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RESUMENde la tesis de Adrian Teutle Gutiérrez, presentada como requisito

parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIASen ciencias de la
Tierra con orientacién en Geofisica Aplicada. Ensenada, Baja California.
Noviembre de 2011.

EVIDENCIAS DE GAS EN SEDIMENTOS DE LA CUENCA FARALLON, GOLFO
DE CALIFORNIA, A PARTIR DE LAS CARACTERISTICASDE SISMICA DE

REFLEXION

Resumen aprobado por:

 

DeAntonio Gonzalez Fernandez

El propésito del presente trabajo es analizar la posible presencia de gas atrapado

entre los sedimentos de la cuenca Farallon a través de las evidencias sismicas
que son originadas por su acumulacién. También se busca aclarar la naturaleza

del reflector simulador del fondo conocido como BSR (Bottom Simulating
Reflector) presente en esta zona. E! BSR puede tener su origen en la base de una
capa de hidratos de gas o en la diagénesis del dpalo.

Para este propdsito se utilizaron datos marinos de sismica de reflexion multicanal
2D de alta resolucion. La presencia de gas entre los sedimentos es detectada por

los perfiles sismicos de alta resolucién debido a la variacién en las amplitudes de

la onda entre los medios cony sin gas.

La formacién del gas es posterior a la deposicién de los sedimentos, cuando se

genera una gran acumulacién rompe la estructura sedimentaria o intercepta las

zonas de fractura buscado ascendera la superficie. La acumulaci6én de gas en los
sedimentos del fondo marino origina anomalias acusticas en los registros sismicos

que resultan de la absorcién de la energia acustica emitida por las fuentes
sismicas. La absorcién de la sefial sismica se ve reflejada en un blanqueamiento
en los perfiles sismicos. Es a través de estos blanqueamientos que es posible

intuir la presencia de gas.

Ademas de los blanqueamientos sismicos en la cuenca Farallén, se encontro la

presencia de un reflector sismico de gran amplitud cercano al fondo marino, éste

es el refiector simulador de fondo (Bottom Simulating Reflector, BSR). En los
perfiles de sismica de reflexi6n el BSR aparece comounreflector de gran amplitud

paralelo al fondo marino. A través de sus caracteristicas sismicas se busca aclarar
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si la naturaleza de este reflector es la base de los hidratos de gas la fase de la
diagénesis del dpalo A (amorfo) al 6palo CT(cristalino).

Se implementan los atributos sismicos de amplitud, fase y frecuencia con el
objetivo de ayudar a mejorar visualmente caracteres o formas de la estructura
sedimentaria atenuada en las secciones sismicas por la presencia del gas y para
delimitar la continuidad lateral del BSR dentro de los estratos sedimentarios. Los
atributos sismicos empleados presentan informacién fundamental con fa cual se
enfatizan las caracteristicas que se busca relacionar con la acumulacién del gas y
la naturaleza dei BSR.

Palabras Clave: Sismica de reflexi6n, gas, BSR, hidrato de gas, cuenca Farallén.
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ABSTRACTof the thesis presented by Adrian Teutle Gutiérrez as a partial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCE degree in Earth Science with
orientation in Applied Geophysics. Ensenada, Baja California, México November
2011.

EVIDENCEOF GAS IN SEDIMENTBASIN FARALLON, GULF OF
CALIFORNIA, AS OF THE CHARACTERISTICS OF SEISMIC REFLECTION

The purpose of the present study is to analyze the possible presence of gas
trapped between the Farall6én basin sediments, using seismic characteristics
produced by its accumulation. Another objective is to clarify the nature of the
bottom simulating reflector known as BSR presentin this area. The BSR can be
originated at the base ofa layer of gas hydrates or in opal diagenesis.

Weused data from high-resolution 2D multichannel seismic reflection profiles. The
presence of gas between the sediments is evidenced by the high-resolution
seismic profiles due to the variation in wave amplitudes in the layers with and
without gas.

A large accumulation of gas in the sediments breaks the structure and ascends to
the surface through fracture zones. The accumulation of gas in seafloor sediments
originates acoustic anomalies in the seismic records resulting in the absorption of
the acoustic energy emitted by the seismic sources. The absorption of the seismic
signal is shown as whitening in the seismic profiles. Based on these whitening it is
possible to infer the presence of gas.

In addition to the seismic whitening in the Farall6n basin, we found the presence of
a high-amplitude seismic reflector near the seafloor, this is the bottom simulating
reflector (BSR). In the seismic reflection profiles, the BSR appears as a high-
amplitude reflector parallel to the seafloor. Through its seismic characteristicsit is
possible to clarify whether the nature of this reflector is the base of a layer of gas
hydrates or the leve! of diagenesis from opal A (amorphous) toe opal CT
(crystalline).

We implemented the seismic attributes of amplitude, phase and frequency with the
objective of emphasizing the characteristics of the sedimentary structure
attenuated in seismic sections by the presence of gas and to delimit the lateral
continuity of the BSR within the sedimentary strata. Seismic attributes present
fundamental information which emphasizes the characteristics that we try to relate

with the accumulation of gas and the nature of the BSR.

Keywords:Seismic reflection, gas, BSR, gas hydrates, Farallon basin.
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Capitulo|

 

Introduccion

 

L1 Introduccién

El Golfo de California es un sistema de rift en su etapa de transicién continental a

oceanica con piso oceanico en el sur y cuencas continentales al norte (Nagy y

Stock, 2000). Debido a esto, las cuencas presentan grandes diferencias de norte a

sur. La cuenca Farallén se encuentra localizada en la regién centro-sur del Golfo

de California, limita al norte con las cuencas del Carmen y Guaymasy al sur con

Pescadero. Una caracteristica comun de estas cuencaseselalto flujo de materia

organica producto de un sistema de circulacién que aporta aguas ricas en

nutrientes y altos flujos de carbono organico al fondo marino.

En 2008 Pifiero-Lajas describié los diferentes tipos de basamento acustico y las

principales estructuras que se encuentran en el lado este de la cuenca Farallon,

para ello utiliz6 datos marinos de sismica de reflexi6én multicanal 2D de alta

resolucién. En el analisis de estos perfiles sismicos se observaron evidencias que

se han relacionado conla presencia de gas entre los paquetes sedimentarios.

La bisqueda de estas evidenciasy el analisis de sus caracteristicas en los perfiles

sismicos, para relacionarlas con la presencia del gas atrapado entre los

sedimentos, es el objetivo principal para desarrollar el presente trabajo.

La formacién del gas es posterior a la deposicién de los sedimentos, por lo que la

acumulacién de este gas depende de las condiciones que los sedimentos

 



presenten, cuando una gran cantidad de este gas se acumula puede llegar a

romperla estructura sedimentaria o busca interceptar las zonas de fractura para

ascendera la superficie.

La acumulacién del gas y los rasgos originados por su escape a la superficie

producen huellas en los sedimentos que originan caracteristicas Unicas en los

registros sismicos de alta resolucién a través de los cuales se puede definir su

presencia. El gas atrapado en los sedimentos del fondo marino puedeoriginar

anomalias acusticas que provocan la absorcién de gran parte de la energia

acustica emitida por las fuentes sismicas, esta absorcién de ja sefal produce un

blanqueamiento en los perfiles sismicos.

