfo de California, junto con el diagrama de rosas de las fallas registradas por el INEGI en el margen continental. Los limites tectonicos son la representacion del archivo vI_gos limites-tectonicos(bird-2003) SGC

modificado de Bird, 2003. Las unidades geoldgicas principales y los eventos igneos fueron tomadas y modificados de Ferrari et al., 2018; Bryan et al., 2014 y Duque-Trujillo et al., 2015 (ver seccién 2.1). CVTM — Cintur6on

Volcanico Transmexicano; SMO — Sierra Madre Occidental; GC — Grupo Comondu; BC — Bloque Los Cabos; BJ — Bloque Jalisco; PBC — Peninsula de Baja California; MCM — Margen Continental Mexicana; BSP —

Batolitos de la Sierra Peninsular ; CVI — Complejo Volcanico Inferior; SGVS - Super Grupo Volcanico Superior; VT — Vulcanismo Transtensional, BSSNJs — Batolitos de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco; IM — Islas

Marias; II — Isla Isabel; IC — Isla Cerralvo; IES — Isla Espiritu Santo; ISI — Isla San José; ISC — Isla Santa Catalina; IT — Isla Tortuga; DPO — Dorsal del Pacifico Oriental; SGM — Servicio Geoldgico Mexicano.



45
alrededores de Puerto Vallarta al sur del Golfo; y entre La Paz - Los Cabos San Lucas,
con algunas manifestaciones al norte de Loreto, en la peninsula de Baja California
(FIGURA 8). Estas unidades plutonicas se les conoce como el Bloque Jalisco (BJ) y el
Bloque Los Cabos (BC) respectivamente. De esta manera, el magmatismo Laramide esta
conformado por los Batolitos de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco (BSSNJs) y el CVI en
el margen continental mexicano; y los Batolitos de la Sierra Peninsular (BSP) en la
peninsula de Baja California. Las muestras submarinas de esta era son mayoritariamente
plutdnicas, y aparecen relativamente cerca de los registros continentales respectivos;
principalmente por los alrededores del Bloque Los Cabos y sur de Loreto; y hacia el

noroeste del Bloque Jalisco y sur de Mazatlan (FIGURA 8).

En cuanto a la geologia cenozoica del registro continental, es mucho mas amplia 'y
compleja; representando el 84,66% de la cartografia superficial de la porcion sur del
Golfo de California. Los primeros eventos igneos del cenozoico aparecen principalmente
en la PM — WSMO asociados con los cuerpos plutonicos Cretaceos. Este vulcanismo y
plutonismo Paleoceno - Eoceno representa la parte final del registro magmatico
Laramide, y hace parte del CVI de la SMO. La cobertura geoldgica en la Sierra Madre
Occidental y la peninsula de Baja California desde el Oligoceno hasta finales de Mioceno
hace referencia a la unidad del Vulcanismo de extension temprana (2.1.3) de la porcion
sur del Golfo de California. En la SMO los eventos volcanoclésticos del Oligoceno —
Mioceno (primer pulso) dominan la region norte, mientras que en la parte central y al sur,
predomina la actividad volcanica y volcanocléstica mas joven -Mioceno - Mioceno

Temprano- (segundo pulso) (FIGURA 8). Estos dos eventos volcanicos-volcanoclasticos
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representan el Super Grupo Volcanico Superior de 1a SMO. A lo largo de la porcion sur
de la peninsula de Baja California se registran rocas volcanicas, volcanoclasticas y
volcanosedimentarias (estas tltimas combinadas en el mapa con la simbologia de las
rocas volcanoclasticas) del Oligoceno — Mioceno (FIGURA 8). Estos eventos volcano-
sedimentarios hacen referencia a la Grupo Comondu (2.1.3). Al noroeste y en la parte sur
de la Sierra Madre Occidental; y al norte de la PM — WSMO también aparece actividad
volcanica del mioceno, sin embargo, este registro hace parte de los inicios del
Vulcanismo Trastensional (2.1.4) de la porcion sur del Golfo de California. Los ultimos
registros del cenozoico corresponden a edades Pleistoceno-Cuaternario, se constituyen de
rocas volcanicas distribuidas a lo largo del margen continental mexicano; al noroeste del
Grupo Comondu; y entre el Bloque Jalisco y el sur de la SMO (FIGURA 8). Las dos
primeras localidades también corresponden con el Vulcanismo Transtencional del Golfo
de California, mientras que la actividad volcanica entre el bloque Jalisco y el sur de la
SMO esta correlacionado con el Cinturon Volcanico Transexicano (CVTM) (2.1.4). Al
igual que en el registro Mesozoico, las muestras submarinas del Cenozoico también se
correlacionan con la actividad continental contemporanea. La edad de las muestras
submarinas Cenozoicas comienza a partir de aproximadamente ~19 Ma, limite en el que
comienza a aparecer el Grupo Comondu — unidad media y superior (FIGURA 8,
Eventos Igneos). Estas muestras se encuentran relativamente dispuestas en una posicion
centra respecto a la porcion sur del Golfo de California, y no se han reportado registros
hacia el sur, 0 mas alla de la Cuenca Guaymas. En cuanto a las muestras volcanicas mas

jovenes (Plioceno - Cuaternario), cuyas edades se tomaron a partir de lineas de anomalia
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magnética en corteza ocednica, estan relacionadas con el vulcanismo transtensional mas

reciente y formacion de suelo ocednico en la porcion sur del Golfo de California.

Con respecto a las fallas del margen continental de la porcion sur del Golfo de
California, el valor de rumbo calculado permitié organizarlas en un diagrama de rosas
para clasificar su tendencia general, y poder estimar la direccion de los esfuerzos que han
afectado el margen continental (FIGURA 8). Solamente se clasificaron las fallas
normales y de rumbo, que estarian relacionadas con la fase de extension del margen
continental en el golfo. Las fallas normales tienen una orientacion preferencial hacia el
norte y el noroeste; mientras que las fallas de rumbo tienen una tendencia principalmente

hacia el noroeste, aunque minoritariamente algunas hacia el noreste.

4.2.4. Batimetria (3_bat)

Los elementos de la base de datos de la porcion sur del Golfo de California que
representan informacion batimétrica o de relieve submarino se clasificaron con el codigo
“3 bat”. Para la batimetria del Golfo de California se tomaron dos modelos rasters de
diferentes fuentes: el Global Multi Resolution Topography (GMRT) v3.6, 2018 producto
del Marine Geoscience Data System (MGDS) (Ryan et al., 2019) (»3_bat gmrt(Ryan-
2009) SGC); y el Global Bathymetry and Topography at 15 Arc Seconds, de Tozer et al.
(2019) (r3_bat gb&t-15arc(tozer-2019) SGC) (FIGURA 6, A y B). Cada uno de los
modelos digitales de elevacion agregados presentan ventajas y desventajas con respecto
al otro. El modelo GMRT, 2018 posee mejor detalle de las estructuras submarinas debido
a sus 60 metros de resolucion; este detalle se alcanza gracias a que la interpolacion de

dicho modelo integra los datos multibeam de cruceros alrededor del Golfo de California.
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No obstante, puesto que aun falta bastante terreno dentro del Golfo por ser cartografiado
por los cruceros, se pueden encontrar porciones borrosas en la modelo, siendo facilmente
reconocible el limite entre las zonas con datos de cruceros, y las zonas con datos de otras
fuentes (FIGURA 6, A). Esto se resume en varios errores que generan anomalias en la
topografia que dificultan la manipulacion del raster. Las ventajas del modelo de elevacion
digital GMRT, 2018 radican en su resolucion, permitiendo analizar las peculiaridades del
fondo marino a pequena escala; sin embargo, para analisis, representaciones de mayor
escala o procesamiento raster (adquisicion de curvas de nivel o pendientes) no es muy
adecuado. Por otro lado, aunque el modelo Global Bathymetry and Topography at 15 Arc
Seconds, tiene una resolucion menor (450 m), la interpolacion complementa los datos de
cruceros con satélites de alta precision, logrando cubrir las areas sin detalle del fondo
marino con una transicion mas suave (FIGURA 6, B). Por lo anterior, este modelo es
mas apropiado para el analisis a gran escala y el procesamiento digital del relieve, gracias
a la continuidad y buena calidad de la interpolacion. Estos modelos de elevacion digital
fueron agregados a la base de dato porque son fundamentales para la delimitacion y
descripcion del fondo marino. A partir de estos se puede asociar la geologia con el
relieve; diferenciar patrones estructurales y cuerpos tectonicos; e identificar y caracterizar

la geomorfologia submarina.

