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Resumen de la tesis que presenta Juan Gerardo Pefla Dominguez como requisito par-
cial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con
orientacién en Geofisica Aplicada.

Estructura del ridge volcanico Tortuga en el Golfo de California a partir de
sismica de reflexion 2D

Resumen aprobado por:

Dr. Antonio Gonzélez Ferndndez
Director de tesis

Las anomalias geotérmicas en el Golfo de California estan relacionadas directa-
mente con regiones donde se presenta corteza continental adelgazada y en centros
de dispersién donde se genera corteza oceanica. De manera similar, la actividad vol-
canica funciona como una guia de prospecciéon geotérmica. En la porcién central del
Golfo de California se localizan montes submarinos alineados en direccién NNW que
han sido interpretados como de origen volcanico. Se localizan entre Isla Tortuga y la
region de la Caldera La Reforma al noroeste de la Cuenca Guaymas. En este trabajo,
se realizd un estudio de sismica de reflexion multicanal 2D para la caracterizacion sis-
moestructural e identificar evidencias relacionadas con actividad hidrotermal. Fueron
adquiridas, procesadas e interpretadas nueve secciones sismicas, cubriendo un total
de ~300 km. La zona con el mayor espesor de sedimentos tiene ~1100 milisegundos y
corresponde a la parte central, entre los montes submarinos Reforma y Amet. El basa-
mento acustico fue determinado por un reflector de alta amplitud en profundidad que
abarcé la mayor parte de la zona estudiada. Un horizonte asociado a una discordancia
regional cubre la parte noroeste del Alto Virgenes. Se identificaron depédsitos volcani-
cos hacia el noroeste y suroeste de Isla Tortuga, los cuales se asocian a extrusiones
volcanicas y a fisuras locales. Vacios acusticos, ventilas hidrotermales y sills some-
ros se identifican al este de la zona de estudio. Indican que la actividad termogénica
por emplazamiento de sills produjo la acumulacién y liberacién de fluidos relacionados
con actividad hidrotermal. Los fosos en los flancos de los montes submarinos tienen
un origen asociado a corrientes marinas de fondo que controlan la sedimentacién de
depdsitos contouriticos.

Palabras clave: Sismica de reflexion 2D, Golfo de California, Sills, Basamento
acustico, Contouritas, Monte submarino, Ventilas hidrotermales



Abstract of the thesis presented by Juan Gerardo Pefia Dominguez as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in
Applied Geophysics.

Structure of Tortuga volcanic ridge in the Gulf on California using 2D
multichannel seismic reflection

Abstract approved by:

Dr. Antonio Gonzélez Ferndndez
Thesis Director

Geothermal anomalies in the Gulf of California are directly related to regions of
thinned continental crust and spreading centers where oceanic crust is being formed.
Similarly, volcanic activity provides a guide for geothermal prospecting. In the central
Gulf of California aligned seamounts have been interpreted as volcanic edifices. They
are located northwest of the Guaymas Basin, between Isla Tortuga and La Reforma
Caldera region. A 2D multichannel seismic reflection was carried out to assess the seis-
mostructural characterization and to identify evidences of hydrothermal activity. Nine
seismic lines were acquired, processed and interpreted, covering a total of ~300 km.
From the seismic profiles, the zone with thickest sediments has ~1100 milliseconds
thick and it is located in the central part, between Reforma and Amet seamounts. The
acoustic basement was determined by the identification of a high amplitude and deep
reflector that was present in most of the area studied. A seismic horizon interpreted as
a regional discordance covers the northwestern part of the Virgenes High. The presen-
ce of volcanic deposits to the northwest and southwest of Isla Tortuga is associated to
volcanic eruptions and local fissures. Acoustic voids, hydrothermal vents and shallow
sills were identified to the east of the study area, where it is suggested that thermoge-
nic activity by shallow sills resulted in the accumulation and release of fluids related to
hydrothermal activity. The identification of moats on the flanks of seamounts has an
origin associated with the presence of seabed currents, which control the sedimenta-
tion of contourite deposits.

Keywords: 2D multichannel seismic reflection, Gulf of California, Sills, Acous-
tic basement, Contourites, Seamount, Hidrothermal vents
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Capitulo 1. Introduccion

La energia geotérmica es una energia renovable o practicamente inagotable, con
una madurez tecnoldgica sélida, limpia, versatil y Util para generar electricidad, entre
otras multiples aplicaciones (Santoyo-Gutiérrez y Barragan-Reyes, 2010). En los afos
recientes, ha cobrado gran relevancia como una de las fuentes alternas de energia
renovable. Sin embargo, a diferencia de otras energias (por ejemplo edlica o solar),
ésta se encuentra en el subsuelo. Y es necesario emplear métodos indirectos de ex-

ploracion para ubicarla, caracterizarla y evaluarla.

El proyecto “Campafa Intensiva de Exploracion Geotérmica de las Cuencas Wag-
ner, Consag, Delfin, Guaymas y Alarcén del Sistema de Rifts del Golfo de California”
liderado por el Dr. Antonio Gonzdlez Ferndndez del CICESE colecté datos magnetote-
lUricos (MT) marinos, electromagnéticos de fuente controlada (CSEM por sus siglas en
inglés), magnetometria y sismica de reflexion. En esta tesis se utilizaron los datos de

sismica de reflexiéon de la porcién central del Golfo de California.

1.0.1. Importancia de la actividad magmatica en rifts y cuencas sedimenta-

rias

La actividad magmatica juega un papel importante durante la etapa de rompimien-
to continental (denominada sin-rift), ya que la inyeccién de magma en diques es un
mecanismo gue promueve la focalizacién de la deformacién y la ruptura de la litésfera
continental (Buck, 2009). Ademas, proporciona informaciéon de la composiciéon de su
fuente, de los procesos de diferenciacion magmatica, de la temperatura, fertilidad del
manto y del estado térmico de la litésfera (Schmitt y Vazquez, 2006; Lizarralde et al.,
2007).

El magmatismo sin-rift puede ser un componente importante del relleno de las
cuencas sedimentarias formadas durante este proceso y puede tener un fuerte impac-
to en la evolucién hidrologica de estas cuencas. Los depdsitos volcanicos y cuerpos
igneos intrusivos constituyen capas de mayor resistencia que dan soporte a las cuen-
cas sedimentarias, modificando asi los procesos de compactacién y circulacién de flui-
dos (Chevallier et al., 2001; Jamtveit et al., 2004; Svensen et al., 2006). Los intrusivos

también favorecen la liberaciéon de gases invernadero por alteracién termogénica del



magma en sedimentos con materia organica (Svensen et al., 2004, 2006; Aarnes et al.,
2010; Lizarralde et al., 2011).

Las anomalias geotérmicas del Golfo de California estan relacionadas directamen-
te con regiones donde se presenta corteza continental adelgazada y en centros de
dispersiéon donde se genera corteza ocednica. Esto estd asociado con la apertura del
Golfo, que inicié en el Mioceno Medio-Tardio y que continla en la actualidad (Stock
y Hodges, 1989; Henry y Aranda-Gomez, 2000; Stock, 2000; Aragén-Arreola y Martin-
Barajas, 2007; Helenes et al., 2009).

La actividad volcanica reciente es una guia de prospeccién geotérmica. Se presenta
tanto en las cuencas con una gruesa cubierta sedimentaria, como en la regién axial de
los centros de dispersidn con una cubierta sedimentaria muy delgada. En la porcién
central del Golfo, la actividad volcanica reciente se ubica en Tres Virgenes y la relati-

vamente cercana Isla Tortuga (Martin-Barajas, 2000).

1.1. Antecedentes
1.1.1. Marco geoldgico y tectonica regional

El Golfo de California (GC) es un sistema de rift oblicuo que separa las placas Norte-
américa-Pacifico. En éste se presenta generacion de corteza oceanica en la parte sur
(Lonsdale, 1989; Stock y Hodges, 1989) y corteza transicional en la parte norte (Fuis
et al., 1984; Gonzalez-Fernandez et al., 2005). Estructuralmente, el Rift del Golfo de
California (RGC) es un sistema de centros de dispersiéon conectados por fallas trans-
formantes con salto derecho que se ubica dentro de la Provincia Extensional del Golfo
(PEG) (Figura[I) (Lonsdale, 1989; Fenby y Gastil, 1991).

A partir de modelos cinematicos globales, se ha observado que el desplazamiento
relativo de la placa Pacifico (de la que forma parte la peninsula de Baja California) con
respecto a la placa Norteamérica varia con velocidades entre 56 mm/afio a 48.8 =
1.8 mm/afio (DeMets, 1995). Este movimiento relativo entre placas ha dado lugar a la

apertura de GC en el Mioceno Medio-Tardio y Plioceno (Lonsdale, 1989).



Figura 1. Mapa tecténico de la regién del Rift del Golfo de California. Las fallas, cuencas y centros de
dispersion son tomados de Lonsdale (1989), Fenby y Gastil (1991) y Aragdén-Arreola (2006). El Rift del
Golfo de California aloja la frontera transtensiva de las placas Norteamérica y Pacifica; que estd formada
por fallas transformantes de movimiento lateral derecho ligadas por cuencas tipo pull-apart. El recuadro
en color rojo marca la zona de estudio para este trabajo.

El limite entre las placas Pacifico-Norteamérica se definié en el actual GC durante la
transicién gradual de un régimen de subduccion a una etapa de extension litosférica en
el Mioceno Medio (~12 Ma) (Gastil et al., 1979; Stock y Hodges, 1989). El movimiento
relativo post-subduccién entre la placa Norteamérica y Pacifico fue distribuido a ambos
lados de la peninsula de Baja California, concentrandose la mayor parte en la PEG

durante el Mioceno tardio y Plioceno (Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007).

Se han propuesto dos modelos para explicar la evolucién cinematica de este limite

posterior a 12 Ma. El primer modelo propone que de 12.3 a 6 Ma el movimiento late-



ral derecho entre las placas fue acomodado por fallas transcurrentes al oeste de Baja
California, mientras que una fase de extensién ortogonal comenzé en el GC (Stock
y Hodges, 1989). La subsidencia asociada propicidé la primera incursién marina en la
etapa conocida como proto-golfo (Karig y Jensky, 1972). Posteriormente, a los 6 Ma
las fallas al oeste de Baja California se vuelven inactivas y una etapa de transtensién
comienza en el GC, iniciando asi la transferencia de Baja California a la placa Pacifico
(Stock y Hodges, 1989; Oskin y Stock, 2003). El segundo modelo (Gans, 1997; Flet-
cher et al., 2007) propone que después del cese de la subduccién (12.3 Ma) comienza
una etapa de transtensién en ambos lados de Baja California y progresivamente la
transtension fue mayor en el GC. Este modelo considera que hubo un cambio en la
direccion del movimiento relativo Pacifico-Norteamérica hacia el norte (de 300° a 323°
de azimuth) hace 7.8 Ma (Atwater y Stock, 1998).

En la parte sur del RGC (al sur del paralelo 28.5° N), las cuencas son estrechas
y estan conectadas entre si por fallas transformantes (Lonsdale, 1989) en donde la
deriva de Baja California es facilitada por adveccién de magma (Buck, 2009) (Figura
[I). En estas cuencas ocurre la generacién de piso ocednico por lo menos desde hace
~3.5 Ma, edad que corresponde a la anomalia magnética mas antigua registrada en
la Cuenca Alarcon (Lonsdale, 1989; DeMets, 1995). En contraste, en el norte (al norte
del paralelo 28.5° N) del GC, la deformacidn esta distribuida en una amplia depresion
somera (~70 x 200 km), la cual contiene 4 cuencas segmentadas contenidas entre
las Fallas Transformantes Canal de Ballenas y Cerro Prieto (Persaud et al., 2003). En
este segmento del rift no se han observado anomalias magnéticas asociadas a gene-
racién de piso oceanico aun cuando los margenes del GC han acumulado 255 + 10 km
de separacioén (Oskin et al., 2001). Esta evidente diferencia en la generacién de piso
oceanico se puede atribuir a la particién de la deformaciéon en una zona mas amplia
entre el escarpe del Golfo y el margen oeste de Sonora (Oskin, 2002; Persaud et al.,
2003; Seiler et al., 2010), al flujo de corteza inferior de los margenes del rift hacia las
cuencas (Lewis et al., 2001; Gonzalez-Fernandez et al., 2005; Persaud et al., 2007) o
al gran espesor de sedimentos (> 7 km) que ha depositado el Rio Colorado desde fines
del Mioceno Tardio (Pacheco et al., 2006; Helenes et al., 2009; Dorsey, 2010; Martin-
Barajas et al., 2013).



1.1.1.1. Ridge Volcanico Tortuga

El analisis del Ridge Volcanico Tortuga estd basado en los trabajos de Fabriol et al.
(1999) y Delgado-Argote (2000) donde se muestra la estructura interna de crestas
volcanicas relacionadas con reservorios magmaticos someros que se desarrollaron du-

rante el proceso de formaciéon del Golfo de California.

Se tiene conocimiento a través de perforaciones en el campo volcanico Las Tres
Virgenes, que el basamento estd constituido por rocas graniticas del Cretécico tardio
(Sanchez-Velasco, 1996). Rocas graniticas y otras rocas metasedimentarias del Paleo-
zoico afloran aproximadamente a 50 km hacia el occidente del area de estudio. Estas
rocas del basamento estdn ampliamente cubiertas por la secuencia andesitica del Oli-
goceno de la Sierra La Giganta y por lavas andesiticas a daciticas y rocas piroclasticas
del Mioceno al Pleistoceno del campo volcanico Las Tres Virgenes (Figura (Capra
et al., 1998).

El margen peninsular al sur de Cabo Virgenes se caracteriza por un fallamiento nor-
mal que probablemente esta asociado con las zonas de fractura que limitan la parte
meridional de la Cuenca Guaymas (Delgado-Argote, 2000). La Cuenca Guaymas es
una de las mas estudiadas en el Golfo de California y contiene evidencia de litosfera
oceanica bajo el depocentro (Curray et al., 1982a; Saunders et al., 1982). Esta cuenca
estd delimitada por escarpes prominentes formados al este por la Falla Transforman-
te Guaymas y al oeste por las Fallas Transformantes Carmen y Tortuga. Los limites
sur y norte estan formados por las taludes continentales de Sonora y Baja California

respectivamente (Figura(3) (Aragén-Arreola et al., 2005).

Con base en estimaciones de la velocidad de dispersién de la Cuenca Guaymas,
Batiza (1978) sugirié que Isla Tortuga se formd hace aproximadamente 1.7 Ma sobre
corteza ocednica como resultado de una migracién de la actividad volcanica hacia el
norte. Sin embargo, la isobata de 1000 m sugiere que la isla es parte de una cresta
orientada WNW (Delgado-Argote, 2000).