Otro rasgo importante del cual ya se conoce su presencia es un reflector sismico

de gran amplitud cercano al fondo marino, éste es conocido comoel reflector

simulador de fondo (Bottom Simulating Reflector, BSR). La naturaleza de la

formacién de un BSR puedetener su origen en la base de una capa hidratos de

gas o en la diagénesis del dpalo A (amorfo) a épalo CT(cristalino).

La polaridad de este reflector puede ser igual o contraria a la del fondo marino,

dependiendodeltipo de BSR que se esté observando.Esta otras caracteristicas

sismicas que presenta el BSR se utilizan para tratar de inferir su naturaieza.

La presencia de gas en su forma libre o como hidratos es especialmente

detectable a través de Ios perfiles de sismica de reflexién de alta resolucién, en

ambas formas ocasiona cambios en la respuesta sismica que son perceptibies.

Sin embargo, un BSR no siempre tiene como origen tos hidratos gas, por ello es

importante analizar todas sus caracteristicas para poder distinguir cual es fa

naturaleza de este reflector.

 



1.2 Objetivos

Enel presente trabajo se plantea hacer un procesado de los datos sismicos en el

area de la cuenca Farallon conlos siguientes objetivos:

1. Utilizar lineas sismicas de reflexion de alta resolucién para identificar las

estructuras sedimentarias que muestran evidencias de la posible presencia

de gas.

2. Implementar el uso de los atributos sismicos los cuales presentan

informacién fundamental de amplitud, fase y frecuencia, con la finalidad de

identificar cuerpos sedimentarios que estan afectados por procesos de

acumulaci6on y escape de gas.

3. Hacer un anélisis detaliado def reflector simulador de fondo (Bottom

Simulating Reflector, BSR) observado con anterioridad en la zona objeto de

estudio y tratar de estimar si su origen es el hidrato de gas o el cambio de

fase del dpalo.

1.3 Antecedentes

Los trabajos realizados en el Golfo de California donde se utilizan los registros

sismicos estan encaminados a descifrar la estructura geolégica y ayudar a

comprenderlos mecanismos de ruptura que tienen lugar a lo largo de todo el Golfo

de California. Entre estos trabajos Lonsdale (1985), ademas de su objetivo

estructural report6 evidencias de la acumulacién de gas en la cuenca de

Guaymas, y Pifero-Lajas (2008) describid la presencia de caracteristicas

atribuidas a la presencia de gas en la cuenca Farallon.

 



Lonsdale (1985) reconocié la presencia de gas en la cuenca de Guaymasa través

de datos sismicos de alta resoluci6n. Identificd tres tipos de evidencias sismicas

de la presencia de gas: BSR, pockmarks y acoustic voids (vacios actisticos). El

BSR que encontré se observa como un horizonte discontinuo de gran amplitud

que se relaciona con la presencia de hidratos de gas en la cuenca Guaymas. Este

horizonte, se encuentra generalmente relacionado con chimeneas y pockmarks,

que son las que permiten el ascenso del gas a la superficie. Lonsdale (1985)

describe los vacios actisticos como areas donde se observa una disminucién

abrupta en fa profundidad de penetracién de los datos sismicos, probablemente

debidos a la acumulaci6n irregular del gas. Estas areas de vacios acusticos

pueden tener desde pocos metros hasta varios kil6metros de longitud.

En el afio 2008, Pifiero-Lajas presenta la tesis: Sismica de Reflexién y

Fechamiento *Ar-*°Ar del Basamento Continental en el Margen oeste de la

cuenca Farallén (Sur del Golfo de California). El objetivo principal de este trabajo

fue orientado al ambiente tecténico y a delimitar en el area de estudio la zona

formada por corteza continental de la formada por corteza oceanica o de nueva

generacién. Entre sus resultados encontré estructuras sedimentarias que se

asocian a la presencia de gas y otras originadas por el escape de éste. Los

resultados de las lineas sismicas procesadas por Pihero-Lajas (2008) permitieron

concentrar el trabajo en las lineas sismicas donde se observan fos vacios

acusticos que ocasionan el blanqueamiento de los datos sismicos y en las lineas

sismicas donde se encontré la presencia del BSR.

 



Capitulo Il

 

Contexto Geoldgico

 

l.1 Area de Estudio

El Golfo de California se ubica entre la peninsula de Baja California y los estados

de Sonora y Sinaloa, al noroeste de México. Geograficamente es una extensién

del océano Pacifico que tiene una longitud de 1203 km y su anchura varia entre

los 92 y 222 kildmetros, separando fa Peninsula de Baja California y la parte

continental de México.

La zona de estudio esta situada en el limite oeste de la cuenca Farallon, en la

parte sur del Golfo de California (Figura 1 y 2), entre los paralelos 24° y 26° de

latitud norte. Comprende la parte marina, en la que se ha trabajado con datos de

sismica de reflexién multicanal 2D de alta resolucién, tomados por CICESE

(México) y Scripps Institution of Oceanography (Estados Unidos) durante

septiembre del 2006.
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Figura 1.- Mapa batimétrico y modelodigital de elevacién del noroeste de México. El area de estudio en
el Golfo California es la cuenca Farallon destacada con el recuadro rojo.
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Figura 2.- Area de estudio. Al fondo aparece la batimetria en la cuenca Farallén. En rojo los perfiles
sismicos con los que se cuenta en el area.

Il.2 Margo Geoldgico Regional

El area de estudio pertenece al sistema derift San Andrés-Golfo de California, que

es a su vez el limite divergente entre las placas tecténicas Pacifico-Norteamérica

(Figura 3). En general, es un sistema de rift oceanico extensional oblicuo, en

dondehacia el norte se observa una transicién de un ambiente tectonico oceanico

a uno derift continental en el limite entre las placas del Pacifico y de Norteamérica

(Lonsdale, 1989; Nagy y Stock, 2000).



Ei Golfo de California es uno de los pocos ejemplos recientes de un rift continental

en la faseinicial de oceanificacién. Su arquitectura axial consiste en un arreglo de

grandes fallas en escalén con paso derecho ligadas por cuencas puill-apart y

segmentos cortos de dorsales, que establecen ei limite de placas transtensivo

entre la placa de Norteamérica y la placa Pacifico (Lonsdale, 1989; Lizarralde etal,

2007). La deformacién en rumbo se acomoda enlasfalias transformes, mientras

que la extensi6n se acomoda en fallas normales y oblicuas que forman las

cuencas (Nagy y Stock, 2000; Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007).

