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RESUMEN de la tesis de JOSE ANTONIO HERNANDEZ PEREZ, presentada como
requisito parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en CIENCIAS
DE LA TIERRA. Ensenada, Baja California. Junio de 2008.

ESTRUCTURA 'Y ESTRATIGRAFIA EN LAS CUENCAS WAGNER Y CONSAG,
GOLFO DE CALIFORNIA, APARTIR DE SISMICA DE REFLEXION.

Resumen aprobado por:

Dr. Mario Gonzalez Escobar
Director de Tesis

Se procesaron e interpretaron 415 km de lineas sismicas de reflexion 2D multicanal, con el
objetivo de completar la base de datos sismicos de PEMEX y estudiar rasgos estructurales y
sismoestratigraficos en el norte del Golfo de California. La region comprende la zona de
transicion entre las cuencas Wagner y Consag. La configuracion general de las cuencas esta
controlada por 4 principales fallas, siendo éstas; Percebo, Santa Maria, Wagner Sur y
Consag Sur, asi como un alto estructural que divide a los dos depocentros. Encontramos
que las cuencas Wagner y Consag estan delimitadas por las fallas Wagner Sur al este y
Consag Sur al oeste, respectivamente. La falla Percebo bordea el margen oeste del
depocentro moderno de la cuenca Wagner con un rumbo de N10°W y echado promedio de
~40° al noreste. La falla Santa Maria se encuentra en el centro del depocentro de la cuenca
Wagner con orientacién N19°W y buzamiento de ~40° al oeste. La falla Consag Sur tiene
una direccion N14°W, con echado de ~42° al este y una longitud de 21 km. Finalmente, la
falla Wagner Sur es la principal estructura al oriente del area de estudio, siendo casi
paralela a la falla Consag Sur con una longitud de ~86 km y direccion N10°W, con un
promedio de echado de 59° al este.

El alto estructural observado delimita la parte norte de la cuenca Consag, con el sur de la
cuenca Wagner. En este sector no se observa la presencia de basamento acustico y/o cuerpo
intrusivo lo cual es consistente con los reportes de gravimetria y magnetometria que se
tiene del area. Este alto estructural esta formado por un arreglo de fallas de orientacion
NNE con caida vertical de pocas decenas de metros y se considera como una zona de
transferencia que conecta las zonas escalonadas de extension que forman la cuenca Wagner
y la cuenca Consag. Mientras que el cierre sur de la cuenca Consag tiende a interceptarse
con las fallas de rumbo NE de la cuenca Delfin Superior. Los tres horizontes
sismoestratigraficos interpretados se observan en la mayor parte de la region de estudio,
resaltando el alto estructural en la frontera entre ambas cuencas. Los sedimentos en los
flancos del alto estructural estan cortados por fallas mayores marcadas con caidas opuestas
seguidos de unos fuertes reflectores dentro de las cuencas. La cuenca Consag es mas
somera y estrecha, siendo ~2.5 veces mas pequeia que la cuenca Wagner y posiblemente
acomoda parte de la cizalla lateral derecha del limite de placas.

Palabras Clave: Sismica de Reflexion 2D multicanal, Golfo de California, Cuencas
Wagner y Consag.
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ABSTRACT of the thesis of JOSE ANTONIO HERNANDEZ PEREZ, presented as a
partial requirement to obtain the MASTER IN SCIENCE degree in EARTH SCIENCES.
Ensenada, Baja California, México. June 2008.

STRUCTURE AND STATIGRAPHY IN THE WAGNER AND CONSAG BASINS,
GULF OF CALIFORNIA, FROM SEISMIC REFLECTION

Seismic lines of multi-channel 2D reflection with a longitude of 415 km were processed
and interpreted, with the objective to study structural and seismostratigraphy characteristics
in the north of the Gulf of California. The region includes the zone of transition between
Wagner and Consag basins. The general configuration of the basins is controlled by 4
major faults, being these; Percebo, Santa Maria, Wagner Sur and Consag Sur, as well as a
structural high that divides to both depocenters. We found that the Wagner and Consag
basins are delimited by the faults Wagner Sur to the east and Consag Sur to the west,
respectively. The Percebo fault borders the margin west of depocenter modern of the
Wagner basin with strike of N10°W and dip average of ~40° to the northeast. The Santa
Maria fault is in center of the depocenter of the Wagner basin with an orientation of N19°W
and dip of ~40° to the west. The Consag Sur fault has a direction N14°W, with dip of ~42°
to the east with a length of 21 km. Finally, the Wagner Sur fault is the major structure to the
orient of the study area, being almost parallel to Consag Sur fault with a length of ~86 km
and direction N10°W, with average of dip of 59° to the east.

The structural high observed delimits the north part of the Consag basin, with the south of
the Wagner basin. In this sector it is not observed the presence of acoustic basement and/or
intrusive body which is consistent with the reports of gravimetry and magnetometry for this
area. This structural high this formed for an arrangement of faults of orientation NNE with
vertical drop of little tens of meters and it is considered like a zone of transference that
switching on the zones staggered of extension that they form Wagner and Consag basins.
While the close south of the Consag basin tending to intercepting with the faults of
direction NE of the Delfin Superior basin. The three interpreted seismostratigraphy
horizons are most of observed in the study region, showing a structural high in the border
between both basins. The sediments in flanks of the structural high are cut by noticeable
major faults with opposite falls followed of some strong reflectors within the basins. The
Consag basin is more shallow and narrow; being ~2.5 times smaller than the Wagner basin
and possibly it accommodates part of the right lateral shear of the limit of plates.

Keywords: Seismic Reflection 2D multichannel Gulf of California, Wagner and Consag
basins.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La estructura geoldgica en la region norte del Golfo de California no es muy
conocida debido a la alta sedimentacidn, la cual es aportada en su mayor parte por el Rio
Colorado. Aunque la deformacién en el norte del Golfo de California esta ubicada hacia el
poniente, existe una baja y difusa actividad sismica en esta region (Aragon y Martin, 2007;
Gonzalez et al., 2006). El conocimiento actual sobre la estructura de las cuencas proviene
principalmente de estudios de sismica de reflexion y de mapas magnéticos y gravimétricos
(Phillips, 1962; Nelly y Bischoff, 1973; Pérez-Cruz, 1982; 2003; Persaud, 2003; Persaud et
al., 2003; Aragoén-Arreola, 2006; Martin-Barajas et al., 2006; Garcia-Abdesalem, 2006;
Gonzalez et al., 2006; Aguilar, 2007; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007, entre otros).

El Golfo de California constituye un segmento del limite de la frontera entre las
placas tectonicas del Pacifico y de Norteamérica. Se desconoce si el norte del Golfo de
California ha formado corteza ocednica ya que no presenta anomalias magnéticas
simétricas como en las cuencas del sur del Golfo de California (Lonsdale, 1989). Ademas,
contiene zonas anchas de deformacion difusa semejantes a las que se presentan en la region
del Valle de Mexicali e Imperial en el delta del rio Colorado, a diferencia de lo que ocurre
en la boca del golfo, donde la formacion de corteza ocednica inicio alrededor de los 3.5 Ma
(Lonsdale, 1989), y la mayor actividad sismica se encuentra en las cuencas axiales y en el

margen peninsular.

En esta tesis, se estudian rasgos estructurales y de sedimentacion en la parte sur de
la cuenca Wagner y el sector norte de la cuenca Consag, en el norte del Golfo de California

(Figura 1), a partir del estudio de procesado e interpretacion de ~415 km lineales de datos



de sismica de reflexion, propiedad de Petroleos Mexicanos (PEMEX). Colectados a finales

de los afios 70’s (Figura 7).

1.1 Marco Tectonico Regional

El Golfo de California, o Mar de Cortez, tiene una anchura de entre 100 y 150 km,
y una longitud de 1200 km, separando la Peninsula de Baja California de la parte
continental de México (Figura 1). Las aguas del Golfo cubren la mayor parte de las
depresiones estructurales que fueron formadas por extension oblicua en el limite de las
placas Pacifico y Norteamérica (Lonsdale, 1989; Figura 1). Los principales aportes de
sedimentos a las depresiones de la parte sur y centro del Golfo son los rios que bajan de las
montafias de Sonora y Sinaloa y, en la parte norte del Golfo, el rio Colorado es la principal
fuente de sedimentos. Los sedimentos que provienen de la peninsula de Baja California son

volumetricamente muy pequefios en comparacion (Moore y Curray, 1982).

La evolucion del Golfo refleja un cambio de un régimen de subduccion, al
desarrollo de un “ritf” continental y a un “ritf” oceanico con transferencia de la Peninsula a
la Placa Pacifico durante el Mioceno Tardio-Plioceno (<12 Ma) (Martin-Barajas, 2000).
Este cambio de régimen dejo un rasgo fisiografico de sierras y cuencas alargadas en
direccion NNW al este de Sierra Madre Occidental. A esto se le ha denominado como la
Provincia Extensional del Golfo (PEG), la cual limita al occidente con el Escarpe Principal
del Golfo (EPG) en la Peninsula de Baja California (Figura 1). El patron estructural de la
PEG esta sobrepuesto al patron estructural de Provincia del Basin and Range del sur de
California y el noroeste de México (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Stock y Hodges, 1989;
Figura 1).
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Figura 1. Mapa estructural del Golfo de California. Se muestra el &rea de estudio (rectdngulo negro) y el
sistema de fallas (lineas rojas) en la Provincia Extensional del Golfo y sureste de la Provincia de Cuencas
y Cordilleras (Basin and Range). Las principales estructuras en el Norte del Golfo son; Cuencas Wagner y
Consag; FCP = Falla Cerro Prieto; EPG = Escarpe Principal del Golfo. E = Ensenada, CSL=Cabo San
Lucas, PVT=Puerto Vallarta (Tomada y modificada de Aguilar, 2007).



Hace aproximadamente 29 Ma, se inicid el cambio de régimen tectonico de
subduccion a movimiento lateral que afectd gran parte del margen occidental de
Norteamérica, cuando la paleo-dorsal del Pacifico-Este hizo contacto con la trinchera
“Franciscana”, aproximadamente en la latitud de California. A partir de ese momento se
origin6 el desarrollo de un limite transforme conectado a una unidn triple en cada extremo

(Stock y Lee, 1994; Figura 2).
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Figura 2. Evolucion tectdnica del Golfo de California (modificada de Stock y Lee, 1994).

La extension en el Golfo de California es atribuida a dos etapas. La primera etapa
también es conocida como “Protogolfo”. En esta fase la transtension del margen de las
placas Pacifico-Norteamérica fue cinemdaticamente y espacialmente particionada en
“rifting” ortogonal en la zona actual del Golfo de California, y en la cizalla lateral derecha
que ocurri6 a lo largo del margen Pacifico de Baja California (Moore, 1973; Spencer y
Normak, 1979; Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1991). En el Mioceno Tardio, ademas del
fallamiento extensional hubo depdsitos de sedimentos marinos en areas a los alrededores

del norte y centro del Golfo de California (<12 Ma) (Karig y Jensky, 1972; Moore, 1973;



Gastil et al., 1979; Helenes y Carrefio, 1999) (Figura 2). En la segunda etapa, la Peninsula
de Baja California debi6o de estar adherida a la placa Pacifico, de manera que el
desplazamiento posterior a 6 Ma, durante la abertura del golfo, representa la mayor parte

del movimiento oblicuo Pacifico-Norteamérica (Stock y Hodges, 1989).

Una teoria alternativa propuesta por Gans (1997) y Fletcher y Munguia (2000),
propone que Baja California pudo haberse desplazado hacia el noroeste en al menos 500
km a lo largo del sistema transforme del Golfo de California-San Andrés en los Gltimos 10
Ma, y que la falla de Tosco-Abreojos nunca acomodd una parte significativa del

movimiento transforme entre las placas Pacifico y Norteamérica.

Fletcher et al. (2007), proponen que la falla Tosco-Abreojos acomodd una pequena
parte del movimiento relativo y ain acomoda parte de la deformacion entre la placa
Pacifico y los bloques de Baja California y Norteamérica (Fletcher y Munguia, 2000;
Michaud et al., 2004). Fletcher et al. (2003) también indican que aproximadamente 450 km
de cizalla derecha estan acomodados en la provincia extensional del Golfo y solo un
maximo de 150 km de cizalla estaria acumulada a través de la frontera de Baja California
en el Pacifico. Esta reparticion de cizalla parece excluir el modelo de dos fases de apertura
y requieren de un acomodamiento translacién dextral significativo en el Golfo de

California desde el principio del protogolfo.

Trabajos recientes documentan que la deformacion dentro del golfo ocasionada por
extension oblicua migré del margen de Sonora al margen de Baja Califonia, en los ultimos
3 Ma (Stock, 2000; Aragén y Martin, 2007) y la deformacion actual se localiza en la franja
al E del escarpe del principal del golfo en la peninsula y mitad oeste del Golfo de

California.



1.2 Estudios Geofisicos Previos en el Norte del Golfo de California.

Las principales fallas transformes y cuencas extensionales del norte del Golfo de
California incluyen, de norte a sur, la falla de Cerro Prieto, la cuenca Wagner, la cuenca
Consag, las cuencas Delfin y el sistema de falla transformante Ballenas. Estos segmentos
activos del limite de placas se han identificado en la sismicidad y morfologia del piso
marino (Lonsdale, 1989; Persaud et al., 2003; Figura 3). Sin embargo, la estructura
profunda de la frontera de placas y la historia sedimentaria del norte del Golfo de
California, regiéon donde se localizan las cuencas Wagner y Consag, tienden a ser
obscurecidos por la alta razéon de sedimentacion y la poca presencia de sismos fuertes
(Persaud et al., 2003). Hasta ahora no se ha podido explicar, el contraste geoldgico entre
las cuencas del norte y el sur del Golfo de California, ni tampoco se tiene una cartografia
detallada de las fallas y los esfuerzos que controlan la subsidencia regional (Persaud, 2003;
Persaud et al., 2003; Pacheco et al., 2005; Aragén-Areola, 2007; Pérez, 2007; Aguilar,

2007).
115"'W 114°W 113°'W

Golfode .
Callfornla .