Batiza (1978) reportd que las series volcanicas viejas de la isla fueron extruidas en
un ambiente subaéreo y que en su Ultima etapa de formacién culminé con el colap-

so de la caldera, la extrusion de los flujos superficiales, y la formacién de un lago de



Figura 2. Mapa tecténico de la parte central del Golfo de California (Lonsdale, 1989) y litologia del cam-
po volcdnico Las Tres Virgenes (3V), Caldera La Reforma (R) y Caldera El Aguajito (A) (INEGI, 1983, 1984).
La batimetria estd adaptada a partir del INEGI (1:1000,000), Lonsdale (1989) y del crucero CORTES-P96.
Las lineas continuas indican la extensidon de zona de fractura. Los puntos a lo largo de los margenes
indican fallas transformantes activas antes y durante la fase inicial de la apertura del Golfo. Las lineas
discontinuas indican el derrotero del B/O Hespérides (CORTES-P96). Las abreviaturas son como sigue:
CV, Cabo Virgenes; GB, Cuenca Guaymas; ISM, Isla San Marcos; IT, Isla Tortuga. Litologia: 1. Sedimentos
del Cuaternario, 2. Derrames de lava y tobas del Cuaternario, 3. Basalto y brecha baséltica del Terciario
tardio, 4. Tobas e ignimbritas del Terciario tardio, 5. Andesita del Terciario tardio, 6. Unidades sedimen-
tarias y volcanosedimentarias del Terciario tardio, 7. Rocas volcanocldsticas del Mioceno, 8. Arenisca del
Mioceno, 9. Granitoides del Cretdcico (Modificada de Delgado-Argote (2000)).

lava. Los basaltos de Isla Tortuga son similares a las toleitas de dorsales ocedanicas
(Batiza, 1978; Sawlan, 1991). Inmediatamente al sur de la isla, Delgado-Argote (2000)
interpreté un campo de lava de aproximadamente 2 kildémetros de extensién que apa-
rentemente fluyé cerca de 6 kildmetros desde la isla y alcanzé una profundidad de

mas de 1400 metros.

Por su parte, en la Cuenca Guaymas se ha desarrollado una corteza de tipo ocednica
de cerca de 125 km de anchura (Delgado-Argote, 2000). En su interior se presenta
actividad volcanica toleitica que, en la dorsal meridional, se intercala con sedimentos
(Einsele et al., 1980; Curray et al., 1982b). Las rocas basalticas de esta regién han sido

clasificadas por Sawlan (1991) como toleitas transicionales de rift.



Figura 3. Rasgos tecténicos simplificados de Lonsdale (1989); Fenby y Gastil (1991) de la porcién cen-
tral del Golfo de California mostrando la anomalia gravimétrica de aire libre. El &rea sombreada sobre la
Cuenca Guaymas representa la extension interpretada de corteza transicional (Albertin, 1989). La Falla
Transformante Guaymas divide la parte central del Golfo de California en dos dominios. El dominio no-
reste se extiende sobre la Cuenca Yaqui y contiene el Alto Gravimétrico Pedro Nolasco (AGPN) y un bajo
gravimétrico adyacente, que yacen paralelos a las Fallas Transformantes Ballenas y Tiburén. El dominio
suroeste coincide con la Cuenca Guaymas y contiene el Alto Gravimétrico Tortuga (AGT), paralelo a la
Falla Transformante Guaymas. El recuadro en color rojo indica el drea aproximada de las figuras [4] [5] y
[6l Abreviaciones: F.T. = Falla Transformante, Z.F. = Zona de Fractura, AGSM = Alto Gravimétrico de San
Miguel, BGGN = Bajo Gravimétrico Guaymas Norte (Modificada de Aragdn-Arreola (2006)).



1.1.2. Estudios Previos
1.1.2.1. Batimetria

Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) elaboraron un mapa batimétrico de la
zona de estudio. La informacién corresponde a batimetria del Golfo de California del
INEGI escala 1:1 000 000, la batimetria de detalle de la Cuenca Guaymas (Lonsdale,
1989) y la batimetria de alta resoluciéon de la ecosonda multihaz del Buque Oceano-
grafico (B.O.) Hespérides (Dafiobeitia et al., 1997). En el mapa se reporta una serie de
elevaciones y monticulos interpretados como de origen volcanico. En los resultados
se interpreta el Ridge (Cresta) Volcanico(a) Rosalia (Figura [5), formada por un alinea-
miento de edificios volcanicos orientado hacia 310°. Este alineamiento coincide con las
extensiones de zonas de fracturamiento relacionadas con fallas transformantes frente
a la costa de la peninsula interpretadas por Lonsdale (1989) y Fenby y Gastil (1991).
La cresta se localiza hacia el occidente de Isla Tortuga y tiene una longitud aproximada
de 75 km. La misma isla se localiza en otro rasgo morfoldgico regional llamado Ridge
Volcanico Tortuga. Su orientacién es hacia 285°, tiene 7 km de anchura y por lo menos
40 km de longitud (Delgado-Argote, 2000).

A partir de datos de ecosonda monohaz tomados en el 2015 como parte del pro-
yecto P03 del CeMIE-Geo, Diaz-Lépez (2017) realizé un andlisis geomorfoldgico de las
estructuras volcanicas aledanas al Ridge Volcanico Tortuga. Sus resultados muestran
una nueva batimetria con la interpolacién de méas de 250 000 datos batimétricos. En
este nuevo mapa se identificaron cuatro edificios semicirculares alineados y asocia-
dos a la extensién de la zona de fractura Carmen: Monte Amet, Monte Reforma, Alto
Virgenes y Monte La Cuarta Virgen. Como rasgo geomorfolégico nuevo se identifico
el Cafidn Submarino Basaldudo, con una longitud aproximada de 20 kilémetros en di-
reccién oeste-sureste y localizado al SW de la zona de estudio (Figura |4) (Diaz-Lépez,
2017).



Figura 4. Mapa batimétrico actualizado de la zona de estudio de Diaz-Lépez (2017). Las curvas de nivel
presentan intervalos de 100 m. Se identifican los principales rasgos morfolégicos submarinos: Monte
la Cuarta Virgen, Alto Virgenes, Monte Reforma, Monte Amet y Cafién Submarino Basaldlo (Tomada de
Diaz-Lépez (2017)).

1.1.2.2. Imagenes de reflectividad

En los trabajos de Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) se tiene la inter-
pretacion de imagenes de reflectividad de 3 transectos de la zona de estudio (Figura
[5] segmentos A, B y C). La informacién topografica y textural permite la identificacion
de lineamientos estructurales y el reconocimiento de la reflectividad distintiva de los
sedimentos relativamente inelasticos con respecto a la reflectividad de las rocas vol-

canicas.

A lo largo de las 3 secciones, los estudios muestran lineamientos que se asocian
a fracturas, campos de lava (seccion A y B), derrames de lava (lavas almohadilla-
das), centros de emision locales y depdsitos sedimentarios. La seccién C, que es casi
perpendicular al Ridge Volcanico Rosalia interpreta el Alto Virgenes. La informacién
detallada sobre la interpretacidon de las imagenes de reflectividad se puede consultar
los trabajos de Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000).
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Figura 5. Mapa batimétrico en el que se muestran las imagenes de reflectividad y los diagramas de
rosa de las estructuras interpretadas en los segmentos A, B y C. La linea punteada indica el eje del Ridge
Volcénico Tortuga (R.V.T.) y Ridge Volcénico Rosalia (R.V.R.) respectivamente. La linea continua indica
el derrotero del B/O Hespérides (CORTES-P96). Abreviaciones: VV = Volcan (Alto) Virgenes, CV = Cabo
Virgenes, IT = Isla Tortuga, R = Caldera La Reforma (Modificada de Fabriol et al. (1999)).

1.1.2.3. Gravimetria

El contraste de densidad que existe entre el agua de mar, las rocas y sedimentos
del fondo marino hace que los contornos de las anomalias de gravedad de aire libre
generalmente sigan los rasgos batimétricos. Por esta razén, se debe suponer cambios
laterales en la estructura del basamento y/o en el espesor de los sedimentos donde

los contornos no corresponden con la batimetria.

Los resultados obtenidos del mapa de anomalia de Bouguer realizado por Fabriol
et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) interpretan un alto gravimétrico superior a los 50
mGal localizado cerca del centro de la Cuenca de Guaymas, mientras que la geometria
de la cuenca se aproxima al contorno de 40 mGal. Otros rasgos notables son los altos
gravimétricos entre 40 y 50 mGal en los sitios VV, A, IT y B (Figura[6) que se extienden
a lo largo del Ridge Volcanico Tortuga y que tiene un rumbo de 290°. Paralelo a la

pendiente peninsular, entre Cabo Virgenes (CV) y la Cuenca Guaymas (CG) se observa
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un gradiente de gravedad. Este gradiente es suave, con valores decrecientes hacia el

SW y se interpreta que estd asociado con el Ridge Volcanico Rosalia.

Figura 6. Anomalia de Bouguer completa y batimetria con contornos cada 10 mGal y 100 m respectiva-
mente. La anomalia de gravedad muestra una correlacién directa con el exceso de masa de la Cuenca
Guaymas. La linea discontinua mas delgada indican el derrotero del B/O Hespérides (CORTES-P96), mien-
tras que la discontinua en negrita representa el lineamiento del Ridge Volcanico Tortuga (de A-B)y Ridge
Volcénico Rosalia (de A-C)respectivamente (Modificada de Fabriol et al. (1999)).

1.2. Justificacion

De acuerdo a la Propuesta Estratégica CeMIE-Geo P03 (2014), la identificacién de
zonas con potencial geotérmico en el Golfo de California es de gran interés para el

desarrollo econdmico en México.

Dentro de los métodos geofisicos mas utilizados para la caracterizacién de zonas
geotérmicas se encuentran los resistivos y los electromagnéticos, que son de las téc-
nicas mas importantes para la exploracion geotérmica (Georgsson et al., 2013). El
método sismico de reflexién es una de las técnicas geofisicas mas utilizadas debido a
la gran cantidad de aplicaciones que tiene (principalmente en la exploracién de recur-

sos de petréleo y gas) (Kearey et al., 2013).
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Para fines de exploracién geotérmica, éste método es util para identificar en profun-
didad zonas que puedan identificarse y relacionarse con el posible ascenso de fluidos
hidrotermales, obtener la secuencia de capas sedimentarias y su estructura, con el

que se pueda obtener un modelo geolégico en el campo geotérmico de interés.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es caracterizar sismoestructuralmente la por-
cién central del Golfo de California comprendida entre la Caldera La Reforma e Isla
Tortuga mediante el procesamiento e interpretacién de perfiles sismicos de reflexién
2D. Se busca identificar las principales fallas geoldgicas (si se tuviesen presentes), las
secuencias sismoestratigraficas y la configuraciéon del basamento en cada uno de las

secciones.

1.3.2. Objetivos especificos

m Delimitar y estimar espesores de la secuencia sedimentaria.

= Caracterizar e interpretar horizonte sismicos y estructuras particulares de la zona

de estudio.

m |dentificar evidencias que se relacionan con actividad hidrotermal.
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Capitulo 2.  Metodologia

En este capitulo se procederd a explicar brevemente los conceptos y definiciones
relacionadas con la adquisicion, procesamiento e interpretacidon que se utilizan en sis-

mica de reflexion multicanal 2D.

2.1. Exploracion sismica

La exploracion sismica o sismica de exploracion es una rama de la Sismologia que
se ocupa del estudio de la estructura y las propiedades elasticas del subsuelo, em-
pleando como herramienta ondas eldsticas generadas artificialmente, que se propa-

gan a través del terreno (Yilmaz, 2001).

2.2. Sismica de Reflexion

La sismica de reflexién es una técnica ampliamente utilizada dentro de la explora-
cién geofisica cuyo objetivo es el de obtener informacién del subsuelo a partir de la

medicién de los tiempos de arribo de ondas eldsticas (pulsos).

Un estudio estandarizado de sismica de reflexién consiste en la generacion de un
frente de ondas que se propaga en todas direcciones (como frente de ondas esféri-
co). Este es producido artificialmente a partir de explosiones, impactos mecanicos o
vibraciones en superficie. El retorno de estas ondas a la superficie después de haber
sido reflejadas en las distintas interfaces (discontinuidades) contiene la informacién
del subsuelo, y es registrada mediante una serie de sensores (sismémetros). Los sis-
modmetros le dan un valor a la velocidad de desplazamiento del terreno (geéfonos en
sismica terrestre) o a las variaciones de presién (hidréfonos para sismica marina). Toda
la informacién es almacenada por una grabadora sismica que se conecta a un equipo
de cOmputo para su posterior procesado. A partir del analisis de las distintas formas de
la onda registrada y de los tiempos de arribo, es posible obtener imagenes representa-
tivas del subsuelo que pueden ser relacionadas con las capas y estructuras geoldgicas
(Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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Esta metodologia es aplicable tanto para estudios terrestres como para estudios
marinos, con algunas consideraciones especiales para cada caso. Para el desarrollo de

este trabajo, nos enfocamos en describir lo correspondiente al método marino.

Para la adquisicion de sismica de reflexion marina (Figura [7)), se genera un pulso
a bordo de un bugue oceanografico. El pulso puede ser producido utilizando diversos
métodos, como explosiones controladas o con cafiones de aire comprimido (airgun).
En su uso, se puede disponer de uno o de un arreglo de varios cafones con los cuales
se obtiene una mayor energia liberada. El caiidn o arreglo de cafiones es remolcado a
cierta distancia de la popa con el fin de evitar el ruido que puede producir el buque.
El cable receptor conocido como streamer consiste en una serie de grupos de hidréfo-
nos equiespaciados que registran la sefal acustica procedente de las reflexiones del
subsuelo marino. El nimero de canales y el espaciado de los receptores puede variar
dependiendo de los objetivos a analizar. El streamer se suele utilizar alineado con la
fuente a una profundidad mayor a 1 m desde la superficie del mar, con el fin de evitar

la mayor cantidad de ruido producido por oleaje.

Figura 7. Arreglo de campo para la adquisicién de los datos sismicos. La fuente de energia es uno o varios
cafones de aire que producen ondas acusticas las cuales son reflejadas en el subsuelo y registradas por
los receptores (hidréfonos) localizados dentro del cable de registro (streamer). Conforme el buque avanza
en una direccién, este va “disparando” y adquiriendo informacién del subsuelo (Tomada de Salazar-
Cardenas (2014)).
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El método de sismica de reflexién se llevd a cabo en tres etapas: Adquisicién, proce-
samiento e interpretacién de datos. A continuacién, se procede a explicar de manera
mas detallada cada una de estas etapas. Se debe tener en cuenta que estas eta-
pas estan relacionadas entre si, y que los resultados obtenidos en cada una de ellas
dependen mucho de cémo se hayan llevado a cabo las etapas anteriores. Para mas
informacion se puede consultar, por ejemplo: Sheriff y Geldart (1995); Yilmaz (2001);

entre otros.