4.2.5. Anomalia magnética (4_amg)
El codigo “4 amg” hace referencia a los archivos de anomalia magnética a lo
largo de la porcion sur del Golfo de California. Esta anomalia se tuvo en cuenta debido a

que permite diferenciar las composiciones de las cortezas y cuerpos subsuperficiales del



49
fondo marino, teniendo en cuenta el patron bandeado que refleja la corteza ocednica, y la
heterogeneidad de la de las anomalias de la corteza continental (Lowrie, 2007). Dos
modelos raster de dicha anomalia fueron agregados en la base de datos: el primer modelo
es el Magnetic Anomaly Map of North America, generado en conjunto por el Servicio
Geologico de Canada (Geological survery of Canada - GSC), el Servicio Geologico de
los Estados Unidos (U.S. Geological Survey - USGS) y el Consejo de Recursos
Minerales de México, en el 2002 (Bankey et al., 2002) (r4_amg mamna(bankey-

2002) SGC); y el segundo modelo es el Earth Magnetic Anomaly Grid de la NOAA
(Meyer et al., 2017) (r4_amg emag2-v2(meyer-2017) SGC) (FIGURA 6, Cy D). El
primer modelo es el que cuenta con mayor resolucion -1 km-. La adquisicion de la
informacion fue a través de medios marinos y aéreos a alturas de entre 150 y 300 metros,
siendo lo mas cercano que se ha medido en un modelo de tal escala, (U.S.G.S, Consejo de
Recursos Minerales de Mexico, GSC, North American Magnetic Anomaly Group. 2002)
(FIGURA 6, C). Este modelo se encontraba disponible en formato [.grd], el cual solo
podia ser leido por los softwares de la compania Geosoft; sin embargo, estos mismos
proveedores ofrecer un software gratuito con el cual se puede visualizar y convertir el
formato a uno compatible por otros programas, incluidos SIG (en el siguiente enlace se
encuentra una guia hecha por el USGS para acceder y procesar la informacion

https://pubs.usgs.gov/of/2002/0fr-02-414/). En este caso se optd por transformar el

archivo [.grd] a [.tiff], para poder ser manipulado y evitar la pérdida de resolucion por
compresion. El segundo modelo, EMAG-V?2 tiene una resolucion de 3,5 km; esta no es

comparable con la del Magnetic Anomaly Map of Norte América del 2002, puesto que


https://pubs.usgs.gov/of/2002/ofr-02-414/
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solo resalta las anomalias mas representativas (FIGURA 6, D). Por lo anterior, el
segundo modelo solo se tiene como respaldo o complemento del primero. A simple viste
se puede diferenciar la corteza ocednica en la boca del Golfo de California por el patron
bandeado tipico (Winter, 2010; Lowrie, 2007), y la corteza continental como una masa
difusa de multiples anomalias. Adicionalmente se observa un fenomeno de anomalias
contrastantes a lo largo del margen continental de la peninsula de Baja California, y la
falta de un patron de corteza ocednica definido en las cuencas submarinas al interior del
Golfo (FIGURA 6, C y D). La ventaja de tener estos modelo en formato réster, es la
posibilidad de hacer perfiles en cualquier disposicion requerida para poder relacionar la

anomalia magnética de la corteza con cualquier otro pardmetro.

4.2.6. Anomalia gravitacional (5_agr)

Para los archivos de anomalia gravitacional de la porcion sur del Golfo de
California se establecio el codigo “5_agr”. Fueron tenidos en cuenta dos métodos de
correccion diferentes de esta anomalia. La primera correccion es la de aire libre; de esta
se anadieron dos modelos a la base de datos: el modelo Marine Gravity Map de Sandwell
etal., 2014 (r5_agr airelibre-mgm(sandwell-2014) SGC)y el World Gravity Model
(WGM) con correccion de aire libre disefiado del instituto Bureau Gravimétrique
International (Bonvalot et al., 2012) (r5_agr_airelibre(bonvalot-2012) SGC) (FIGURA
6, Gy H). Al igual que en la anomalia magnética, el primer modelo es de mayor
resolucion -2 km- y detalle, mientras que el otro es para complementar -3,5 km de
resolucion-, salvo que en este caso la diferencia en la calidad de las resoluciones no es tan

marcada. Con esta anomalia se soportan las distinciones topograficas de los modelos
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batimétricos, puesto que la correccion de aire libre no tiene en cuenta los valores de
gravedad que proporcionan las masas que se encuentran fuera del modelo de referencia
(el geoide), siendo sensible al exceso o déficit de gravedad producto los cambios en la
batimetria con respecto al nivel del mar (Lowrie, 2007). En estos modelos, los valores
negativos (rojo) representan déficit de masa, mientras que los valores positivos (azules),
representan exceso (FIGURA 6, G y H). La segunda correccion implementada en la base
de datos es la de bouguer. Para esta correccion de anomalia gravitacional solo se utilizo
nuevamente el World Gravity Model (WGM) con 3,5 km de resolucion, del instituto
Bureau Gravimétrique International (Bonvalot et al., 2012) pero con dicha correccion
(r5_agr bouguer(bonvalot-2012) SGC) (FIGURA 6, E). Este modelo tiene en cuenta la
correccion de aire libre, pero adicionalmente resta o afiade las anomalias gravitacionales
producto de las masas que se encuentren por debajo, o por encima del modelo de
referencia respectivamente; de esta manera se observaria el contraste de las densidades de
la corteza a profundidad (Lowrie, 2007). Los valores positivos (azules) indican la
presencia de cuerpos cercanos de mayor densidad, mientras que los negativos (rojos)
ausencia de masas densas o presencia de cuerpos gruesos de baja densidad. Las
anomalias gravitacionales son una herramienta fundamental en la delimitacion de cuerpos
y masas corticales (Lowrie, 2007); es por esto por lo que fueron integradas en la base de

datos de la porcion sur del Golfo de California.

4.2.7. Modelos georreferenciados (6_grf)
Uno de los motivos para integrar la informacion disponible en la porcion sur del

Golfo de California en una base de datos es poder disminuir la objetividad y aumentar la



52

calidad de los anélisis. Esto se logra considerando la mayor cantidad de datos de la

literatura como sea posible. Debido a que muchos de estos datos solo se encuentran

disponibles en mapas o diagramas dentro de los documentos bibliograficos, fue necesario

georreferenciar y almacenar dichos productos para extraer la informacion unica que estos

aportan. Diferentes diagramas interpretados en la bibliografia a lo largo del fondo marino

de la porcion sur del Golfo de California fueron integrados en la base de datos (TABLA

2). Todos estos se reconocen por el codigo “6 grf”, y solamente se tuvo en cuenta dos

tipos de diagramas: los mapas con informacion de distribucion geologica o

TABLA 2. Diagramas geoldgicos y perfiles interpretados extraidos de la bibliografia e integrados en la

base de datos de la porcion sur del Golfo de California.