_ Zonade \‘-.\ T~

.. h ievantamlento ~J

Figura 3. Mapa de la regién norte del Golfo de California, mostrando fallas, cuencas y conos volcanicos
identificados a partir de la interpretacion de las lineas sismicas de Ulloa 99 (Persaud et al., 2003). Lineas
negras con pequefos trazos perpendiculares representan fallas, contornos batimétricos cada 50 m (linea
gris delgada), las principales cuencas fueron determinadas con isopacas de 150 m (areas grises). Flechas
indican el movimiento relativo de las placas Pacifico-Norteamérica (Tomada de Persaud et al., 2003).



Uno de los primeros trabajos sobre la estructura del norte de Golfo de California fue
el de Phillips (1964), con datos de sismica de refraccion estima que la parte superficial en
el norte del Golfo consiste en cuatro capas en los primeros 1.5 km desde sedimentos no-
consolidados (2.0-2.1 km/s) hasta el basamento (5.4 km/s). Infiriendo con estos resultados

que la corteza tiene un espesor de ~25 km.

Otro trabajo pionero de sismica de reflexion monocanal colectado en el norte del
Golfo es el de Henyey y Bischoff (1970), quienes concluyen que en la cuenca Wagner no
existen evidencias de centro de dispersion de corteza ocednica, e integraron un mapa de las
principales estructuras reconocidas desde la cuenca Delfin hasta el norte del golfo (Henyey

y Bischoff, 1973).

Doguin (1988) presenta los resultados de un perfil SW-NE de la parte norte de la
cuenca Consag con las fluctuaciones de anomalias de gravedad de aire libre. Este perfil
muestra minimos en anomalias de gravedad de aire libre hacia el NE (~-40 mGal), y
maximos en anomalias magnéticas de campo total (~70 nT). Couch (1991), usando
anomalias de gravedad de aire libre estima un espesor de sedimentos de ~13 km para el

norte del Golfo.

Con datos de Petroleos Mexicanos (PEMEX), Pérez-Cruz (1982) definié las
principales cuencas en el norte del Golfo. Hurtado (2002), también analizé algunas lineas
sismicas analdgicas y digitales de PEMEX y de Ulloa 99 (las lineas sismicas de Ulloa 99
son datos sismicos de alta resolucion colectados en 1999, con una penetracion de hasta 2
km por debajo del fondo marino) en la region del norte del Golfo, reportando que el
margen este-sureste de la cuenca de Wagner esta delimitado por una caida de basamento de
~3 km en direccion oeste y que probablemente esta estructura es la prolongacion hacia el
sur de la falla Cerro Prieto. Hurtado (2002), propuso que la conexion entre la cuenca de
Wagner y la zona de falla de Cerro Prieto se efectia mediante una zona de transferencia,
que constituiria un arreglo de fallas en-echelén que transfiere el movimiento entre la

cuenca y la zona de falla Cerro Prieto al norte. Asi mismo, Aragon-Areola (2007) propone



que la falla Wagner se intersecta con un angulo ~ 130° con la falla Cerro Prieto, lo cual es

consistente con el estudio de Aguilar (2007), quien utilizo6 lineas sismicas adicionales

Persaud et al. (2003) con datos de Ulloa 99 reportan una gran cantidad de fallas al
sur de la cuenca Wagner y Consag (Figura 3). Asi como algunas caracteristicas de los
depocentros en dichas cuencas a partir de la interpretacion de datos sismicos de alta
resolucion colectados en 1999, con una penetracion de hasta 2 km por debajo del fondo
marino. Posteriormente, en CICESE sé realiz6 una primera interpretacion a partir de datos
sismicos propiedad de PEMEX (Figura 4) (Aragon-Arreola, 2007; Gonzalez et al., 2006;
Aguilar, 2007).

Aragén-Arreola (2007), argumenta que la propagacion vertical de la falla Wagner
d4 como resultado una distribucion de fallamiento distribuido que controla los modernos
depocentros de las cuencas Wagner y Consag. Ademas, relaciona la subsidencia de las
cuencas Delfin Inferior y Delfin Superior con las estructuras cola de caballo (horse-tail)
extendiéndose hasta la falla Canal de Ballenas que define Persaud et al. (2003). También se
especula que estas fallas someras pueden estar relacionadas con la propagacion de
estructuras profundas, similares a la falla Wagner (Aragon-Arreola, 2007; Aguilar-Campos,

2007).

Respecto a algunos de los argumentos puntualizados anteriormente sobre la cuenca
y falla Wagner, estos se aclararon en el momento que Aguilar (2007) report6 la falla
Consag, ya que esta estructura es la que limita al oeste a la cuenca Wagner y era hasta
entonces desconocida. También documenta la configuracion de dicha cuenca y las

estructuras en el sector oeste de la region (Figura 5), las cuales también eran desconocidas.

En este trabajo se intenta complementar el estudio de la estructura de las cuencas en
la parte sur de la cuenca Wagner y su conexion estructural con la cuenca Consag, y los

objetivos especificos se detallan en el punto 1.6
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Figura 4. Sintesis estructural regional del Norte del Golfo de California realizada por Aragén-Arreola
(2007) con base en la interpretacion sismica de los datos de PEMEX. El recuadro negro es el area de esta
tesis. Las areas en gris corresponden a depocentros de las cuencas activas Wagner, Consag, Delfin
Superior y Delfin Inferior interpretadas por Persaud et al. (2003).
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Figura 5. Principales estructuras interpretadas en el norte del Golfo de California a partir de lineas
sismicas de PEMEX por Aguilar-Campos, (2007) y Aragén-Arreola, (2007) y en el desierto de Altar
(Pérez-Tinajero, 2007). RC=Roca Consag y zona gris representa el area de influencia de dicha intrusion
volcanica. Lo achurado indica el sentido y magnitud de caida de la falla. Lineas rectas blancas en el
desierto de Altar corresponden a las secciones sismicas procesadas e interpretadas por Pérez-Tinajero
(2007). Algunas estructuras no se les han asignado nombre (figura tomada de Aguilar-Campos, 2007).
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1.3 Delta del Rio Colorado

El delta del rio Colorado inici6 a construirse hace ~5.5 Ma en el Plioceno
Temprano como lo indica la edad de los primeros depdsitos fluviales en el Salton Trough
(Dorsey et al., 2007). El delta del rio Colorado se compone de un cono deltaico entre Yuma
y Cerro Prieto, una planicie aluvial y un estuario bordeado por extensas planicies de lodo al
sur. Al oeste, el delta estd limitado por las sierras Cucapah y El Mayor, y al este, el delta
moderno limita con el escarpe de las mesas de Yuma, San Luis y Sonora (Olmsted et al.,
1973; Colletta y Ortlieb, 1984). Sin embargo el desierto de Altar se ubica en una extensa

planicie deltaica inactiva hasta la zona falla Cerro Prieto (Pacheco et al., 2006)

El delta tiene una forma alongada en direccion NW como consecuencia de la
deformacion tectonica en el limite entre las placas Pacifico y Norteamérica, abarcando un
area de aproximadamente de 8600 km? (Elders et al., 1972; Londsdale, 1989). Asi mismo,
Fuis y Kohler (1984), calculan que el delta tiene un promedio de 5.6 km de profundidad al
basamento en el Valle Imperial, California y se ha calculado que contiene mas de 40000
km® de sedimentos del rio Colorado que han sido depositados en los ultimos 2 a 3 Ma. Los
sedimentos depositados por el rio hace 5 Ma han sido trasladados en direccion al noroeste a

lo largo de las fallas del sistema San Andrés (Winker y Kidwell, 1986).

El actual curso del rio Colorado, es producto de una combinaciéon de eventos
tectonicos y cambios climaticos en el Colorado Plateau y NW de Sonora que permitieron
su captura hacia en el Golfo de California en los ultimos 5.5 a 4.2 Ma (Beus y Morales,

1990; Young y Spamer, 2002 y Dorsey et al., 2007)
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1.4 Cuenca Wagner

La cuenca Wagner constituye la cuenca mas septentrional del Golfo de California, y
es considerada como una zona de deformacion transtensional difusa (Nagy y Stock, 2000;
Persaud et al., 2003; Figura 3). Es una depresion eliptica con eje mayor en direccion NNE
de ~40 km de longitud, mientras que su eje menor es de ~20 km en direccion NW. Se
piensa que esta cuenca es relativamente joven (Plioceno Tardio), y estd rellena
primordialmente por aporte sedimentario proveniente del Rio Colorado (Helenes-Escamilla
et al., 2006; Figura 3). Su 4rea se calcula en aproximadamente 2240 km® (Persaud, 2003;
Persaud et al., 2003; Gonzalez et al., 2006). En la parte norte de la cuenca Wagner la
longitud de la frontera de la cuenca a lo largo de la falla Cerro Prieto es de 18 km, la falla
Consag limita esta cuenca a lo largo de 68 km y la falla Wagner es el margen oriental en 42

km, respectivamente (Aguilar, 2007).

Tradicionalmente, se ha propuesto que la cuenca Wagner es un centro de dispersion
incipiente limitado al norte por la falla Cerro Prieto y al sur por un sistema de falla de
rumbo a lo largo de la cuenca Consag (Lomnitz et al., 1970; Londsdale, 1989). Este tltimo
sistema de falla conecta la cuenca Delfin Superior y la cuenca Wagner (Fenby y Gastil

1991).

Hurtado (2002) propone que la principal subsidencia de la cuenca Wagner esta
controlada por una falla listrica que denomina falla Wagner, localizada al este de la cuenca.
La traza de la falla Wagner se extiende hacia el SSE de la cuenca limitando con la cuenca
Consag (Aragon-Arreola, 2007) y termina en el NNE de la cuenca Wagner en donde se une
con la falla Cerro Prieto (Aragén-Arreola, 2007; Aguilar, 2007). En ciertas zonas la falla
Wagner también define un semigraben con su flanco pronunciado en el este de la cuenca,
donde esta ubicado el plano de falla principal y una mayor actividad tectonica (Hurtado,
2002). A pesar de que no se ha reportado actividad volcénica reciente y el flujo de calor y
la actividad sismica son bajos (Frez y Gonzalez, 1991) esta cuenca tiene una subsidencia

muy pronunciada. Ademds, En el borde occidental de la cuenca de Wagner aflora un
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intrusivo dacitico conocido como Roca Consag que corresponde a una actividad volcéanica
reciente, cuya edad es menor a 1 Ma (Arturo Martin Barajas, comunicacién personal,

2008).

La cuenca Wagner se considera una cuenca tipo pull-apart limitada al norte por el
sistema transcurrente de la falla Cerro Prieto (FCP), mientras que al sur se desconoce su
limite estructural, la zona de mayor subsidencia se prolonga hacia la cuenca Consag. La
FCP es la principal estructura que transfiere la deformacion entre los sistemas de la parte
norte del Golfo de California y las depresiones estructurales de Cerro Prieto e Imperial
(Fenby y Gastil, 1991). Se interpreta la cuenca Wagner como una zona de acomodamiento
con desplazamiento oblicuo, con extension E-W y movimiento lateral derecho cuya

magnitud aun se desconoce (Persaud et al., 2003; Aragon-Arreola, 2007).

Con base en el analisis de lineas sismicas Aguilar (2007) propone que la cuenca
Wagner es un pull-apart inmaduro debido a su forma geométrica alongada NNE, la cual

esta definida por la interseccion de las fallas Consag y Wagner con la falla Cerro Prieto

(Figura 5 y Figura 43), esta ultima define un angulo de ~130" en planta.

1.5 Cuenca Consag

La cuenca Consag es una depresion angosta ubicada al sur de la cuenca Wagner, la
cual limita al sur con la cuenca Delfin Superior. Hurtado (2002) propone que el dominio
estructural de la cuenca Consag controla, o controld, las estructuras localizadas al oeste de
la falla Wagner. Las estructuras que se continuan hacia la cuenca Consag acomodan
principalmente una componente lateral y oblicua del fallamiento con una orientacion
aproximadamente perpendicular a la direccién de extension en esta parte del Golfo, por lo
que la cuenca Consag seria considerada una zona de transferencia entre la cuenca Delfin

Superior y la cuenca Wagner (Hurtado, 2002).
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Persaud et al. (2003) interpreta que la cuenca Consag hacia el sur es generalmente
mas somera que la cuenca Wagner y puede ser una estructura tipo pull-apart de
escalonamiento izquierdo del sistema de cuencas y fallas transformes en el norte del Golfo
(Persaud et al., 2003; Figura 3), pero con menor subsidencia comparada con la cuenca

Wagner

1.6 Objetivos y Metas

En el presente trabajo se estudian rasgos estructurales y de sedimentacion a partir

de datos de sismica de reflexion con los siguientes objetivos y metas:

1. Procesar informacion sismica en la region localizada entre las cuencas Wagner-
Consag y complementar la base de datos sismicos de PEMEX ya procesados.

2. Llevar acabo la interpretacion de estructuras y horizontes sismicos (tectonica y
estratigrafica) en la frontera de las cuencas Wagner y Consag.

3. Proponer de un modelo estructural de la region de estudio.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia para poder llevar a cabo el estudio
tectonico y estratigrafico de las cuencas Wagner y Consag, la cual se basa en el

procesamiento e interpretacion de datos sismicos de reflexion 2-D.