2.3. Adquisicion de datos

Los datos utilizados para este trabajo fueron adquiridos en el mes de mayo de 2016,
a bordo del B.O. Alpha Helix (propiedad de CICESE) como parte del proyecto “Campana
Intensiva de Exploraciéon Geotérmica de las Cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas
y Alarcén del Sistema de Rifts del Golfo de California (CeMIE-Geo P03)” en la regién de
la Cuenca Guaymas. Fueron adquiridos cerca de 300 km de datos sismicos en la zona
de estudio (Figura [8). En esta misma campafa se realizaron mediciones geofisicas

electromagnéticas (método MT y CSEM), magnetometria y batimetria monohaz.

Figura 8. Mapa de ubicacién de las lineas sismicas adquiridas en la campafia de exploracién en la zona
de Santa Rosalia.
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La informacién sismica tomada fue con una geometria lineal 2D multicanal. La tabla

muestra los parametros especificos de la adquisicion.

Tabla 1. Pardmetros de adquisicién de los datos sismicos.

Fuente de energia Cafndn de Aire Sercel Gl
Volumen/Presidn 0.00245 m3 /17.3 MPa
Longitud del tendido 600 m
Distancia entre fuentes 25m
Distancia entre receptores 125 m
Offset inicial 25m
Filtro de campo No aplicado
Multiplicidad 1200 7
NUmero de canales 48
Tiempo de grabacién 6000 ms
Intervalo de muestreo 1ms
Muestras por traza 6000

2.4. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos sismicos consiste en la aplicacién de una serie de pa-
rametros y algoritmos para el tratamiento de los datos crudos (de campo). Permite
tratar los datos grabados durante la adquisicién de manera que se pueda obtener una
imagen representativa del subsuelo. Para ello se emplean herramientas que modifican
los datos sismicos en el ambito temporal y espacial, tratando de mejorar la relacién
sefal-ruido y logrando que la imagen obtenida sea fiel a la estructura geoldgica de la

zona estudiada (Yilmaz, 2001).

El objetivo principal fue aislar las reflexiones de otros eventos sismicos en los re-
gistros, tales como ruido coherente (onda directa, onda refractada, mdltiples) y ruido

aleatorio (oleaje, equipo de medicién, etc.).

2.4.1. Separacion de los datos en perfiles sismicos

Durante el transcurso del crucero se tomaron y almacenaron una gran cantidad
de datos sismicos por dia. Los datos sismicos fueron divididos en varios tramos para
facilitar su posterior manipulacién y procesado (registros de cada 1.5 Gigabytes). A

su vez, por requerimiento del procesado, las lineas se dividieron en tramos en los
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que el barco conservaba un trayecto recto y velocidad constante. Esto con el fin de
mantener la geometria y distancia entre disparos para evitar distorsiones durante el
procesamiento. Cada linea sismica fue nombrada con nimeros consecutivos a partir
del 1 y se trabajo con todas las lineas adquiridas en este estudio (14 en total, siendo

la linea 7 comprendida por dos tramos: 7a y 7b).

Antes de pasar a la fase del procesamiento de los datos sismicos, se tomaron en
cuenta los archivos de navegacidn pertenecientes a la trayectoria de las lineas sismi-
cas seguida por el barco. Estos archivos contienen las coordenadas geograficas de los

puntos de tiro, lo cual permitio referenciar los transectos adquiridos (Figura (8| Tabla[2).

Tabla 2. NUmero de tiros de cada linea y localizacién de las mismas.

1 30.2 7507 | 8710 1204 27731.1025' 112°15.2351" 27°38.7467" | 111°59.0909'
2 443 5060 | 6831 1772 27°40.7046' 111°55.4424' 27°23.395%' 112°14.079'
3 36.2 3215 | 4658 1444 21°22.6235' 112°04.6987 27°36.3026' 111°48.925'
4 333 17068 | 18385 1318 21°29.0143' 111°57.108' 21°35.9557" | 112°15.7728'
5 43.6 15246 | 16964 1718 27°36.734' 112°13.4928' 277195742 | 111°55.3022'
b 339 8893 | 10259 1367 27°38.2653' 111°58.5634' 21°21.7295" | 112°15.4458'
Ta 255 11398 | 12442 1045 21°24.7392' 112°09.3923' 277335631 | 111°57.4959'
Tb 148 10722 | 11293 571 21°22.5844' 112°12.2332' 21°21.7169" | 112°05.3621'
8 238 12558 | 13522 965 27733 5464' 111°56.8638' 21°21.7286' 112°02.579'
9 336 13635 | 14956 1322 21721.9723' 112°02.6287 27°34.928' 112°16.9428'
10 139 6835 | 7381 546 27°23.8084' 112°13.8891" 217312529 | 112°15.1202'
11 102 10286 | 10701 415 21°21.4216' 112°15.5848' 217226372 | 112°125111
12 4.99 14957 | 15156 200 27°35.4066' 112°15.7938' 27°36.8244' 112°13.211°
13 6.96 4751 | 5020 210 27°38.338' 111°51.7251" 27°40.7658" | 111°54.9615'

Los datos obtenidos durante la campana CeMIE-Geo P03 del 2016 fueron proce-
sados con el programa Seismic Unix (o simplemente llamado SU), desarrollado por
Cohen y Stockwell del Center for Wave Phenomena (CWP) de Colorado School of Mines
(Cohen y Stockwell Jr, 2010). SU funciona como una extensién del sistema operativo
Unix. El manejo de las funciones de SU se operaron directamente en la terminal Unix

a través de secuencias de comandos (Shell Scripts).
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2.4.2. Secuencia de procesado sismico

De acuerdo a Yilmaz (2001), hay tres etapas en el procesamiento de datos: 1) La
etapa de pre-apilamiento (pre-stack); en donde una de las operaciones mas signifi-
cativas es la deconvolucién. 2) La etapa de apilamiento (stack); con el analisis de
velocidad como punto fundamental. Y 3) la etapa post-apilamiento (post-stack); sien-
do la migracién uno de los algoritmos finales que se aplican. En cada una de estas
etapas intervienen una serie de tratamientos fijos, mientras que hay otros algoritmos
que se pueden aplicar en cualquier momento del procesado (como filtrado, escalado
de amplitud, etc.). En la Figura [9] se presenta el esquema de la secuencia basica de

procesado.

Figura 9. Secuencia bésica del procesamiento de datos sismico de reflexién marino 2D.
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2.5. Pre-apilamiento
2.5.1. Datos de campo

Los datos sismicos fueron grabados en formato SEG-Y (formato Y de grabacién de la
Sociedad de Geofisicos de Exploracidon) ya que es un formato estandar para los datos
adquiridos con sismica. Para realizar el procesado se transformaron los datos en un
formato propio de SU, esto con el fin de poder efectuar la secuencia de procesamiento

en dicho programa.

2.5.2. Geometria

La geometria tiene como objetivo definir geograficamente las coordenadas (Latitud,
Longitud y Altura) de cada punto de tiro (fuente) y cada estacién (receptor). Con la
asignacién de coordenadas se obtuvo el ordenamiento de los puntos de reflejo comun
o Common Depth Point (CDP). En nuestro caso, tratdndose de sismica marina, la altura

de nuestros datos fue de un valor constante Z=0.

Algunos de estos datos se encontraban grabados en las cabeceras (headers) de
los ficheros de cada registro sismico, mientras que otros se asignaron manualmente a

partir de los datos de navegacién.

2.5.3. Edicion de registros

La edicion de registros tiene como objetivo verificar la calidad de los datos iniciales
para obtener mejores resultados en etapas posteriores. Para ello se eliminan las trazas

que contengan un alto nivel de ruido.

De los 52 canales grabados en campo por cada tiro, se seleccionaron 48 que per-
tenecian a canales con informacién sismica y se desecharon los otros 4 (que fueron

considerados canales de control para el funcionamiento del equipo) (Figura [10).



20

Figura 10. Edicion de Registros. (a) Registro que muestra los canales auxiliares sin informacién sismica.
(b) Registro al que ya se le aplico la eliminacién de canales.

2.5.4. Filtrado de frecuencias (filtro pasa bandas)

Antes de aplicar cualquier filtro de frecuencias fue necesario realizar el estudio
espectral (frecuencias y amplitudes) para conocer cada uno de los eventos presentes
en nuestros datos. El andlisis de Fourier comprende funciones transformadoras del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, y la sintesis de Fourier como el proceso
inverso de transformar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Esto hace
posible efectuar una parte del procesamiento en el dominio del tiempo y otra en el
dominio de la frecuencia, aprovechando que algunos procesos se pueden ejecutar

mas rapidamente en un dominio que en el otro (Sheriff y Geldart, 1995).

El objetivo del filtrado fue el de conservar una banda de frecuencias donde domi-
ne la sefal de interés, y eliminar aquellas en las que domina el ruido (como ruido

ambiental por oleaje, cable de registro, etc.).
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Tras realizar el andlisis espectral (Figura[11p) se decidi6 aplicar un filtro pasabanda
trapezoidal en las frecuencias 23, 28, 175 y 195 Hz. Al seleccionar las frecuencias de
corte se tiene en cuenta que en los bordes del trapecio las frecuencias no se eliminan
drasticamente, sino que se atenlan. De esta manera se eliminaron las componentes
de frecuencia inferior a 23 Hz y superior a 195 Hz, y se atenuaron las frecuencias com-

prendidas entre 25-29 Hz y de 175-195 Hz. El resultado del filtrado se muestra en la
figura [11d.

Figura 11. Filtrado de frecuencias. (a) Se muestra un registro sismico sin filtrar. (b) Espectro de amplitud
del registro sismico. (c) Espectro al cual se le aplicé el filtrado de frecuencias. (d) Registro sismico ya
filtrado, se observa la atenuacién de ruido ambiental generado por oleaje (bajas frecuencias).

2.5.5. Filtrado f-k (frecuencia - numero de onda)

Los eventos sismicos que tienen una pendiente en el dominio tiempo-distancia (t-x)
pueden ser separados en un dominio de frecuencia-nimero de onda (f-k). Esto permite
eliminar ruido lineal coherente como el Ground Roll. El espectro f-k también permite
identificar alias espacial ocasionado por un muestreo espacial insuficiente durante la
etapa de adquisicion de datos. Este tipo de ruido se evidencia por una repeticién de

las pendientes en la regién opuesta del espectro (Yilmaz, 1987) (Figura [12).
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El filtro f-k también es conocido como filtro de velocidad o de pendientes por el
espacio en el que opera, y por discriminar los eventos que estan alineados por rec-
tas cuyas pendientes definen las distintas velocidades. Los eventos lineales de baja
velocidad (como el Ground Roll) presentan pendientes de bajo angulo y los eventos

lineales de alta velocidad presentan pendientes mas pronunciadas.

En nuestros datos, puesto que se trata de sismica marina, el Unico problema que se
tuvo fue el del alias espacial. Para atenuar este efecto, se aplicé un filtro de pendientes
en el dominio f-k. Las pendientes del filtro se calcularon a partir del origen (0,0) del
espectro f-k y un punto cercano a la regién afectada por alias, empleando la formula

de la pendiente de una recta

m=-— (1)

siendo k el nimero de onda, y f la frecuencia del punto en el espectro f-k (Figura[12).

Figura 12. Filtro FK. (a) Espectro de registro sismico en el dominio de frecuencia-nimero de onda (f-k).
Se especifica con un poligono en negro la concentracién de la energia de las reflexiones y con linea negra
punteada la zona de alias espacial. (b) Espectro del registro sismico al cual se aplicé el filtro f-k.
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2.5.6. Deconvolucion

En sismica, las capas de rocas son definidas por su densidad y la velocidad con la
cual la onda se propaga a través de ellas. El producto de la densidad por la velocidad
es llamado impedancia acustica. El contraste de impedancia causa las reflexiones que

son registradas en superficie.

Un sismograma puede ser modelado como una convolucién de la respuesta de la
Tierra con una ondicula sismica. Dado que nuestro interés es aislar la parte de la sefal
proveniente del terreno, se aplica el proceso inverso a la convolucidn, que se denomina

deconvolucién.

En un modelo simplificado podemos definir:

s(t) = w(t) * r(t) + n(t) (2)

donde:

s(t)=sismograma registrado
w(t)=impulso inicial (fuente)
r(t)=funcién de reflectividad
n(t)=ruido

*=operador de convolucién

La funcién de reflectividad es el registro que obtendriamos si el impulso inicial fuese
puntual (delta de Dirac). El objetivo de la deconvolucion es determinar la funcion de

reflectividad de la traza sismica a partir del registro obtenido s(t).

Considerando un nivel bajo de ruido de fondo podemos suponer que la sefial sismica

Se expresa como.

s(t) = w(t) * r(t) (3)

El operador I(t), que sera el filtro inverso, esta diseflado para convolucionar con la
fuente w(t) el cual producira un pulso agudo d(t). De esta forma al actuar I(t) sobre

s(t), obtendremos r(t).
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I(t) * w(t) =6(t) (4)

I(t) * s(t) =r(t) (5)

Con este proceso se comprime la ondicula procedente de la fuente, aumentando

asi la resolucién temporal (Yilmaz, 1987).

Para seleccionar las partes de los registros donde se aplicé la deconvolucidn, se tu-
vo que llevar a cabo la autocorrelacién de los sismogramas (autocorrelograma) (Figura
y b). Los autocorrelogramas son diagramas graficos de ondiculas de fase cero y
simétricas. Son una excelente herramienta para detectar reverberaciones y multiples
en la traza sismica. Con estos se consigue separar las componentes periédicas (debi-
das a la fuente) de las no periédicas, las cuales se atribuyen al efecto supuestamente

aleatorio de los reflectores del subsuelo.

Las componentes periddicas que se identifican en un autocorrelograma también
pueden ser debidas a las multiples. Estas son eventos sismicos que han sufrido més de
una reflexién. Son registradas con igual frecuencia, pero menor amplitud y un tiempo
de retardo mayor que la onda que incidié primero (Sheriff y Geldart, 1995). Al tratarse

también de componentes periédicas, pueden ser atenuadas durante este proceso.

Para nuestro trabajo se utilizd la deconvolucion predictiva, la cual se utiliza para
detectar ruidos coherentes como multiples, reverberaciones, entre otros y poder ate-
nuarlos. La distancia de prediccién seleccionada fue de 8 ms y la longitud del operador
fue de 165 ms (Figura [13@). La deconvolucién solamente se aplicé para eliminar las

reverberaciones de la fuente.

2.5.7. Divergencia esférica

Las sefales sismicas sufren una atenuacion a medida que se propagan por el in-
terior de la Tierra debido fundamentalmente a dos factores: divergencia esférica y

absorcién de la energia.

