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Resumen

La parte Norte del Golfo de California presenta una compleja actividad tectdnica, ademds de ser una region sometida a diversos factores
oceanograficos y climdticos que modifican constantemente la circulacion y composicion del agua y la dindmica de los sedimentos. Con el
objeto de distinguir los principales rasgos hidrograficos para la columna de agua, asi como su batimetria detallada, se analizaron datos de CTD
y ecosonda tomados durante mayo de 2007 en las cuencas de Wagner y Consag. La batimetria de las cuencas sugiere una subsidencia ligada a
extension pull-apart. Los taludes que definen el borde oriental de las cuencas se corresponden con la falla listrica de Wagner, con orientacion
NNW-SSE. Los resultados indicaron que la columna de agua se encontraba estratificada con una termoclina presente en los primeros 50 metros
de profundidad y sélo el 32% de estaciones presentd una capa de mezcla. La temperatura de la columna varié entre 23° en la superficie hasta
15°C en el fondo de las cuencas. La salinidad oscil6 entre 35.2 en el fondo y 35.8 en la superficie, con ausencia de haloclina. Se identific6 un
domo de menor salinidad (35.32) que parece desplazarse de sur a norte, de 50 a 150 m de profundidad. El diagrama T-S muestra la presencia
de Agua del Golfo de California.

Palabras clave: Masas de agua, termoclina, batimetria, cuenca de pull-apart, Falla de Wagner.

Abstract

The northern Gulf of California encompasses a complex tectonic setting characterized by several oceanographic and climatic factors that
continuously change water circulation and composition as well as sediment dynamics. CTD and echosounder data, collected during May 2007
in the Wagner and Consag basins, are here presented and analyzed, with the aim of determining the principal hydrographic features of the water
column and the detailed bathymetry of the basins. Bathymetry is in agreement with fault-bounded, subsiding, pull-apart basins. The slopes that
outline the eastern border of both basins coincide with the NNW-striking listric Wagner Fault. CTD results indicate that during the sampling
period the seawater column was distinctly stratified, with the thermocline located in the upper 50 m, and only 32% of the stations present a
mixing layer. The water temperature ranged from 23°C at the surface to 15°C at the sea bottom. Salinity ranged between 35.8 at the surface and
35.2 at the bottom, and a halocline was not present. A low salinity (35.32) seawater mass was identified, entering the basins from south to north
at depths from 50 to 150 m. In addition, the T-S plot indicates the presence of Gulf of California Water.

Keywords: Seawater masses, thermocline, bathymetry, pull-apart basin, Wagner Fault.
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1. Introduccion

La regiones del Alto y Norte del Golfo de California se
encuentran separadas por la isébata de los 30 m (Lavin et al.,
1998), ambas regiones se caracterizan por ser plataformas
relativamente someras con profundidades mdximas de 200 m
(Carriquiry et al., 2001) y por la presencia de cuencas del tipo
pull-apart (e. g.,Cuenca Wagner). Laregion es geolégicamente
compleja, pues alberga la frontera tectdnica entre las placas de
Norteamérica y del Pacifico (Figura 1).

Los factores que afectan a la dindmica del Golfo de
California (GC) son resultado de: (a) el viento (Parés-Sierra et
al., 2003); (b) las mareas (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro,
1988);y (c) laradiacion solar (evaporacion) (Bray, 1988; Lavin
y Organista, 1988). El GC es una regiéon muy compleja que
presenta una alta productividad (Alvarez-Borrego et al., 1978;
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988). Particularmente en
el Alto y Norte del Golfo de California se han registrado los
efectos derivados de la descarga del Rio Colorado (Carriquiry
y Sdnchez, 1999; Lavin y Sdnchez, 1999) que han llevado a
unanueva dindmica y relocalizacién del material sedimentario,
de forma que los sedimentos son transportados y dispersados
a lo largo del margen occidental (Carriquiry y Sdnchez, 1999;
Shumilin et al., 2002) y finalmente depositados en la region
profunda del Norte del Golfo (Carriquiry et al., 2001; Daesslé
etal.,2004). Alvarez y Jones (2004) sugieren que las corrientes
de gravedad, generadas en el Alto Golfo, son el mecanismo
dominante que ocasiona la dispersion de sedimentos hacia las
partes profundas del Norte del Golfo de California, al menos
para las condiciones de verano.