Una caracteristica importante en la evolucién de este sistema de rift es que esta

relacionada conel fin del regimen de subduccién de la placa Farallon. Antes del

desarrollo del Golfo habia subduccién de la placa Farallon dirigida al este,

mientras que la placa Pacifico se ubicaba al oeste (Stock y Hodges, 1989; Nourse

et al., 1994). Cuando la placa Pacifico se puso en contacto con la placa

Norteamérica, la subduccién ces6, es entonces cuando en el limite al oeste de

Baja California Sur se inicio un cambio tect6énico mayor, evoluciond de una zona

de subduccién a una zona transtensiva con movimiento relativo entre las piacas

Norteamérica y Pacifico, que permitid la creaci6n de un rift continental, y

posteriormente un rift oceanico. La mayor parte de la extensi6n documentada en

las margenes del Golfo de California debid ocurrir después de este cambio

tecténico hace ~12 Ma (Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1989; Fenby y Gastil,

1991).

El Golfo de California presenta variaciones morfolégicas y estructurales

significativas de norte a sur, a pesar de quela apertura se inicid aproximadamente

al mismo tiempo en todo el Golfo (aproximadamente 12 Ma), y a que fa cantidad

de deformacién acumulada en las cuencas es muy similar (Lonsdale, 1989;

Lizarralde et al., 2007).
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Figura 3.- Mapadelas principales fallas y cuencasen el norte, centro y sur del Golfo de California. Los
sistemas de fallas y cuencas activas se marcanenlineas rojas. Falla Cerro Prieto (CPF), Ensenada (E),

Cabo San Lucas (CSL), Puerto Vallarta (PVT) (modificado de Gonzalez-Escobaretal., 2010).

En la zona norte del Golfo de California, las cuencas son mas someras, sin

embargo no se ha documentadola presencia y edad de la corteza, debido a que

las cuencasestan rellenas con gruesos paquetes sedimentarios que alcanzan mas

de 5 km de espesor. Su origen proviene principalmente de los aportes del rio

Colorado (Persaud et al., 2003; Gonzalez-Fernandezet al., 2005; Pérez-Tinajero,

2007; Gonzalez-Escobaret al., 2009).
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En contraste, las cuencas del centro y sur del Goifo son mas profundas y se les

considera centros de dispersi6n nacientes (Lonsdale, 1989). Las cuencas del

centro Guaymas, Carmen y Farallén contienen centenares de metros de

sedimentos y la parte sur del Golfo esta pobremente sedimentada, en ellas se

presenta abundante actividad magmatica. Estan compuestas por fallas

transformes ligadas por cuencas bien definidas (Nagy y Stock, 2000; Aragén-

Arreola, 2006; Lizarralde et al., 2007). En la boca del Golfo, la cuenca Alarcén

tiene una corteza oceanica con anomalias magnéticas que indican que la

formaci6n de piso oceanicoinicié a los 3.4 Ma (Lonsdale, 1989).

Existe un debate en cuanto a los modelos que describen a la evolucién tecténica

de la apertura del Golfo. Por un lado, el modelo mas aceptado es el modelo

propuesto por Stock y Hodges (1989), que propone que el modelo de apertura

evolucionéd en dos etapas; la primera etapa del Protogolfo con extensi6n

ortogonal, que se desarrollé entre 12 y 6 Ma. Entonces este movimientofinaliz6 y

la peninsula fue transferida a la Placa Pacifico iniciando la etapa de extensién

oblicua (Lonsdale, 1989).

El modelo mas reciente propone que la extensién oblicua ocurrié en una sola

etapa e inicid hace 12 Ma en la regién del Golfo y que la falla Tosco-Abreojos

sigue acomodando parte de la deformacién entre la placa Pacifico y la placa de

Norteamérica (Gans, 1997; Fletcheret al., 2007).
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\i.3 Cuenca Farallén: Estructuras Principales

La apertura de la cuenca Farallén esta ligada con la apertura de las cuencas del

centro como del sur del Golfo. Como las cuencas del Carmen y Guaymas su

apertura comenzé como una cuenca pull-apart. Hace 3.5 Ma, las cuencas

comenzaron a formar piso oceanico transformandose en centros de expansién

(Lonsdale, 1989). Su apertura también se relaciona con las cuencas Pescadero y

Alarcén que se encuentran al sur, al igual que ellas presenté un vulcanismo muy

intenso durante el Mioceno Temprano (entre 23 y 15 Ma) (Lizarralde et al. 2007;

Pifiero-Lajas, 2008).

En la cuenca Farall6n encontramos una corteza oceanica sepultada bajo paquetes

de sedimentos clasticos que suprimieron ef vulcanismo extrusivo en los centros de

expansién, solidificando el magma en forma desills (Einsele, 1985; Lonsdale,

1989; Pifhero-Lajas, 2008). A través de lineas sismicas se reconoce un complejo

de sills que conforman el basamento acustico (Rocchi et al., 2007; Piftero-Lajas,

2008; Kluesner, 2009).

Se han descrito dos direcciones estructurales dominantes, formadas

principalmente por fallas normales. La primera familia de fallas que se estiman

inactivas en la actualidad mantienen una direccién preferencial NW-SE. Estas

fallas son paraielas a la falla transforme Farallon. La segunda familia de fallas

mantiene una orientacién NE-SW,estan relacionadas con el cambio de direccién

de la apertura del Golfo, Estas fallas son paralelas a la dorsal de Farall6én (Fenby y

Gastil, 1991; Pifiero-Lajas, 2008).
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Capitulo Ill

 

Metodologia

 

En esta seccién se exponen los conceptos, definiciones y caracteristicas basicas

relacionadas a los procedimientos utilizados en la sismica de reflexidn y a los

atributos sismicos que seran aplicados para este estudio.

lll.1 Sismica de Reflexion (de Alta Resolucién)

La exploraci6n sismica es una técnica geofisica en la cual se aplican los

conceptos de la sismologia. Empleando a las ondas elasticas como herramienta,

se obtiene informacién sobre ia arquitectura y las propiedades elasticas del

subsuelo. Estas ondas elasticas son generadas artificialmente por una fuente

controlada y se propagana través delterreno (Yilmaz, 2001).

La sismologia de reflexi6n es ef método masutilizado de fa exploracién sismica,el

objetivo final esperado es obtener una descripcién estructural y/o estratigrafica del

subsuelo. El principio basico es generar un frente de ondas sismicas que viaja a

través el subsuelo hasta encontrar discontinuidades entre las capas con diferente

impedancia actistica. Es en estas discontinuidades donde el frente de ondas es

reflejado y regresa a la superficie donde es registrado por un arreglo de sensores

gue deben deestar alineados con la fuente.

A partir del analisis de las distintas formas de la onda registrada y de los tiempos

de arribo de estas ondas, es posible obtener imagenes representativas del

subsuelo que pueden ser relacionadas con las capas y estructuras geolégicas

(Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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El término de alta resolucién se incorpora debido a las pequefias dimensiones de

las estructuras que pueden ser determinadas por esta metodologia, en

comparacion con la sismica de reflexién convencional que inspecciona estructuras

geolégicas mas profundas y de mayor tamafio, como enla exploracién petrolera.

lll.1.1 Adquisicién de Datos

Los datos geofisicos que se utilizan para este trabajo fueron obtenidos porel B.O.