Documento Perfiles localizados Mapas georreferenciados
Balestrieri et al., 2017 Figura 9/7 Figura 2
Bennett et al., 2016 Figura 1
Brothers et al., 2012 Figura 2
Dafiobeitia et al., 2016 Figura 10/11/12/13
Yeats & Haq, 1978 Figura f38b
Curray & Moore, 1979 Figura 5a (50)/9a(69) Figura 50
Duque-Trujillo et al., 2015 Figura 1/2
Ferrari et al., 2013 Figura 1/2
Ferrari et al., 2018 Figura 1/Plate 1/13
Fletcher et al., 2007 Figura 3/5
Housh et al., 2010 Figura 1
Kluesner et al., 2011 Figura 2-2/2-3
Lizarralde et al., 2007 Figura 2 Figura 1
Miller et al., 2013 Figura 2
Paramo et al., 2008 Figura 2
Pifiero-Lajas., 2008 Apéndice [
Pompa-Mora et al., 2013 Figura 1

Sutherland et al., 2012

Figura 6 Figura 3/4/5
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cartografica (cédigo general: r6_grf *nombre del figura(autor y fecha)* SGC)y la
posicion de los perfiles sismicos interpretados (v6_grf perfiles SGC) (FIGURA 6, J). A
partir de estos modelos se pueden digitalizar los datos unicos que se requieran de un autor
en concreto, como es el caso de las provincias geoldgicas estructurales del margen
continental de Ferrari et al. (2013), o compararse directamente con los otros datos
espaciales de la base de datos, todo esto con el fin de evaluar los resultados desde

diferentes puntos de vista.

4.2.8. Tablas no espaciales (7_ne)

El codigo “7 ne” de la base de datos se disefid para almacenar tablas que no
contengan valores geométricos, pero que tengan una relacion directa con otros datos
espaciales. La unica tabla no espacial incorporada en la base de datos fue el registro
bibliografico que almacena los metadatos de proyecto e investigaciones cuyo alcance
abarca la porcion sur del Golfo de California (¢7_tns_bibliografia GC) (ANEXO 1 - B)
(TABLA 3). El concepto de esta tabla es reducir la repeticion de informacion innecesaria
en otros archivos de la base de datos y optimizar el andlisis y edicion por medio de
relacion de tablas, aparte de brindar una referencia de los trabajos que se han realizado en
la porcion sur del Golfo de California. Esto se logra generando un codigo de
identificacion -ID_bibliografia- para cada referente bibliografico, el cual solo es
necesario afiadir en otras tablas para que luego el software -en este caso QGIS- interprete
la relacion de cada dato con su respectiva fuente. Los inicos archivos que cuentan con
dicho cddigo en la base de datos de la porcion sur del Golfo de California son: las

muestras submarinas (v6_gos m-litologia SGC) y la posicion de los perfiles.
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TABLA 3. Estructura de la tabla de metadatos bibliograficos integrada en la base de datos de la porcion sur del Golfo de California (t7_tns_bibliografia GC).

Atributo

Contenido

Descripcion

ID bibliografia

numero entero irrepetible (arbitrario)

Codigo de referencia del documento.

titulo texto sin restriccion Titulo del documento.
autor texto sin restriccion Autor principal, el resto se agregan como secundarios (et al.).
afio numero entero de 4 digitos El afio de publicacion del documento.
doi_link texto sin restriccion DOI o link de referencia del documento.

tipo_documento

texto sin restriccion

El tipo de documento: articulo, tesis, reporte, etc.

tipo_investigacion

recopilacién/simple/completo

recopilacion: investigacion que analiza los datos de diferentes autores y genera
nuevas hipoétesis a partir de estos; simple: investigacion que solo analiza los
datos propios; completa: investigacion que analiza tanto sus datos, como los

de otros autores para hacer analisis mas complejos.

resumen

texto sin restriccion

El abstract del documento.

margen

marino/continental/marino &

continental

En qué margen se encuentra la investigacion con respecto al golfo.

direccon golfo

N/NW/NE/S/SW/SE/E/W/AIl

Direccion de localizacion del documento respecto al golfo.

foco estudio

texto sin restriccion

Cuerpo, o tema principal estudiado en el documento.

info-sub

si/no

El documento tiene informacion submarina en el golfo de california?

alcance-golfo

local/regional/global

Alcance de la investigacion con respecto al golfo de california.

mapas_usables

si/no

El documento presenta mapas georreferenciables para extraer informacion?

datos

Gq/Lt/G1/Go/Ag/Ge/St

Gq: Contiene datos geoquimicos; Lt: Contiene datos relacionados con la roca
y analisis de muestras; Gf: Contiene datos geofisicos; Go: Contiene datos
geologicos en general (Columnas, perfiles, datos geologicos especificos); Ag:
Contiene datos de datacion y edades en muestras; Ge: Contiene datos de

evolucion e historias tectonicas; St: Contiene datos estructurales.

tipo_datos

sp/nsp/md

sp: datos espaciales; nsp: datos no espaciales; md: modelos en formato raster.
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interpretados (v6_gg perfiles SGC). De esta manera, ambas entidades de la base de datos
no requieren gestion de la informacion de autores correspondientes, puesto que esto se
lleva controlado en la tabla de metadatos de la bibliografia de la porcion sur del Golfo de
California. Aunque directamente la tabla de bibliografia no sea un factor que permita
determinar la posicion o caracteristicas de las cortezas o la geologia submarina de la
porcién sur del Golfo de California, su funcion es indispensable para mantener orden y

consistencia entre los archivos almacenados en la base de datos.
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5. Capitulo V

Discusion y Conclusiones

5.1. Discusion

En el presente trabajo se propone, mediante la construccion de una base de datos de
informacion bibliografica, un acercamiento a lo que podria ser el mapeo generalizado de
la disposicion tectonica y la geologia submarina en porcion sur del Golfo de California

(FIGURA 9).

5.1.1. Refinamiento del limite corteza oceinica — corteza continental de la porcion

sur del Golfo de California a partir de la base de datos desarrollada

Los primero estudios de caracterizacion del fondo marino de la porcion sur del
Golfo de California que se han utilizado como referencia cartografica en la bibliografia
son los realizados por el Deep Sea Drilling Project - Leg 63, 64 y 65 (1978 - 1979);
Moore (1973) y Lonsdale (1989, 1991). La disponibilidad a estos modelos y mapas en
formato digital o a los datos implementados por dichos autores no se suele encontrar de
manera libre, o si existe acceso a estos, es complejo y limitado. Esta situacion deja a la
georreferenciacion de imdgenes como la tnica alternativa que se tiene de interactuar con
dichos datos, a pesar de ser un método poco recomendado debido a la posibilidad de
perder informacion y calidad en la precision de la cartografia. Pese a que estos autores
hayan realizado una delimitacion de las cortezas bastante aproximada a partir de

diferentes métodos geocientificos (e.g. geofisica, muestreo y descripcion litoldgica,
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FIGURA 9. Resumen y analisis de la informacion integrada en base de datos de la porcion sur del Golfo de California desarrollada en el presente trabajo: delimitacion de las cortezas oceanica y continental; distribucion

Fallas - Margen submarino

espaciotemporal de la geologia submarina; y relacion estructural entre las fallas del margen marino y continental con las posibles disposiciones de los esfuerzos principales. Los limites Provincia Extensional del Golfo (PEG) y
la Sierra Madre Occidental (SMO) — Nucleo sin extension, son modificados de Ferrari et al., 2013. La carta de eventos fue reutilizada de la seccién 2.1, realizada a partir de Ferrari et al, 2018; Duque-Trujillo et al., 2015 y Bryan
et al., 2014. La cinematica actual de las placas fue tomada de Plattner et al., 2007 y DeMets, 1995. CVTM — Cinturdn Volcanico Transmexicano; SMO — Sierra Madre Occidental; GC — Grupo Comondt; BC — Bloque Los
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Mexicano; PTG —Provincia transtensional del Golfo de California; PEG — Provincia extensional del Golfo de California.
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geoquimica); hoy en dia también se han llevado a cabo nuevos proyectos que hacen
aportes claves en la caracterizacion del fondo marino en el Golfo de California, los cuales
podrian proporcionar mayor precision a la hora de delimitar estas cortezas (e.g.
Lizarralde et al., 2007; Danobeitia et al., 2016; Sutherland et al., 2012; Hernandez, 2010
y Pifiero Lajas, 2008). Con ayuda de la base de datos desarrollada en el presente trabajo
se unificaron los datos disponibles en la literatura, tanto directos, como
georreferenciados, para proporcionar un refinamiento de los limites tectonicos en la
porcién sur del Golfo de California en formato digital, el cual brindaria un acceso

eficiente a esta informacion.