El clima de la mayor parte del drea del Norte del Golfo
de California es subtropical drido y presenta dos temporadas
claramente diferenciadas: (a) invierno, de octubre a mayo; y
(b) verano, de junio a septiembre. La transicion entre ambas
temporadas es corta. La circulacion de los vientos en el GC
ocurre principalmente a lo largo del eje del Golfo, debido a
la alta topograffa que se encuentra a ambos lados de éste, la
Sierra Madre Occidental en Sonora y Sinaloa y las sierras de
San Pedro Madrtir y La Giganta al norte y sur de la Peninsula
de Baja California, respectivamente, que la convierten en
una cuenca semicerrada y con efecto de embudo (Pegau et
al., 2002; Parés-Sierra et al., 2003). Los vientos fluyen del
NW en el periodo invernal (velocidad promedio 5 m's?), y
del SE en verano (velocidad promedio 3 m's', Lavin ef al.,
1997; Carriquiry y Sdnchez, 1999). Estos vientos inducen
una circulacion superficial y a gran escala, observada
como giros estacionales ciclonicos, de junio a noviembre
(verano), y anticicldénicos, de noviembre a mayo (invierno),
con velocidades promedio de 0.3 m-s! (Lavin ef al., 1997;
Marinone, 2003). Carrillo ez al. (2002) mencionan que, para el
Norte del Golfo de California, durante sus periodos intensos,
los giros cubren por entero la columna de agua, influyendo en
la distribucién de nutrientes y en las variables fisicas.

Las corrientes de marea son una componente importante en
el Norte del Golfo de California y en la regién de las Grandes
Islas. En el drea del Norte del Golfo de California y el delta del
Rio Colorado, las mareas semidiurnas, con una amplitud de

~5 m, inducen corrientes con velocidades mayores a 1 m-s™.
Debido a estos forzamientos por marea se produce una gran
homogenizacién en la columna de agua (Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979; Lavin et al., 1998).

La alta evaporacién durante todo el afio (1 mrafio™) y el
enfriamiento de las aguas superficiales en invierno producen
fendmenos de inversion estuarina, induciendo corrientes de
gravedad de ~10 cmrs? (Carriquiry et al., 2001; Marinone,
2003), las cuales posteriormente se desplazan hacia el sur
llenando a las partes profundas de las cuencas de Wagner,
Delfin y Salsipuedes (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979;
Lavin et al., 1998). Estas corrientes son moduladas por el
forzamiento de marea; debido a este fendmeno se produce una
ligera estratificacion durante las mareas muertas (Lavin et al.,
1998).

Bray (1988) y Delgadillo-Hinojosa et al. (2006) indican
que en la region del Norte del Golfo de California se encuentra
caracterizada el Agua del Golfo de California, la cual es
formada in situ como resultado de procesos de evaporacion-
enfriamiento en el Alto Golfo (Lavin et al., 1998). La
distribucion de salinidad y temperatura del agua en el Norte
del Golfo de California estd determinada por la radiacion y la
humedad (Lavin et al., 1997). Existe una gran variabilidad de
temperatura en el Norte del Golfo de California, con valores
minimos de 8.25°C registrados en diciembre y mdximos
de 32.58°C registrados en agosto. La salinidad superficial
minima es de 35.28, registrada en octubre, y la mdxima de
41.00, registrada en julio (Alvarez-Borrego et al., 1975).
No existe un aporte significativo de agua dulce del Rio
Colorado, con excepcion de los dias en los que se registran
elevadas precipitaciones pluviales locales en la cuenca de
dicho rio (Lavin y Sdnchez, 1999). El gradiente superficial
de temperatura sufre inversiones a principios de primavera
y de otofo, debido al ciclo anual de irradiacién solar y de
temperaturas atmosféricas. Sin embargo, la salinidad mantiene
en general el mismo gradiente, con valores aumentando hacia
el noroeste del Norte del Golfo de California (Lavin er al.,
1998).

Los objetivos de este trabajo son mostrar las caracteristicas
hidrograficas observadas durante mayo de 2007 en las cuencas
de Wagner y Consag del Norte del Golfo de California y, a
partir de datos de CTD , distinguir las principales masas de
agua en la zona. Se presenta, ademds, una caracterizacion
detallada de los rasgos batimétricos de ambas cuencas, los
cuales se interpretan en el contexto de la tectonica regional.

2. Marco geotectonico

El GC constituye un rift oblicuo que en su extremo
septentrional alberga una transicion de régimen tectdnico,
entre (a) la expansion de los fondos ocednicos originada por
la Dorsal del Este del Pacifico (EPR, por sus siglas en inglés),
al sur; y (b) el limite transformante dextral correspondiente a
las fallas de Cerro Prieto y San Andrés, al norte.