Francisco de Ulloa, propiedad del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de

Educaci6n Superior de Ensenada) en colaboracién con Scripps Institution of

Oceanography de San Diego (Estados Unidos), durante el mes de septiembre de

2006. Las lineas sismicas procesadas se ubican al NO de la cuenca Farallén

(figura 4). En la tabla | se describen los parametros de adquisicién de los datos

sismicos.

Tabla 1.- Parametros de adquisicién de los datos sismicos

 

 

 

 

Fuente de energia Cafion deaire GI

Volumen/Presion (0.245 m°/13.8 MPa)

Streamer 600 m

Distancia entre fuentes 37.5m
 

Distancia entre receptores 12.5m
 

 

 

 

 

Offset cercano 82.25 m

Multiplicidad 800%

Ndmero de canales 48

Tiempo deregistro 6000 ms

Intervalo de muestreo ims
    Muestrasportraza 6000
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Figura 4.- Las lineas en rojo muestran Ia localizacién de los datos sismicos colectados en la campaiia

Ulloa-06. En negro los perfiles sismicos seleccionados para este trabajo.

Il1.1.2. Procesamiento Sismico

El procesamiento de los datos sismicos busca enfatizar la sefial con respecto al

ruido y obtener una imagen sismica adecuada conla cual sea posible realizar una

interpretacion del subsuelo. En general se aplica la misma secuencia de procesos,

no obstante es necesario conocerel alcance de éstos a fin de tomarlas decisiones

dptimas. El proceso dptimo para un conjunto de objetivos puede no serlo para otro

objetivo. Algunos de los multiples procesos aplicables a los datos pueden
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modificar severamente las caracteristicas sismicas, los principales son el balanceo

de trazas, la divergencia esférica, las funciones de ganancia variantes con el

tiempo y los procedimientos para la supresién de multiples.

El criterio de procesamiento utilizado en este trabajo se basa principalmente enlos

métodos presentados por Sheriff y Geldart (1995) y Yilmaz (2001). El programa

utilizado es Seismic Unix (o simplemente SU), desarrollado por Cohen y Stockwell

del Center for Wave Phenomena (CWP) de Colorado School of Mines (Cohen y

Stockwell, 2010). SU funciona como una extension del sistema operativo Unix, no

es conducida a través de unainterfaz grafica, el manejo de las funciones de SU se

operan directamente en la terminal Unix o a través de secuencias de comandos

(Shell Scripts). El diagrama deflujo del proceso aplicado a los datos aparece en la

figura 5. A continuacién en la tabla 2 se detallan los pasos aplicadosy las técnicas

empleadas.
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Figura 5.- Diagrama de flujo de procesamiento sismico utilizado para obtener las imagenes sismicas a

través del programa Seismic Unix.
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Tabla 2.-Etapas mas importantes del procesadoen las lineas sismicasutilizadas.

 

Proceso Descripcién
 

Edicién de
trazas

Busca aumentarla calidad de los datos iniciales (figura 6a), consiste

en detectar y suprimir las trazas defectuosas, con ruidos de diferente

naturaleza o totalmente muertas para obtener mejores resultados en
etapas posteriores. En campo se grabaron 52 trazas por cada disparo,

48 pertenecientes a los canales de datos y 4 trazas para control de
funcionamiento, estas ultimas se desecharon.

 

Analisis
espectrales

Los andlisis espectrales de los registros sismicos ayudan a elegirla
zona con mayor concentracién de energia, atribuida a las frecuencias
que contienen energia de reflexién coherente y asf implementarel

tipo de filtro y los parametros adecuados.

 

Filtro de

frecuencias

Este proceso permite atenuar el ruido y resaitar la sefial de las

reflexiones. El ruido de las diferentes fuentes cominmente se
presenta en un rango de frecuencias diferentes de sefial de reflexion,
por ello es posible discriminarlo y mejorar la seccién sismica final.
Se aplic6 un filtro pasabanda trapezoidal delimitado por 4
frecuencias de esquina,utilizando las frecuencias 15, 21, 120 y 140

Hz, (figura 6b), cuidando que en los bordes del trapecio fas
frecuencias se atenuaran graduaimente.

 

Filtro F-K  
Conocido como filtro de velocidad o de pendientes. Su aplicacién
permite eliminar el ruido coherente es decir discrimina los eventos
que se mantienen alineados segiin rectas cuyas pendientes definen
las distintas velocidades (Groundroll, onda aérea, aliasing espacial).
Se basa en representar la informacion sismica en espectros de

frecuencia-nimero de onda (F-K) (Yilmaz, 2001). En SU este filtro
s6lo se puede aplicar en forma de abanico (figura 6c), las pendientes
que lo delimitan se calculana partir del origen del espectro F-K y un
punto cercano a la regién alterada, empleando la férmula de la
pendiente de unarecta.  
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Proceso Descripcién
 

Geometria

Consiste en definir las coordenadas y los parametros geométricos del
arreglo: distancias fuente-receptor, separacién entre receptores y

entre los puntos de tiro, asi como la direccién del perfil para
localizar geograficamente la posicién de cada traza. Asignada la

geometria, es posible reordenar las trazas sismicas a través del punto
reflector comin o CDP (Common Depth Point). Este

reordenamiento agrupalas trazas que pertenecen a un mismo punto

medio, entre una fuente y un receptor determinado. La multiplicidad

o fold (nimero de trazas correspondientes a un CDP) provee
redundancia de informacion y mejorala relaciOn sefial/ruido.

 

Deconvolucién

La deconvolucién busca recuperar la reflectividad de la traza, al

atenuartodos los efectos excepto la respuesta del terreno, comprime
la ondicula procedente de la fuente, y aumenta asi la resolucién
temporal de los eventosreflejados. Funciona con un operador y una
ventana temporal de prediccién corta. A través de un
autocorrelograma se separan las componentes periddicas de las no
periddicas. Las periddicas son debidas a la fuente y las no periddicas
se atribuyen al efecto aleatorio de los reflectores del subsuelo
(Yilmaz, 2001).

 

Divergencia
Esférica

En los datos sismicos la amplitud registrada tiende a decaer a mayor
offset y para las sefiales que provienen de mayor profundidad. La
causa es el aumento sistematico de los frentes de onda a medida que
éstos se alejan de su fuente. Los datos deben de ser corregidos para

minimizar la pérdida de amplitud que ocurre debido a la dispersién
espacial de la onda. Al corregir se incrementa la amplitud dela sefial
a tiempos mayores, mientras se disminuye para aquélla situada a
tiempos menores.

  Analisis de

Velocidad  La efectividad en el proceso de la sismica requiere informacién
aproximada de la velocidad del subsuelo. Esta informacién es
obtenida mediante andlisis de velocidad de los datos (figura 7). El
andlisis de velocidad permite efectuar la correcci6n NMO y la
migracién. La calidad de la seccién sismica apilada se degrada segin
la calidad de las velocidades, a mayor calidad la fuerza de las

reflexiones aumenta en relacién al ruido.  
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Proceso Descripcién
 

Correccién

NMO_ (Normal
Move-Out)

Los tiempos de reflexién en las trazas se incrementan conel offset,
describiendo una trayectoria hiperbélica de los eventos (figura 7b).
El objetivo de esta correccién es simular que !os datos fueron
adquiridos con offset igual a cero y eliminar las diferencias de
tiempo entre las trazas sismicas que forman un CDP(figura 7d). La
alineaci6n de las trazas de un CDP necesita el andlisis de
velocidades de la trayectoria de reflexién (Yilmaz, 2001).