Antes de poder redefinir el limite entre las cortezas a lo largo de la porcion sur del
Golfo de California con la base de datos, es necesario establecer las caracteristicas
generales que diferencian a cada una de estas. En la TABLA 4. se compilaron las
principales caracteristicas de cada corteza descritas por diferentes autores; la FIGURA
10. sintetiza lo anterior en un diagrama representativo. Comparando las descripciones
recopiladas, se pudo inferir que: la corteza oceanica es principalmente de composicion
mafica; en promedio de 7 km de espesor, el cual no suele cambiar en el tiempo (Condie,
2016); y segun sus propiedades fisicas se comporta como un cuerpo denso y homogéneo.
Al ser delgada, el manto se encuentra mas cerca de la superficie, por lo que los valores de
anomalia de Bouguer son altos -mas de 300 mGal-. La simetria en el proceso de
extension y formacion de suelo ocednico desde las dorsales y la composicion

principalmente ferromagnética hacen que se registre un patrén bandeado en la anomalia
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TABLA 4. Recopilacion de las caracteristicas distintivas de la corteza ocednica y continental entre diferentes autores.

Corteza Oceanica

Autor Espesor Composicion general Anomalia magnética Anomalia gravitacional Notas
Winter, 2010 ~ 10 km Basaltica Patron bandeado Homogénea
Condie, 2016 ~7-10 km Basaltica 250 mGal (Bg) Homogénea
Roberts & Bally, 2012 ~7 km Basaltica Homogénea
Meissner, 1986 ~5km Maficas Patron bandeado Homogénea
Lowrie, 2007 ~6-8 km Patron bandeado 300 - 400 mGal (Bg) D: 2900 kg/m3

Corteza Continental

Autor Espesor Composicion general Anomalia magnética Anomalia gravitacional Notas

Winter, 2010 ~ 36 km Granodioritica Heterogénea

Granodioritica (superior:

Condie, 2016 ~40 km félsica / inferior: -100 mGal (Bg) Heterogénea
maficas)
Roberts & Bally, 2012 ~35-40 km Granitica Multiples eventos; Heterogénea
Difuso; heterogéneo; sin ningin patron
Meissner, 1986 ~20-70 km Granitica ' Heterogénea
en particular
Difuso; heterogéneo; sin ningn patron D: superior - 2800 kg/m3; inferior -
Lowrie, 2007 ~38-40 km ‘ -150 - -200 mGal (Bg)
en particular 2900 kg/m3
Corteza continental
Heterogénea Corteza transicional
Corteza oceanica
Homogénea

~40 km

0 ~2900 km/m”"2

D

Anomalia magnetica bandeada

D: ~2900 km/m"2

A A

™\ Referencia Valores Intermedios
\\I\// < > Referencia

— N\

>

Y

~-100 mGal ~300 mGal

Anomalia gravitacional bouguer Anomalia gravitacional bouguer

- ~QGranodioritico - ~Basaltico

FIGURA 10. Esquema generalizado de los tipos de cortezas y sus caracteristicas, ambientado en el Golfo de California segun el ambiente tectdnico actual -extension-. El diagrama se realizo a partir de la

bibliografia resumida en la TABLA 4., la cual resume las propiedades distintivas de las corteza oceanica y continental. El concepto de una corteza transicional de caracteristicas intermedias entre las cortezas
principales es tomado de Condie, 2016.
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magnética, producto de la inversion de los polos magnéticos terrestres a lo largo del
tiempo (Lowrie, 2007). En contraste, la heterogeneidad en la composicion de la corteza
continental hace que sus propiedades sean mucho mas variables. Esta corteza se puede
subdividir en dos porciones: la superior, que es aproximadamente félsica -en general
granodioritica-; y la inferior, que debido a su densidad y evidencias mineraldgicas como
xenolitos y productos corticales profundos que llegan a la superficie, se plantea que
presenta afinidad mafica (Condie, 2016). El espesor promedio es de 40 km; sin embargo,
la corteza continental se puede estirar y engrosar, variando entre 20 y 70 km
respectivamente (Condie, 2016; Roberts & Bally, 2012). Esta variacion en el espesor
también se refleja en los rangos de anomalia de Bouguer, los cuales suelen ser mucho
menores que en la corteza oceanica -~100 mGal-, y siguen disminuyendo entre mas
gruesa sea la corteza, debido al efecto isostatico que desplaza el manto denso que se
encuentra por debajo (Lowrie, 2007). En cuanto a la anomalia magnética, la
heterogeneidad composicional produce un patron difuso (manchas), que también puede
variar a patrones uniformes o estructuras claras a partir de la forma, profundidad y
orientacion de los diferentes cuerpos con propiedades magnéticas al interior de la corteza

continental (Lowrie, 2007; Meissner, 1986).

El procedimiento llevado a cabo para la delimitacion y reconocimiento de las
cortezas en la porcion sur del Golfo de California a partir de los datos unificados en la
base de datos desarrollada en el presente trabajo se baso en la relacion, evaluacion y
jerarquizacion de datos geologicos mediante la superposicion y comparacion en el

software QGIS. Dicho procedimiento se puede dividir en tres etapas fundamentales: 1)
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Analisis de perfiles transversales de la corteza; i1) Interpolacion de las interpretaciones
de los perfiles en el plano geografico; y iii) Correlacion con los modelos establecidos en
la bibliografia. En la primera etapa se generaron perfiles batimétricos a lo largo de la
extension submarina de la porcion sur del Golfo de California. A estos perfiles se les
sobrepusieron datos de muestreo geologico submarino, anomalias magnéticas y
gravitacionales, perfiles sismicos interpretados y cartografia geoldgica georreferenciada,
con el fin de identificar los tipos de cortezas y los limites entre estas desde una
perspectiva transversal. Para visualizar esto de mejor manera, se usara como ejemplo el
perfil realizado en la boca del Golfo de California (Cabo San Lucas - Puerto Vallarta)
(FIGURA 11). En esta region, la corteza oceanica se encuentra en la parte central de la
seccion realizada. Esta corteza se diferencia por los valores de anomalia de Bouguer
elevados (300 — 350 mGal), un patrén de anomalia magnética bandeado, y la
predominancia de muestras litoldgicas maficas (basaltos). Comparando la anomalia de
aire libre con la batimetria, es posible detectar dos secciones montafiosas en dicha
corteza, que en la literatura se han descrito como dorsales (e.g. Lonsdale, 1989). La
Dorsal del Pacifico Oriental (DPO) se encuentra al occidente del perfil, entre los ~160 y
~270 km, y comprende una extension aproximada de ~110 km (FIGURA 11, e). El
centro de expansion de esta dorsal se encuentra en los 220 km, donde se observa una
amplia zona de anomalia magnética positiva (color rojo con valores de ~180 nT), junto
con la predominancia de muestras méaficas recolectadas. Hacia el este de dicha dorsal, la

corteza ocednica corresponde a la llamada Placa Rivera, mientras que la parte oeste
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corresponde a la Placa Pacifico (Lonsdale, 1989; Yeats & Haq, 1978). La segunda dorsal
que se describe en el perfil realizado en la boca del Golfo de California es la Dorsal de
Maria Magdalena (DMM) (Lonsdale, 1989; Yeats & Haq, 1978). Esta aparece hacia el
este de la DPO, entre los ~320 y ~360 km (FIGURA 11, e). Tanto la anomalia de aire
libre como la batimetria evidencian la existencia de esta extension montafiosa submarina
de aproximadamente ~80 km de extension. La anomalia de Bouguer deja ver que ambas
dorsales tienen una composicion similar, debido a que los valores se mantienen constante
(~350 mGal); aunque la falta de muestras en la Dorsal de Maria Magdalena pone duda
cual es con certeza su composicion. El patron bandeado de anomalia magnética se corta
entre estas dos dorsales, y se vuelve menos reconocible en la DMM, pero se puede seguir

distinguiendo de la corteza continental.