El origen del GC se remonta al Mioceno Medio (16-12
Ma), periodo que registré un cambio progresivo del régimen
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tectonico, de subduccién a rifting continental, que tuvo
como consecuencia la incorporacion de la Peninsula de Baja
California a la Placa Pacifico (Angelier et al., 1981; Martin-
Barajasy Delgado-Argote, 1995). Asuvez, el rifting evoluciond
desde una extensidn casi ortogonal hasta la extensién oblicua
de direccion NE-SW que dio lugar al proto-golfo (Stock y
Hodges, 1989). Entre el Mioceno Medio y el Plioceno Inferior
(12 y 5.5 Ma), el movimiento entre las placas Pacifico y de
Norteamérica se desarrolld esencialmente por medio del
sistema de fallas transformantes de movimiento dextral de
Tosco-Abreojos (Spencer y Normark, 1989; Michaud et al.,
2005, 2007). Posteriormente, desde 5 Ma, la EPR se propagd
hacia el norte, adentrandose en el GC. En consecuencia, se
formaron pequefias cuencas del tipo pull apart, caracterizadas
por ser cuencas sedimentarias subsidentes formadas por
extension cortical en corte continental situadas en un curva
de distension de una o varias fallas transformantes; entre ellas
las relativamente recientes Cuencas de Wagner y Consag,
interconectadas por fallas oblicuas de movimiento dextral
cuya prolongacion hacia el norte constituye el Sistema de
Fallas de San Andrés (Figura 1; Lonsdale, 1989).

Entre las cuencas divergentes del norte del GC, la de
Wagner y Consag son las mds septentrionales y, con una
profundidad de hasta ~215 m, son las mds someras del
sistema de cuencas del GC (Figura 1). Al norte, la Cuenca
de Wagner limita con la regién del Alto Golfo de California,
mientras que al sur de la Cuenca de Consag se suceden las
cuencas Delfin Superior e Inferior. La Falla de Wagner, de
geometria listrica con direccion NNW-SSE y echado hacia el
W, conecta las cuencas de Wagner y Consag, las cuales son
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de tipo pull-apart (Figura 1). Dicha falla deriva del sistema
de fallas transformantes de Cerro Prieto y produce pliegues
de propagacion de falla en los sedimentos (Aragén-Arreola y
Martin-Barajas, 2007).

Los principales depocentros de sedimentos de la zona se
localizan al sur de las cuencas de Wagner y Consag (Carriquiry
et al.,2001). En esta porcidn del GC, el espesor de sedimentos
es mayor a 5 Km y la tasa de sedimentacién es 3.3 mm/afio
(Pérez, 1980; Pérez-Cruz, 1982).

3. Metodologia

El muestreo y la exploracion batimétrica y geofisica
de las cuencas de Consag y Wagner se realizaron durante la
campafa “WAG-01", a bordo del B/O El Puma (UNAM), del
16 al 29 de mayo de 2007. Para adquirir los datos batimétricos
se utilizaron dos ecosondas: una Simrad ES-60, a 18 KHz, y
una Simrad EY-60, a 120 kHz. La batimetria de las cuencas
Wagner y Consag se realiz6 por interpolacion de 32 transectos
que representan un recorrido de aproximadamente 505 Km. Un
CTD SeaBird acoplado a una rosette fue utilizado para generar
los perfiles de salinidad y temperatura, para el tratamiento de
los datos se utilizaron las paqueterias proporcionadas por el
fabricante del equipo a fin de obtener perfiles limpios. La toma
de temperaturas superficiales fue realizada con un perfilador
acustico de registro continuo. Se establecieron un total de 35
estaciones hidrogréficas dentro de las cuencas, de las cuales 12
se ubicaron a modo de transecto, a lo largo de una linea de ~50
km de longitud, abarcando las cuencas de Wagner (estaciones
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Mapa tecténico simplificado (a partir de Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007).
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Figura 2. Batimetria de las cuencas de Wagner (I) y Consag (II), Norte del Golfo de California. Los niimeros en el mapa (A) indican la posicion de las
estaciones muestreadas durante la campafia WAG-01. (B) Derrotero seguido para la obtencion de los datos de batimetria.