11.1 Métodos Sismicos de Exploracion

En la exploracion sismologica se utilizan ondas elésticas generadas artificialmente
para localizar yacimientos (incluyendo hidrocarburos, minerales, agua, geotérmicos, etc.).
Mediante la exploracion, se obtienen datos que, cuando se usan con otros datos geofisicos y
geologicos pueden proporcionar informacion sobre la estructura y la estratigrafia de las

cuencas sedimentarias.

La sismologia de exploracion es una rama de la sismologia que emplea fuentes de
energia eldstica controladas y moviles. En al mayoria de las aplicaciones, las distancias
entre las fuentes y los puntos de registros son relativamente pequefias. Entre las fuentes de
energia mas comunes se encuentran: explosivos; cafiones de aire; vibradores; martillo; etc.,
y medir el tiempo requerido para que éstas viajen desde la fuente hasta una serie de sismo-

detectores (gedfonos), distribuidos a lo largo de una linea orientada a la fuente.
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El objetivo de la exploracion sismica consiste en deducir informacién acerca de las
rocas, especialmente la posicion de las capas, a partir de los tiempos de llegada de las
ondas y hasta cierto limite de las variaciones de amplitud, frecuencia y forma de onda. A
partir de esto se generan imagenes del subsuelo que permiten visualizar las caracteristicas

geologicas del terreno.

11.1.1 Método de Reflexién Sismica

El método de reflexion sismica se basa en generar frentes de ondas sismicas los
cuales van a generar reflexiones en las distintas interfaces del subsuelo. Estas reflexiones
producidas en las interfaces se van a detectar y registrar en los receptores (gedéfonos), que

se encuentran en superficie y que estan alineados a la fuente (Figura 6).

El método de reflexion sismica, consiste en tres etapas principales: adquisicion de
datos, procesamiento ¢ interpretacion (Badley, 1985; Yilmaz, 1987; Sheriff y Geldart,
1995).

En este método, la profundidad de penetracion de la onda elastica depende
principalmente de la energia de la fuente, pero también de las caracteristicas elasticas del
medio a través del cual se transmite. Por esto, se hacen varios disparos y los receptores se

van moviendo para tener una mejor cobertura del subsuelo.
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Figura 6. Esquema de la adquisicion de datos sismicos marinos 2-D. ComlUnmente, la fuente de energia
son cafiones de aire y los receptores (hidréfonos) se encuentran alineados en un tendido lateral en el
interior de un cable de registro (“streamer”). En este sistema los cafiones de aire producen ondas acusticas
las cuales se reflejan en el subsuelo y son registrados en los receptores.

11.2 Adquisicion de Datos Sismicos

La adquisicion sismica consiste en la captura de las respuestas sismica del terreno a
una excitacion provocada por una fuente artificial de sonido (Robinson, 1983). Para la
recopilacion de datos en sismica de reflexion marina es necesario contar con la herramienta
para la generacion de la perturbacion del medio y para la recepcion de la onda acustica

generada y propagada. Esta herramienta se integra por:

a) El equipo fuente de energia: consiste en cafiones de aire comprimido que es

liberado dentro del cuerpo de agua produciendo un pulso acustico de alta energia.

b) El equipo de adquisicién: integrado por un arreglo de hidréfonos remolcados por

un barco y un registrador a bordo.
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Los datos usados corresponden a sismica de reflexiéon 2D multicanal marinos, los
cuales fueron colectados por Petroleos Mexicanos (PEMEX), entre 1978 y 1980 durante la

ejecucion del Prospecto San Felipe-Tiburon (Pérez-Cruz, 1982).

La informacion fue obtenida usando un arreglo de 48 canales espaciados 50 m con
7 canones de aire como fuente de energia. El tiempo de grabacion fue de 6.144 s y el
intervalo de muestreo de 2 ms con una redundancia de 4800%. En la Tabla I se detallan los

parametros de la adquisicion de los datos de PEMEX utilizados.

Tabla 1. Principales parametros de adquisicion de los datos sismicos del prospecto “San Felipe —
Tiburén.”

Parédmetros Valores

Regién Marina

Area (Prospecto) San Felipe - Tiburén
Fuente de Energia 7 Cafiones de Aire
Volumen 1341c. In

Presion 1750 psi.

Offset Inicial 270 m

Cable de Registro (Streamer) 2350 m

No de Canales 48

Tiempo de Grabacién 6144 ms

Intervalo de Muestreo 2 ms

Formato de Grabacion SEG-B

Filtro Bajo 8 Hz.

Filtro Alias 124 Hz.
Detectores por Traza 32

Numero de Muestras por Traza 3072

Distancia Entre Estaciones 50 m

Distancia Entre P.T. 25m

Secuencia de Proceso Aplicada SEG-B — SEG-Y
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A cada punto de tiro y receptor se le asignaron coordenadas geograficas ya que
PEMEX proporcion6 un mapa con las lineas en coordenadas UTM, el cual fue inicialmente
escaneado y georeferenciado para posteriormente digitizarlo (Aragon-Arreola, 2007). Un
problema que se encontré al procesar la informacién, es que los archivos de las lineas
sismicas estdn en segmentos y muchas veces incompletas, lo cual dificulté el procesado
debido a que se tenia que hacer en partes y posteriormente juntarlas para formar las lineas.
Otro problema que se encontrd es que en la base de datos hay archivos cuyos nombres no

corresponden a las lineas que supuestamente deben de ser.

La figura 7 muestra las lineas sismicas seleccionadas para el proceso y posterior
interpretacion. Las lineas seleccionadas suman un total de ~415 km. También se muestran
lineas sismicas que han sido procesadas e interpretadas en trabajos previos (Aragon-
Arreola (2007); Gonzalez et al., (2006); Pérez-Tinajero (2007) y Aguilar-Campos (2007)).
En la misma figura se puede observar la falta de informacion al este del area de estudio.
Aqui es importante aclarar que puede existir informacion en ese sector, pero las cintas que
podrian contener la informacién no se pudieron leer en virtud de que la unida de cinta se

dano en la primera etapa del desarrollo del trabajo.
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Figura 7. Lineas sismicas del prospecto San Felipe — Tiburdn. Las lineas procesadas en este trabajo son
las lineas de color negro. Las lineas blancas fueron analizadas en estudios previos (Aragén-Arreola, 2006;
Gonzélez et al., 2006). Lineas en amarillas y anaranjadas, fueron analizadas por Aguilar-Campos (2007) y
Pérez-Tinajero (2007), respectivamente.
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1.3 Procesamiento de Datos Sismicos

El procesamiento de datos sismicos consiste en aplicar algoritmos y parametros a
los datos obtenidos en el campo. Asi su principal objetivo es generar la seccion sismica
Optima en la cual se evidencian caracteristicas intrinsecas del subsuelo, incluyendo

estructuras que permiten inferir la historia tectonica de la region.

De acuerdo a Yilmaz (2001), hay tres etapas en el procesamiento de datos sismicos:
1) La etapa de pre-apilamiento (pre-stack).
2) La etapa de apilamiento (stack).
3) La etapa post-apilamiento (post-stack).

Dentro de cada una de estas etapas se encuentra un proceso que mejora la
resolucion sismica de los datos. La resolucion sismica se refiere a la habilidad de separar

dos eventos que estan muy cercanos unos a otros.

En la primera etapa se efectua la deconvolucion; esta se ha desarrollado a lo largo
del eje de tiempo para aumentar la resolucion temporal, comprimiendo la ondicula sismica
basica y suprimiendo las reverberaciones del tren de onda. En la segunda etapa (stack), se
comprimen las dimensiones del offset, reduciendo el volumen de los datos de la seccion
sismica y aumentando la proporcidon sefal-ruido, siendo importante aqui el andlisis de
velocidad. Como proceso de post-apilamiento se efectua la migracion, la cual mejora la
resolucion lateral colapsando difracciones y moviendo los eventos a sus posiciones

verdaderas.

En cada una de estas etapas intervienen una serie de procesos que no son tan
fundamentales como los anteriores pero si influyen en el resultado, como se muestra en la

figura 8. En esta figura se presenta el esquema de la secuencia basica de procesado.
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Figura 8. Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de reflexién 2-D Multicanal (Sheriff y
Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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11.3.1 Procesamiento Pre-Apilamiento (Pre-Stack).
11.3.1.1 Cintas de Campo

Los archivos de las cintas de campo fueron grabados en formato SEG-B (Formato
B de la Society of Exploration Geophysicists, por sus siglas en inglés), y posteriormente se
le aplico una secuencia de proceso en la cual se cambid el formato original al formato

SEG-Y (Formato Y de la Society of Exploration Geophysicists, por sus siglas en inglés).

Los datos de campo proporcionados por PEMEX al CICESE ya se encontraban con

el formato SEG-Y. Con estos archivos es con los que se inici6 la secuencia de proceso.

11.3.1.2 Asignacion de Geometria.

Lo primero que se tiene que hacer a la informaciéon de campo, es definir
correctamente las coordenadas (X, Y, Z) de cada una de las estaciones: fuentes y
receptores, asi como la distancia del offset (distancia entre fuente y receptor), el azimut y
las distancias entre receptores. Algunos datos ya se deberian de encontrar en las cabeceras
(headers) de los ficheros de cada registro sismico, pero no fue asi, por lo que se procedio a

introducirlos manualmente.

La geometria, como ya se menciond anteriormente, fue obtenida a partir de un
mapa gedreferenciado proporcionado por Aragéon-Arreola (2007), quien los elabor6 a partir

de una copia heliografica facilitada por PEMEX.
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11.3.1.3 Edicion de Registros

En esta parte del proceso se debe de tener mucho cuidado, ya que los resultados
posteriores van a depender de los datos que aqui sean tratados. A continuacion se presenta

una descripcion de las etapas de este paso:

Para la edicion de registros se procede a eliminar todas aquellas trazas que no tienen
una buena relacion senal-ruido, esto muchas veces se debe a que los receptores no tienen
una buena conexion, otro factor importante es el ruido ambiental (Figura 9). Para llevar
esto acabo se procedio a utilizar un proceso de eliminacion de trazas (kill), el cual consiste
en eliminar parcial o totalmente las trazas que tienen ruido o que presentaron mala sefal de

conexion de los receptores.

Otro aspecto en la edicion de registros, es la eliminacion de registros justo antes del
los primeros arribos (top mute), la cual consiste en la eliminacion de las sefiales de las

primeras llegadas de energia sismica y ruido de fondo que no proceden de la fuente.

A menudo nos encontramos con grupos de trazas que a pesar de los pasos anteriores
estan completamente contaminados con ruido. Entonces se hace necesario suprimir todas

las trazas del tiro y esto se hace con en el borrado directo (Figura 10).
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11.3.1.4 Filtrado de Frecuencias

El objetivo del filtrado es eliminar o atenuar el ruido y resaltar los eventos de
reflexion. Los filtros, pueden operar sobre las bases de la frecuencia y la amplitud de las
trazas, aunque también se pueden usar filtros que actuan sobre su coherencia o longitud de
onda. El filtro permite el paso de sefial en una banda limitada de frecuencia, de manera que
acepten las frecuencias que contienen el mayor contenido de energia, eliminando o

atenuando el ruido y mejorando la relacion sefial-ruido.

Con la transformada de Fourier, en la cual una funcién del dominio del tiempo (X-t)
es transformada en una funcion del dominio de la frecuencia-numero de onda (f-K) y con el
proceso inverso se paso del dominio de la frecuencia-numero de onda (f-k) al dominio del
tiempo(X-t). Estos cambios de dominio se hacen debido, a que parte del proceso, se realiza

en el dominio del tiempo y otra en el dominio de la frecuencia.

Mediante el andlisis espectral se determinan los tipos de filtros y sus parametros.
Con el espectro de amplitud se determina el rango de frecuencias. Esto se hace con la

finalidad de observar la parte donde se encuentra la mayor cantidad de energia de la sefial.

Al graficar el espectro de frecuencia, observamos que su mayor contenido de
energia se encuentra entre los 10-120 Hz. (Figura 11), por lo cual, se trabajo con un filtro
pasa-banda tipo Ormsby, el cual se defini6 por el trapecio 8-10-120-125 Hz. (Figura 12).
Dando como resultado la atenuaciéon y eliminacioén de las componentes de la sefial, en las
frecuencias inferiores a los 8 Hz y mayores a los 125 Hz. Y las frecuencias comprendidas
entre 8-10 y 120-125 Hz, fueron atenuadas. Con lo anterior se obtiene una disminucion de

las amplitudes de la onda directa, y nos da una mejor definicion de las reflexiones.
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Figura 11. Analisis del contenido de frecuencia: (a) Registro de campo en el dominio del tiempo. (b)
Espectro de potencia del registro del campo. EI mayor contenido de energia se encuentra entre los 10-120
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Figura 12. (a) Registro sismico de campo después de aplicar el filtro pasa-banda mostrado. (b) espectro de
potencia mostrando el filtro pasa-banda tipo Orsmby 8-10-120-125.
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11.3.1.5 Filtrado f-k (frecuencia-nimero de onda)

Los eventos que tienen una pendiente en el dominio de tiempo-distancia (t,X)
pueden ser separados en el dominio de frecuencia-nimero de onda (f-k). Esto nos permite
eliminar ciertos tipos de energia no deseados. En particular, el ruido coherente (en forma de
ground roll), ondas guiadas que obscurecen las reflexiones que pueden estar presentes en
los datos grabados. También pueden atenuar el aliasing espacial. Este tipo de ruido es

normalmente separado de las reflexiones en el dominio f-k.