Hacia ambos extremos del perfil -este y oeste- la anomalia de Bouguer comienza a
disminuir gradualmente producto del cambio en la densidad del material con respecto al
centro. Esto concuerda con la aparicion de corteza continental, que es menos densa
(TABLA 4), del margen mexicano al este, y la peninsula de Baja California al oeste,
respectivamente. Esta disminucion gradual es asimétrica entre ambos extremos del perfil,
siendo abrupta en el extremo occidental, y suave en el oriental (FIGURA 11, e). La
region de margen continental del extremo oeste del perfil corresponde con la Microplaca
de Baja California. El limite entre esta placa y la corteza oceanica referente a la Placa
Pacifico esta determinado por el cambio abrupto en la pendiente tanto del perfil
topografico, como de la anomalia de aire libre (FIGURA 11, e); el perfil sismico

interpretado por Yeats & Haq (1978), establece que dicho contacto es de tipo margen
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pasivo (FIGURA 11, perfil B). El rango en aumento de anomalia de Bouguer desde la
Microplaca Baja California hacia la Placa Pacifico -entre los 50 y 130 km- permite inferir
que la corteza en esta zona puede ser continental transicional debido al estiramiento. La
parte este del perfil en la boca del Golfo de California se puede dividir en dos porciones.
La primera porcion corresponde a un alto de aproximadamente 50 km de extension al este
de la Dorsal de Maria Magdalena -entre 360 y 420 km- (FIGURA 11, e). Este cuerpo se
respaldada por la muestra de material félsico presente, la disminucion de la anomalia de
Bouguer, y el corte en el patron de anomalia magnética, que reflejan una afinidad
continental. Debido a que la anomalia no disminuye considerablemente, se concluye que
este fragmento de corteza continental no tiene un espesor considerable. Dicho fragmento
ya habia sido identificado previamente por Lonsdale, (1989) en su cartografia del fondo
marino del Golfo de California. La segunda porcion de corteza continental al este del
perfil en la boca del Golfo de California estd representada por valores bajos de anomalia
de Bouguer -~100 — 50 mGal- y un patrén de anomalia magnética difuso. Esta porcion de
corteza es correlacionable con la geologia continental del margen occidental de la placa
Norteamérica (FIGURA 11, e). El cambio abrupto en la batimetria, que también es
reflejado en la anomalia de aire libre, se atribuye a la depresion submarina, la cual se
puede relacionada con la Fosa Mesoamericana. La investigacion de Dafiobeitia et al.,
2016, determind por medio de sismica de reflexion (FIGURA 11, perfil C) que en el
margen continental al occidente de México se encuentra la Placa Rivera en subduccion
con el Bloque Jalisco, reafirmando lo planteado por Ferrari et al. (2000, 2001). Una

porcidn de corteza continental tipo transicional estirada esta localizada entre los 350 y los
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590 km del perfil, integrando el bloque continental fragmentado, puede ser inferida por

medio de la gradacion de la anomalia de Bouger.

Una vez interpretados los cortes transversales a lo largo de la porcion sur del
Golfo de California (etapa 1), la siguiente etapa consistioé en reconocer e interpolar cada
cuerpo y limite definido en los perfiles en el plano geografico. La correlacion de varios
limites en dichos perfiles transversales paralelos con diferentes coberturas del plano
geografico permitio determinar la manera en la que se debian extender los limites entre
las cortezas, tal y como se observa en la FIGURA 12, B - d. En esta etapa la base de
datos desempené un papel fundamental integrando la informacién de diversos autores, sin
embargo, el pensamiento critico geoldgico fue importante al momento de seleccionar y
jerarquizar la informacion que mejor representaba la posicion de los limites. Finalmente
se obtuvo una representacion preliminar de los tipos y los bordes de corteza para la
porcién sur del Golfo de California, el cual se evalu6 junto a los modelos y mapas
disenados e interpretados por otros autores (etapa 3) para conseguir el refinamiento de la
posicion de los limites corticales en un nuevo archivo de la base de datos: limite de
cortezas de la porcion sur del Golfo de California (vl _gos limites-tectonicos SGC)

(FIGURA 12, B) (ANEXO 1 - A).

5.1.2. Resumen de las caracteristicas geoldgicas principales del fondo marino a

partir de la base de datos de la porcion sur del Golfo de California
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5.1.3. Analisis estructural de la porcion sur del Golfo de California

El limite entre la placa ocednica y continental (vl _gos limites-tectonicos SGC)
fue uno de los datos que se pudo desarrollar a partir de la informaciéon almacenada en la
base de datos. Otro de estos parametros asociados con la tectonica son las fallas del
margen submarino. Practicamente la cartografia de las fallas submarinas esta limitada a
algunos articulos con dicha cartografia (e.g. Duque-Trujillo et al., 2015; Ferrari et al.,
2013; Lonsdale, 1998), y en algunos casos solo se muestran las principales (FIGURA 2),

y adicionalmente no se ha encontrado un analisis estructural de estas.

Con la informacioén de la base de datos también fue posible delimitar estas fallas
en un nuevo archivo disponible en la base de datos: fallas submarinas de la porcion sur
del Golfo de California (vl _gos fallas SGC) (FIGURA 12, A) (ANEXO 1 - A). Para
crear esta entidad se utilizé principalmente la batimetria en la identificacion de geoformas
submarinas estructurales que evidencian discontinuidad, potenciada con el filtro de
bordes sobel (FIGURA 12, A - a). También se utilizé la anomalia gravitacional de aire
libre, la cual permiti6 localizar discontinuidades que se encuentran enterradas bajo capas
de sedimentos (Sandwell et al., 2014) (FIGURA 12, A - b); mientras que la anomalia
magnética se empled principalmente para cartografiar las fallas del suelo oceanico, en
donde se observaba la discontinuidad en el patron bandeado (FIGURA 12, A - ¢). Al
igual que con las estructuras continentales se saco el rumbo de estas y se cred un
diagrama de rosas correspondiente. Debido a que las fallas submarinas se localizan
principalmente en el area de la extension mas reciente que dio origen al Golfo de

California (PTG), utilizando la forma de las cuencas sumergidas -cuencas pull-apart y de
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terminacion de fallas de trastension (Umhoefer et al, 2007; Van Wijk et al., 2017)-, junto
con evidencias cinematicas establecidas por varios autores en dichas cuencas (e.g.
Londsdale 1989, Umhoefer et al., 2011; Bennett & Oskin, 2014; Miller et al., 2013) y la
direccion de desplazamiento de las placas(Plattner et al. 2007), se pudo atribuir al
diagrama de rosas disefiado que la direccion actual de estiramiento (y por ende del menor
esfuerzo @3) en el Golfo de California -rift oblicuo- es NW-SE, justo despues después de
los ~12,5 Ma. A partir de lo anterior, y que en la cartografia submarina las fallas
transformantes identificadas tienen direccion NW-SE (Lonsdale, 1989), se determino la
configuracion de los esfuerzos en el margen submarino usando como referencia los
diagramas de esfuerzos modificados de Fossen (2010) (FIGURA 9 — analisis
estructuralError! Reference source not found.). De esta manera, las fallas con
direccion ~NW-SE tendrian una componente principal de rumbo, mientras que las fallas
con direccion ~NE-SW una componente normal. Las fallas dispuestas entre estas dos
direcciones principales podrian estar experimentando una combinacion de estas

componentes.