WAG-13 y WAG-15) y Consag (estaciones WAG-7, WAG-6,
WAG-5, WAG-8, WAG-4, WAG-3, WAG-9, WAG-10, WAG-
11 y WAG-12), como se muestra en la Figura 2. El grupo de
oceanografia fisica del CICESE ha realizado un buen nimero
de cruceros en el Alto Golfo y Norte del Golfo de California.
Sinembargo, el niimero de lances de CTD dentro de las cuencas
de Wagner y Consag son relativamente pocos (17 lances, entre
1983 y 2002), respecto de la totalidad de lances en todo el
Alto y Norte del Golfo de California (en el orden de varios
centenares). De esta forma, los lances de CTD realizados en
el presente estudio son relevantes, pues cubren ambas cuencas
con un nimero de lances mayor a los realizados anteriormente
(i. e., Carrillo et al., 2002).

4. Resultados
4.1. Batimetria

El mapa batimétrico de las cuencas Wagner y Consag
se muestra en la Figura 2. En conjunto, estas dos cuencas
se disponen en direccion NNW-SSE y ocupan un drea de
aproximadamente 75 Km de longitud por 35 Km de anchura.
La Cuenca Wagner, la mds septentrional, tiene una morfologia
aproximadamente eliptica, con el eje mayor orientado en
direccion NNE. Con ~10 Km de longitud, el fondo de la cuenca
es casi plano, si bien estd suavemente inclinado al NE, donde
alcanza una profundidad mdxima reconocida de 216 mbnm.
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Los mdrgenes de la cuenca no son uniformes; mientras que el
septentrional y el meridional definen rampas extremadamente
suaves (~0.4° de pendiente), los mdrgenes occidental y oriental
son mds pronunciados (~0.9° de pendiente) y definen sendos
taludes de direccidn aproximada N-S.

Al Sur, la Cuenca Consag estd separada de la Cuenca
Wagner por un collado submarino cuya profundidad minima
es 154 mbnm. La Cuenca de Consag es alargada y se orienta
en direccion NNW-SSE. El fondo de la cuenca define un valle
estrecho y alargado de 16x2.5 Km, casi plano, que alcanza 204
mbnm en su parte central. Los mdrgenes occidental y oriental
son casi simétricos, con pendientes mds pronunciadas (~0.8°
de pendiente) hacia el limite N de la cuenca. Hacia el sur, el
fondo marino muestra una morfologfa suavemente escalonada,
que se distingue por la sucesion de taludes suaves subparalelos
(direccion NNW-SSE) surcados por zanjas erosivas (furrows;
Figura 3).

4.2. Hidrografia

Los perfiles de temperatura y salinidad obtenidos en este
estudio se presentan en la Figura 4. Los perfiles de temperatura
muestran un decremento monétono con la profundidad, desde
22-23°C enla superficie hasta 15°C en el fondo de las cuencas.
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De las 35 estaciones hidrograficas establecidas sélo el 32%
present6 una capa de mezcla que en algunos casos alcanzé
hasta los 30 m de profundidad, para el resto de las estaciones
destacé la ausencia de la capa de mezcla y la presencia de
una termoclina conspicua desde la superficie hasta los 50 m
de profundidad. Por debajo de los 50 m, la columna de agua
presentd una temperatura homogénea (Figuras 4a,b). La
salinidad vari6 entre 35.2 en el fondo y 35.8 en la superficie
(Figuras 4c,d). La salinidad superficial vari6 entre 35.4 y 35.8.
El perfil de salinidad describe una disminucién de la salinidad
de 0 a 100 m de profundidad, volviendo a aumentar conforme
la profundidad y alcanzando valores de 35.44 cerca del fondo
marino (Figuras 4c,d).

La temperatura superficial del océano varié entre 20.0 y
22.6°C, con un promedio de 21.9°C. El valor minimo en la
temperatura superficial correspondi6 a la estacion WAG-5 y el
mdximo a la estacion WAG-15.

Los transectos de temperatura y salinidad para las cuencas
se muestran en la Figura 5. La distribucion de la temperatura
define una clara estratificacion para todo el periodo de muestreo
(Figura 5a). Por otro lado, el transecto de salinidad sugiere
la introduccion de un lengua de agua de menor salinidad de
50 a 100 m (Figura 5b) que pudiera estar relacionada con la
formacién del Agua del Golfo de California, la cual se ha
detectado en esta region (Figura 6).
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Figura 3. Imagen de furrows observada durante la recoleccion de datos para la batimetrfa, delimitando la sucesion de taludes suaves subparalelos.
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Figura 4. Perfiles de temperatura y salinidad para las cuencuas de Wagner (a,c) y Consag (b y d), obtenidos del 20-25 de mayo de 2007.
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Figura 5. Transectos de (a) temperatura y (b) salinidad para las cuencas de Wagner y Consag (20-25 de mayo de 2007). En ambas figuras se muestra en forma
esquemdtica la batimetria de la zona. La figura (c) indica la ubicacion del transecto.
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Figura 6. Diagrama T-S (20-25 de mayor de 2007). ASE = Agua Superficial
Ecuatorial, AGC = Agua del Golfo de California. Los puntos oscuros
corresponden a la Cuenca de Consag, y los puntos grises a la Cuenca de
Wagner.