 

Apilamiento

Realizado el analisis de velocidad y aplicadas las correcciones
NMO,se realiza una suma de todas las trazas que conforman a un

mismo CDP. Al sumar o apilar se obtiene una traza suma que
consigue mejorarla relacion Sefial/Ruido. Una seccién sismica esta

formada por todas las trazas CDP y representa una imagen de los

reflectores presentes en el subsuelo en forma de offset cero, la escala
horizontal representa la distancia y la escala vertical el tiempo doble

deviaje.

 

 Migracién  La migracién es el proceso que mayor tiempo de cémputo requiere.

Se aplica para reposicionar los reflejos a su verdadera posicién,

recupera la estratigrafia colapsando difracciones y delineando fallas,

dando como resultado una mayor definicién en la continuidad,

coherencia y resolucion de los reflectores. En este trabajo se realizd
la migracién en tiempo. Para migrar se emplean las velocidades
construidas a partir de los andlisis de velocidades.  
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Figura 6.- Registros sismicos antes y después de aplicarlosfiltros en frecuencias y F-K. a) Registro
antesdelos filtros. b) Espectro de frecuencias, las lineas negras delimitan las frecuencias que contienen
energia de reflexién coherente. c) Espectro F-K,las lineas rojas delimitan el abanico dentro del cual se
concentra la energia perteneciente a la informacion sismica, la informacién fuera se elimina. d)

Registro sismico despuésdelosfiltros.
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Ill.1.3. Resolucion Sismica

Es importante conocer de forma general y aproximada el tamanio de los rasgos

geoldgicos que es posible observar con la sismica disponible. Esta capacidad

puede calcularse porla resolucién vertical. La resolucién calculada sera en todo

caso valida para ciertas areas especificas, debido a que depende de varios

factores como las caracteristicas del terreno, del proceso sismico realizado, asi

comola apropiada designaci6on de los parametros del calculo (Sheriff, 2002).

Se entiende como resolucién sismica vertical a la separacién minima (espesor)

entre dos rasgos caracteristicos, que producen dos reflexiones discretas las

cuales puedensepararse visualmente. Este valor de espesor(limite de resolucién)
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corresponde tedricamente al criterio de Rayleigh, el cual establece de forma

aproximada, que el limite de resolucibn es de % de la longitud de onda (A)

dominante (Chopra et al., 2006). Convencionalmente se usaban las conclusiones

enunciadas por Widess (1973) que proponia el limite de la resolucién como 1/8.

Pero, como los calculos de Widess se basaron en observaciones tedricas,

actualmente se prefiere manejarel criterio de Rayleigh.

Para analizar ja resolucién vertical se considera una onda con un periodo

dominante T y una sefial que se propaga a una velocidad V. La longitud de onda

(4) permite evaluar de manera rapida la resolucién vertical. Aunque Miller et al.,

(1995) y Chopraet al., (2006) encuentran una discrepancia entre esta regia y la

relacién sefial-ruido de formatal que la resolucién estimada puedeserligeramente

mayor.

(2)

Tabla 3.- Estimacién de la resolucién vertical

Velocidad Frecuencia Longitud de onda Resolucién
(m/s) (Hz) (m) Aprox. (m)

Sedimentos 2000 50 40 10

Basamento 3500 45 78 19.5
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11.1.4. Impedancia Acustica

Cada tipo de roca, de acuerdo a su composicién mineralégica, porosidad, y

contenido de fluidos posee una impedancia acustica distintiva, se puede decir en

general que cuanto mas densa es una roca, mayor sera su impedancia actstica.

En general en fos sdlidos la impedancia actstica es alta, mientras que en los

fluidos tiende a ser mucho menor.

La impedancia actstica (Z) es una propiedad intrinseca de las rocas, se define

comoel producto de la densidad (p) por fa velocidad de las ondas compresivas

(Vp) a través de éstas (Liner, 2004).

EI total de la energia de los rayos transmitidos y refiejados debe ser igual a la

energia del rayo incidente. Las proporciones propias de la energia transmitida y

reflejada se determinan a partir del contraste en el valor de la impedancia acustica

a través de una superficie.

La diferencia en las impedancias acusticas de las rocas en el subsuelo establece

un contraste entre ellas que, al introducir una sefial actistica (ondicula) en el

subsuelo producen las reflexiones sismicas, que son la representacién de las

interfases entre las rocas. Se puede decir que las impedancias actsticas de las

rocas se encuentran incluidas dentro de la informaci6n sismica.
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Ill.1.5. Coeficiente de reflexién

Es la proporci6n de amplitud entre la onda reflejada (A,) respecto a la onda

incidente emitida por la fuente (Az), puede describirse como la cantidad de la

energia reflejada en cada lfmite entre capas como se muestra enla figura 8, el

coeficiente de reflexién (R) para incidencia normal se puede deducir en funcién de

las ecuaciones de Zoeppritz (Sheriff y Geldart, 1995):

Ay _ fay (4)
Ap Zatt,

Z1,=pi* Vy
 

Z2 = pr* V2

A2

Figura 8.- Diagrama de relacién entre la amplitud A, del rayo reflejado y la amplitud Ay del rayo

incidente. (01 Y P2) ¥ (%1 Y v2) son las densidadesde los medios 1 y 2 respectivamente.

 



25

EI valor de R oscila entre -1 y +1 (+1 > R=-1). Un valor negativo de significa un

cambio de fase de (180°) en el rayo reflejado. Si la onda se propaga de un medio

de mayor a uno de menor impedancia los valores de reflectividad se hacen

negativos y viceversa.

Si en una interfaz ocurre un incremento del 10% en la velocidad y del 5% en la

densidad, por ejemplo:

V1 = 2000 mis, V2 = 2200 m/s

Pi = 2.2 gicm® y pe = 2.3 gem?

El coeficiente de reflexién en esta interfaz sera: Re = 0,07, Lo que indica que el 7%

de la amplitud incidente se refleja hacia Ia superficie mientras que el 93% restante

continua su viaje transmitiéndose al estrato siguiente.

f.2 Atributos Sismicos

Resulta complicado determinar una secuencia dptima para el procesamiento

previo al analisis de las caracteristicas sismicas (atributos). Esta secuencia debe

estar en funcién de las necesidades y requerimientos de cada objetivo, debe

tratarse cada conjunto de datos o cada area en forma muy particular. Sin

embargo, se deben cumplir ciertos requisitos para considerar que no se han

afectado las caracteristicas sismicas durante el proceso y que sus valores son

representativos de las caracteristicas presentes en el subsuelo. La secuencia de

proceso debera ser la mas simple posible, se deberan evitar los cosméticos y en

general, es necesario no sobreprocesarlos datos.
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1.2.4 Antecedentes

Los origenes del andlisis de los atributos sismicos se remontan a la década de los

afios 60, a los inicios del desarrollo de la grabacién y las técnicas de

procesamiento digital, y el descubrimiento subsecuente de los puntos brillantes

(bright spots). Los atributos sismicos de traza compleja aparecieron alrededor de

1970 como imagenes Utiles para ayudara interpretar los datos sismicos de forma

cualitativa (Taner, 2001; Chopra y Marfurt, 2005).