El espectro f-k permite identificar problemas del aliasing espacial producido por un
mal muestreo espacial durante la etapa de adquisicion de datos. Este tipo de ruido se

evidencia por una repeticion de las pendientes en el lado opuesto del espectro (Yilmaz,

1987) (Figura 13).

La aplicacion del filtro f-k se muestra en la figura 13. Aqui los datos del registro
estan afectados por el fenomeno del aliasing espacial. Para atenuar este fenomeno, se
aplicé un filtro trapezoidal, este filtro va a depender de cada disparo. El trapecio esta
disefiado para enmarcar la zona donde se concentra la energia. Este consiste en dejar pasar

las frecuencias y numero de onda concentrados dentro del trapecio (Figura 14).

En la figura 13-b, el rectangulo de linea punteada define la zona de aliasing,
mientras que el trapecio de linea continua la zona donde se encuentra la energia de la sefial
que se va a utilizar. En la figura 14-b, el rectangulo de linea punteada muestra la zona de

aliasing atenuada. En el trapecio de la linea continua se muestra el f-k aplicado.
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11.3.1.6 Correccion por Divergencia Esférica

El objetivo de ésta, es reconstruir la amplitud de la sefial la cual decae cuando la
energia se distribuye en volimenes mayores del subsuelo y es absorbida por los materiales.
Esto provoca que la amplitud que se registra de la sefial, sea cada vez mas débil en los
receptores mas alejados. Para recuperar esta pérdida de amplitud, los datos deben de ser
corregidos. Esta correccion se basa en que la amplitud es inversamente proporcional al
offset, cuando consideramos una velocidad constante (Mc. Quillin et al., 1979). Si por el
contrario, aumenta la velocidad con la profundidad, la recuperacion de las amplitudes

involucra el uso de un modelo de velocidades.

En esta etapa del proceso, la correccion inicial se efectué empleando una velocidad
de 1500 m/s. Esta velocidad corresponde a la velocidad de propagacion de las ondas, por
debajo de la capa de agua. Posteriormente se realizé un segundo analisis de velocidad mas

detallado, para mejorar la correccion por divergencia esférica.

11.3.1.7 Deconvolucion

El objetivo de la deconvolucion es:
- Disminuir las reflexiones de la ondicula basica.
- Atenuar los fantasmas, efectos de los instrumentos, reverberaciones y reflexiones

multiples.

Haciendo esto se aumenta la resolucion vertical y la respuesta del impulso de la
tierra o la reflectividad se recupera aproximadamente (Figura 15). Si la deconvolucion
fuera completamente acertada, las reflexiones de la ondicula se colapsarian en picos
(spikes). Sus amplitudes serian proporcionales a los coeficientes de reflexion en reflejar las

interfaces (Gadallah y Fisher, 2005).
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Figura 15. Objetivos de la deconvolucion. Al sismograma que se obtiene de campo se le aplica la
deconvolucién, esta nos da como resultado unos picos. Estos picos representan las interfases del subsuelo.

La deconvolucién es un proceso que mejora la resolucion temporal de los datos
sismicos comprimiendo la ondicula basica sismica. La deconvolucion puede ser aplicada

antes del apilamiento (stack) y/o después del apilamiento (post-stack) (Yilmaz, 1987).

Idealmente la deconvolucion deberia comprimir las componentes de la ondicula,
atenuando o eliminando el ruido coherente como multiple o reverberacion producidas por

la capa de agua.

La figura 16, muestra la atenuacion de reverberaciones y/o posibles multiples, asi
como la compresion de la forma de la ondicula de la fuente después de aplicar la

deconvolucion y los procesos antes descritos.
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Figura 16. Registros de campo: (a) antes y (b) después de aplicar la deconvolucién. Cabe destacar que
estos registros ya tienen aplicado la divergencia esférica y el filtro f-k. Se observan las reflexiones que

estdn comprimidas y las reverberaciones atenuadas.
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11.3.2 Procesamiento de Apilamiento (Stack)
11.3.2.1 Ordenar trazas por CDP

Después de realizado el editado de los registros de campo, se procede a realizar el
ordenamiento de trazas sismicas por CMP (Common MidPoint, por sus siglas en inglés) o
punto de reflejo comun, el cual consiste en agrupar las trazas que por geometria pertenecen
a un mismo punto medio de reflejo comun entre la fuente y un receptor determinado. La
trayectoria del punto de reflejo comtn en profundidad se le llama CDP (Common Depth

Point, por sus siglas en inglés) (Figura 17).

Este ordenamiento de trazas del mismo punto reflector se hace con la finalidad de
obtener una traza resultante (traza CMP), la cual va a poseer una mejor relacion sefial-
ruido. Por lo tanto, el espaciado entre el CMP es la mitad del espaciado entre gedfonos y de
las reflexiones, estos conjuntos poseen trayectorias hiperbdlicas. Para corregir las
trayectorias hiperbdlicas se debe corregir la geometria hiperbdlica de los eventos de
reflexion. A esto se le denomina correccion NMO (Normal Move Out, por sus siglas en
inglés), el cual consiste en asignar la velocidad correspondiente a la geometria hiperbdlica.

Esto se describira posteriormente.

Offset 4
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Figura 17. a) Apilamiento de trazas de un grupo de CDP’s. Trazas de varios pares fuente-receptor en
diferente offset de un punto de reflejo comudn en profundidad, que son colectados de un grupo de CDP. b)
El grupo de trazas son mostradas en coordenadas de tiempo vs. Offset, en la cual la forma de la llegada de
reflexion desde el reflector define una hipérbola, la llegada de estas es por turnos dentro de la alineacion
usando una velocidad de apilamiento, o de la relacion de offset vs. tiempo. ¢) Todas las trazas son
sumadas o apiladas, para crear una sola traza con una mejor relacién sefial/ruido.
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11.3.2.2 Analisis de Velocidad

El anélisis de velocidad es una de las etapas fundamentales en el procesamiento de
datos sismicos; de ella dependen otras etapas como son el apilamiento y la migracion. Esta
se basa en el analisis de registros de energia sismica con las velocidades de los reflectores
con que se encuentre a su paso, que a la vez estan relacionados con la densidad del material

del subsuelo.

Realizando el analisis de velocidad obtendremos una mejor relacion sefial-ruido. La
cual consiste en obtener una velocidad acertada sobre las caracteristicas del subsuelo. El
analisis de velocidad se realiza sobre grupos de CDP’s, para estimar las velocidades que se

asocian a las interfaces del subsuelo.

El analisis de velocidad tiene el proposito de determinar la velocidad para el
apilamiento, lo cual nos permite obtener una seccion sismica. Cuando se le aplica la

correccion de NMO, se obtiene un 6ptimo stack (Gadallah y Fisher, 2005).

Cuando hay poca precision en las velocidades de reflexion, la calidad de la seccion
apilada puede degradarse, ya que las reflexiones no se suman coherentemente. Para llevar
este proceso a cabo se utilizaron dos métodos para estimar el modelo de velocidad, los
cuales se describen a continuacion:

1) Espectro de semblanza.

2) Velocidad constante.

El espectro de semblanza se basa en la correlacion cruzada de las trazas de un CDP
y no en la continuidad de los eventos apilados (Yilmaz, 1987). Util por su capacidad de
realizar meticulosamente un modelo de velocidades, es idéneo en secciones con gran
contenido de reflectores. Este método despliega graficos con una serie de maximos y

minimos que se disponen como isolineas de igual semblanza o “semejanza” (Figura 18-a).
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El objetivo de este método es localizar las zonas de valor maximo de semblanza,
que se presenta en los reflectores con mayor contraste de impedancia acustica y
horizontalidad. Se debe de tener cuidado con las multiples, ya que esta muestra altos de
semblanza y una localizacion similar en tiempo. La diferencia es que la velocidad de la

multiple es mucho menor que la del reflector primario.

El segundo método, el de velocidad constante, es de graficos de prueba y error. Este
consiste en generar grupos de CDP’s. A cada grupo se le aplican diferentes velocidades

constantes para corregir por NMO. Este método es poco preciso pero visualmente efectivo.

Las ondiculas que muestran la horizontalidad en los registros indican que la
velocidad es la adecuada para corregir por NMO, debido a que las velocidades aplicadas
son constantes para cada grupo de CDP’s. Esto funciona solo en un intervalo de tiempo

especifico. (Figura 18-d).

Si hay poca precision en las velocidades, la calidad de la seccion apilada puede

degradarse debido a que las reflexiones no se suman coherentemente.
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Figura 18. Analisis de Velocidad. a) Método de espectro de semblanza, los colores en tonos de color rojo
muestran zonas de semblanza alta. b) Registros de CDP’s a corregir. ¢) Correccion por NMO. d) Método
de velocidad constante.

11.3.2.3 Correccion por NMO

Este método es una funcion del tiempo y del offset, y se usa para compensar el
efecto del NMO, el cual se produce por el aumento del offset, produciendo un retardo en las
llegadas del reflector al receptor. Lo que sucede es que las reflexiones llegan primero a los
offset’s mas cercanos a la fuente y se van retardando hacia los mas lejanos, obteniéndose

una hipérbola.

El objetivo de esta correccion es el de simular que los sismogramas fueron
adquiridos con offset igual a cero (Yilmaz, 2001). La correccion del NMO consiste en

llevar a la horizontalidad aquellos reflectores que tienen superficie hiperbdlica.
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Con las velocidades obtenidas de los espectros de semblanza, se efectud la
correccion de NMO a cada uno de los CDP’s de las lineas sismicas, lo que permitio

horizontalizar las hipérbolas correspondientes a las reflexiones (Figura 19).
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Figura 19. Correccién por NMO. a) Conjunto de trazas correspondientes a dos registros con los eventos
hiperbdlicos ocasionados por el retraso por el efecto de offset diferente a cero, antes de corregir por NMO.
b) Mismo conjunto de trazas después de ser corregidas por NMO, para remover las hipérbolas y corregir el
offset cero.
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11.3.2.4 Apilamiento (Stack).

Una vez aplicadas las correcciones de NMO, se procede a hacer la suma de todas
las trazas de un CDP. El resultado es una sola traza para cada CDP. La grafica generada es
una seccion que conjunta todas estas nuevas trazas. Para que la seccion resultante sea
correcta la correccion por NMO debio ser la adecuada, de lo contrario la imagen generada
en el apilamiento no es optima. Aqui se puede eliminar parte del ruido incoherente e
incrementar la relacion sefial/ruido. Al reducir la dimension del offset en el apilamiento, se

estd reduciendo el volumen de datos sismicos al plano de offset cero (Yilmaz, 1987).

Una seccion sismica esta formada por todas las trazas CDP y representa una imagen
de los reflectores presentes en el subsuelo (Figura 20). La seccion obtenida no es la
definitiva, se procede a hacer varios tratamientos cuyo nimero de aplicaciones depende de

la calidad de los datos.

IFDP 6899

Time (ms)
Time (ms)

Figura 20. Apilamiento de CDP’s. Seccidn sismica que muestra rasgos estructurales del subsuelo. La
escala vertical esta dada en tiempo doble (ms).
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11.3.3 Procesamiento Post-Apilamiento (Post-Stack)

11.3.3.1 Correccion de Amplitudes: Divergencia Esférica y Ganancia (AGC).

En esta etapa se corrigen los efectos de la propagacion de la onda en las amplitudes
de las trazas, producidas a la propagacion de la onda en el subsuelo. Esto se produce por 2
factores:

1).- Disminucion de la densidad de la energia, la cual nos produce la disminucién

de la amplitud de la onda. Esto se debe al crecimiento o propagacion de la onda.

2).- Cambio de la frecuencia de la sefial inicial. Debido a que el subsuelo absorbe

mas rapidamente las altas frecuencias que las bajas frecuencias (Yilmaz, 1987).

Anteriormente ya se habia realizado la correccidon por divergencia esférica, sin
embargo se realizd una segunda iteracion utilizando el modelo de velocidades resultantes

del analisis de velocidad.

Para la ganancia se aplico el control de ganancia automatica AGC (Automatic Gain
Control), el cual compensa la atenuacion de las amplitudes de las trazas sismicas. Esto se
obtiene calculando el valor medio (o promedio absoluto) de la amplitud dentro de una
ventana especifica de tiempo, luego se obtiene la relacion entre el valor RMS deseado y el
promedio calculado. Este escalar es asignado a la funcién de ganancia, la cual se aplica a

cada muestra o traza.
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11.3.3.2 Filtro Variable en tiempo

Es un proceso que consiste en un filtro pasa-banda que elimina el ruido asociado a
bajas y/o altas frecuencias que se presentan en bandas de tiempo en la seccion apilada. Las
frecuencias altas que persisten en tiempos relativamente grandes deben ser atenuadas. Esto
tomando en cuenta el efecto de absorcion de las frecuencias elevadas por el subsuelo a
medida que se incrementa la profundidad, tales componentes deben corresponder a ruido

(Yilmaz, 1987).

Se generaron paneles con porciones de las trazas de las secciones apiladas, a los
cuales se les aplico filtros pasa-banda estrechos de distintas frecuencias de esquina, y se
observo la resolucion y amplitud de los eventos en las secciones resultantes. De acuerdo a
la calidad de las reflexiones en cada panel se determinaron las frecuencias de corte de los

filtros pasa-banda que se aplicaron en cada ventana de tiempo.

11.3.3.3 Migracion en Tiempo

La migracion es un proceso cuyo objetivo es mejorar geométricamente la
resolucion lateral moviendo la inclinacion de los reflectores a su verdadera posicion en el
subsuelo, colapsa difracciones y delimita detalles en el subsuelo como planos de falla
(Figura 21), obteniéndose una imagen con mayor resolucion espacial de los eventos

(Yilmaz, 1987).