A el diagrama de rosas de las fallas continentales del INEGI (1980 - 1990),
descrito en la seccidon 4.2.3, también se le definio dichos esfuerzos principales, pero esta
vez unicamente a partir de la disposicion de los tipos de fallas del cual ya se tenia
conocimiento, utilizando nuevamente los diagramas de esfuerzos en fallas normales y de
rumbo establecidos por Fossen (2010) (FIGURA 9 — analisis estructuralError!
Reference source not found.). La posible disposicion del menor esfuerzo @3 que afecta

entonces a estas las fallas continentales podria estar aproximadamente en direccion NE-
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SW. Adicionalmente Duque-Trujillo et al., 2014 concluy6 con la cartografia y datacién
de fallas e indicadores cinematicos en la porcion sur de la SMO (margen continental
mexicano), que existen dos principales eventos de estiramiento en la Golfo: un primer
evento de fallas normales con direccion N-S con edad entre 24 - 18Ma (@3 - E-W); y un
segundo evento con fallas normales en direccion NNW-SSE (23 - ENE-WSW) y con
edades entre 21 - 11 Ma. Este aporte concuerda con la disposicion de las fallas del INEGI
1980-1990, y por lo tanto puede ser correlacionado; sin embargo, el Gltimo evento es el
que mas sobresale en la tendencia general de diagrama de rosas continental, teniendo el
estiramiento (y menor esfuerzo @3) en direccion ~NNW-SSE, mientras que el primer
evento estaria opacado u obscurecido posiblemente por la diferencia en la cantidad de

datos de cada uno.

Comparando los diagramas de rosas de ambas margenes en la porcidn sur del
Golfo de California se puede observar una diferencia en la configuracion de los esfuerzos
principales. Las fallas submarinas muestran el estiramiento principal (esfuerzo menor 23)
al NW-SE, mientras que las fallas continentales de la cartografia del INEGI hacia el NE-
SW. A partir de este contraste, principalmente evaluado desde el punto de vista de las
fallas normales, se pueden diferenciar 3 eventos de cambio en los esfuerzos, teniendo en
cuenta las edades correlacionadas de Duque-Trujillo et al., 2014. De esta manera, el
orden de los eventos serian: t1 para las fallas continentales N-S (24 - 18 Ma.); t2, las
fallas NNW-SSE (21 -11 Ma.); y las fallas submarinas ~NE-SW representan el tltimo
tiempo, puesto que se desarrollaron en la PTG (12,5 Ma - Presente) (t3). Existe una

relacion directa entre estos eventos de cambio de direccion de esfuerzos y los eventos
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geologicos de extension recopilados en la carta de eventos desarrollada (FIGURA 9 —
Eventos igneos). La extension del B&RM es contemporanea con las fallas normales del
evento t1; la extension de la provincia del golfo (PEG) se relacionaria en mayor medida
con el evento t2, aunque este pudo haber empezado un poco antes; y por ultimo, la
extension oblicua (PTG) controla las fallas submarinas del golfo (t3) (Ferrari et al., 2018;

Duque-Trujillo et al., 2014).

5.1.4. Geologia submarina de la porcion sur del Golfo de California

En cuanto a la geologia de la porcion sur Golfo de California, se diferenci6 la
distribucion de las muestras submarinas segun la predominancia de las rocas de una cierta
edad. De esta manera se identificaron dos tendencias principales con continuidad de los
eventos continentales en el margen submarino: muestras con edades del evento
Magmatico Laramide (2.1.2), y muestras con edades el evento del Grupo Comondu

(2.1.3) (FIGURA 9).

Las muestras del evento Laramide son principalmente plutonicas -graniticas-, con
rangos de edades entre los 100 - 67 Ma. Se localizan por los alrededores del bloque los
Cabos, extendiéndose al sur en contacto con la corteza ocednica del margen pasivo, y
hacia el norte como un posible cuerpo alargado de direccion NW-SE en el margen marino
al este de la peninsula de Baja California (Balestrieri et al., 2017; Ferrari et al., 2018)
(FIGURA 9). Este cuerpo alargado también se correlaciona con las anomalias
magnéticas contrastantes de la peninsula de Baja California (FIGURA 6, C y D). Estas
anomalias se pueden producir por la presencia de cuerpos alargados altamente

ferromagnéticos, siendo uno de ellos -la anomalia oriental- de composicidn granitica en el
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limite de magnetita segun Garcia-Abdeslem (2014) y Gastil (1990). Adicionalmente estos
cuerpos Cretacicos también aparecen hacia el sur de la porcion sur del Golfo de
California. En esta parte los cuerpos del magmatismo Laramide no muestran un patron en
especifico, y las muestras encontradas solo permiten diferenciar algunas porciones
submarinas. Se podrian ver como continuidad de los batolitos de Nayarit, Jalisco y
Sinaloa en el margen submarino, los cuales fueron separados. Varios autores determinan
que: reconstruyendo el estiramiento del golfo, se puede identificar un cinturén magmatico
en direccion NW-SE que se formaria por el proceso de subduccion de la placa Farallones
en los tiempos de la orogenia Laramide, y que posteriormente se disgregaria por las

extensiones cenozoicas (e.g. Busby, 2004; Alsleben et al., 2014).

Con respecto a la actividad Cenozoica Media, esta se concentra principalmente en
la parte central de la porcion sur del Golfo de California, limitando con las cuencas
Farallon al norte y Alarcon al sur. Debido a que las muestras presentan rangos de edades
entre 20 - 19 Ma., y mayoritariamente se caracterizan por ser de tipo volcanico/plutoénico
intermedio a félsico -andesitas, granitos, dacitas, riolitas, ignimbritas- se pueden
correlacionar con el evento magmatico del Grupo Comondu - Miembro medio y superior

(Balestrieri et al., 2017; Ferrari et al., 2018) (FIGURA 9, eventos igneos).

Ferrari et al. (2018) determina que el cinturén Cretacico Laramide submarino al
este de la peninsula de Baja California se pudo haber comportado como un bloque divisor
del evento del Grupo Comondt continental y submarino puesto que no se encuentra

recubierto por la actividad Cenozoica, y ademas se pueden identificar focos de
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magmatismo del grupo Comondu restringidos unicamente al margen continental, y otros

al submarino.

5.1.5. Caracteristicas del rift oblicuo actual (PTG)
Con la base de datos también se puede caracterizar la configuracion dimensional del

rift oblicuo del Cenozoico temprano y la formacion de suelo ocednico de la PTG

(FIGURA 13),

En la boca del Golfo de California se tiene como centros de expansion la DPO y la
DMM (e.g. Lonsdale, 1989). Varios estudios han determinado que la DMM represent6
las primeras etapas de formacion de suelo oceanico en esta zona, aproximadamente ~1
Ma antes que la DPO, y esta tltima, se ha determinado por medio de anomalia magnética
una edad maxima de ~3,5 Ma (Yeats & Haq, 1978; Lizarralde et al., 2007; Lonsdale,
1989). La extension de suelo ocednico desarrollada por la DPO es de ~185 Km; mientras
que la DMM alcanz6 a desarrollar ~75 km, dando una extension total de ~255 km en la
boca del golfo (FIGURA 13). Seguido de esta cuenca, continuan la cuenca Alarcon con
175 km de extension de suelo oceanico desde los ~2 - 3 Ma (Yeats & Haq, 1978;
Lizarralde et al., 2007) (FIGURA 13). Estas tres cuencas principales son las unicas en la
porcion sur del Golfo de California que presentan caracteristicas tipicas de corteza
oceénica facilmente diferenciables, como anomalia magnética con patrén de bandeadas
(FIGURA 14, B) o valores altos de anomalia de Bouguer ->300 mGal- (FIGURA 14, A)

(ver: TABLA 4).