La incorporacién de color permitid obtener mas informacién de la que era visible

en las secciones en blanco y negro. Taneret al., 1979 narra que Turhan Taner,

Fulton Koehler y Nigel Anstey percatandose de la utilidad y potencial que la

informacién instantanea presentaba, profundizaron en la propagacién de ondas y

el movimiento arménico simple, lo cual condujo al reconocimiento de la sefial

grabada como la representacién de la parte cinética del flujo de energia.

Finalmente, Koehler desarrollé ios algoritmos de la transformada de Hilbert en el

dominio del tiempo y la frecuencia (Chopra y Marfurt, 2005). Estos avances

permitieron el calculo y la implementacién practicos de los atributos de traza

compleja. A mediados de Ios afios 70,los tres atributos principales fueron bastante

bien establecidos: envolvente de amplitud, fase instantanea y frecuencia

instantanea.

En las ultimas décadas los atributos sismicos se han convertido en importantes

medidas cualitativas y cuantitativas para la exploraci6n geofisica, han crecido

tanto en numero como en variedad haciendo posible su aplicacién en una forma

multidimensional, permitiendo generar las redes neuronales que se estan

convirtiendo en las principales herramientas para la prediccién de la litologia y la

caracterizaci6n de yacimientos.
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11.2.2 Atributos Sismicos

Los atributos sismicos son derivados de una caracteristica de interés proveniente

de los datos sismicos, que puede ayudar a mejorar o cuantificar visualmente

caracteres o formas de interés interpretativo (Chen y Sydney, 1997). Pueden ser

tomados en un instante de tiempo o en una ventana especifica de tiempo, para

una traza, una serie de trazas o una superficie sismica. Los principales objetivos

de los atributos son proporcionar informacién detallada para la interpretacion de

los parametros estructurales, estratigraficos y posiblemente litolégicos del dato

sismico (SchlumbergerOilfield Glossary, 2005).

Los atributos pueden calcularse tanto en datos pre-apilados y post-apilados, asi

como antes o después de la migracién en tiempo. Los atributos se hanclasificado

de diferentes maneras,distintos autores han dado su propia clasificacién. Aqui se

prefiere la clasificaci6n de Brown descrita por Chopra y Marfurt (2005), que

clasifica los atributos utilizando una estructura arborescente donde e! tiempo, la

amplitud, la frecuencia y la atenuacién son las ramas principales, ademas se

ramifican en las categorias de pre-apilados y post-apilados.

Una vez extraidos, los atributos pueden ayudaral intérprete a reconocer eventos

débiles, delinear fallas, obtener informacién de la estructura, etc. Los atributos

utilizados son los llamados primitivos que miden una Unica caracteristica (Taner,

2001).
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IlI.2.3 La Transformada de Hilbert

La finalidad de la transformada de Hilbert es crear a partir de la traza sismica x(t)

una traza sismica imaginaria y(t). La traza sismica imaginaria o traza de

cuadratura es idéntica a la traza sismica pero desfasada 90°, por lo tanto los

senos se transforman a cosenosy viceversa (Hardage, 2010). Los picos y valles

de la traza grabada se acotan a cero en la traza de cuadratura, y los ceros de la

traza grabada se transforma enlos picosy valles en la traza de cuadratura.

En la Figura 9, estas dos trazas se muestran en un espacio tridimensional de

datos (x, y, t), donde “t’ es el tiempo del dato sismico, “x” el plano real y “y’el

plano imaginario. La traza sismica grabada y la traza imaginaria se combinan para

formarla traza compleja z(t), la cual aparece como una hélice que se mueve en

espiral alrededor del eje del tiempo (Hardage, 2010). La proyeccién de la traza

compleja z(t) en el plano real es la traza sismica x(t), la proyeccién de z(t) en ef

plano imaginario esla traza de la transformada de Hilbert y(t).
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Traza compleja ~.,Trazarea
20,       

  

  

   

Sy
ss,

Dato real
/Plano x

Traza imaginaria —
{caleulada}

Dato imaginario
plano y

Figura 9,- La traza simica compleja consiste de una parte real x(t), que es la traza sismica real, y una
parte imaginaria y(t), que es una funcién matematica a partir de la parte real de una transformada de

Hilbert. Cuando las partes real e imaginaria se afiaden en el sentido del vector, el resultado es una
espiral helicoidal centrada en el eje de tiempo (t). Esta traza helicoidal es la traza sismica compleja

(Hardage, 2010).

En el eje del tiempo, el vector a(t) que se extiende perpendicularmente hasta

interceptar la traza helicoidal compleja z(t) puede ser calculado como se muestra

en la figura 10. La longitud de este vector es la amplitud de la traza compleja en

ese instante concreto enel tiempo, de ahiel término “amplitud instantanea’.

El angulo ®(t) define hacia donde el vector a(t) esta orientado (figura 10). Esta

orientacién define la fase sismica en esa coordenada de tiempo (1), de ahi el

término "fase instantanea". A medida que el tiempo avanza, el vector a(t) se
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mueve hacia abajo enel eje del tiempo, en constante rotacién sobre este eje, ya

que se mantiene en contacto con la traza compleja helicoidal z(t). La frecuencia

puede definirse comola tasa de cambio de la fase, esta definicién permite que las

frecuencias instantaneas w(t) puedan ser calculadas a partir de la derivada de

tiempo de la funcién de fase, como se muestra en fa ecuacién dela figura 10.

xit)

Traza compleja z(t)

 

 

WD

Amplitud instanténea a(t) = fx?(t) + y(t)

*)
Fase instantanea P(E) = tan™* (=

x(t)

d
Frecuencia instantanea (tf) = at [o@]

Figura 10.- Los atributos sismicos: amplitud instantanea a(t), la fase q(t) y la frecuencia o(t) que son
calculados de una traza sismica compleja usando las ecuaciones dela lista (Hardage., 2010).

Entre los atributos asociados a la traza compleja se pueden mencionar la

envolvente de amplitud, fase instantanea, coseno de la fase instantanea, fuerza de

reflexién, frecuencia instantanea, entre otros. A continuacién para interés de este

trabajo se definen aquellos que se utilizan.
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IlI.2.4 Potencia de Reflexiédn (Envolvente de Amplitud)

El atributo de amplitud se refiera a la envolvente de la sefial sismica (figura 11),

ésta es independiente de la fase. La envolvente representa la energia instantanea

de la sefial y es proporcional en su magnitud a la energia (coeficiente) de

reflexi6n. Las reflexiones fuertes pueden estar relacionadas a cambioslitolégicos

entre estratos adyacentes, como discontinuidades y limites asociados con

cambios drasticos en los ambientes de depdsito. La alta potencia de reflexion

también puede ser indicio de discontinuidades y cambios en impedancias

acusticas entre otros.