Entre los principales métodos de migracion se encuentran la migracion de
Kirchhoff, la cual se basa en la solucion integral de la ecuacion de onda, donde la respuesta

a un punto de difraccion es una hipérbola definida por una determinada velocidad.
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Figura 21. Secciones sismicas con el proceso post-apilamiento: divergencia esférica, ganancia y filtro
variante en tiempo. a) antes y b) después de aplicar la migracion.



43

1.4 Interpretacion de datos sismicos

El proposito bésico de la interpretacion sismica es determinar la informacion
geologica, como la estructura, estratigrafia y propiedades de las rocas (Liner, 2004). Pocas
veces se puede estar seguro de la validez o precision de una interpretacion. Casi siempre
son posibles algunas formas alternativas de interpretar los datos. Sin embargo, esta
ambigiiedad en la interpretacion sismica es menor que en la mayoria de los datos geofisicos
y geoldgicos. La unica prueba de una interpretacion es la congruencia con los datos
sismicos y con toda la informacién disponible, incluyendo datos gravimétricos, datos

magnéticos, geologia superficial, registro de pozos, etc.

En la interpretacion sismica, se supone generalmente que: 1) los eventos coherentes
vistos en los registros sismicos o en secciones sismicas son reflexiones provenientes de
contrastes de impedancia acustica en la Tierra y 2) que estos contrastes estan asociados con
estratificaciones que representan la estructura geoldgica. Por tanto, el trazo de las curvas de
tiempo de llegada de eventos coherentes esta muy relacionado con la estructura geoldgica,
y teniendo en cuenta los efectos de velocidad y migracion, se obtiene una imagen que
muestra la estructura geologica. También se supone 3) que el detalle sismico (amplitud,
forma de onda, etc.) esta relacionado con el detalle geoldgico, es decir, a la estratigrafia y

la naturaleza de los fluidos intersticiales (Sheriff y Geldart, 1995).

De acuerdo con estas suposiciones, se realizo la interpretacion geologica de las
secciones sismicas, identificando eventos o reflectores que poseen continuidad lateral, asi

como rasgos estructurales (fallas, o pliegues) y estratigraficos (discordancias).
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11.4.1 Estratigrafia

La extraccion de informacion no estructural de los datos sismicos se llama
estratigrafia sismica o analisis sismico de facies. Las facies se refieren a la suma total de
los rasgos que caracterizan el ambiente en que se depositaron los sedimentos. Esta
involucra estructuras sedimentarias, forma de estratificacion, actitud y forma original,
espesor, variaciones de espesor y continuidad de unidades sedimentarias (Sheriff y Geldart,

1995).

El objeto de la estratigrafia y sedimentacion concierne a las caracteristicas de las
rocas comprendidas en un rango de 10 °m (tamafio de granos) a 10°m (sistemas
depositacionales). Nuestro interés aqui es comprender todas aquellas caracteristicas de tipo
sismoestratigrafico que sean visibles en las secciones sismicas. Tomando en cuenta la
limitacion de resolucion de los datos sismicos, se puede resolver caracteristicas sélo de
algunas decenas de metros en espesor (Ecuacion 1 y tabla II) y el doble de esto para los

rasgos laterales de las capas (Liner, 2004).

La resolucioén vertical (Rv) para los datos sismicos esta dada por:

Donde N =4 para datos de alta calidad y N = 2 para datos ruidosos
V = Velocidad de intervalo

Af = fmax — fmin = Rango de frecuencias
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Tabla I1. Valores de resolucion vertical.

V (m/s) f (h2) vV 2
R =g =5
2000 50 10
3000 40 19
4000 30 33
5000 20 62.5
Donde la longitud de onda (), estd dada por: A = VT ........................................ (2)

Las caracteristicas estratigraficas de gran escala pueden ser evidenciadas en datos
sismicos 2D por las terminaciones de capas. Las terminaciones estratigraficas de capas

ocurren en algunas formas como se ilustran en la Figura 22.

Truncamiento
erosional

iscordancia

Limite
Secciones superior
sismicas

7

Concordancia

|

Estratigrafia

|

iscordancia
ateral

Limite

inferior ?’-
Iscordancia
inferior

Figura 22. Clasificacion de terminacién de capas observadas en secciones sismicas. Las terminaciones
estratigraficas son los componentes fundamentales de la sismica estratigrafica utilizando datos de sismica
2D (Liner 2004).
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Los patrones de depositacion como el avance y acuinamientos se pueden observar
algunas veces en los datos sismicos, aun cuando muchos rasgos estratigraficos son
demasiado pequenos para ser visibles (Sheriff, 1977) o demasiados graduales para verlos.
Los patrones de depositacion a veces estan asociados con la energia depositacional (que
determina el grado de separacion de particulas finas de particulas gruesas), litologia,

porosidad, y otras propiedades fisicas.

La estratigrafia sismica se divide en varias subareas (Sheriff y Geldart, 1995):
1) Anélisis de secuencia sismica, separacion de unidades de tiempo-depositacion
basada en la deteccion de discordancias o cambios en los patrones sismicos.
2) Analisis de facies sismicas, determinacion del ambiente de depositacion a partir de
las caracteristicas de reflexion sismica.
3) Analisis del caracter de reflexion, reconoce la variacion lateral de la reflexion de los
eventos individuales, o series de eventos, para localizar donde ocurren los cambios

estratigraficos e identificar su naturaleza.

Para el andlisis de estratigrafia sismica se basa en la clasificacion de terminologia
de terminacion de capas (Figura 22, 23 y 24), en las estructuras de los estratos (Figura 25-

a) y de la forma externa de la secuencia (Figura 25-b).

Un cambio lateral en las litofacies, esta puede ser en las interfaces entre los estratos.
Este causa un cambio en la forma de la ondicula, tal como la amplitud. Las reflexiones de
los estratos pueden también desaparecer cuando las reflexiones se van atenuando
gradualmente de bajo de la resolucidn sismica, produciendo falsas terminaciones de capas
llamada convergencia interna (Figura 23). En la figura 24, se muestra los limites de

secuencia y terminaciones de capas para una seccion sismica.
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Figura 23. Terminologia propuesta para las terminaciones de capas y convergencia interna.
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Figura 24. Terminologia para terminacion de capas y su relacion con limites de secuencia y discordancias
inferiores (Mitchum et al., 1977).
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Figura 25. Estructuras de facies sismicas. a) estructuras sobre las secciones sismicas. b) 3D de las formas
de secuencia en cuencas (Sangree y Widmier, 1979).

Teniendo en cuenta las estructuras de las terminaciones de capas de las figuras 22,
23, 24 y 25, encontramos algunos de estos tipos de limites entre las capas. Sin embargo, es
dificil correlacionar los reflectores entre las secciones sismicas que se encuentran alejadas
entre si, debido a la existencia de diferentes dominios estructurales y al amplio

espaciamiento entre lineas procesadas.
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11.4.2 Estructura

Debemos asumir una comprension basica de la deformacion, esfuerzo y tension
estatica, los tipos y ocurrencia de las fallas, y la influencia tecténica en elementos
estructurales locales. Es la combinacion de los datos sismicos y la especializacion en
geologia estructural que forma una herramienta de gran alcance para el analisis estructural

(Liner, 2004).

Cuando se sujetan a un esfuerzo, las rocas pueden fallarse, plegarse o fluir,
dependiendo de la magnitud y duracion de los esfuerzos, la resistencia de las rocas, la
naturaleza de las rocas adyacentes, etc. Las fallas se producen por esfuerzos
desbalanceados que exceden la resistencia de las rocas, y el tipo de falla depende en gran

medida, si los esfuerzos verticales u horizontales son mayores (Sheriff 'y Geldart, 1995).

Idealmente, los eventos de reflexion terminan abruptamente cuando el punto de
reflexion llega al plano de falla y entonces se concentran de nuevo en posiciones
desplazadas sobre el otro lado de la falla. Ademas, idealmente la reflexion tiene un caracter
suficientemente distintivo para que las dos porciones de los lados opuestos de la falla se
puedan reconocer y asi determinar la caida de ésta (Figura 26). En la practica, usualmente
las difracciones prolongan eventos de tal modo que las ubicaciones de los planos de fallas
no son claramente evidentes, aunque en ocasiones se pueden observar terminaciones
abruptas. Aunque a veces la misma reflexion se identifica inequivocamente sobre los dos

lados de una falla (Sheriff'y Geldart, 1995).

Las fallas usualmente tienen un efecto degradante en la calidad de la imagen
sismica. Esto puede ser debido a las difracciones de pequenios bloques fallados o dispersion

de la energia en las zonas de falla (Liner, 2004).



- Las fallas pueden ser identificadas en una seccion vertical por:
1).- Terminaciones de alineaciones de capas (Fig. 26).

2).- Cambios abruptos de las pendientes.

3).- Cambio de la alineacién de la amplitud o sombra de la falla (fault shadow),

puede implicar una falla strike-slip o fracturamiento.

4).- El plano de reflexion de la falla.

- En una seccion horizontal las fallas se identifican en:
1).- Un corte en tiempo por un desplazamiento lateral de las bandas de amplitud.

2).- Un corte en horizonte por una anomalia lineal o dendritica de la amplitud.
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Figura 26. Evidencias de falla geoldgica en la seccion sismica. Terminacion de alineamiento de capa,
reflector de amplitud grande y buena coherencia lateral, termina en el plano de falla y continda del otro
lado de la falla.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Los resultados de esta tesis se basan en la interpretacion y descripcion de las
secciones sismicas que fueron obtenidas a partir del proceso de los datos sismicos
colectados por PEMEX entre 1980-1981. En este capitulo se realiza una descripcion
general de las caracteristicas de las lineas sismicas en funcion de su geometria. Estas
secciones sismicas forman 2 grupos segun su orientacion: lineas NW-SE y lineas SW-NE.
Después del procesado se describe el fallamiento asociado a las cuencas Wagner y Consag
y las zonas cercanas. Finalizando con las descripciones de los principales horizontes

sismoestratigraficos interpretados en estas secciones, los cuales fueron tres (H1, H2 y H3).

I11.1 Andlisis de Secciones Sismicas

En el andlisis de las secciones de este trabajo se utilizaron 9 lineas sismicas que no
habian sido procesadas en trabajos anteriores, las cuales son: 5033, 5039 y 5041 con
orientacion SW-NE; y 5060, 5056, 5052, 5048, 5044 y 5040 con orientacion NW-SE
(Figura 27). De las 9 secciones sismicas solo se usaron 6 para efectos de correlacion de
fallas y horizontes, debido a que no fue posible correlacionar la interpretacion con
secciones vecinas, ya que aparentemente no corresponden a su posicion espacial correcta.
Como no se cuenta con mas informacién en los archivos de datos de campo, salvo el
nombre y puntos de tiro, inscritos en la etiqueta de las cintas, no fue posible ubicarlas con
precision y se decidié no utilizarlas para la correlacion de las estructuras y horizontes

sismicos. No obstante esas lineas estan dadas de alta en el proyecto (base de datos), ya que
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en un futuro se espera tener informacién procesada alrededor del drea de estudio del

presente trabajo y quizas entonces se pueda inferir cual es su posicion real.

31°30

30°00" At — = :
-15°30°  -115°00'  -114°30°  -114%00°  -113'30’ -113°00

Figura 27. Area de estudio. Lineas negras representan las lineas sismicas procesadas e interpretadas en
este trabajo.

Las lineas sismicas utilizadas en este trabajo tienen una mejor resolucion desde los
500 ms hasta los 3000 ms, donde los reflectores y las zonas de fallamiento se muestran con
mayor detalle. Dentro de las lineas sismicas se presenta una gran cantidad de fallas
geologicas. Se realizé un conteo de todo el fallamiento a lo largo de las secciones sismicas
y se promedio con la longitud de las mismas. Con esto obtuvimos un promedio del numero
de fallas que se encuentran en estas secciones. La densidad del fallamiento se estimé en un
promedio de ~1 falla por kilémetro, teniendo un arreglo subparalelo entre ellas. La mayoria
de estas fallas no se logran ver abajo de los 3 s de tiempo doble (TD) de viaje, en donde los

datos sismicos pierden resolucion.
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111.1.1 Secciones Sismicas NW-SE

Las secciones sismicas con orientacion NW cortan longitudinalmente y de forma
oblicua a las estructuras principales de NNW a SSE y muestran los rasgos estructurales
oblicuos a esa direccion (Figura 27). Estas secciones son las lineas, 5056, 5052 y 5044. Las
secciones 5060, 5048 y 5040 no se utilizaron por la falta de informacion sobre su posicion
(Figura 27). La seccion 5056 y 5052 tienen una separacion entre ellas de 5 km y las
secciones 5052 y 5044 tienen una separacion de 10 km. Asi mismo, la longitud de estas
secciones es variada debido a que la informacién es incompleta. A continuacidon se

presentan la longitud de cada seccion:

Seccion Longitud (km)
5056 39.44
5052 49.15
5044 40.85

Las lineas sismicas que no se utilizaron en la correlacion de horizontes y fallas
también se procesaron e interpretaron y quedan en la base de datos en espera de

informacion que permita una ubicacion precisa.