La divergencia esférica es un fendmeno fisico causado por el aumento paulatino

del tamafio de los frentes de onda (esféricos) a medida que éstos se alejan de la



25

Figura 13. Deconvolucién. (a) y (c) Autocorrelograma y registro sismico en el que no se ha atenuado el
efecto de las reverberaciones de la fuente. (b) y (d) Autocorrelograma y registro sismico con deconvolu-
cién predictiva aplicada. La sefial sismica fue comprimida y por tanto se mejora la resolucién vertical del
registro sismico.

fuente. Esto ocasiona que se registre una amplitud de la sefial cada vez més débil en
los receptores mas retirados (a mayor offset) y para sefiales que han viajado a mayor
profundidad. Para recuperar o minimizar esta pérdida radial de la amplitud, los datos

deben ser corregidos.
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Para un medio homogéneo (de velocidad constante), la amplitud de la onda decae
1/r, donde r es el radio del frente de onda (McQuillin et al., 1984). En el caso de un
medio estratificado la amplitud decrece como 1/V§Ms(t) *t (Newman, 1973), donde t

es el tiempo doble y VgMS(t) es la velocidad cuadratica media. Por tanto, es necesario
realizar una primera estimacién de las velocidades de cada zona al aplicar la funcién

gue compense el efecto de la atenuacidn sufrida.

Debido a que en esta etapa del procesado sismico (etapa pre-apilamiento) se des-
conocian las velocidades del terreno, la correccién inicial se efectué empleando una
velocidad de 1500 m/s, que corresponde a una velocidad de las ondas P en el agua. En
la etapa del analisis de velocidad (seccién se obtuvo un modelo de velocidades
RMS propias del medio, las cuales se utilizaron en una segunda correccién para mejo-

rar el efecto de divergencia esférica.

2.6. Apilamiento
2.6.1. Ordenamiento de trazas por CDP

Las trazas de los distintos registros de campos deben ser agrupadas en funcién del
punto de reflexién en el subsuelo, esto es, reunir las trazas correspondientes a una
misma serie vertical de puntos de reflejo comUn (CDP) aunque pertenezcan a distintos

puntos de tiro (fuente) y receptor.

El CDP se supone, por simplicidad, como la proyeccién vertical del CMP (Common
Mid Point o Punto Medio Comun) en el caso ideal de capas planas, horizontales y

homogéneas (Yilmaz, 1987).

Geométricamente, el espaciado entre CMPs es la mitad del espaciado entre gedfo-
nos. Los graficos de las reflexiones en estos grupos de CDP también poseen trayecto-
rias hiperbdlicas. Estas se originan por el creciente distanciamiento X que se refleja en

un mayor tiempo de transito t. (Figura [14).
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Figura 14. Arreglo de trazas sismicas de un CDP para un reflector plano. A la derecha se puede observar
la forma hiperbdlica de las trazas debido al incremento en la distancia X y el tiempo de viaje t (Tomada
de Sanchez-Garcia (2013)).

De esta manera, todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector dan
informacion de las mismas caracteristicas reflectivas y, por tanto, podran sumarse pa-
ra obtener una traza resultante (traza CDP) que posee una mejor relacién sefal/ruido.
Para poder realizar esta suma, antes se tiene que realizar la correccién NMO (Normal
MoveOut) mediante un andlisis de velocidad con el que se puede corregir la curvatura

de las hipérbolas. Dicho procedimiento se explica en la seccién [2.6.3]

2.6.2. Analisis de velocidad

Como se vio en la seccion anterior, las reflexiones de cada CDP estan representa-
das por una funcién hiperbélica que describe el tiempo t(x) que tarda la sefal desde
la fuente hasta el receptor. Cada hipérbola corresponde a una reflexién y tendrd por
caracteristicas t (0) Vrus. Para hacer la correccién NMO se necesita buscar esa velo-
cidad RMS (Figura [15). Con esto se consigue que los reflectores queden “aplanados”,
simulando que las trazas fueron tomadas a un offset cero (donde la sefal viaja ver-
ticalmente) y poder sumarlas. Mediante el analisis de velocidad se obtuvieron dichas

velocidades.
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Figura 15. Campo de velocidades RMS de la seccién L3 realizado con el método de semblanza.

Existen diversos métodos que permiten realizar el proceso del analisis de velocidad.
El que fue utilizado para nuestros datos fue el método de espectro de semblanza. Este
método esta basado en la correlacion cruzada de las trazas de un CDP (Yilmaz, 2001).
Los graficos resultantes fueron una serie de maximos y minimos que se disponen como
isolineas de igual semblanza o “semejanza” (Figura[l6). El objetivo de esta grafica fue
el de localizar las zonas de valor maximo de semblanza, que representan a aquellos

reflectores con un mayor contraste de horizontalidad.

En esta parte se tuvo especial cuidado de seleccionar la semblanza de los reflec-
tores primarios y descartar la semblanza de las reflexiones multiples, ya que ambos
pueden mostrar un valor alto de semblanza. La diferencia radica en que tienen una
localizacién en tiempo doble (mdltiples), y que la velocidad de las multiples es mucho
menor que la del reflector primario (cuando se tienen multiples con profundidad simi-

lar en tiempo a las reflexiones primarias).
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Figura 16. Anadlisis de velocidad por método del espectro de semblanza. (a) CDP al cual se le reali-
za el analisis. (b) Espectro de semblanza que muestra las velocidades de apilamiento. La linea negra
indica la tendencia de las velocidades para la correccién NMO, y en el recuadro negro las velocidades
correspondientes a sefales de multiples. (c) CDP con correccién NMO a partir de las velocidades picadas.

2.6.3. Correccion NMO (Normal MoveOut)

Las correcciones dinamicas resuelven las diferencias en el tiempo que hay en las
trazas sismicas que forman parte de un CDP debido a las distintas distancias que
existen entre fuente y receptor. Esto permite que todas las trazas sean equivalentes,

y por tanto poder sumarlas (stack).

De una manera simple, con este proceso equivaldria a lo que obtendriamos si la
distancia entre fuente y receptor fuera nula, es decir, la fuente y el receptor en el
mismo punto (Figura (Yilmaz, 2001).
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Figura 17. Correcciéon por NMO y apilamiento (Tomada de Montoya-Valenzuela (2014)).

Esta correccion utilizé el modelo de velocidades estimado en el analisis de veloci-
dad. Si el modelo es correcto, los registros resultantes tendrdn todos los reflectores
horizontales (considerando capas planas). Si el reflector calculado mantiene una hi-
pérbola céncava hacia abajo, indica que la velocidad aplicada fue alta; si se trata de
una hipérbola hacia arriba, significa que la velocidad aplicada fue baja. Al hacer esta
correccion, las reflexiones multiples, que tienen una desviacion mayor que las refle-
xiones primarias no seran corregidas completamente al no quedar alineadas, y por lo

tanto se atentan al ser sumadas.

2.6.4. Apilamiento (stack)

Una vez que las trazas fueron corregidas por efecto de NMO, se procedié a sumar
todas aguellas que pertenecen a un mismo CDP. Con esta suma se consiguié amplifi-
car la sefial coherente y disminuir el ruido. Las hipérbolas que representan multiples
fueron sobre-corregidas, y por lo tanto las multiples fueron atenuadas al apilar las tra-
zas. En esta parte del proceso se obtiene la primera seccién sismica, aunque no la

definitiva.

2.7. Post-Apilamiento

2.7.1. Divergencia esférica

Se realiz6 nuevamente la correccién por divergencia esférica a partir del modelo
de velocidades RMS que se obtuvo con el analisis de velocidad, ya que la primera

coreccién realizada fue para un medio de velocidad constante (Vpagua = 1500 m/s).
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2.7.2. Migracion

La migracién es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que se
producen en una seccién sismica debido a un relieve brusco de algun reflector. Su
objetivo es reubicar esta energia a su posicién verdadera y para ello se provoca el

colapso de estas difracciones actuando en sentido opuesto (Teixidd, 2000).

La migracidén apropiada también colapsa las difracciones de fuentes secundarias
tales como terminaciones de un reflector contra fallas. Asimismo, los anticlinales se
estrechan mientras que los sinclinales se ensanchan, y se efectia una correccion de
echados (Figura[18).

Figura 18. Proceso de migracién. A) Durante el procesamiento sismico, la migracién ajusta la ubicacién
de los eventos en las trazas sismicas para compensar por reflectores inclinados. B) Sobremigracién y
submigracién de hipérbolas producto de una velocidad inadecuada. C)Un sinclinal puede aparecer como
un “nudo de corbata” en una seccién apilada. Este efecto se corregird con la migracién apropiada de los
datos sismicos (Tomada de Requena-Gonzalez (2006)).
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Existen diferentes algoritmos para llevar a cabo la migracién y la precisién resul-
tante va depender de cual apliquemos, de la calidad del modelo de velocidad que se
utilice y de la calidad de los datos que se procesan. Entre los principales algoritmos de
migracién se encuentra la migracidon de Kirchhoff, el cual se basa en la solucion inte-
gral de la ecuacién de onda. La respuesta a un punto de difraccién es una hipérbola
definida por una determinada velocidad y por tanto la suma sobre su inversa coloca

en fase a la difraccion.

Para nuestros datos utilizamos el algoritmo de migraciéon de Stolt (Stolt, 1978),
el cual transformé los datos a un pseudo-dominio de profundidad para aproximar a
una velocidad constante de la tierra, luego reubicé la energia en el dominio de la
frecuencia-nimero de onda filtrando la velocidad de conversion. La migracion mue-
ve cada uno de esos puntos, llevandolos al lugar de donde en realidad proviene tal
energia. Posteriormente los datos son de nuevo convertidos al dominio del tiempo y

colocados en el lugar de donde en realidad proviene la energia.

Normalmente para migrar, se aplican velocidades de un 5 a 10 inferiores a las
velocidades de NMO. Hay que tener cuidado en no sobremigrar la imagen, si esto
ocurre aparecen las denominadas “smiles”, que son ruidos con formas céncavas hacia
arriba. Estas sonrisas son muy comunes en los bordes, debido a que falta parte de la
energia que se necesita para colapsar la difraccién, ademas zonas puntuales de ruido

también producen sonrisas.

En este trabajo sélo fue realizada la migracién en tiempo. Esto se debe a que no
se cuenta con datos de velocidad de pozos en la zona de estudio, con lo cual permita
hacer una migracién o conversién a profundidad con suficiente confiabilidad. Todas las
velocidades a las que se hicieron referencia en este capitulo se refieren a velocidades
de procesado sismico, las cuales no se tienen que confundir con las velocidades pro-

pias del terreno.

2.7.3. Filtrado de frecuencias

Una vez concluida todas las etapas del procesamiento sismico, fue conveniente
aplicar un segundo filtrado de frecuencias, esto con el fin de eliminar ruido que pu-

do ser afadido a nuestros datos por las distintas etapas anteriores del procesamiento
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(deconvolucién, apilado, migracién). Se aplicé un filtro pasa banda trapezoidal en el
mismo rango de frecuencias que el primer filtro aplicado en nuestros datos (23-28 y

175-195 Hz).

2.7.4. Top mute

Uno de los procesos finales fue el de eliminar el ruido presente en datos marinos
que se encuentra por encima del reflector del fondo marino. Este proceso fue aplicado
a todas nuestras secciones sismicas. En la figura se puede apreciar el resultado

final de una de las secciones sismicas.

Figura 19. Top mute aplicado a una seccién sismica migrada.

2.8. Resolucion sismica

La resolucién sismica trata de la minima separacidn que deba haber entre rasgos
geolégicos los cuales se puedan identificar como caracteristicas separadas en lugar
de una sola. Es uno de los aspectos mas importantes para la interpretacion de las
secciones sismicas, la cual involucra dos conceptos primordiales: la resolucién sismica

vertical y resolucién sismica horizontal.
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2.8.1. Resolucion sismica vertical

Se refiere a la capacidad de distinguir dos eventos sismicos cercanos que producen
dos reflexiones discretas y que representan niveles de profundidad distintos. En otras

palabras, es la menor distancia vertical entre dos interfaces litoldgicas (cima y base).

La resolucién sismica vertical estd dada por la siguiente ecuacion:

donde:
v = velocidad del medio (m/s)
N = 4 (criterio de Rayleigh)

f = frecuencia sismica (Hz)

El criterio de Rayleigh establece que el limite de resolucién es de un 1/4 de la lon-
gitud de onda dominante (Sheriff y Geldart, 1995). Con base en esto, la resolucién

sismica vertical maxima para las secciones sismicas procesadas es de ~ 2 m.

2.8.2. Resolucion sismica horizontal

La resolucién sismica horizontal se refiere a la habilidad de reconocer dos rasgos
desplazados lateralmente como dos eventos contiguos bien definidos en lugar de uno
(Chopra et al., 2006). La zona de Fresnel es una medida de la resolucion lateral, en
donde dos puntos reflectores que caigan dentro de esta zona son considerados indis-
tinguibles. Depende de la longitud de onda (A) y también de la frecuencia. A altas

frecuencias la zona de Fresnel es estrecha y es mejor la resolucion.
La resolucién sismica horizontal estd dada por la siguiente ecuacién:

Z\
Ry~ 1\|— 7
H > (7)
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donde:
Z = Profundidad (m)
A = Longitud de onda (m)

Por lo que la resolucién sismica horizontal madxima en nuestras secciones sismicas

esde ~ 60 m.

2.9. Interpretacion sismica

De acuerdo a Sheriff y Geldart (1995), en la interpretacién sismica, se supone ge-

neralmente que:

1. Los eventos coherentes vistos en secciones sismicas son reflexiones provenientes

de contrastes de impedancia acustica en la Tierra.

2. Que estos contrastes estan asociados con estratificaciones que representan la

estructura geoldgica.

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 inters-

ticiales.

Los atributos que se vinculan mas facilmente con la litologia son la amplitud de la
reflexion, la polaridad, la continuidad y el espaciamiento o la frecuencia (Figura [20).
Hay que tener cuidado cuando se utiliza el andlisis de caracteristicas de reflexidn,
ya que tanto el procesamiento y el ruido pueden crear peligros potenciales (Badley,
1985).
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Figura 20. Atributos de reflexién: Continuidad, Amplitud, Frecuencia (Modificado de Badley (1985)).

2.9.1. Amplitud de reflexion

La amplitud es la altura de un pico de reflexién sismica (o valle) y depende del
coeficiente de reflexién. Con frecuencia, las amplitudes de las secciones sismicas sue-
len balancearse con el objetivo de que sea mas facil la interpretacién de secciones

sismicas.