De las cuencas al interior del golfo, la Cuenca Guaymas es la Ginica con estimaciones

de edad de estiramiento de la corteza, siendo desde los ~6 Ma que sucedio la ruptura
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FIGURA 13. Heterogeneidades en la simetria y temporalidad de formacion de corteza de afinidad oceéanica entre los diferentes sistemas de expansion de la porcion sur del Golfo de California. Las edades de la formacion de

formacion de corteza oceanica fueron tomadas de Lizarralde et al., 2007. La delimitacion espacial y temporal de la Provincia Transtensional del Golfo de California (PTG) fue tomada de Ferrari et al., 2018. G — Cuenca

Guaymas; C — Cuenca Carmen; F — Cuenca Farallon; P — Cuenca Pescadero; A — Cuenca Alarcon; BGC — Boca del Golfo de California; MCM — Margen Continental Mexicana; DT — Domo de Tamayo; BT — Banco de

Tamayo; CT — Cafiéon de Tamayo; EN — Escarpes de Nayarit; IM — Islas Marias; II — Isla Isabel; IC- Isla Cerralvo; IES — Isla Espiritu Santo; ISI — Isla San José; ISC — Isla Santa Catalina; IT — Isla Tortuga; BC — Banco

Cerralvo; BF — Banco Foca; CC — Caiiéon Cerralvo; DPO — Dorsal del Pacifico Oriental; DMM — Dorsal de Maria Magdalena; PBC — Peninsula de Baja California.
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cortical (Lizarralde et al., 2007), aunque atin no se sabe con exactitud cuando se empez6
a desarrollar los ~258 km de suelo oceanico estimados. En las cuencas centrales de la
porcion sur del golfo no se han reportado edades, pero con la sismica (e.g. Hernandez,
2010; Pifiero, 2008) se ha detectado la extension de corteza de afinidad oceanica de ~100
km en Carme; ~175 km en Farallon y ~44 km en pescadero; siendo esta ultima la menor

de las extensiones ocednicas en el Golfo (Lonsdale, 1989).

Estas cuencas al interior del golfo no presentan el patron tipico de anomalia
magnética (FIGURA 14, B), ni una diferencia clara en los valores de anomalia de
Bouguer -los valores se encuentran entre los 250 -300 mGal- (FIGURA 14, A). Las
muestras submarinas al interior de estas cuencas de composicion predominantemente
mafica -basaltica- (FIGURA 7) y los perfiles sismicos que han identificado corteza un
poco mas densa y delgada (e.g. Hernandez, 2010; Pifiero Lajas, 2007; Lizarralde et al.,
2007; Sutherland et al., 2012), o fuentes hidrotermales tipicas de dorsales de extension
(Paduan et al., 2018 en la Cuenca Pescadero) son las pocas evidencias que se tienen para
diferenciar estas cuencas como zonas de extension de afinidad ocednica. La falta de
distincion en sus propiedades geofisicas de anomalia magnética y gravitacional podria
estar indicando que las cortezas al interior del golfo atin no se han desarrollado
completamente como corteza ocednica “tipica”, por lo que varios autores la definen como
de tipo ocednica transicional (e.g. Ferrari et al., 2018) (FIGURA 13); aunque Lizarralde
et al. (2007) proponen que estas cuencas poseen corteza oceanica, en las que sus
propiedades han sido oscurecidas por la alta disposicion de sedimentos y la historia

magmatica de la region.
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Analizando las cuencas de la porcion sur del Golfo de California a escala general,

se puede inferir que existe una asimetria y diferenciacion clara en el comportamiento de
la extension a lo largo de la region (Lizarralde et al., 2007) (FIGURA 13). Tanto la
Cuenca Guaymas como las cuencas de la boca del Golfo parecen tener una extension de
suelo ocednico parecidas -258 km y 250 km (180 + 75 km) respectivamente-. Si se
establece que el estiramiento transtensional del golfo se restringe al area de la PTG
definida por Ferrari, 2018 (FIGURA 13), estas dos regiones del golfo se habrian
comportado parecido a un rift de tipo estrecho, en donde la ruptura y el estiramiento de la
corteza continental se concentra una zona concreta -< 200 km- (Corti et al., 2003)

(FIGURA 13, perfil A).

En contraste, las cuencas centrales del golfo, principalmente Pescadero, parecen
estar empezando a formar corteza ocednica recientemente (Lizarralde et al, 2007;
Lonsdale, 1989). Este acontecimiento deja ver que el proceso de rift en esta zona seria
parecido al tipo amplio (Corti et al., 2003) (FIGURA 13, perfil B), donde la corteza
acomod¢ la deformacion estirandose a lo largo de la PEG, formando diferentes altos y
bajos (Banco de Tamayo, Cafion de Tamayo) antes que romper y formar corteza

oceanica.

Esta variacion en el estilo del rifting en la porcion sur del Golfo de California fue
caracterizada primeramente por Lizarralde et al. (2007). Estos autores distingue en la
parte central del golfo poca actividad magmaética en comparacion con la cuenca Guaymas
y la boca del golfo. A partir de lo anterior concluy6 que dicha diferenciacion se puede

deber a la fertilidad e hidratacion del manto, el cual es més fértil en zonas con disposicion
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de sedimentos -al norte, en la Cuenca Guaymas-, puesto que promueven la extraccion de
fundido del manto, y en la zona cercanas la DPO; y se ve empobrecido en la region
central posiblemente por el magmatismo localizado del mioceno (SMO y Grupo
Comondu) (FIGURA 9); dando lugar a diferentes comportamientos de la corteza frente

al estiramiento.

Con respecto a la delimitacion de la corteza continental submarina, esta solo se
dividio en dos grupos principales: corteza estriada y corteza desplazada (FIGURA 9). Se
denomind corteza estriada a aquella donde la deformacion esta determinada directamente
por el adelgazamiento que se da en el proceso de extension; se encuentra localizada
dentro de la PTG, en la porcion sur del Golfo de California (FIGURA 9). La corteza
desplazada es aquella donde solo hay desplazamiento de bloques con poca modificacion
de masa o adelgazamiento, y se localiza mayoritariamente al occidente de la peninsula de
Baja California (FIGURA 9). En dicha zona no hay mucho estiramiento o
adelgazamiento por extension, pero la “friccion” entre la placa Pacifico y la Microplaca
Baja California genera una zona de cizalla que deforma la corteza -desplazamiento-, la
cual es evidenciada por un sistema de fallas transformantes (Tosco-Abreojos, San
Lorenzo-Santa Margarita) y cuencas pull-apart a lo largo de la antigua zona de
subduccion (FIGURA 9), que también pueden ser visibles con la anomalia gravitacional
con correccion de aire libre (FIGURA 6, Gy H), y de la cual se han reportado actividad
tectonica cuaternaria (Plattner et al., 2007; Dixon et al. 2000; Hauksson et al., 2014;
Fletcher & Munguia 2000; Brothers et al., 2012; Michaud et al. 2004; Yeats & Haq,

1978; Londsdale, 1989; Fletcher et al., 2007).
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5.2. Recomendaciones

A pesar de que la integracion de los datos geologicos disponibles la porcion sur
del Golfo de California permitiera desarrollar un referente de la cartografia geoldgica
submarina generalizada, como se explicé en la seccion 3.1, no se desarroll6 una
recopilacion exhaustiva de la bibliografia disponible, por lo que atin hay varios datos que
podian ser integrados y que ayudaran a perfeccionar los planteamientos discutidos en el
presente trabajo (e.g. Umhoefer 2018; Bennett et al., 2017; Mark et al., 2017; van Wijk et
al. 2017; proyecto PESCADERO, 2002; Base de datos GEOROC - http://georoc.mpch-
mainz.gwdg.de/georoc/; Base de datos MARGINS - http://www.nst-
margins.org/RCL/GoC/GOC.html). Adicionalmente, esta claro que se pueden llevar a
cabo analisis mas rigurosos con la base de datos, puesto que en este trabajo solo
interpretaron los datos para dar una introduccion a la geologia submarina de la porcion

sur del Golfo de California, y no se contaba con un manejo geologico multidisciplinario.