Seccion Longitud (km)
5060 31.61
5048 76.97
5040 21.70

En la Figura 28 se muestra la seccion 5056. En esta seccion se interpretaron los
rasgos estructurales y sismoestratigraficos principales. Se observa que las fallas son
semiparalelas entre ellas y buzan hacia el SE en la porcion NW, mientras que a partir del

cdp 6300 las fallas cambian el sentido de la caida al NNW.
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Los principales horizontes sismoestratigraficos se pueden seguir en la parte
intermedia de esta seccion a una profundidad de 0.4 s a 2.0 s de TD. También se observa
una zona compleja en la zona media (alrededor de 1.5 s de TD) de la parte norte de la
seccion, donde no se correlacioné el horizonte H3 (Figura 28). A los 2.5 s de TD ya no se

tiene coherencia de los reflectores sismicos en la seccion.
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La seccion 5052 (Figura 29) muestra los principales rasgos estructurales en la zona
de transicion entre las cuencas Wagner y Consag. Se puede observar en la parte media-sur
de la seccion entre los cdp’s 6100-5550 un alto estructural que separa las cuencas Wagner
y Consag. Este alto estructural tiene una longitud de 13 km, los flancos del alto estructural
estan cortados por fallas mayores marcadas con caidas opuestas seguidos de unos fuertes
reflectores dentro de las cuencas. En cada flanco del alto estructural se tiene una falla
principal. En el flanco NW del alto estructural, que se encuentra en el cdp 6100, la falla
tiene un echado de 51° al NW a 2.5 s de TD, mientras que la falla del otro flanco en el cdp
5550 tiene un echado de 34° SE a 2.3 s de TD. Entre los cdp’s 6700-6550 se observa un
posible estructura en flor (Figura 29).

Los 3 horizontes sismoestratigraficos tienen buena coherencia por lo que se
correlacionaron sin dificultad, sin embargo en la parte NW de la seccion, la imagen es
difusa por lo que no se trazaron los horizontes sismoestratigraficos. El depocentro de la
cuenca Wagner en esta seccion se define claramente entre los cdp 6400 y 6100 a un

profundidad de 2.6 s de TD para el horizonte H3.

En la Figura 30 se muestra la seccion 5044. En la parte NW de esta seccion la
cuenca Wagner se muestra como una pequefia depresion entre los cdp’s 7300-6750 a una
profundidad de 1.7 s de TD hacia el cdp 6950. La cuenca Consag en esta seccion se
encuentra entre los cdp’s 6500-6150.

Asi mismo, en los cdp’s 6750-6500 se observa una zona difusa bajo un fuerte
reflector que sefiala un alto estructural en el cual, el flanco NW muestra la falla Wagner
Sur en el cdp 6750; esta falla tiene un echado de 38° al NW a un méaximo de profundidad
de 2.1 s de TD. A partir del cdp 7400 al 7000 las fallas tienen un direccion NW cambiando
de sentido al SE en los cdp’s 6950 al 6750.
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Para los horizontes sismoestratigraficos solo se correlacionaron el H1 y el H2.
Mientras que el horizonte H3 no se correlacion6é debido a que no se tiene coherencia en los
reflectores. El horizonte H1 tiene una profundidad maxima de 1 s de TD y el H2 la
profundidad es de 1.8 s de TD en el cdp 6300. En esta seccidon se muestra una discordancia
evidente hacia los 1.5-2.2 s de TD en la parte NW. Entre los cdp’s 6150-5980 se tiene una
zona difusa por lo que no se correlacionaron los horizontes sismoestratigraficos. En esta

zona se sugiere que es una posible intrusion o gas.
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encuentra una zona difusa por lo que no se concluyo la interpretacion. EI H3 no fue posible correlacionarlo.

Figura 30. Secci
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111.1.2 Secciones Sismicas SW-NE

Las secciones pertenecientes a este grupo son 5033, 5039 y 5041 (Figura 27). Estas
secciones cortan transversalmente la parte norte del Golfo de California. Las secciones
5033 y 5039 tienen una separacion de 15 km entre ellas. La seccion 5039 y 5041 tienen una
separacion de 5 km y la longitud de cada seccidon varia porque no se cuenta con los datos

sismicos completos. Su longitud se presenta a continuacion:

Seccion Longitud (Km.)
5033 44.76
5039 60.88
5041 50.46

La seccion 5033 se localiza en la parte NW del area de estudio (Figura 31). Se
puede observar la gran cantidad de estructuras (fallas) con buzamiento principalmente al
ENE con un promedio de 0.9 fallas/km. Entre los cdp’s 3700-2900 se concentra la mayor
parte de las fallas con una direccion al NE, mientras que en el cdp 2700 se tienen en
direccion SW. En esta seccion se observan las fallas Percebo, Consag Sur y Santa Maria.
La falla Percebo se encuentra en el cdp 3250 y tiene un echado aparente de 44° al NE a una
profundidad de 2 s de TD, mientras que la falla Consag Sur tiene un echado aparente de 39°
al NE con una profundidad de 2.5 s de TD, asi mismo, la falla Santa Maria tiene un echado

aparente de 60° al SW en el cdp 2700.

Los 3 horizontes sismoestratigraficos tienen buena coherencia en sus reflectores
por lo que se interpretaron sin problema. Estos horizontes tienen una tendencia a caer hacia
la parte mas profunda de la cuenca debido al buzamiento de las fallas con componente
normal hacia el E. La subsidencia de la cuenca esta controlada por una falla principal

ubicada al E de la seccion pero se ubica al W del depocentro.

En la parte oeste de esta seccidon se observa una zona difusa posiblemente

ocasionada por una intrusion volcénica o alto de basamento, esto ultimo es posible porque



61

nos acercamos a la linea de costa donde afloran rocas graniticas y metamorficas del
basamento. Entre los cdp’s 4250-3800 se interpretd un posible basamento actstico, el cual
se ubica hacia los 1.7 s de TD y cae rapidamente bajo los 3 s de TD hacia el cdp 3800. A
partir de los 3 s de TD, la resolucion se pierde, impidiéndonos tener coherencia en los

reflectores.

En la Figura 32 se presenta la seccion 5039. En la parte SW de esta seccion se
muestran rasgos estructurales similares de fallamiento a la seccion 5033, sin embargo, esta
seccion es muy importante ya que aqui se visualiza la parte sur de la cuenca Wagner entre
los cdp’s 3800-2800 con su mayor depocentro en el cdp 3200. Se observa una gran
cantidad de estructuras (fallas), la mayoria de estas ubicadas en la parte WSW de la seccion
y buzan al NE. Hacia el cdp 3300 se observa una falla listrica a la que llamamos falla Santa
Maria que buza en sentido opuesto (SW) con un echado aparente de 29° a los 2.3 s de TD y
marca un cambio estructural en el sentido de caida de las fallas a través de la seccion. En el
cdp 1100 se encuentra la falla Percebo el cual tiene un echado aparente de 34° al NE a una
profundidad de 2 s de TD vy la falla Consag Sur tiene un echado aparente de 40° al NE a
una profundidad de 2.3 s de TD. La falla Wagner Sur se encuentra en el cdp 2800 buzando
al SW con un echado aparente de 36° a una profundidad de 1.8 s de TD. Cabe destacar que

la mayoria de las fallas no se observan a los 3 s de TD.

Se marcaron 3 horizontes sismoestratigraficos sin mayor complicacion. Se
distinguen también 2 zonas difusas, una en la zona W entre los cdp’s 4850-4650, donde se
traz6 el basamento acustico a una profundidad de 1.8 s de TD, cayendo hasta 2.8 s de TD
en el cdp 4450. La segunda zona difusa es atribuida a un alto estructural (probablemente de
rocas cristalinas ya que estas no tienen una estructura “en capas” que permita la reflexion
sistematica de energia) encontrandose entre los cdp’s 2800-2500 siendo este alto
estructural el limite E de la cuenca Wagner. Después de los 3 s de TD la sefial sismica es

atenuada significativamente y no existen eventos coherentes.
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La seccion 5041 (Figura 33) tiene una densidad de fallas ~1 falla/km. La mayoria
de las fallas tienen una caida al ENE incluyendo a las fallas Percebo con un echado
aparente de 32° al NE a una profundidad de 2.5 s de TD y Consag Sur con un echado
aparente de 33° al NE a una profundidad de 2.4 s de TD. Entre los cdp’s 3500-3400 las
fallas cambian hacia el WSW en la zona del depocentro de la cuenca, en el cdp 3450 se
identificé la falla Santa Maria la cual tiene un echado aparente de 25° al SW medido a una

profundidad de 2.7 s de TD.

En esta linea se trazaron 3 horizontes sismoestratigraficos teniendo una caida
paulatina hacia la cuenca esto debido al buzamiento de las fallas con componente normal
hacia el E elevandose en el extremo NE de esta linea definiendo el depocentro (Figura 33).
En la parte oeste en el cdp 4900 se tiene una zona difusa, ademas se traz6 el basamento
acustico que se define a 1 s de TD en el cdp 5150 y cae hacia los 2.3 s de TD en el cdp

4700. A partir de los 3 s de TD se atenua la sefial sismica.
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4 km

del margen peninsular principalmente se observan una gran cantidad de fallas
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terpretada 5033. A trav

on sismica in
semiparalelas, con caida hacia la cuenca Wagner. Los horizontes van cayendo hacia el este donde se encuentra el depocentro de la cuenca

Figura 31. Secci

Wagner. En la parte SW se encuentra una zona compleja. La falla Santa Maria marca un cambio en la direccién dominante de caida de las

fallas.
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111.2 Fallas y Horizontes
111.2.1 Fallas

En las secciones sismicas se identificaron y se trazaron las fallas en cada una de
las secciones. Una vez identificadas las principales estructuras, asi como las secuencias
sismoestratigraficas, se procedié a correlacionar las fallas y horizontes principales entre las
secciones sismicas utilizando como criterio los rasgos estructurales y estratigraficos
similares en las secciones vecinas. Para tener una mejor correlacion se debe tomar en
cuenta las tendencias de las fallas dominantes. Sin embargo, hay instancias en donde
resulta dificil establecer la correlacion, tanto de fallas como de horizontes. Como se
observa en la figura 34 la interpretacion de fallas en secciones sismicas y la correlacion

entre secciones es dificil en algunas situaciones.

En la region de estudio existe mucha distancia entre algunas secciones, o
simplemente hay sectores donde la interpretacion fue mas complicada y no fueron las fallas
y horizontes correlacionables. En algunas situaciones, una falla puede tener un caracter
reconocible, como similar morfologia, magnitud y sentido del echado, lo que permite su

correlacion entre secciones.

Una herramienta de gran utilidad para la interpretacion de fallas y horizontes, es el
despliegue en forma de “zig-zag” de las secciones sismicas que tiene el modulo de
SeisWork utilizado. En la figura 35 se muestra un panel con la union entre las secciones
5052 y 5033, mostrando diferencia en rasgos estructurales en direccion NW-SE y SW-NE.
Una de las principales diferencias es el arreglo y el tipo de fallas para cada direccion de
secciones. En la figura 35 se observa la convergencia de los planos de fallas, los cuales
utilizamos para identificar el sentido del buzamiento y asi correlacionar estas estructuras.
Con este criterio se correlacionaron algunos de los reflectores y estructuras interpretadas en

las secciones sismicas de este trabajo.
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Interseccion de fallas con lincas sismicas

Las fallas no tenen un cardcter especial Alernativa 1
para auxiliar ¢n la comelacidn
1 2 1 2
3 3
4 4
Alernativa 2 Alernatia 3

Figura 34. Dilema en la interpretacion ¢cual patron de fallas es el correcto? Cinco fallas interceptan las
cuatro lineas sismicas. Las fallas no tienen alguna caracteristica especial que nos ayude a su correlacién.
Se muestran tres de muchas posibles interpretaciones.
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seccion 5052 Boo Se"ggg 5033
C 800 12900
R P 000 3100

|?200 17100 .
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Figura 35. Panel con secciones sismicas en zig-zag mostrando la convergencia de los planos de falla, en la
cual se usa como criterio para correlacionar estructuras y definir su buzamiento; en este caso la
orientacion de las fallas es NE con caida al SE. Las lineas negras representan las fallas interpretadas y las
lineas de color azul, amarillo y verde representan los horizontes sismoestratigraficos interpretados. La
linea amarilla en el mapa representa la ubicacion de las secciones.
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111.2.2 Horizontes

Se realizé una interpretacion de los principales horizontes sismoestratigraficos en
las secciones sismicas. Esto consiste en seleccionar un reflector prominente por seccion y
correlacionarlo con secciones vecinas; teniendo en cuenta su continuidad lateral, patrones
sismoestratigraficos, tipo de contacto, espesor y continuidad a través de las fallas (Figura

35).

A partir de la seccidon 5056 se empez6 la interpretacion de los 3 horizontes
sismoestratigraficos: H1, H2 y H3 (Figura 36). Se eligieron los reflectores mas fuertes
tomando en cuenta la estratigrafia del pozo Kino-1, en donde el estudio biostratigrafico de
Helenes et al. (2006) ubica a los reflectores con una edad del Plioceno Temprano (> 4.5
Ma). Estos tres horizontes se marcaron en todas las secciones sismicas, aunque en ciertas
partes no se logré continuar con el reflector u horizonte debido a zonas difusas en las

secciones sismicas.

Dentro del area de estudio, las secciones sismicas N-S y E-W, no muestran
claramente estructuras atribuidas a cuerpos volcanicos lo que tampoco ha sido por otros
estudios en esa zona (Persaud et al., 2003, Aragon-Arreola, 2007; Gonzalez et al., 2006 y
Aguilar 2007). Las estructuras con estas caracteristicas fueron reportadas al sur, cercanas a
la costa de Baja California y en Roca Consag, al norte de nuestra area de trabajo (Aguilar,
2007). Aunque la calidad de las imégenes obtenidas no es muy buena se considera que en

las secciones sismicas interpretadas no se pueden identificar intrusiones volcanicas.