Sin embargo, esto hace que en muchos casos ya no sea posible determinar la fuer-
za relativa de los coeficientes de reflexion. No obstante, cuando las amplitudes pueden
ser diferenciadas, se utilizan los términos de clasificaciéon de alta, media y baja (Figura
[20). Cambios verticales en amplitud se pueden utilizar para ayudar a localizar discor-
dancias, mientras que los cambios laterales se pueden usar para ayudar a distinguir

facies sismicas (Badley, 1985).
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2.9.2. Continuidad de reflexiones

La continuidad en las reflexiones describe la persistencia lateral de una reflexion.
Una reflexion discontinua es una donde un alineamiento es evidente, pero las partes
continuas de las reflexiones estan separadas por un desfase. Los desfases pueden ser
tan pequenos como dos o tres trazas. Una reflexiéon continua mantiene su caracter en
una distancia apreciable (sean varios kildmetros). La continuidad se clasifica a partir
de muy continua a muy discontinua (Figura[20). La continuidad puede ser interpretada
en términos geolégicos como los cambios laterales en la impedancia acustica y por lo
tanto en la litologia. Los reflectores discontinuos son, por lo tanto, caracteristicos de
ambientes donde la firma distintiva es el rapido cambio de facies lateral (por ejem-
plo, ambientes aluviales, fluviales). Los reflectores continuos son caracteristicos de
ambientes de depdsito, donde las condiciones uniformes son lateralmente extensas
(Badley, 1985).

2.10. Estratigrafia sismica

La estratigrafia sismica nos permite subdividir, correlacionar y mapear la estratigra-
fia de las rocas sedimentarias. Bally (1987) indica que las secuencias depositacionales
y sistemas encadenados poseen patrones de estratificacidon y litofacies predecibles,
lo que permite establecer un marco de correlacién cronoestratigrafica con base en

criterios fisicos.

Una secuencia sismica es una serie de reflexiones truncadas tanto en la cima co-
mo en la base por superficies discontinuas, marcadas por las terminaciones de las

reflexiones interpretadas como discordancias (Figura [21).

Algunas de las nomenclaturas de terminaciones estratigraficas son las siguientes:

Discordancia.- Es la relacién geométrica entre dos unidades estratigraficas en la que
no existe paralelismo entre los estratos infra y suprayacentes, y la superficie de inte-

rrupcién es una superficie de erosién.
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Figura 21. Nomenclatura de terminaciones estratigraficas que pueden ser identificadas en secciones
sismicas (Modificada de Vail et al. (1977)).

Downlap.- Es el solapamiento de los reflectores contra una superficie sismica infra-
yacente que marca la base del paquete sismico cuando el buzamiento de la superficie
es menor que el de los estratos suprayacentes. Esta terminacidon se encuentra co-
munmente en la base de las clinoformes y generalmente representa progradacién del

margen de la cuenca hacia aguas mas profundas (marinas o lacustres).

Offlap.- Es el desplazamiento progresivo hacia el interior de la cuenca de las ter-

minaciones de las unidades estratigraficas (Reguant et al., 1975).

Onlap.- Solapamiento. Es el solapamiento de los reflectores contra una superficie
sismica infrayacente, cuando el buzamiento de la superficie es mayor que el de los

estratos suprayacentes.

2.11. Identificacion de actividad magmatica

El registro de la actividad magmatica se puede presentar principalmente en tres
formas: 1) edificios volcdnicos, 2) depdsitos volcanoclasticos y 3) sills. A continuacién

se describen de manera general las caracteristicas de cada evento.

2.11.1. Identificacion de edificios volcanicos

En lineas sismicas, los edificios volcanicos se observan como elevaciones abrup-

tas sobre el fondo marino que presentan reflexiones internas caéticas. Generalmente
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la cima de estos edificios tiene una reflexién de alta amplitud. En ocasiones, estos
cuerpos pueden estar enterrados por sedimentos y se distinguen de un cuerpo intru-

sivo por la relacién onlap que tienen con los sedimentos sobreyacentes (Badley, 1985).

2.11.2. Identificacion de depdsitos volcanoclasticos

Estos depdsitos son dificiles de identificar en lineas sismicas porque pueden presen-
tar caracteristicas parecidas a depdsitos sedimentarios (Badley, 1985). Generalmente,
los depdsitos volcanocldsticos se caracterizan por tener reflexiones de alta amplitud,
una cima rugosa o plana, reflexiones internas cadticas y pueden tener una geometria
de monticulo o estar de manera concordante con la secuencia sedimentaria (Planke
et al., 1999; Berndt et al., 2000, 2001). Su identificaciéon es mas confiable si se obser-

va una relacién directa con un edificio volcdnico (Badley, 1985).

2.11.3. Identificacion de sills

Los sills se identifican por ser reflexiones de alta amplitud y tener una relacién
discordante o concordante con los sedimentos encajonantes (Badley, 1985; Planke
et al., 2005). Normalmente, los sills presentan terminaciones abruptas y pueden tener
cima plana o rugosa, la cual puede ser continua o escalonada (Planke et al., 2005;
Miles y Cartwright, 2010). De igual forma pueden presentar forma de plato, los cuales
tienen un segmento interno plano, segmentos laterales transgresivos y segmentos

externos planos (Chevallier y Woodford, 1999).

Bajo estas estructuras aparecen zonas poco iluminadas (Smallwood y Maresh, 2002;
Rocchi et al., 2007). Este es un efecto normal debido al gran contraste de impedancias
entre el sill y la roca encajonante ya que suele reflejar gran cantidad de energia (Trude
et al., 2003). La intrusién de sills generalmente ocasiona deformacién de los estratos
sobreyacentes y también produce la expulsién de fluidos debido al calentamiento que

origina en la roca encajonante (Planke et al., 2005).
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Capitulo 3. Resultados

Se presenta la interpretacidon general de las secciones sismicas procesadas para
este trabajo. La interpretacion se realizé con el software OpendTect de cddigo abierto.
Esta se basé en la identificacidn, configuracién y descripcién de rasgos estructurales

y estratigraficos de cada una de las secciones sismicas.

Posteriormente se correlacionaron las principales estructuras submarinas, se deter-
mind la configuraciéon del basamento acustico y se mapearon sismoreflectores caracte-
risticos que definen secuencias sedimentarias. Se finaliz6 con mapas de los horizontes

sismoestratigraficos interpretados y el espesor de la cubierta sedimentaria.

La interpretacién se realizé sobre secciones sismicas migrados en tiempo doble de
viaje (TDDV) en milisegundos. Debido a que no se cuenta con pozos en la zona que
proporcionen informacién sobre velocidades exactas del medio, no fue realizada una
conversién de las secciones a profundidad. No obstante, se estiman profundidades y
espesores basados en los valores de velocidad obtenidos durante el procesamiento de

datos.

3.1. Secciones sismicas

La interpretacidn se realizdé en 10 secciones sismicas (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7a,
L7b, L8, L9). Su descripcidn se clasifica y ordena de acuerdo a la direccién en que
fueron adquiridas. Las secciones con orientacion SW-NE corresponde a las lineas L1,
L6, L2, L7a, L7b, L3 y L8 de norte a sur, donde L8 presenta orientacion SSW-NNE.
Las secciones con orientacion NW-SE corresponde a las lineas L9, L5 y L4. La linea L4

presenta una orientacién de NWW-SEE.

Cabe mencionar que hay caracteristicas sismicas y estructurales en las secciones
sismicas que se repiten entre ellas, por lo que nos limitaremos a hacer mencién de

ellas una vez que ya se hayan descrito en una seccion sismica anterior.
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3.1.1. Seccion sismica L1

La seccidén sismica L1 tiene una orientacidon de N61.6°E y una longitud aproximada
de 30.2 km (Figura[22)).

En la parte oeste de la seccién se distinguen reflectores que presentan amplitud
alta y continuidad lateral que buzan en direccién este. Se tiene buena resolucién de
reflectores coherentes en profundidad hasta los 1600 ms aproximadamente. A profun-
didades mayores a 1600 ms se tiene la presencia de algunos reflectores asociados a
multiples. A partir del CDP 270 y hasta el CDP 4860 se presenta una disminucién relati-
va en la amplitud de los reflectores sismicos. Esto se debe a problemas instrumentales
de la fuente sismica (cafidén de aire). Parte de este efecto produce amplitudes bajas de

reflectores en profundidades mayores a ~1200 ms.

Entre los CDP 1200 y 2100 se identifica un monte submarino, el cual en su cima
presenta reflectores de muy alta amplitud. Por debajo de los primeros reflectores se
tiene reflexiones cadticos de baja amplitud. Esta estructura submarina de origen volca-
nico corresponde al Alto Virgenes (AV), el cual se encuentra reportado en la literatura
(por ejemplo Fabriol et al. (1999), Delgado-Argote (2000) y Diaz-Lépez (2017)). Hacia
el oeste del AV, aproximadamente a 1.2 km de distancia (CDP 1050) se presenta un
cuerpo intrusivo que corta una secuencia de reflectores sismicos. Entre la ubicacion
del cuerpo intrusivo y el AV se tiene una pequena depresiéon o foso denominado moat,
mientras que en la parte este del AV se identifican en la superficie del fondo marino

canales de erosidon (o erosional scar).

Hacia la porcién este del AV, los reflectores sismicos presentan terminaciones on-
lap. Asi mismo, el espesor de la secuencia sedimentaria aumenta gradualmente en
direccién W-E hasta el CDP 3700. Después de este CDP, y hasta llegar al CDP 4860, el

espesor sedimentario se mantiene casi constante.

En la parte este de la seccidon se interpretaron 2 sismoreflectores caracteristicos
denominados R1 y R2. El reflector R1 (linea en color rojo) esta definido como la cima
de un limite de secuencia estratigrafico que marca el final en tiempo geolégico del
ascenso del AV. Por debajo de R1, los reflectores presentan una terminacién toplap

asociandose a una discordancia angular. La secuencia sedimentaria que sobreyace al
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reflector R1 presenta reflectores continuos y paralelos sin deformacién, lo que sugiere

que los sedimentos fueron depositados posterior al ascenso del AV.

El reflector R2 (linea en color cian) se localiza aproximadamente a 100 ms por de-
bajo del fondo marino. Se presenta como un reflector bastante continuo de amplitud
alta y se localiza a partir del CDP 3550 y hasta el CDP 4860. En su parte inicial (CDP
3550) muestra una curvatura que corta varios reflectores de la secuencia sedimen-
taria. Por debajo de R2, la amplitud de los reflectores se ve disminuida, produciendo
una zona de baja amplitud sismica. Esta respuesta sismica se asocia a la presencia de
fluidos en los sedimentos marinos que reflejan la mayor parte de la energia sismica

por el alto contraste de impedancia acuUstica y por absorciéon de energia sismica.

Se interpreté el basamento aclstico como un reflector irregular de amplitud muy
alta (linea en color amarillo). Se presenta como el limite entre los reflectores sismicos
coherentes y la zona donde se pierde la sefial sismica (zona de reflexiones cadticas
y de baja amplitud). Se localiza a profundidades en el lado oeste de ~1600 ms; pos-
teriormente disminuye su profundidad en el AV y vuelve a profundizar gradualmente
desde los ~1200 ms hasta los ~2900 ms hacia la porcién este (entre los CDP 2100
y 4860). Se maped de manera consistente el basamento entre los CDP 1000 a 3600.
Sin embargo, en los CDP 80 al 1000 y del CDP 3600 al 4860 no se tiene una bue-
na resolucién, por lo que su profundidad hacia esta parte de la seccién se interpreta
de manera inferida con apoyo de trabajos previos (por ejemplo Fabriol et al. (1999);
Delgado-Argote (2000)).

En el perfil solo se observa una falla geolégica de tipo normal con caida al este
gue aparentemente corta parte del basamento acustico y reflectores inferiores a R1.
Esta falla se localiza entre los CDP 3400 y 3450 y presenta desplazamiento vertical

evidente.
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3.1.2. Seccion sismica L6

La seccidén sismica L6 tiene una orientacidon de N54.6°E y una longitud aproximada
de 33.9 km (Figura [23).

Se tiene una zona comprendida entre los CDP 5510 y 1400 donde la amplitud de los
reflectores se ve disminuida por efecto de la fuente sismica; solo la porcion comprendi-
da entre los CDP 1400y 110 presenta una mayor amplitud. Se presenta un buzamiento
de los reflectores en direccién este. Hacia el CDP 4850 se interrumpe la continuidad en
amplitudes de la secuencia sedimentaria por la presencia de un campo de lavas que
refleja la mayor parte de la energia sismica, aunque posiblemente se deba también a
presencia de fluidos. Este reflector caracteristico se mapedé como horizonte R3 (linea
en color anaranjado). La “zona de sombra” asociada a R3 termina hacia el CDP 4300.
A partir de ahi los reflectores pierden buzamiento hasta interceptar con el Monte Refor-
ma (MR), donde ya se encuentran de manera casi horizontal. Se mapeé un horizonte
sismico R4 (linea en color verde) que corresponde a un limite de secuencia donde la

unidad superior presenta un comportamiento con terminaciones onlap.

El reflector interpretado como basamento acuUstico se aprecia de manera mas clara
en el inicio de la seccidon (parte oeste) hasta llegar al CDP 5000, donde se pierde su
continuidad por la zona de sombra. Posterior a esta zona, se vuelve a apreciar hasta

encontrarse con el MR.

La presencia del moat en la parte oeste del MR abarca en esta seccidén una ex-
tensiéon de aproximadamente 2.2 km, la cual es mayor en comparacién con en moat
presente en la seccién L1. Para la parte este del MR, solo se identifica un canal de
erosion y la continuacién de depésitos sedimentarios con terminacion tipo onlap en el

edificio volcanico, cuyo espesor aumenta de forma gradual en direccién W-E.

El reflector R1 que esta definido como el limite de secuencia de una discordancia
angular, presenta una superficie de erosién de longitud menor a la que se presenta
en la seccién L1. Con esto, a partir del CDP 1200 la secuencia sedimentaria mantiene
un espesor mayormente constante hacia la parte este de la seccién. En esta zona
el basamento acustico logra apreciarse de manera casi continua, siendo en algunas

partes interrumpido por la perdida de amplitud en la sefal sismica. Su profundidad
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va desde los ~2300 ms en el CDP 1700, hasta alcanzar los ~2800 ms al final de la
seccién. El horizonte R2 presenta un patrén de curvatura inicial en el CDP 1400 y se
localiza de igual forma a ~100 ms por debajo del fondo marino, extendiendose hasta
el final de la linea. La zona de baja amplitud que produce R2 es mucho menor que en
L1, pero es distinguible un cambio lateral en las sismofacies posterior al CDP 1200 que

es correlacionable con el efecto de fluidos en los sedimentos.

En este perfil no se logra apreciar la presencia de fallas geolégicas.
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3.1.3. Seccion sismica L2

La seccidén sismica L2 tiene una orientacidon de N43.4°E y una longitud aproximada
de 44.3 km (Figura [24)).

De manera similar a las secciones L1 y L6, el basamento acustico no se logra apre-
ciar de forma evidente hacia la parte oeste de la seccién. Para la parte inicial de la
seccion (lado oeste entre los CDP 7130 al 6600) los reflectores sismicos son muy con-
tinuos y con una amplitud alta, mostrando una caida hacia el este. También se aprecia
el basamento acustico a los ~1500 ms. Después del CDP 6600 aparece la zona de
sombra abarcando una extensién lateral de ~11.2 km, una extensién mayor que la
que se encuentra presente en L6. La cima de la zona de sombra mapeada como R3,
presenta caracteristicas de reflectores con sismofacies cadticas y de alta amplitud. En
el CDP 4850, el fondo marino presenta algunas deformaciones que se pueden deber
a un campo de lavas en la zona. El mismo campo de lavas es el que se extiende en
toda la regién de la zona de sombra, impidiendo ver reflectores por debajo de este.
Otro factor atribuible es la presencia de fluidos en la zona, que ocasione baja amplitud
sismica. Por debajo de la zona de sombra, a partir de los ~1500 ms entre los CDP 6600

y 4600, se distinguen reflectores asociados a multiples.