Los cambios laterales en la amplitud instantanea pueden estar asociados con

presencia de fluidos y variaciones laterales en el espesor de las capas. Los

cambios agudos locales pueden indicar fallamiento o interfases con

acumulaciones de gas, a través de reflexiones de gran amplitud que se conocen

como de “bright spots” o puntosbrillantes (Anne et al., 2003). Sin embargo tales

puntosbrillantes pueden o no ser comerciales y reciprocamente, algunas zonas de

gas productivas pueden no estar asociadas a los puntosbrillantes.

La envolvente de la traza puede discriminar las siguientes caracteristicas (Taner,

2001):

* Representa el contraste de impedancia actstica, por lo tanto, la reflectividad.

* Los puntosbrillantes posible acumulaci6n de gas.

* Los limites de las secuencias.

+ Principales cambios en el ambiente de depéosito.

»* La correlacién espacial de la porosidad y otras variacioneslitoldgicas.

* Indica el grupo, en lugar de la componente de la fase de la propagacién de las
ondassismicas.
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Figura 11.- Amplitud instantanea (envolvente de amplitud) asociada conla traza sfsmica real
(Hardage., 2010).

11.2.5 Factores que Afectan las Amplitudes

Algunos de los factores que provocan anomalias en las amplitudes son: las

caracteristicas de la fuente y los receptores, principalmente producidos por la

potencia de fuente y la ganancia de los receptores (hidréfonos).

El procesamiento de fos datos posiblemente es el factor que mas puede afectar

las amplitudes, algunos de los multiples procesos aplicados a los datos sismicos
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son los que pueden modificar severamente las amplitudes. Los principales son la

ecualizacion y el balanceo detrazas, la divergencia esférica y otras funciones de

ganancia variantes en el tiempo, ademas de los procesos para la supresion de

multiples.

Un agente distinto es la presencia de gas atrapado en los sedimentos, se

manifiesta en los datos sismicos por una disminucién abrupta de la velocidad

acustica combinada con una fuerte disminucién en la amplitud de la onda, esta

pérdida en la amplitud no se observa en los sedimentos suprayacienteslibres de

gas (Baltzer, 2005).

1.2.6 Fase Instantanea

La fase instantanea es una medida de la continuidad lateral de los eventos en una

seccién sismica. Se utiliza eficazmente como un discriminadorpara la clasificacioén

de formas geométricas.

La fase instantanea describe el angulo entre el fasor (el vector formado porlas

componentesreales e imaginarias) y el eje real, como una funcién de tiempo entre

-180° y 180° (Figura 12).

Debido a que la fase es independiente de la potencia de reflexién, permite que fos

eventos con pobre amplitud y débilmente apreciables, se muestren identificables

(Taner y Sheriff, 1977). Las graficas de la fase instantanea muestran claramente

las discontinuidades laterales, fallas, acufiamientos, canales, abanicos, depdsitos

con diferentes echados, etc. Los patrones de progradacién sedimentaria y

regiones de onlap frecuentemente se muestran con especial claridad y puede ser

Util en el marcado de las secuencias de cuerpos sismicos.
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La fase puede ayudara identificar reversiones de fases, cuando sonindicativos

del contenido de gas. Este atributo puede ser usado para detectar el efecto de

adelgazamiento de estratos, cuando resulta de la construcci6én y destruccién de la

interferencia de los reflectores de la ondicula.
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Figura 12.- Fase y frecuencia instanténea (paneles superiores) asociadoscon la traza sismica compleja y
la traza simica real en el panel inferior (Hardage, 2010).
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11.2.7 Frecuencia Instantanea

La frecuencia representa la tasa de cambios de la fase instanténea en funcién del

tiempo, es una medida de la rapidez del cambio de direccién de la fase y se

obtiene calculando [a derivada de la fase (Cohen, 1995; Hardage, 2010).

La frecuencia instantanea proporciona informacion referente a las caracteristicas

de la frecuencia dominante que pueden ser asociados con efectos de absorcién

por la saturaci6n de gas o por fracturas, también puede indicar cambios de

litologia o estratigrafia. Este atributo respondetanto al efecto de la propagacién de

la onda comoa las caracteristicas de sedimentaci6n, por ello puede usarse como

un discriminadorefectivo para (Taneret al., 2001):

* Indicador de zonas de fracturas, las cuales aparecen como zonas de baja

frecuencia.

+ Indicador del espesor de las capas. Las frecuencias altas indican interfases

abruptas en estratos delgados, frecuencias bajas indican capas mas masivas.

Las frecuencias instantaneas con un signo negativo son causadas por ondas

reflejadas que llegan con un tiempo muy cercano una de la otra. Porlo tanto, la

derivada de tiempo de la funcién de fase es indicador de capas delgadas, en

forma de amplias variaciones dela frecuencia instantanea (Cohen, 1995).
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Capitulo IV

 

IV Evidencias Sismicas de la Presencia de Gas

 

El gas presente en los sedimentos del fondo marino puede aparecer en tres

formas diferentes: 1) en solucién, en el agua intersticial; 2) no disuelto, en forma

de relleno de huecos (gas libre); 3) como hidratos de gas (Kim et al., (2004), La

deteccién de sedimentos profundos con presencia de gas se realiza a menudo a

partir de los perfiles sismicos de alta resoluci6n.

La formacién del gas es posterior a la deposicion de los sedimentos, cuando se

genera una gran acumulacién de este gas, rompe la estructura sedimentaria y/o

intercepta las zonas de fractura buscado ascendera la superficie. Los rastros que

dejan la acumulaci6n y el escape de gas producen caracteristicas Unicas en los

registros sismicos a través de los cuales se puede intuir la presencia de gas

(Weschenfelderet al., 2006).

IV.1 Presencia de Gas Libre

La implementacién de los métodos sismicos de reflexién a la exploracién de los

fondos oceanicos aporté evidencias de la existencia de acumulaciones de gas en

los sedimentos marinos. En los registros sismicos la presencia de gas induce la

atenuacion y dispersién de la energia actistica.

El hecho de que este gas se acumule 0 escape a la superficie esta controlado por

la efectividad de un sello sedimentario suprayacente (Missiaen et al. 2002). Las
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capas sedimentarias que no estan alteradas por fallamiento reciente y que se

encuentran conformadas por depésitos fangosos homogéneos con porosidad

minima impiden la migraci6én del gas hacia la superficie, quedando éste atrapado

dentro de los sedimentos enterrados. Por consiguiente, se manifiesta ta

importancia de las facies sedimentarias como factor de control(sello) tanto vertical

comolateral de la presencia de gas.

En este trabajo, como en los publicados por Ergun et al. (2002); Garcia-Gil et al.

(2002); Kim et al. (2004); Weschenfelder et al. (2006) Ios perfiles de reflexién

sismica muestran las zonas con presencia de gas como 4reas difusas de

reflexiones incoherentes. Por otro lado, la respuesta sismica en la parte superior y

en los flancos de las areas que delimitan a estos sedimentos con gas presentan

caracteristicas de reflexién y penetracién sismica coherente.