Respecto al basamento acustico, solo tenemos tres lineas (E-W) en donde se
observa con dificultad el basamento actstico en el margen peninsular, no teniendo una
zona mas amplia para configurarlo. Hacia la parte central del norte del Golfo no se
observan indicios del basamento continental y solo observamos una caida de basamento de
7° a la altura de San Felipe, pero este reflector se pierde por debajo de 3 s de TD hacia el

este.
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terpretada 5056 con el pozo Kino-1. A partir de este pozo se interpretaron los horizontes sismoestratigraficos H1,

’

on sismica in
H2 y H3. El color azul representa el horizonte H1, el color amarillo el horizonte H2 y el color verde el horizonte H3. También se muestran las

fallas interpretadas.
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Figura 36. Secci

70



71

111.3 Interpretacion

111.3.1 Interpretacion de Estructuras Principales

Las principales estructuras (fallas maestras) interpretadas en este trabajo se
muestran en la figura 37. Se seleccionaron 4 fallas principales que son las que tienen
expresion clara en el area de estudio, siendo estas falla Percebo, falla Santa Maria, falla
Consag Sur y la falla Wagner Sur. Las fallas al sur de las lineas interpretadas en esta tesis
son estructuras interpretadas por Persaud et al. (2003) con datos de Ulloa 99 y de Gonzalez

et al. (2006) con datos de PEMEX. Con este cubrimiento sismico se intentd extender la

correlacion de estas cuatro fallas hacia estas zonas.

31°30'§

Ulloa 10

pesuo0 2

llioa 08
Ulioa 09

e

e
Ulloa 21 o) 8%
i £ [&%% ”
30°30'y A “% X\%
30°00'K =0 ' t
150" -114°30°  -114%0°  -13°30°  -113°00

Figura 37. Principales estructuras interpretadas en la region de estudio. Lineas amarillas indican las
secciones interpretadas. Las lineas negras son las fallas interpretadas en este trabajo y la direccion de
estas. Las fallas al norte de color rojo son las fallas tomadas de Aguilar, (2007). Las fallas mas al sur se
interpretaron con las secciones sismicas tomadas de Persaud et al. (2003) y de Gonzélez et al. (2006).
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A) Falla Percebo

Es una estructura que bordea el margen W del depocentro moderno de la cuenca
Consag y es una de las fallas mas grandes que se encuentra en la parte central del area de
estudio. Se interpreta que tiene una orientacién noreste, con una componente normal hacia
el este. Esta falla se identificd en 5 de las secciones sismicas, incluidas dos (L-23 y L-48)
de Ulloa 99 (Persaud et al., 2003), asi como las secciones 5033, 5039 y 5041 de PEMEX

procesadas en esta tesis (Figura 37).

La falla Percebo tiene una longitud de ~39.5 km dentro del area de estudio, y tiene
un rumbo N10°W y echado de ~40° al NE. Los reflectores a través de la falla Percebo
contintian cayendo paulatinamente hacia la falla Consag Sur que es subparalela a la falla

Percebo al este.

B) Falla Santa Maria

La falla Santa Maria es una de las principales fallas que se encuentra en el centro
del 4rea de estudio. Tiene una orientacion N19°W y presenta un buzamiento promedio de

40°al W, con una fuerte componente de desplazamiento normal hacia el W.

La falla Santa Maria tiene una longitud de ~20 km y se identificé en las secciones
sismicas 5033, 5039 y 5041. Esta falla se distingue claramente en las tres secciones
sismicas porque se presenta como una estructura en flor, ademéas que esta falla, esta

localizada cerca del depocentro principal en la cuenca Wagner.
C) Falla Consag Sur
La falla Consag Sur es considerada una de las principales fallas de la zona de

estudio, ya que limita al depocentro moderno de la cuenca Consag. Tiene una caida al E y

se situa al W de la falla Wagner Sur (Figura 37). Esta falla fue reconocida en 5 secciones



73

sismicas, en la 5052, 5033,5039, 5041 y 5056 y en 2 lineas de Ulloa 99. El trazo de la falla

tiene una direccion de N140W, con un echado de ~42°al NE y con un longitud de 21 km.

La falla Consag Sur se diferencia de la falla Consag al norte porque la falla Consag
controla la mayor subsidencia de la cuenca Wagner en la parte norte del Golfo de
California (Aguilar, 2007). En el area de estudio no se observan estas caracteristicas de la
subsidencia de la cuenca Consag. En un principio se pensaria que es una falla escalonada
con la falla Consag, localizada més al norte (Aguilar, 2007), sin embargo, hay un alto
estructural entre ellas, con varias estructuras observadas en ese sector que indican que no es

la misma falla Consag Sur.
D) Falla Wagner Sur

Es la principal falla en la parte oriental del area de estudio y tiene una orientacion
noroeste con una fuerte componente de desplazamiento normal hacia el W. Esta falla marca
el limite este de la cuenca Wagner en el area de estudio, siendo casi paralela a la falla
Consag Sur. Su longitud es ~86 km (Figura 37) y presenta una direccion promedio de
N10°W, con un promedio de echado de 59° al W. Esta falla presenta mas indicios de que
pudiera ser una falla escalonada con la falla Wagner, la cual se localiza al norte de ésta

estructura y es la que delimita la cuenca Wagner.
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111.3.2 Interpretacion de Horizontes

A partir de la seccion 5056 y el pozo Kino-1, se empezd la interpretacion de los
horizontes sismoestratigraficos: H1, H2 y H3 (Figura 36). Antes de describir los horizontes
sismoestratigraficos se debe mencionar que se interpretd también la seccion 5037 que se
encuentra en la base de datos que fue procesada en el Centro Nacional de Procesado
Sismologico (CNPS) del IMP. Esto se decidié porque en esta zona se encuentra el mayor

depocentro de la cuenca Wagner.

El horizonte sismoestratigrafico H1 se correlacion6 en todas las secciones sismicas
(Figura 38), teniendo una gran distribucioén y una profundidad de tiempo doble de registro
de 1.25 s en la parte mas profunda de la seccion 5037, lo que define el depocentro de la
cuenca Wagner. Para la zona sur del 4rea de estudio, en la seccion 5052 se encontrd otro
depocentro definido con el mismo horizonte con un tiempo doble de registro de 0.9 s
perteneciente a la cuenca Consag, sin embargo, en la zona de las lineas SW-NE en la parte

E no se concluyo la interpretacion debido a que los reflectores son difusos en esta parte.

Observando el mapa de isolineas de tiempo doble del horizonte H1 (Figura 38)
vemos que los dos depocentros estan separados por una parte mas somera, la cual coincide
con el alto estructural ya descrito. Hacia la parte SW el horizonte H1 es mas somero y se
debe a que nos acercamos a la linea de costa. En la parte E del area de estudio se observa
que la depositacion se encuentra controlada por las fallas Consag Sur y Wagner Sur que
corren paralelas y tienen una componente normal opuesta. Este horizonte tiene mayor
distribucién en la cuenca Wagner en comparacion con la cuenca Consag. La profundidad
de este horizonte a partir de la falla Consag Sur hacia el centro de la cuenca Wagner es
gradualmente mayor. Sin embargo, a partir de la falla Wagner Sur la inclinacién de los

reflectores es mas abrupta hacia el E.
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Figura 38. Mapa de configuracion de isolineas correspondiente al horizonte H1. Las regiones marcadas
en color sobre las lineas representan los lugares donde se interpret6 el horizonte sismoestratigrafico.

Para el horizonte sismoestratigrafico H2 se obtuvo una buena correlacion en gran
parte del area de estudio. Sin embargo, para la zona oeste no se obtuvo una buena
interpretacion o no se logro interpretar porque los reflectores sismicos son difusos. En la
figura 39 se muestra este horizonte, el cual cuenta con una gran distribucion, y en la linea

5037 se encuentra la parte mas profunda teniendo un tiempo doble de 2.5 s.

Hacia la parte oeste se encuentra la zona mas somera de este horizonte sobre el

margen peninsular, la profundidad de este horizonte H2 estd controlada por las fallas
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Consag Sur y Wagner Sur. La falla Wagner Sur controla de forma clara la subsidencia de la

cuenca Consag y su parte mas profunda esta en la cuenca Wagner.
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Figura 39. Mapa de configuracion de isolineas correspondiente al horizonte H2. Las regiones marcadas
en color sobre las lineas representan los lugares donde se interpreto el horizonte sismoestratigrafico.

En la figura 40 se muestra el horizonte sismoestratigrafico H3. Este horizonte es el
mas profundo de la interpretacion, encontrandose con un tiempo doble de registro maximo
de 3.4 s en la linea 5037. Asi mismo, este horizonte se correlaciono en todas las secciones
sismicas, aunque en el oeste del area de estudio, se encuentra una zona difusa que dificulta

la interpretacion.
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La configuracion de las isocronas (Figura 40) muestra que hacia el oeste del area de
estudio se encuentra la parte mas somera del horizonte H3. La depositacion en el area de
estudio esta claramente controlada por la falla Wagner Sur, esta falla es la que tiene una
mayor subsidencia hacia el depocentro de la cuenca Wagner. La falla Consag sur también
acomoda un gran espesor de sedimentos. La configuracion del horizonte H3 define que en
la parte sur se encuentra otro depocentro menos profundo de un tiempo doble de registro de
2.5 s, sin embargo este depocentro es una extrapolacion de los datos debido a que en esta
area no hay cubrimiento del horizonte H3. Para la parte sur de la linea 5052 se interpreto
este horizonte con su parte mas profunda a un tiempo doble de 1.9 s perteneciente a la

cuenca Consag.
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Figura 40. Mapa de configuracion de isolineas del horizonte H3. Las regiones marcadas en color sobre las
lineas representan los lugares donde se interpretd este horizonte sismoestratigrafico el cual esta bien
definido en el extremo sur de la cuenca Wagner.
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Con estos tres horizontes sismoestratigraficos se obtuvieron dos unidades o
secuencias, que son la unidad A y la unidad B (Figura 41 y 42). Estas unidades se
obtuvieron calculando la diferencia de tiempo de registros entre los horizontes H1, H2 y
H3. La unidad A se obtuvo de la diferencia de tiempos de registros de la configuracion del
horizonte H1 y H2 (Figura 41), obteniendo un espesor maximo de 1.3 s de TD, que
corresponderia a ~1300 m en la parte mas profunda del depocentro, en este caso en la
cuenca Wagner, y un minimo de 0.1 s de TD (~100 m) para la parte oeste del area de

estudio.
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Figura 41. Mapa de configuracion de isopacas en tiempo correspondiente a la unidad A. Esta unidad se

obtuvo de la diferencia de TD del horizonte H1 y H2. Las regiones marcadas en color sobre las lineas
representan los sitios donde se calculd el espesor en tiempo del horizonte sismoestratigrafico.
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En la figura 42 se muestra el mapa de isopacas correspondiente a la unidad B. Esta
unidad se obtuvo de la diferencia de tiempo de la configuracion de los horizontes H2 y H3.
Se obtuvieron espesores de 1.25 s para el maximo depocentro, que le corresponden a ~1250
m de espesor, localizandose en la linea 5037 el maximo de tiempo de registro para el
depocentro de la cuenca Wagner. En la linea 5052 se encuentra otro pequefio depocentro
definido por este horizonte a una profundidad de 0.5 s de TD (~500 m) correspondiendo
este depocentro a la cuenca Consag (Figura 42). Estos dos depocentros definidos
claramente en la cuenca Wagner y sur de la cuenca Consag, estan separados por un alto
estructural definido por fallas oblicuas a las fallas Wagner y Consag en el norte y las fallas

Wagner sur y Consag Sur al sur, respectivamente (Figura 42).
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Figura 42. Mapa de configuracion de isopacas en tiempo correspondiente a la unidad B. Esta unidad se
obtuvo de la diferencia de TD del horizonte H2 y H3. Las regiones marcadas en color sobre las lineas
representan los sitios donde se calculd el espesor en tiempo del horizonte sismoestratigrafico.
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111.3.3 Geometria Cuencas Wagner y Consag.

Tomando informacién de lo reportado por Aguilar (2007) y con resultados del
presente trabajo, se puede establecer que la cuenca Wagner tiene un area de ~1330 km’ y

perimetro de 158 km como se observa en la figura 43.

Si comparamos lo reportado por Gonzalez et al. (2006), quienes estiman un area de
~2240 km? para dicha cuenca, observamos que existe una diferencia de 910 km”. Nuestro
argumento en esta diferencia de area es que en lo reportado por estos autores, no sabian de
la existencia de la falla Consag, debido a que en ese momento no se contaba con cobertura
al NNW e incluyeron el area W del delta del Colorado, que comprende la region al norte-

noroeste de la falla Consag.

Las dimensiones de la cuenca Consag medidas a partir de las fallas principales
encontradas en este trabajo son: Area de ~497 km® y perimetro de 105 km (Figura 43). La
geometria en la parte sur de la cuenca Consag tiene mas incertidumbre debido a la pobre
cobertura de la sismica de PEMEX, por lo que se utiliz6 toda la informacién existente
incluyendo a Persaud et al. (2003) y Gonzalez et al. (2006). Para la configuracion de la
geometria de la cuenca Consag se utilizaron como limites las fallas Consag Sur y Wagner

Sur.
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Figura 43. Geometria de las cuencas Wagner y Consag. En el norte se muestra la configuracion de la
cuenca Wagner (Modificada de Aguilar, 2007). La configuracion del area en el sector sur de la cuenca
Consag se realiz6 con lineas sismicas de Ulloa 99 y la interpretacion de Persaud et al. (2003) y Gonzélez et

al. (2007).

Como se puede observar en las figuras 43, ambas cuencas muestran formas elipticas
con una tendencia norte—sur, siendo mucho mas grande y mas profunda la cuenca Wagner

como se indica en el horizonte H3.
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CAPITULO IV

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

1VV.1 Marco tecténico en el norte del Golfo de California.