El monte submarino presente en esta seccién corresponde al Monte Reforma (MR),
reportado por Diaz-Lépez (2017). Este presenta una morfologia diferente al Alto Vir-
genes, tal como una cima menos redondeada y con pendientes mayores. Presenta
caracteristicas sismicas similares al AV como reflexiones de amplitud alta en la cima y

reflexiones cadticas de baja amplitud en su interior.

La zona correspondiente al moat tiene una extensién mayor en la ubicacion de es-
ta seccion, evidenciando ademas la formacién de otro moat en el lado este del Monte
Reforma. Los reflectores de la secuencia sedimentaria en la parte este del MR presen-
tan terminaciones onlap. La regién que comprende la discordancia angular, denotada
por R1 tiene una extensién mucho menor que en L1 y L6. A partir del CDP 2800 los
sedimentos mantienen un espesor muy constante (~750 ms) que profundiza en la di-
reccion W-E. Los sedimentos que sobreyacen a R1 se encuentran de manera horizontal
en la parte cercana al MR y a partir del CDP 3200 adquieren una pendiente en direc-

cién este. En ambos flancos del MR, los depdsitos sedimentarios estdn controlados por
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accion de corrientes de fondo (bottom currents). Por debajo de R1 la terminacién de

los reflectores es de tipo toplap.

Se identifica el basamento acustico desde la ubicaciéon del MR y hasta el CDP 1000
con profundidades de ~1500 a ~3000 ms en direccién este. A partir de este punto y
hasta el CDP 120 no es posible distinguir el basamento acustico por la disminucién en
la amplitud de la energia sismica. Ademas, este efecto ocasiona bajas amplitudes en

los reflectores.

La zona de baja amplitud que es delimitada en la parte superior por R2 asociada a
fluidos también presenta una curvatura inicial en el CDP 2800, manteniéndose a una
profundidad aproximada de 100 ms por debajo del fondo marino. En el perfil no se

aprecian fallas geolégicas.
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3.1.4. Seccion sismica L7a

La seccién sismica L7a tiene una orientaciéon de N49.8°E y una longitud aproximada
de 25.5 km (Figura [25).

Para esta seccién cabe recordar que parte de la informacién correspondiente a las
lineas L7a y L7b se empalma (CDP 1 a 1400 en L7a y CDP 1600 a 2300 en L7b), ya
gue fue dividida en 2 transectos durante su adquisicion. La parte inicial de L7a (lado

oeste) corresponde al extremo este de la linea L7b.

En el fondo marino se presentan estructuras que se asemejan a ventilas hidroter-
males. Su caracteristica principal es la forma démica o “forma de 0jo”. Se encuentran
presentes entre los CDP 1200 y 2000. Diaz-L6épez (2017) identifica mediante datos de
ecosonda dichas estructuras; de esta manera se descarta la posibilidad de que sean
producto de artificios generados por el procesado sismico. Entre los CDP 1 y 1000
debajo de los primeros 50 ms, se caracteriza por la presencia de reflectores de alta
amplitud y sismofacies caédticas que se asocian al campo de lavas presente a lo largo
de la porcién oeste de la zona de estudio (también presentes el las secciones L6 y L2).

Se mapedé la cima de los reflectores como R3.

Por debajo de la ubicacién de las ventilas hidrotermales se aprecian algunos reflec-
tores de sedimentos marinos. Partes del basamento acustico se presenta a partir del
CDP 1450, continuando hasta el CDP 4200 a una profundidad de ~2150 ms de manera

discontinua.

El reflector R2 se encuentra a partir del CDP 2250, con caracteristicas sismicas
similares a las secciones descritas anteriormente. También se encuentra presente a lo
largo de toda la seccién reflexiones de multiples, a una profundidad entre los 2000 y

3500 ms aproximadamente.
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3.1.5. Seccion sismica L7b

La seccién sismica L7b tiene una orientacién de N49.8°E y una longitud aproximada
de 14.8 km (Figura [26)).

En esta seccidn se presenta un rasgo geomorfoldgico con forma de depresiéon y que
tiene un desnivel de aproximadamente 200 ms. Diaz-Lopez (2017) reporta este rasgo

como Candn Submarino Basalduo.

Hacia la parte este del cafdn, la secuencia sedimentaria no se logra apreciar de
manera clara por una baja amplitud de la fuente sismica (entre los CDP 105 y 650).
Para el CDP 650 se encuentra presente el inicio del campo de lavas caracterizado por
sismofacies cadticas en su cima y una baja amplitud por debajo del reflector. Aqui se
infiere que los procesos del reflejo de la energia y la atenuacién por las condiciones
del medio provocan una muy baja presencia de reflectores sismicos por debajo del

horizonte R3.

Se aprecian reflexiones multiples que se encuentran por debajo de los ~1800 ms.
El basamento aclstico no logra apreciarse en esta seccidn, pero en su identificacién
se realizé un mapeo con base en la profundidad establecida en la seccién L7a, la
cual se empalma con una parte de esta seccion. También se utilizaron marcadores
gue representan la interseccién de los horizontes interpretados en otras secciones

sismicas.

Las ventilas presentes en esta seccién corresponden a las mismas que se encuen-

tran presentes en la seccién L7a.
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3.1.6. Seccion sismica L3

La seccién sismica L3 tiene una orientacién de N61°E y una longitud aproximada de
36.2 km (Figura[27).

En la parte oeste se alcanza a distinguir una parte de lo que corresponde al Cafdn
Submarino Basalduo. Hacia el lado este del cafién los reflectores que corresponden a
sedimentos presentan sismofacies continuas y semicadticas, encontrandose una zona
de vacié acustico a los ~1500 ms. Se identifica en esta porcién el basamento a los
~1850 ms.

EL Monte Amet (MA), identificado por Diaz-Lépez (2017), es otro edificio volcanico
conformado por dos altos topograficos que cortan parte de la sedimentacién marina
entre los CDP 600 y 1400. Los sedimentos someros que flanquean la parte este del
MA presenta caracteristicas de sedimentacién asociados a corrientes de fondo que
controlan los procesos de depositacion. Debido a esto, la deformaciéon presente no
puede asociarse de manera precisa con alglin horizonte que represente al tiempo
geoldgico en el cual cesa la deformacién asociada al ascenso del edificio volcanico. La

terminacién estratigrafica de los reflectores presente es de tipo onlap.

Entre los CDP 2400 y 5200, correspondientes a la ubicacién hacia el norte de Isla
Tortuga, se interpreta una secuencia de material volcanico que se extiende aproxi-
madamente 16 km. Esta secuencia se caracteriza por reflectores cadéticos de amplitud
alta en relacién con los sedimentos marinos de la zona. Su espesor alcanza entre 200 y
300 ms y en algunas zonas se intercala con sedimentos. Los reflectores sedimentarios
mas recientes que sobreyacen al depdsito volcanico se depositan con un patrén de
ondulacion. Se interpreta de acuerdo a Batiza (1978), que la actividad ignea presen-
te en esta seccién pudo haberse originado por actividad reciente de la isla que fluyé

aproximadamente 10 km hacia el norte.

El basamento acustico no logra apreciarse de manera clara, salvo en los flancos del

MA vy al final de la seccidn en la parte este.
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3.1.7. Seccion sismica L8

La seccidén sismica L8 tiene una orientacidon de N45.7°E y una longitud aproximada
de 23.8 km (Figura [28).

De manera similar a la seccién L3, localizado entre los CDP 3200 y 2600, se encuen-
tra el Cafén Submarino BasaldUo. En la ubicacién del CDP 3700, a los ~1800 ms se
presenta una zona de baja amplitud (vacio acustico) dentro de la secuencia sedimen-
taria interpretada como una posible zona con presencia de gas. Ahi mismo se pierde la
resolucién del basamento acustico, localizado a los extremos del vacio acustico a una
profundidad de ~2100 ms.

Hacia el este del Caindén Basalduo se puede observar el Monte Amet al igual que en
perfil anterior. En la parte este del MA, los reflectores sismicos mantienen su espesor
a lo largo de la seccién y tienden a profundizarse ligeramente hacia el este. Entre los

CDP 3500 y 2300 los sedimentos presentan deformacién producto del ascenso del MA.

De la misma manera que en L3, no se identifica de forma precisa un horizonte
sismico que se relacione con el tiempo geolégico asociado al ascenso del MA. La ter-
minacién estratigrafica en ambos flancos del Monte Amet es de tipo onlap. A partir del
CDP 1650 se presenta un cambio lateral de facies sismicas caracterizado por reflec-
tores de menor amplitud. Aqui, como en secciones anteriores, se interpreta una zona

con presencia de fluidos, denotada por el horizonte R2.

En general, el basamento acustico logré mapearse de buena forma, salvo en zonas
donde se presentan bajas amplitudes por atenuacién y por una baja energia sismica
(entre los CDP 1000y 1).
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3.1.8. Seccion sismica L9

La seccién sismica L9 tiene una orientacién de N44.3°W y una longitud aproximada
de 33.6 km (Figura[29).

Esta seccién llama mucho la atencién por la ausencia de reflectores sismicos en
una gran parte de esta. La morfologia de la zona a lo largo del transecto es de ca-
racter démico. El rasgo mas sobresaliente de esta seccidon es el campo de lavas que
también se encuentra presente en las secciones L6, L2 y L7b. La seccién sismica no
migrada presenta hipérbolas de difracciéon en la zona de reflectores caodticos de alta
amplitud (primeros 80 ms). Este evento sismico es caracteristico de una zona confor-
mada por depdsitos cadticos. La cima de este reflector (R3 en secciones anteriores)
presenta amplitudes muy altas en relacién con las amplitudes que se asocian a sedi-
mentos. Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) interpretan mediante imagenes
de reflectividad un campo de lavas en la ubicacién de este perfil, lo que refuerza la
interpretacion realizada. La extensién del campo de lavas en la seccién es de 17.5 km

aproximadamente.

La zona comprendida por los CDP 4100 y 3400 corresponde a reflectores continuos
y paralelos. Se presenta un artificio en el CDP 4450 producto de reflexiones latera-
les que no se encuentran sobre el trayecto de la seccién y se atribuye a reflexiones

correspondientes al Alto Virgenes.

Otra zona de baja amplitud se localiza entre los CDP 5330 y 4900, la cual se carac-
teriza por la ausencia de reflexiones coherentes. El basamento no logré determinarse
de manera precisa en la mayor parte de esta seccién, por lo que se complemento con
las intersecciones de otras secciones sismicas para realizar el mapeo aproximado de

su profundidad. Por debajo de los ~1750 ms se tienen reflexiones multiples.
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3.1.9. Seccion sismica L5

La seccién sismica L5 tiene una orientacién de N43.4°W y una longitud aproximada
de 43.6 km (Figura [30).

Se visualiza la presencia de los tres edificios volcdnicos submarinos de la zona,
nombrados de este a oeste Alto Virgenes, Monte Reforma y Monte Amet. En el lado
oeste de la seccion se encuentra una depresion interpretado como el moat correspon-
diente al AV. Los reflectores inmediatos que subyacen al moat son continuos y media-
namente difusos. A profundidades mayores a ~200 ms por debajo del fondo marino,
los reflectores comienzan a perder amplitud, atenuando la respuesta sismica asocia-
da al basamento acustico. El Alto Virgenes presenta reflexiones de muy alta amplitud
en sus primeros reflectores de la cima. Entre los dos primeros edificios volcanicos (de
oeste a este) se forma una segunda depresion donde se encuentra un paquete de
reflectores caéticos de amplitud moderadamente alta y espesor aproximado de ~50
ms. Mediante los analisis de velocidad para esta zona, se infiere que se deba a una
acumulaciéon de depdsitos volcanicos. Estos mismos patrones de reflexiones y sismo-
facies estdn presentes hacia el extremo este del MR, donde también se interpreta la
presencia de estos depdsitos volcanicos. Un segundo moat se presenta en el flanco

este del MR, donde da inicio los depdsitos sedimentarios.

En la secuencia sedimentaria se mapeé el reflector R1 que corresponde al limite
de secuencia asociado a la discordancia angular presente en el area. Los sedimentos
continuos y paralelos se ven interrumpidos por otra zona de baja amplitud. La zona
coincide con el cruce del perfil L7a donde se interpreta la presencia de estructuras en
forma de ventilas hidrotermales, lo que sugiere que los sedimentos contengan fluidos
gue producen dicha atenuacién. La cima de la zona de sombra se encuentra mapeada

por el reflector R2.

Se infiere que los depdsitos sedimentarios someros presentes en el flanco oeste
del MA son depésitos de contouritas, particularmente del tipo confined drift. Estos
depdsitos sedimentarios son generados por corrientes de fondo que estdn presentes
en esta zona. Se aprecia que el Monte Amet presenta una cima muy irregular, en
algunas partes se muestran reflectores paralelos continuos pudiendo ser asociados a

reflexiones laterales de los sedimentos presentes en la seccién L3.
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Para la parte este del MA, los reflectores sedimentarios presentan una pendiente
hacia el extremo este. A partir del CDP 6400 se presentan un cambio lateral de facies
sismicas donde se pasa de reflectores continuos y paralelos a reflectores caéticos y
difusos. Estas caracteristicas sismicas se correlacionan con un campo de lavas descrito
por Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) que aparentemente fluyé cerca de 6
km a partir de la isla. La morfologia submarina presente en el CDP 6200 se interpreta

como dos canales de erosion.

Por debajo de los edificios volcdnicos es muy evidente la presencia de reflexiones
asociadas a multiples. También se presentan algunas multiples en la parte central de
la seccidn. El basamento acustico solo se logra apreciar en los flancos mas cercanos a

los edificios volcanicos de la parte central y en algunas zonas hacia la porcién este.
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3.1.10. Seccion sismica L4

La seccién sismica L4 tiene una orientacién de N67.2°W y una longitud aproximada
de 33.3 km (Figura [3I).

Esta seccién se ubica sobre el trayecto del Ridge Volcanico Tortuga, aprecidndose
el Alto Virgenes y el Monte Reforma. La parte oeste de la seccién es muy similar a
la porcidn oeste que corresponde a la seccidon L5, identificandose un moat y reflecto-
res sismicos con una mayor extensiéon hacia el oeste. También se presenta una caida
en la amplitud de los reflectores, pero siendo mas profunda, aproximadamente a los
~400 ms. Entre los CDP 5310 y 4800 no es muy evidente la profundidad a la cual se

encuentra el basamento acustico.