5. Discusion y conclusiones
5.1. Batimetria y contexto tectonico

La geometria y la batimetria de las cuencas de Wagner y
Consag, que presentan mdrgenes asimétricos y una orientacion
ligeramente oblicua entre si, sugieren una subsidencia ligada a
una extension pull-apart. Asi, una distension local (releasing
bend) en un contexto dominado por fallas de direccion NNW-
SSE habria originado ambas cuencas, en concordancia con
las condiciones tectdnicas recientes en la region (Lonsdale,
1989). Los taludes ligeramente pronunciados que definen el
borde oriental de ambas cuencas pueden indicar el trazado
curvilineo de la Falla de Wagner, correspondiente a una
geometria listrica con direccion NNW y echado hacia el W
(Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007).

5.2. Hidrograffa

Los valores de temperatura y salinidad de la columna de
agua son similares a los reportados por Alvarez-Borrego et al.
(1975), Bray (1988), Lavin et al. (1995) y Lavin y Sdnchez
(1999). Estos valores son consistentes con las caracteristicas
descritas para la masa de Agua del Golfo de California (AGC),
la cual originalmente es Agua Superficial Ecuatorial (ASE)
concentrada en la superficie por evaporacion (Lavin et al.,
1995). El AGC se distingue por altas salinidades >35.0 y por
una temperatura promedio por debajo de los 50 m de ~15°C
(Figuras 5 y 6; Lavin ef al., 1995). El AGC es una de las
dos masas de agua superficiales reportadas para el Golfo de
California (junto con el ASE) y sus limites alcanzan la Cuenca
de Carmen (Delgadillo-Hinojosa et al., 2006). Los fuertes
efectos de evaporacion y enfriamiento en la parte septentrional
del Norte del Golfo de California son la principal causa de

formacién de la masa de agua reportada como AGC y su
distribucion a lo largo del Golfo estd determinada por mareas,
viento y geostrofia (densidad), principalmente (Lavin et al.,
1998).

La estratificacion observada en la temperatura y salinidad
en ambos transectos de muestreo, confirma que la parte norte
de la Cuenca Wagner es el limite hidrografico natural entre las
regiones del Alto Golfo y el Norte del Golfo de California, en
concordancia con las observaciones de Lavin et al. (1998).
La columna de agua de la regién del Alto Golfo de California
se caracteriza por estar bien mezclada debido a efectos de la
marea, principalmente (Lavin ez al., 1998; Carriquiry et al.,
2001; Marinone, 2003). Conforme se aleja hacia el sur, ya en
la regién de la Cuenca Wagner, se estratifica notablemente
debido a la batimetria (profundidad) y posiblemente a
otros procesos fisicos que separan agua bien mezclada (e.
g., mezcla por marea) de agua estratificada (e. g., balance
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Figura 7. Distribucion de temperatura superficial en las cuencas de Wagner y
Consag (20-25 de mayo de 2007).
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precipitacion-evaporacion) en regiones del Norte del Golfo de
California (Argote et al., 1995; Lavin et al., 1997). De hecho,
las grandes diferencias geomorfoldgicas de la regién centro
y sur del Golfo (Alvarez-Borrego et al., 1975) influyen en la
distribucion de las masas de agua que ingresan al Golfo. En la
distribucion de temperatura superficial (Figura 7), se observa
claramente el aumento de los valores conforme avanzan hacia
el Norte del Golfo de California. Mientras que, la distribucion
de las isotermas a profundidad (Figura 4a) define una region
fria de geometria angosta y direccion NNW, la cual sugiere
que la estratificacién de la columna de agua (temperatura y
salinidad) estd condicionada por la morfologia de las cuencas,
donde la ausencia de umbrales evita los procesos de intensa
mezcla como los que ocurren en la region sur de las grandes
islas, en la frontera del Norte del Golfo de California y en la
parte central del Golfo (Alvarez-Borrego et al., 1975; Argote
et al., 1995; Marinone y Lavin, 2003).
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