Tomando los resultados del presente trabajo, asi como lo reportado por Aragon-
Arreola (2007), Aguilar-Campos (2007) y Pérez-Tinajero (2007), obtuve un mapa
estructural de las cuencas Wagner y Consag (Figura 44). Como se puede observar, con base
en la interpretacion de las lineas sismicas de PEMEX se reportan nuevas estructuras hasta
ahora desconocidas. Todo esto gracias a la informacion proporcionada por PEMEX. Es
importante puntualizar que para esta region Aragén-Arreola (2007) describio las
principales estructuras en el sector este (ver figura 4). En su interpretacion la falla Wagner
es mostrada de forma continua a lo largo de las cuencas Wagner y Consag. Con la
informacion incorporada en este trabajo se propone que esta estructura es discontinua entre

las dos cuencas y que la tectonica es mas compleja que lo reportado anteriormente.

En el sector sur de la cuenca Wagner la mayor subsidencia esta controlada por la
falla Wagner con caida al oeste, mientas que para el sector norte de la cuenca, la mayor
subsidencia ocurre en la falla Consag con caida al este. La falla Consag cambia de
orientacion en la zona cercana a la interseccion con la falla Cerro Prieto, definiendo el
limite norte—noroeste de la cuenca Wagner (Aguilar, 2007). Por otro lado, la mayor
subsidencia observada en la cuenca Consag se localiza hacia el este, cargada hacia la falla

denominada Wagner sur.



83

32°00"

3130

3030’

LR R .

300001 s e . N LT B S - .
-115°30’ -115°00’ -114°30’ -114°00’ -113°30’
Figura 44. Estructuras interpretadas en base a informacidon proporcionada por PEMEX incluido lo

reportado por Pérez-Tinajero (2007), Aguilar (2007), Gonzalez et al. (2006) y datos de Ulloa 99 reportados
por Persaud et al. (2003).
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IV.2 Estructura de las Cuencas Wagner y Consag.

En la cuenca Consag el desplazamiento normal de las fallas es pequeiio y la
densidad de fallas es menor que en cuenca Wagner, pero la densidad de fallas es mas alta
en la cuenca Consag, esto debido a que se tiene ~1 falla por km para cuenca Wagner,
mientas que para la cuenca Consag es de ~1.3 fallas por km. Con esta base podemos decir
que la deformacién esta mas distribuida en la cuenca Wagner. Fallas buzando
opuestamente son comunes en la region axial de ambas cuencas, pero como se menciona
anteriormente, se observa una mayor densidad de fallas en la cuenca Consag. La zona de
falla Consag puede tener cizalla lateral que no alcanzamos a estimar su magnitud con los

datos interpretados.

En la figura 44 se observa que el patron de fallas al NW de la cuenca Wagner
cambia a NE, mientras que el patron de las fallas en cuenca Consag y al E de la cuenca

Wagner es N-S (ver figura 44).

Debido a la subsidencia, existen muchas fallas con un amplio rango de buzamiento
que producen que los horizontes se vean escalonados. El patron estructural es asimétrico en
la cuenca Wagner, mientras que en la cuenca Consag tiende a ser mas simétricos a través
del depocentro. Se tiene un mayor numero de fallas activas en el flanco E de la cuenca
Consag y la cuenca es mas angosta, siendo la zona de menos fallas activas el lado noroeste
de la cuenca Consag. Lo angosto de la zona de deformacion en la cuenca Consag podria ser
debido a que esta zona acomoda gran parte de la deformacion por cizalla lateral derecha en

el norte del Golfo de California.

El paquete sedimentario en la cuenca Consag, dentro de nuestra resolucion de los
datos, tiende a ser mayor de 5 km de espesor; el pozo Kino-1 de PEMEX en la zona
penetré 4 km de sedimentos del Mioceno Superior al Pleistoceno (< 5 Ma) y no cortd

basamento (Helenes et al., (2006). El pozo Carbo-1 cortd6 basamento en el margen
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peninsular a 2.8 km (~2.5 seg de TD) (Martin et al., 2006), sin embargo, este pozo se

encuentra a ~50 km de distancia del area de estudio, por lo que no se utiliz6 en este trabajo.

En la cuenca Wagner los estratos son cortados principalmente por fallas con caida
hacia el E, pero no se observa si estas fallas cortan la superficie del fondo marino o estdn
sepultadas por lo sedimentos mas someros, tampoco es posible medir el desplazamiento
lateral que deben acomodar ya que la orientacion de las fallas principales es oblicua

(azimut 160°) a la direccion del movimiento relativo o de extension.

Aguilar (2007) reportd que las fallas que controlan la cuenca Wagner son Cerro
Prieto y una falla que corta oblicua a la falla Consag en la frontera norte, y las fallas
Consag y Wagner como limites al oeste y este, respectivamente. Al sur, Aguilar (2007) no
reporta las estructuras que limita la cuenca debido a que su tesis se enfocd en la
interpretacion en el norte. En los resultados del presente trabajo se puede observar que el
limite sur de la cuenca Wagner, también es la frontera norte de la cuenca Consag y
corresponde a un alto estructural, formado por varias fallas de direccion NE oblicuas a las
fallas principales de direccion N-S por lo que definen una zona de acomodo o zona de

transferencia.

La cuenca Consag se encuentra delimitada al norte por un alto estructural que la
separa de la cuenca Wagner. Cada flanco del alto estructural se tiene una falla principal
(Figura 29). En el flanco NW del alto estructural la falla tiene un echado de 51° NW a 2.5 s
de TD, mientras que la falla del otro flanco tiene un echado de 34° SE a 2.3 s de TD
mostrada en la parte sur de la figura 44. Este alto estructural esta definido por un
levantamiento relativo de los horizontes sismoestratigraficos y no es basamento debido a
que se tiene una baja velocidad de (3000 m/s) que no corresponde a basamento cristalino
ademas no hay reportes de gravimetria y magnetometria en esta zona que muestren la

presencia de algun cuerpo (Garcia- Abdesalem, 2006).
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Al oeste y al este, la cuenca Consag se encuentra limitada por dos sistemas de falla
que corren casi norte-sur que son las fallas Wagner Sur y Consag Sur, mientras que hacia la
frontera sur de la cuenca Consag estas fallas tienden a interceptarse con un angulo de ~160°
con las fallas activas en la cuenca Delfin Superior, cuyos depocentros se orientan al ENE.
En este ultimo sector no se cuenta con informacién sismica de PEMEX y se utilizaron dos
lineas de Ulloa 99 (Persaud et al. 2003) e informacion reportada por Gonzalez-Escobar et
al. (2006), para auxiliarnos en delimitar la cuenca y asi obtener una estimacion de su area.
Al sur, la cuenca tiende a conectarse con la cuenca Delfin Superior, y aparentemente esta
delimitada por un alto estructural en base a lo observado con las lineas sismicas trabajadas

por Gonzalez et al. (2006).

La cuenca Consag muestra las caracteristicas de una cuenca activa en base a la
sismicidad y es generalmente més somera que la de Wagner, pudiendo ser un pull-apart en
un sistema de escalonamiento izquierdo de las fallas transformante en el norte del Golfo y
no un sistema transforme desarrollado a lo largo de una zona de transferencia entre la
cuenca Delfin Superior y la cuenca Wagner, como ha sido propuesto por los modelos

Faulds y Vargas (1998).



87

1VV.3 Modelo Tectoénico de la region.

Un modelo general que explique la evolucion de las cuencas Wagner y Consag
puede ser el modelo propuesto por Frostick y Stell (1993), que describen la formacion de
cuencas en margenes de placas divergentes y al que denominan rifts con generacién de
litosfera (litosphere-generated rifts) (Figura 45). De acuerdo con este modelo, la
subsidencia es la primera expresion del rifting, y es ocasionada por la extension que sufre
la placa continental, lo que a su vez causa el alargamiento y el adelgazamiento de la
litosfera. Entre las principales caracteristicas de este modelo esté el desarrollo temprano de
la cuenca de hundimiento, la cual suele atrapar el drenaje de un rio en este caso el rio
Colorado. La subsidencia temprana y la atraccion del drenaje ocasionan una abundante
sedimentacion clastica con depositos fluviales y lacustres, y subsidencia por carga, asi

mismo, es llenada mas alla del limite del rift en sus margenes con menor subsidencia.
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_///—\ NM
o
.
litosfera extension —
// b”\\ activa

astenosfera

Figura 45. Modelo de deformacion de rifts segun Frostick y Stell (1993).
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Si consideramos que ambas cuencas Consag y Wagner podrian estar interactuando,
podriamos pensar que se trata de cuencas poligenéticas (Figura 46) (Nilsen y Sylvester,
1995). Estos autores definen 6 clasificaciones de cuencas “pull-a-part” en sus inicios de la
formacion. Las cuencas “strike-slip” pueden experimentar estados especificos de
crecimiento y desarrollo, sin embargo, estos pueden caer en algln tipo intermedio segiin su
evolucion. Una cuenca “strike-slip” evoluciona a través del tiempo y del espacio, estas
pueden sufrir una translacion significativa a lo largo de las principales zonas de cizalla
(desplazamiento de rumbo). También puede experimentar cambios en su estructura.
Cambios menores en la direccion y razén de movimiento de la placa, y pueden
radicalmente afectar la estructura de la cuenca y su historia. Estas cuencas son comtinmente
sujetas a multiples ciclos de subsidencia y levantamiento y los cambios en la ubicacion de
la deformacion en el tiempo ya han sido sugeridos y demostrados (Aragon y Martin, 2007;

Lonsdale, 1989; Stock, 2000).

Las cuencas poligenéticas estan relacionadas con las zonas de transferencia o
acomodamiento. Bajo un régimen de movimiento lateral, estas zonas conectan grandes
sistemas de fallas normales. En ambientes de rift, las fallas de transferencia o zonas de
acomodacion pueden ligar los bordes de las fallas de desplazamiento normal y bordear

pequenias cuencas de strike-slip.
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Contraccion regional

Figura 46. Mapa diagramatico mostrando una cuenca strike-slip Poligenetica desarrollada en una zona de
transfetrencia dentro de una deformacion extensional (tomado de Nilsen y Silvester, 1995).

En las cuencas poligenéticas observamos que el desplazamiento principal en zonas
de transferencia es de rumbo, con una pequeia cuenca ‘“strike-slip”. Sin embargo este
modelo no se observa en la frontera entre las cuencas Wagner y Consag, debido a que se
observa un alto estructural (Figura 29). Observando el horizonte H1 (Figura 38), se tienen
definidos los depocentros de ambas cuencas con un alto estructural que coincide con el alto
estructural de la seccion sismica 5052 (Figura 29), por lo que se descarta el modelo cuencas

poligenéticas. Por otro lado, y en base a lo observado, podemos decir que la sedimentacion
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en la zona de transferencia es mayor que el levantamiento. Este levantamiento es aparente
y se trata de una zona con menor subsidencia ya que no se observa la presencia de algun
basamento acustico y/o intrusivo. Tampoco hay reportes de intrusiones volcanicas con base
en los reportes de gravimetria y magnetometria que se tiene de la zona (Garcia-
Abdesalem, 2006). El modelo de Shaw et al. (2005) ilustra el caso en donde la geometria
de los reflectores en esta zona de transferencia sugiere que la sedimentacion (subsidencia)

es mayor que el levantamiento del basamento (Figura 47)
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Figura 47. Plegamientos por rotacion progresiva (tomada de Shaw et al., 2005).

Los modelos analdgicos de Whithjack et al. (2002), muestran que en la evolucion
de cuencas transtensionales se puede desarrollar un alto estructural entre dos segmentos del
ritf que estan controlados por fallas maestras con vergencia opuesta (Figura 48). El alto
estructural que se esta reportando pudiera ser una frontera debido a una zona de

transferencia a gran escala (Large-scale transfer zone), la cual es definida como zonas que
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acomodan la diferencia de extension de un conjunto de fallas normales a otro conjunto de
fallas normales a gran escala (Figura 48). En algunos casos la deformacioén concentrada
consiste de una o dos fallas de rumbo o deslizamiento oblicuo “oblique-slip”. En otros
casos la deformacion es difusa, consistiendo de flexuras y numerosas fallas normales y de
deslizamiento oblicuo. Los modelos experimentales siguieren que la deformacion dentro de
la zona de transferencia a gran escala se concentra en esa zona si la magnitud de la
extension es grande, lo que produce menor subsidencia en esa zona y la cubierta
sedimentaria es pequefia. Asi, la zona de transferencia puede ser delgada a través del
tiempo cuando la magnitud de la extension se incrementa, o a lo largo del rumbo cuando el

espesor de la cubierta de sedimentos decrece.

Cuenca Wagner,

Figura 48. Zona de transferencia a gran escala. Esquema geologico a partir de los modelos analdgicos
con desplazamiento oblicuo por Whithjack et al. (2002). Corresponde a un modelo de distribucion de
extension oblicua en una arcilla homogenea. La zona de transferencia se desarrolla entre regiones con
fallas maestras con diferente ubicacion y direcciones de buzamiento.
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Otro tipo de zonas de transferencia a gran escala son las conectadas con zonas
escalonadas de extension. Los altos intra cuencas entre fallas limitrofes escalonadas con
convergente direccion de buzamiento son ejemplo de este tipo de zonas de transferencia.
Por lo tanto, se concluye que el alto estructural observado entre las cuencas Wagner y
Consag es una zona de transferencia a gran escala que conecta las zonas escalonadas de
extension de las fallas maestras que controlan la subsidencia en las cuencas Wagner y

Consag.
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