De la misma manera que en L5 se identifican reflectores cadticos de alta ampli-
tud tanto en las cimas como en la depresién presente entre los edificios volcanicos
los cuales se interpretan como la continuacién de los depdsitos volcanicos presentes
en L4. A partir del CDP 3400 y hasta el final de la seccidén (parte este) se presenta
una disminucién de la energia sismica, aumentando y disminuyendo a lo largo de ese
trayecto. Los reflectores R1 y R2 presentes en la seccién representan la discordancia

angular y la zona de baja amplitud asociada a la presencia de fluidos.

Un moat se localiza al este del MR. A partir del CDP 1620 los sedimentos que se
encuentran al este del moat presentan un bajo relieve, de forma tabular y horizontal.
Dado a la cercania a la que se encuentra el foso se infiere que el proceso que controla
la sedimentaciéon también estd asociado las corrientes de fondo. Estos depdsitos son
del tipo sheeted drift. Asi mismo hacia el este (posterior al CDP 1450), el espesor del

paguete sedimentario se mantiene casi constante.

En el CDP 180 se presentan unos monticulos similares a ventilas sobre el relieve del
fondo marino. En profundidad se muestra una interrupcién en la continuacién lateral
de los reflectores sismicos debido a la zona de baja amplitud. Aqui también se infiere
que puede deberse a una zona con posible asenso de fluidos. Por debajo de esta zona,
no es posible determinar la profundidad del basamento acustico, pero es interpretado

con los cruces de las lineas L7b y L8.
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3.2. Horizontes sismicos

La interpretacion sobre las secciones permitié definir horizontes sismicos. El proce-
dimiento consistioé en seleccionar reflectores caracteristicos que estuviesen presentes
en la mayoria de las secciones, mapearlos y correlacionarlos con secciones sismicas
vecinas. La nomenclatura utilizada para designar a los horizontes sismicos correspon-

de a los reflectores R1, R2, R3 y R4 basamento acustico.

Con los horizontes R1, R2, R3 y R4 no se realizé un mapa de interpolaciéon debido
a gue no se encuentran presentes en toda el area de estudio. Sin embargo, se reali-
z6 una descripcion que se discute en el capitulo [4.2] El basamento acustico que esta
presente en la mayoria de las secciones permitié realizar la interpolacién y obtener el

mapa de configuracién del basamento.

3.3. Configuracion del basamento acustico y espesor de sedimentos

Con el mapeo de los horizontes que definen al fondo marino y el basamento acus-
tico se logro tener una visualizacion estructural de la zona en 3D. El fondo marino fue
marcado a partir del primer reflector sismico coherente. El basamento acustico fue
marcado sobre el reflector de mayor impedancia acUstica que se encontrara a mayor

profundidad.

El basamento acustico en profundidad se observéd en todos los perfiles que fueron
procesadas en este trabajo, aunque en el perfil L7b el reflector que define el basamen-
to no es muy evidente. No obstante con el apoyo del perfil L7a y L9 que cruzan a L7b,

fue inferida la profundidad del basamento acustico (Figura [32).
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Figura 32. Configuracién del basamento y la visualizacién de secciones sismicas interpretadas. Se iden-
tifican los edificios volcdnicos del area. El color rojo indica una menor profundidad y el color azul una
mayor profundidad (> 2000 ms).

En el margen oeste-suroeste la profundidad del basamento aparentemente es mas
somera en comparacién con la porcién este de la zona estudiada (~1600 - 1700 ms).
En las secciones L9 y L7b hay una mayor incertidumbre en la profundidad por una baja
visualizaciéon del basamento. En la seccion L5 la configuracién del basamento acustico
nos define un pequeno depocentro ubicado entre el Alto Virgenes y Monte Amet. En
la parte central de la zona, cercana a los edificios volcanicos, la profundidad del basa-
mento es somera; disminuye gradualmente hasta coincidir con el fondo marino donde
se localizan los montes submarinos AV, MR y MA. De esta zona se excluye la regién
comprendida entre los Montes Reforma y Amet, donde se tiene una profundidad relati-
vamente mayor (~2200 ms). Hacia el margen este-noreste de los montes submarinos,
el trazo del basamento tiene el mismo comportamiento de caida. La profundidad au-
menta de manera gradual hasta alcanzar los ~3000 ms (hacia el noroeste del centro

de dispersion de la Cuenca Guaymas) (Figura .



67

Figura 33. Mapa de configuracién del fondo marino en TDDV (ms). Las lineas en color negro indican
la ubicacién de las secciones sismicas utilizadas para generar el mapa. El color rojo indica una menor
profundidad y el color azul una mayor profundidad (> 2000 ms).

Figura 34. Mapa de configuraciéon del basamento aculstico en TDDV (ms). Las lineas en color negro
indican la ubicacién de las secciones sismicas utilizadas para generar el mapa. El color rojo indica una
menor profundidad y el color azul una mayor profundidad (> 2000 ms). La profundidad aproximada en
metros puede calcularse dividiendo por dos el tiempo y multiplicAndolo por la velocidad promedio de la
propagacioén de un pulso desde suerficie hasta el punto en profundidad. Para una columna sedimentaria
con saturacién de agua, la velocidad se suele aproximar en un rango de ~1500 m/s en el fondo marino y
de ~1600 - 1650 m/s a profundidades de ~1 segundo por debajo del lecho marino.

El espesor mas bajo de sedimentos se ubica en el margen cercano a los montes
submarinos. El mayor espesor de sedimentos (~1100 ms) se localiza en la zona central
entre los Montes Reforma y Amet. En el resto de la zona, en general el espesor de

sedimentos aumenta al aumentar la profundidad del basamento (Figura [35).
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Capitulo 4. Discusion

En la interpretacién sismica se logré caracterizar la configuracién del basamento
acustico, calcular el espesor de los sedimentos marinos e identificar algunas caracte-
risticas morfoldgicas sobresalientes de la zona. Estas fueron clasificadas en el siguien-
te orden: caracteristicas estructurales asociadas a montes submarinos, caracteristicas
relacionadas con emanaciones de fluidos y caracteristicas asociadas a corrientes de

fondo (fosos o moat).

4.1. Montes submarinos

Entre Isla Tortuga y la Caldera La Reforma se identificaron montes submarinos in-
terpretados como de origen volcdnico. De acuerdo al parametro fisico por el cual se
rige el método sismico de reflexién, se ha identificado que el contraste de impedancia
acustica presente en la cima de los montes submarinos y las sismofacies presentes
por debajo de los primeros reflectores son caracteristicas de estructuras volcanicas.
Esta interpretacidon concuerda con los resultados obtenidos por Fabriol et al. (1999),
Delgado-Argote (2000) y Diaz-Lopez (2017).

Se ha inferido que estas estructuras se ubican sobre corteza transicional y por ma-
terial volcanico de la actividad magmatica asociada a la fase temprana de la Cuenca
Guaymas (Delgado-Argote, 2000). La informacidn sismica obtenida de este trabajo no
permite definir de manera precisa el limite corteza transicional - corteza ocednica. Esto
se debe principalmente a las limitaciones del equipo utilizado y por la respuesta sismi-
ca que ofrece el método en rocas igneas. Los resultados obtenidos por Montiel-Alvarez
(2018) muestran anomalias resistivas profundas que aparecen en el lado suroeste de
la zona de estudio. Dichas anomalias se van adelgazando hasta desaparecer por de-
bajo del flanco derecho (direccién noreste) de los edificios volcanicos (Figura[36)). Este
marcado contraste se interpreta como el limite de la corteza continental y la corteza
oceanica. Aqui, la mayor resistividad de la corteza continental se asocia a la abun-
dancia de silicatos, mientras que la corteza oceanica es menos resistiva por la mayor

cantidad de minerales ferromagnesianos.
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Figura 36. Perfiles de resistividad en los que se detecta en profundidad el cambio lateral de resistivida-
des. Las zonas con mayor resistividad (azul fuerte) se asocian a una corteza transicional mientras que
la zona con menor resistividad (azul claro) se asocia a una corteza oceéanica (Tomada de Montiel-Alvarez
(2018)).

Con base en los resultados descritos por Montiel-Alvarez (2018), se detectaron cam-
bios de pendiente en la profundidad del basamento acustico en algunas secciones sis-
micas con direccién SW-NE. Estos cambios en el basamento estarian presentes en las
secciones L1 (entre los CDP 3400 y 3600), L6 (entre los CDP 1800 y 2000), L2 (cerca
del CDP 3200) y L3 (entre los CDP 1600 y 1800). En estas localizaciones, es en donde

se infiere el cambio entre corteza continental adelgazada y corteza ocednica (Figura

37).
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Figura 37. Mapa de configuraciéon del basamento aculstico donde se evidencia un cambio en la pro-
fundidad del reflector. Se localiza hacia el este (rumbo noreste) de los edificios volcanicos. La linea en
color rojo indica el trazo inferido del limite asociado a la zona de transicién corteza continental - corteza
oceanica.

4.2. Reflectores (Horizontes) sismicos

En el capitulo 3 se realiz6é una interpretacién de horizontes sismicos caracteristicos
a partir de las secciones sismicas. La extensidon de cada uno de ellos en la zona es
variable y solo se limité a nombrarlos y mapearlos. En la figura se presenta la

distribucién espacial de cada uno de los reflectores mapeados.

El primero de ellos, el reflector R1 se relaciona con una superficie de erosion identi-
ficada como discordancia angular. Se encuentra presente en las secciones L1, L6, L2,
L5 y L4. La seccién L1 que es la que se encuentra ubicada mas al norte de la zona,
presenta una longitud de erosiéon mayor que en las demas secciones donde fue identi-
ficado. La unidad sedimentaria que sobreyace a R1 presenta un espesor que no varia
lateralmente. A partir de esto se infiere que la deformacién asociada con el ascenso

del Alto Virgenes no tiene influencia en dicha unidad.

La extension del reflector R1 se encuentra limitada hacia el lado este de la zona,
ya que por la presencia de la zona de baja amplitud sismica no fue posible realizar el

mapeo correspondiente.
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Figura 38. Extensién interpretada de los reflectores sismicos R1 (color rojo), R2 (color cian) y R3 (color
anaranjado). La zona correspondiente al reflector en color azul indica una zona de depésitos volcanicos
con un origen probable de Isla Tortuga.

4.3. Reflectores con caracteristicas asociadas a la presencia de depodsitos

volcanicos

La presencia de depésitos de origen igneo en los sedimentos produce un alto con-
traste de impedancia acustica, ocasionando que una gran parte de la energia sea
reflejada por el medio. La energia reflejada puede ser tan alta que puede generar una
zona de sombra donde se pierden parcial o totalmente los reflectores que subyacen al
deposito (Planke et al., 2005).

Mediante los analisis de velocidad de una seccion se obtienen valores de veloci-
dades de apilamiento que posteriormente permiten realizar la correccién NMO de los
datos sismicos. Aungue estas velocidades no se suelen considerar como las veloci-
dades reales del medio (sino una especie de velocidad promedio), es posible detectar

cambios bruscos en la tendencia de las velocidades de una zona de depédsitos sedimen-
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tarios (diferente al aumento de velocidad asociado a compactacién y cementacién de
sedimentos por una mayor profundidad). La cima del Monte Reforma se caracteriza
por presentar una cubierta de algunos milisegundos de reflectores con muy alta am-
plitud y sismofacies cadticas. El analisis de velocidad en la cima detecta cambios muy

elevados en el aumento de la velocidad promedio.

Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) identifican un campo de lavas presen-
te en la zona donde se encuentra interpretado el reflector R3. A partir de sus resultados
interpretan que el origen de este campo de lavas estaria asociado con un flujo hacia
el oriente a partir de centros de emisién ubicados cerca del campo volcanico La Refor-
ma. En la figura se muestra que las secciones sismicas de este trabajo delimitan
de buena manera la zona asociada al campo de lavas. A partir de estos datos se inter-
preta que el campo de lavas no pudiera estar relacionado con el campo volcanico La

Reforma, pero tendria un origen asociado al Monte Reforma.

Figura 39. Extensién interpretada del reflector sismicos R3. La linea punteada en color negro indica el
posible trayecto seguido del depdsito asociado al Monte Reforma.
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Otra explicacién descrita por Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000) es que
el campo de lavas haya sido originado por fisuras locales asociadas a estructuras sub-
volcénicas (Figura [40). Por debajo del horizonte sismico R3 se aprecia la ausencia
de reflectores coherentes de depdsitos sedimentarios. Tomando en cuenta estos re-
sultados, se infiere que el campo de lavas tienen un origen asociado a la actividad
subvolcanica y estarian presentes fluidos como gases de actividad magmatica o por
alteracién termogénica. El campo de lavas y los fluidos presentes en los sedimentos
generarian una atenuacién mayor impidiendo reconocer la mayor parte de las estruc-

turas subvolcanicas.

Figura 40. (a) Imagen de reflectividad del lado occidental de la Isla Tortuga. Las dreas oscuras se in-
terpretan como derrames fisurales. Es clara la ausencia de lavas en la parte NW de la imagen. (b) In-
terpretacién estructural de la imagen, donde es notable la ausencia de estructuras circulares en el SE
en comparacion con la parte NW. (d) Perfil que indica las estructuras subvolcénicas debajo de los derra-
mes de lava y las fallas normales en la parte SE de la imagen (Interpretacién tomada y modificada de
Delgado-Argote (2000)).
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La segunda zona identificada con la presencia de material igneo se encuentra al
noroeste y suroeste de Isla Tortuga, en las secciones L3 y L5 respectivamente. A di-
ferencia de los depésitos volcanicos asociados al reflector R3, aqui se presentan una
serie de reflectores con sismofacies caéticas de alta amplitud y espesor considerable
(de algunas decenas de ms). Una caracteristica adicional es que no se presenta una

disminucidén de la amplitud sismica de los reflectores en profundidad.

A partir de la interpretacion realizada en la seccién sismica L5, la alineacién y ubi-
cacién que presentan estos depdsitos permiten sugerir que un campo de lavas apa-
rentemente fluyé cerca de 6 km a partir de Isla Tortuga. Esta interpretacién concuerda
con los resultados de Fabriol et al. (1999) y Delgado-Argote (2000), donde ademas

determinan que este campo tiene una extensién aproximada de 2 km.

Las interpretaciones realizadas de las sismofacies en la zona de depdsitos volcani-
cos de las secciones L5 y L3 son muy similares entre si. Con las caracteristicas obser-
vadas y la cercania a la que se encuentra Isla Tortuga se infiere que las sismofacies

asociadas a material volcanico de la seccidn L3 provienen de la isla.

Un segundo escenario asociado al origen del material presente en L3 se basa en
resultados propuestos por Lizarralde et al. (2011) en donde interpretan la presencia
de sills someros en un trayecto perpendicular al centro de dispersion de la Cuenca
Guaymas (Figura [41). Como fue descrito en el capitulo los sills se caracteri-
zan por tener reflexiones de alta amplitud y una relacién discordante o concordante
con los sedimentos encajonantes. Bajo estas estructuras suelen aparecer zonas poco

iluminadas por el alto contraste de impedancias entre el sill y la roca encajonante.