Con los modelos de elevacion digital se puede hacer una caracterizacion
geomorfologica del fondo marino, y de esa manera se podrian identificar con mayor
detalle las fallas submarinas y su cinematica, para generar un analisis estructural mas
completo. La caracterizacion de las cortezas a partir de los datos geofisicos no fue muy
detallada, y se realiz6 con modelos globales simples; sin embargo, en el Golfo de
California también se registran datos geofisicos puros (directos de los sensores) que
pueden ser tratados y manejados para obtener modelos con mayor resolucion, y asi

profundizar en estas propiedades. Ademas, la informacion geofisica referente a sismica
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debe de ser agregar a la base de datos, puesto que es necesaria para determinar los
espesores y la composicion en profundidad de las cortezas. Para caracterizar el proceso
de rifting submarino, no solo se debe determinar las propiedades fisicas y los tipos de
cortezas involucradas en el proceso, también se requiere estudiar la evolucion desde el
punto de vista geoquimico, por lo que se propone integrar toda esta informacion referente
en la base de datos. La relacion entre la geologia continental y la submarina es
sumamente importante para poder entender la historia tectonica de la zona e interpolar
informacion geologica continental en el fondo marino, del cual aun falta mucho territorio
por ser estudiado. Por lo anterior, como siguiente paso también se recomienda actualizar
la base de datos para que se empiece a recopilar la informacion geologica de este margen.
Es importante que esta vez la recopilacion sea mas robusta, y que ademas se contintie
alimentando y perfeccionando la base de datos desarrollada en el presente trabajo, puesto
que, entre mas datos disponibles, mejores es la caracterizacion realizada.Otro punto para
tener en cuenta es la delimitacion de las provincias y eventos geoldgicos registrados en
ambas margenes del golfo. Estos atin se encuentran en discusion, y la cartografia no es
muy precisa; hay que hacer recopilaciones y estudios individuales mas profundos para

cada una de estas.

Asimismo, existen zonas de interés en el Golfo que se determinaron a partir de la
sintesis de la informacion en la base de datos presentada. A continuacidon se proponen
algunos puntos que se pueden desarrollar en futuras investigacion en la porcion sur del
golfo de california: Analisis y caracterizacion de las anomalias magnéticas contratantes

en la peninsula de Baja California (FIGURA 6, C y D); Cartografia de la zona de



80
Tamayo y los alrededores de las islas Marias; Correlacion de la geologia continental y
submarina y las islas del Golfo de California; Cartografia y andlisis estructural al

occidente de la peninsula de baja california (la zona de cizalla) (FIGURA 9).

Un aspecto para mejorar de la base de datos de la porcion sur del Golfo de
California construida en el presente trabajo son las relaciones planteadas entre las
entidades. Pese a que solo se hayan realizado dos relaciones que optimizan la gestion de
la base de datos, poder crear nuevas conexiones, como seria el caso de eventos tectonicos,
con las evidencias geoldgicas contemporaneas, y teniendo en cuenta los autores, le darian
un mayor poder de andlisis a la base de datos. De igual manera, esta base de datos se
disend para facilitar el desarrollo de futuras investigaciones, por lo que es importante
brindar acceso y servicio a la comunidad, y seguir ampliando el alcance de esta,

integrando de igual manera la porcién norte.

5.3. Conclusiones

En este trabajo se presenta la primera unificacion de los datos geocientificos del
fondo marino de la porcion sur del Golfo de California disponibles en la bibliografia, en
una base de datos de tipo relacional. Con dicha base de datos se disefio la cartografia y
caracterizacion geologica submarina generalizada, que ademas muestra la posicion del
limites tectonicos, dos aspectos que hacian falta en la literatura. La ventaja principal de
tener la informacion organizada en este sistema de gestion digital de datos es la capacidad
de andlisis que le brinda a los usuarios al interactuar con los diferentes datos entre si por

medio de la relacion, superposicion y comparacion de los mismo, tal y como se pudo
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observar en la caracterizacion de las cortezas (secciéon 5.1.1). De igual manera,
comprender la disposicion de los datos también permite observar las debilidades y
falencias informativas del area de estudio, permitiendo gestionar la planeacion de futuras
investigaciones (ver seccién 5.2). También es importante resaltar que a partir del analisis
y manipulacion de los datos disponible es posible adquirir nueva informacién que no ha
sido registrada por los sensores o en la literatura. A pesar de que estos nuevos datos sean
dependientes de la informacidn disponible, pueden ser modificados y perfeccionados con
facilidad a medida que se mejoren las capacidades de la base de datos, como seria el caso
de las fallas submarinas o la delimitacion tectonica de la porcion sur del Golfo de
California, los cuales fueron creados a partir la base de datos desarrollada (seccion 5.1.3

y 5.1.1) (FIGURA 12).

Normalmente disefiar un sistema que permita gestionar la informacion suele
requerir de softwares especializados con licencias costrosas. Esta es una limitante para
muchos proyectos de pequefio o mediano impacto, los cuales no siempre tienen acceso a
buen financiamiento. En este trabajo se llevo a cabo la gestion eficiente de la informacion
geoldgica de la porcion sur del Golfo de California y su sinterizacién en un modelo
cartografico simple utilizando solamente softwares de cddigo libres. Esto deja claro que
se puede gestionar grandes volumenes de datos sin ninguna limitante econémica, y
unicamente con la disposicion de los cientificos. Ademas, al momento de tomar
decisiones sobre el desarrollo de proyectos e investigaciones en areas donde inclusive es

dificil obtener datos de campo, como seria el fondo marino, esta metodologia de
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recopilacion bibliografica de datos virtuales que se ha venido implementando con el

avance tecnoldgico, se vuelve poderosa e indispensable.

Hoy en dia, a pesar de que las bases de datos geocientificas estan creciendo e
incorporando datos variados de diversas partes del mundo, atin se sigue almacenando
mucha informacion de manera ineficiente, ya sea solo en formato texto e imagenes, sin
anexar la informacion cartografica o espacial en repositorios o bases de datos; o
simplemente la falta de estandares globales para la gestion universal de esta, que genera
incompatibilidad entre diversas plataformas. El desarrollo de bases de datos digitales que
incorporen la informacion de determinadas regiones es una forma de empezar a
administrar la informacion geologica, y preparar el campo para futuras metodologias que
podrian ser implementadas en las geociencias, como el analisis de Big Data, Machine
Learning o Data Mining. Por lo anterior, es muy importante recalcar a la comunidad que
no solo se deben realizar publicaciones mostrando los andlisis de los datos encontrados,
sino integrar toda la informacion adquirida o manipulada en bases de datos, o en su

defecto repositorios.
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Anexos

A. Base de datos de la porcion sur del Golfo de California en formato digital

B. Tabla con la bibliografia de la porcion sur del Golfo de California en formato

[.xIsx]

Enlace de descarga:

https://www.dropbox.com/sh/630gtb82guzavel/AACEvpQhTS5Q_dKzmYzkRx{9

Qa?di=0

Autor: Daniel Enrique Monterrosa Puente

Correo de contacto: dmonterr@eafit.edu.co
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