En la porcién este de la secciéon L3 (Figura entre los CDP 4600 y 5800, los sedi-
mentos que sobreyacen al material igneo se encuentran interrumpidos lateralmente y
presentan deformacién en su base. Esta es una evidencia relevante en la identificaciéon

de sills descrita por Planke et al. (2005).

Los trabajos de (Hansen y Cartwright, 2006; Planke et al., 2005) afnaden que los
sedimentos son deformados y alterados térmicamente durante la intrusién de sills. De
igual forma son mas afectados por la posterior circulacién hidrotermal y la expulsién de
fluidos (Svensen et al., 2003). Estos fluidos estarian presentes en la regién mapeada

por el reflector R2 que se encuentra préxima a la zona de emplazamiento magmatico.
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Figura 41. Mapa de ubicacién de la seccién sismica de Lizarralde et al. (2011) en donde se interpretan
sills someros al noroeste de la Cuenca Guaymas. El trayecto en color rojo nombrado como Tr3 representa
la ubicacién de la seccién interpretada de la parte inferior de la imagen. Los puntos amarillos indican
zonas donde han sido identificados sills someros.

4.4. Reflectores con caracteristicas asociadas a la presencia de fluidos

Con el analisis de las secciones sismicas se mapeé el reflector R2 en las secciones
L1, L6, L2, L7a, L8, L5 y L4. Este reflector se asocié a una zona con probable acumula-

cion de fluidos.

La presencia de fluidos en los sedimentos altera sus propiedades fisicas, generando
efectos como dispersiéon de la energia aclstica y atenuacién en la amplitud sismica.
La atenuacién de ondas depende de varios factores, los mas importantes son la tem-
peratura y la presencia de fracturas que generalmente estan impregnadas de fluido
(Eberhart-Phillips et al., 2005). Esto origina un blanqueamiento o vacios acusticos en
los sedimentos subyacientes (Sheriff y Geldart, 1995). Los vacios acusticos son una de
las evidencias mas sobresaliente de una zona en la que se puede evidenciar la exis-
tencia de fluidos (Sun et al., 2012).
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La presencia de material igneo hacia el sureste de la regién delimitada por R2 (Figu-
ra sugiere que la presencia de fluidos en los sedimentos con baja amplitud hayan
sido originados por alteracion termogénica. Trabajos reportados como Seewald et al.
(1990) y Lizarralde et al. (2011) establecieron que el magma emplazado en sedimen-
tos ricos en materia orgdnica altera termogénicamente los sedimentos y liberan gases,
siendo en su mayoria metano y CO,. Este ultimo trabajo mencionado fue realizado ha-
cia el noroeste de la Cuenca Guaymas (Figura [41), con lo que sus resultados apoyan

la interpretacién dada de la zona de baja amplitud delimitada por R2.

4.5. Zonas con manifestacion hidrotermal

En un sistema hidrotermal alimentado por sills se generan complejos de valvulas
(Planke et al., 2005). Las valvulas se pueden caracterizar en una seccién sismica como
estructuras tubulares y verticales que interrumpen las reflexiones sismicas (Miles y
Cartwright, 2010). Este tipo de caracteristicas se encuentran presentes en algunas

zonas de las secciones L7a, L8 y L4.

La interpretacién de zonas asociadas con ascenso de fluidos se realiz6 a partir de
evidencias morfoldgicas presentes en el fondo marino. En la secciéon L7a (ampliacion
de la Figura se identificaron estructuras con forma de ojo. Planke et al. (2005)
establecen que las valvulas de escape suelen formar depresiones de tipo crater en
el paleosuelo marino y estan cubiertas por estructuras pequefias con forma de ojo

interpretadas como elevaciones hidrotermales.

También se detectd la presencia de pequenas depresiones con forma de crater
denominadas pockmarks que suelen presentarse en zonas donde hay liberacién de
gas (Gay et al., 2006). Estas fueron identificadas al extremo este de la secciéon L4
(Figura y en el CDP 2000 de la seccién L7a (Figura|25).

De acuerdo a Einsele et al. (1980) quienes llevaron a cabo un estudio para detectar
depodsitos hidrotermales en la Cuenca Guaymas, la intrusion de sills en sedimentos
de alta porosidad puede producir metamorfismo de bajo grado, alteracién hidrotermal
y migracion de los componentes organicos, formacién de minerales hidrotermales,
cambios marcados en la quimica del agua intersticial y la expulsién a gran escala

de los fluidos de poro sobrecalentados. La expulsién de fluidos estaria relacionada
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con la evidencia de estructuras con forma démica o de ojo en el fondo marino, y
con atenuaciones o interrupciones en la sefal aclstica generada por una ecosonda.
Diaz-Lépez (2017) identificéd una serie de puntos donde se presentaron interrupciones
acuUsticas en los datos de ecosonda de una primera campafa realizada en 2015 los
cuales fueron asociados a emanaciéon de fluidos. La ubicacién de la mayoria de estos
puntos y de las anomalias sismicas detectadas tanto en el fondo marino como en
profundidad coincide con la zona de baja amplitud mapeada por el reflector R2 (Figura
[42). Con esto Ultimo se interpreta que la zona debe contener fluidos de naturaleza

hidrotermal y/o de gases como metano o COs.

Figura 42. Mapa batimétrico que muestra la ubicacién de puntos con interrupcién acustica (marcados
con una estrella), asociadas a emanacién de fluidos. En color cian se encierra la zona de baja ampli-
tud asociada al reflector R2. Las lineas de colores representan la ubicaciéon de las secciones sismicas
procesadas en este trabajo (Modificado de Diaz-Lépez (2017)).

4.6. Sismicidad y fallamiento

Con el propésito de mostrar la actividad sismica y su relaciéon con las estructuras
reportadas en este trabajo, se recurrié a los catalogos de sismicidad de la Red Sismica
del Noroeste de México (RESNOM) que comprende el periodo de 1976-2017.
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La Figura muestra los epicentros de la sismicidad reportada. El total de eventos
extraidos de la base de datos oscilan entre magnitudes 2.0 y 4.6. El fallamiento activo
y la sismicidad volcanica parece concentrarse Unicamente en la regién peninsular, en
la regidn de la Caldera La Reforma y el Campo Volcénico Las Tres Virgenes. La actividad
sismica de la zona es relativamente nula en comparacién con lo que ocurre en la Falla
Transformante Guaymas, regién al noreste de la zona de estudio donde se concentra
la mayor parte de la actividad sismica. Esto se relaciona directamente con la ausencia
de fallas interpretadas en este trabajo. Con base en esta informacién se infiere que la
actividad tectdnica de la zona de estudio es aparentemente inactiva. La inactividad de

la zona también fue reportada con anterioridad por Delgado-Argote (2000).

Figura 43. Actividad sismica tomada de la base de datos de RESNOM, para el periodo 2011-2017 (circu-
los rojos). Las lineas de colores representan la ubicacién de las secciones sismicas procesadas en este
trabajo (Modificado de Diaz-Lépez (2017)).

4.7. Depresiones asociadas a edificios volcdnicos

En los flancos de los edificios volcanicos se identifican depresiones o fosos con
forma circular denominados moat. Una de las interpretaciones dada por Diaz-Lépez

(2017) sugiere que los fosos son producto de una compensacion isostatica, esto debido
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a la ligera capa de sedimentos presentes en los fosos. Sin embargo, aln con el gran
peso de los edificios volcanicos emplazandose en corteza transicional no se esperaria
gue produjeran una flexién de la corteza de esa magnitud o que la flexién se extendiera

en una zona mucho mayor.

Estudios realizados en el Golfo de Cadiz (por ejemplo Stow et al. (2011)) interpretan
que depresiones encontradas en los flancos de montes submarinos son generados por
corrientes de fondo (bottom currents). Rebesco y Camerlenghi (2008) y Stow y Fauge-
res (2008) definen corrientes de fondo como cualquier corriente de agua semiperma-
nente que afecta el fondo oceanico transportando, resuspendiendo y/o controlando la

depositacién de sedimentos.

En los fosos de las secciones sismicas L6, L2, L3, L4 y L5 existe una evidente cubier-
ta sedimentaria que tendria un origen relacionado con depdsitos de estas corrientes.
Diaz-Lépez (2017) dejo abierta la discusién sobre si las corrientes de fondo fueran una
segunda alternativa sobre el origen de los fosos. La sismica de reflexiéon se caracte-
riza por tener una mayor penetracidn que una ecosonda por el rango de frecuencias
utilizadas en el método. Permitié identificar la estratigrafia caracteristica de los sedi-
mentos presentes en los fosos. De esta manera se determiné que las corrientes de

fondo fueran las causantes de los fosos presentes en los montes submarinos.

Dentro de la clasificaciéon de los depédsitos relacionados con corrientes de fondo se
encuentran las contouritas. Estas se definen como sedimentos depositados o afecta-
dos significativamente por accién de corrientes de fondo (Stow et al., 2002; Rebesco
y Camerlenghi, 2008; Stow y Faugeres, 2008). Comprenden un grupo de facies esen-
cialmente de aguas profundas, tipicamente formadas debajo de 300 m de profundidad

bajo la influencia de corrientes semipermanentes (Stow y Faugeres, 2008).

En la figura se compara un ejemplo de un estudio relacionado con depdsitos
contouriticos y el segmento oeste de la seccién L6. La morfologia de los fosos es muy
similar entre ambas secciones. Esta similitud permite determinar que el origen de los

fosos en la zona estaria asociado a corrientes de fondo.
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(b)

Figura 44. (a) Perfil de sismica de reflexién en el que se identifica el foso Alvarez Cabral localizado en
el Golfo de Cadiz (Modificado de Stow et al. (2011)). (b) Acercamiento con una escala similar a (a) de la
seccién sismica L6 en donde se identificé un foso en el flanco oeste del Alto Virgenes.

Rebesco y Camerlenghi (2008) también describe que con frecuencia los montes
submarinos tienen depresiones marginales (frentes o fosos) alrededor de sus bases. En
este trabajo se identificéd que los fosos también presentan una extensién y profundidad
asimétrica en relacién al flanco en el que se encuentren localizados. Un ejemplo de
esto se encuentra en la seccién L2 (Figura [24). De acuerdo a Rebesco y Camerlenghi

(2008), las corrientes de fondo interactian con los obstaculos topograficos en el fondo
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del mar. El efecto generado por estas interacciones es multiple y puede aumentar
la velocidad de flujo en un factor de dos (Kennett, 1982). La asimetria lateral en los
procesos de flujo se estaria atribuyendo a efectos de Coriolis descrito por Hernandez-
Molina et al. (2006b), el cual provoca en las corrientes mas erosidon en un lado del
obstaculo y menos erosién en el otro lado: a la izquierda en el hemisferio norte y a la
derecha en el hemisferio sur (Figura (McCave y Carter, 1997).

Es importante mencionar que la profundidad ocednica en el flanco oeste de los
edificios volcdnicos es menor que en el lado este, por lo que seria un factor mas a

considerar en en efecto de asimetria presente en los fosos.

Figura 45. Principales caracteristicas hidrodindmicas relacionadas con un flujo entrante con un monte
submarino que muestra la formacién de scours o canales marginales (valles) y "tails" sedimentarias. Los
obstaculos con forma de punto (como los montes submarinos aislados) frecuentemente tienen canales
marginales (scours 6 fosos) alrededor de sus bases. En el hemisferio norte, la asimetria lateral en los pro-
cesos de flujo debido a los efectos de Coriolis provoca una mayor erosién en el lado derecho del obstaculo
y una menor erosién hacia la izquierda. La columna de Taylor deben su origen a que los procesos de ad-
veccién de masas de agua dominan sobre los procesos de vorticidad en la Tierra. Los grandes tails de
sedimentos también se desarrollan comiUnmente en la parte aislada de grandes obstaculos o monticulos
(Modificado de Herndandez-Molina et al. (2006a).
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Capitulo 5. Conclusiones

El espesor sedimentario se determind de manera consistente con la identificaciéon
del basamento acustico hacia la parte noreste de los edificios volcanicos. En la parte
suroeste el espesor no estd definido porque el basamento acuUstico se pierde en las
secciones sismicas. No obstante, con los resultados obtenidos se interpreta que el ma-
yor espesor de sedimentos es de ~1100 ms y se encuentra entre los montes Reforma

y Amet.

La profundidad del basamento acustico es de aproximadamente ~600 ms sobre los
edificios volcanicos. La profundidad maxima del basamento acustico es de ~3000 ms
en la parte noreste de la zona y se identificé en la seccién L2. También se identificé un
cambio de pendiente del basamento hacia el este de los edificios volcanicos,en donde

se infiere el limite de corteza continental y de corteza oceanica al este.

Las facies sismicas en los sedimentos de la regién noreste muestran un cambio
lateral, de reflectores continuos y de amplitud media, a reflectores difusos de muy baja
amplitud. Se interpreta que este cambio corresponde a una zona con acumulacién de
fluidos relacionada con gases de actividad hidrotermal o de gases como carbono y

metano generados por alteraciéon termogénica de los sedimentos.

Las facies sismicas interpretadas en los primeros 30 ms de profundidad de la sec-
cién L9 muestran reflectores caéticos de alta amplitud que se interpretan como parte
de un campo de lavas generado por fisuras locales que es reportado por Delgado-
Argote (2000). Una segunda interpretacién es que el campo de lavas es producto de
actividad volcénica originada por el Monte Reforma. El campo de lavas esta delimitado

por el reflector R3 y se extiende en un area aproximada de 80 km?2.

En los perfiles sismicos se ubicaron pequefos monticulos con forma de ojo entre
los montes Reforma y Amet. Los monticulos estan sobre una zona de baja amplitud
sismica. Estos monticulos coinciden con interrupciones acusticas reportadas por Diaz-

Lépez (2017) y se interpreta que estan asociados a ventilas de actividad hidrotermal.

La seccién L3 presenta facies sismicas cadticas con alta amplitud que se interpretan
como posibles depdsitos volcanicos originados por Isla Tortuga y por la presencia de

sills someros hacia el extremo noreste de la seccion.
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La ausencia de fallas en este trabajo concuerda con la falta de actividad sismica

importante durante los Ultimos 40 afios conforme a los datos de RESNOM.

Durante el ascenso del Alto Virgenes se generd un basculamiento hacia el este
en los reflectores sismicos y al mismo tiempo se produjo la erosién, generando la

discordancia angular que estd mapeada por el reflector R2.

Se definieron depresiones o fosos con un anchura de ~2.2 km y una profundidad
de ~200 m alrededor de los montes submarinos. Estos fosos estan relacionados con

la erosidn y depdsitos de contouritas producidas por las corrientes de fondo.
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