La presencia del gas aitera significativamente las propiedades fisicas de los

sedimentos, reduciendo la resistencia de los sedimentos y la velocidad de la onda

incidente (Weschenfelderet al., 2006). Induce efectos de dispersién que atenuian

la energia acustica y disminuyen su penetracién a través de la columna

sedimentaria. Entre los efectos de dispersion actistica tenemos: acoustic voids

(vacios acusticos), acoustic turbidity (turbidez actstica), acoustic blankets (cortinas

acusticas), ademas de la presencia de morfologias en forma de crater (pockmarks)

en el fondo marino, originadas por el escape del gas.

IV.1.1 Acoustic Voids (Vacios Acusticos)

La existencia de gas en la zona cercana a la Cuenca Farallén se manifiesta en los

perfiles de sismica porla presencia de vacios actisticos (areas de blanqueamiento

actistico) entre los sedimentos cargados con gas. Los vacios acusticos son
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comparables al enmascaramiento actistico descrito por Hovland et al. (2010) y las

cortinas acusticas descritas por Taylor (1992) y Kim et al. (2004).

La presencia de gas atrapado en los sedimentos del fondo marino origina

anomalias acusticas que provocan la absorcién de gran parte de la energia

acustica emitida por las fuentes sismicas. Esta absorcién produce una supresién

de la sefial lo que se refleja en un blanqueamiento en los perfiles sismicos, dando

como resultado una supresion casi total de la estructura geoldgica subyacente

(Ercilla et al., 1996).

Los vacios acusticos se caracterizan por una reflexién en las capas superiores

coherente y de alta amplitud, lo que permite identificar y mapear las estructuras

sedimentarias (Kim et al., 2004). Por debajo de estos reflectores se encuentra el

horizonte de los sedimentos con gas donde las reflexiones son muy débiles o

inexistentes debido a la atenuacién de la sefial actistica, es en este horizonte

donde se observa un blanqueamiento en los datos sismicos.

La presencia de gas en fos sedimentos se detecta por perfiles sismicos también

debido al cambio de ta velocidad de la onda actistica entre medios con y sin gas

(Ergun et al., 2002). Las dimensiones de las anomalfas sismicas relacionadas al

blanqueamiento acustico pueden encontrarse de algunos pocos metros hasta

varios kilémetros de longitud (Weschenfelderet al., 2006).

IV.1.2 Pockmarks

Las pockmarks son la evidencia morfoldgica de la expulsién de fluidos (gases y

agua). Aparecen como depresiones con una geometria entre circular y ovalada.

Suelen aparecer en el fondo marino en sedimentos inconsolidados de granofino,

se forman por el exceso de presién de fluido en los poros, en las acumulaciones
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de gas libre que hay bajo el BSR (Gay et al., 2006). Los pockmarks pueden

aparecer aislados o con frecuencia formando campos de pockmarks (Hovland et

al., 2010).

Se han reconocido pockmarks en la cuenca Guaymas, donde se encuentran

relacionados con BSR de hidratos de gas (Lonsdale, 1985). Sin embargo estas

morfologias no han sido encontradas aun en la cuenca de Farallén.

IV.2 El Reflector Simulador de Fondo (BSR)

Los reflectores sismicos que cortan la estructura sedimentaria generalmente estan

relacionados con procesos geolégicos que ocurren tiempo después de la

deposicién de los sedimentos marinos (Berndtet al., 2004). Una subclase de estos

reflectores es el reflector simulador de fondo (Bottom Simulating Reflector) o mejor

conocido por sussiglas en inglés “BSR”. Este reflector andmalo imita la topografia

de! fondo oceanico y generalmente se detecta por métodos sismicos,

observandose en éstos como unreflector paralelo al fondo marino (Kvenvolden,

1993).

Estos reflectores se forman por procesos que dependen de un equilibrio

principalmente entre la profundidad, temperatura y la presién de los sedimentos

marinos. De acuerdo a su naturaleza, existen dostipos principales de BSR, por un

lado, el formado por la diagénesis del é6palo A (amorfo) a épalo CT (cristalino) y

por otro lado porla presencia de hidratos de gas (Berndtet al., 2004).

En los perfiles de sismica de reflexién, el BSR aparece como unreflector de gran

amplitud paralelo al fondo del mar, que corta la estructura sedimentaria anterior.

Después de la reflexi6n de fondo del mar y la cima del basamento, el BSR

aparece comoelreflector mas fuerte en los registros sismicos. Su polaridad puede
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ser igual o contraria a la del fondo marino, dependiendo del tipo de BSR que se

esté observando (Berndtetal., 2004: Andreassenet al., 1995). Esta es una delas

principales caracteristicas que se utilizan para estimarla naturaleza del BSR.

1V.2.1 El BSR Relacionado a los Hidratos de Gas

El reflector simuiador del fondo es quizas el marcador geofisico indirecto de mayor

peso para interpretar la presencia de hidratos de gas. Los hidratos de gas son

s6lidos parecidos al hielo, formados principalmente por agua que contienen altas

concentraciones de gas, principalmente metano aunque puedenincluir otros gases

en menor proporcién (COz2, etano, propano,etc.) (Birchwood etal., 2010).

Estos gases ocupan los espacios porosos de los sedimentos y en las condiciones

adecuadas de presién y temperatura permiten la formacién y estabilidad de

cementos, nodos, vetas o capas (Collett et al., 2000). Los hidratos de gas se

forman en las areas del permafrost (zonas permanentemente congeladas) del

hemisferio norte y en los sedimentos marinos continentales (aguas profundas),

donde las condiciones de presidn y temperatura permiten su formacién y

estabilidad (Hyndmany Datlimore, 2001).

EI BSR relacionado con los hidratos de gas se caracteriza por tener una gran

amplitud de refiexién y polaridad negativa, la cual constituye una fuerte

disminucién de la impedancia actstica. La inversion de fase (polaridad) y la gran

amplitud observada en las reflexiones del hidrato de gas fueron explicadas como

una acumulacion de gas libre debajo de los hidratos de gas (Hyndmany Dallimore,

2001; Kvenvoldenet al., 2001).
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La existencia de este gas libre ocasiona una disminucién de la velocidad y la

densidad en el limite del gas hidratado y por consiguiente, un coeficiente de

reflexion negativo. Este coeficiente negativo induce un cambio de polaridad

respecto de la onda incidente como se observa enla figura 13, por esta razén es

que se estimafactible el utilizar al coeficiente de reflexion como una estimacién de

la naturaleza del BSR.
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Figura 13.- Ejemplos del BSR en registros sismicos. a) registro de sismica de reflexién que muestra un

fuerte BSR. b) sismograma sintético que reproduce las caracteristicas del BSR. La reflexién que

produce el BSR resulta principalmente del contraste de velocidades. La alta impedancia sismica sobre
el BSR se puede asociar a Ia presencia de hidratos de gas en los sedimentos y la baja impedancia, a la
presencia de gas libre dentro de los sedimentos. En el sismograma sintético se observa claramente la

inversién de la polaridad de la ondicula del BSR en relacién a aquella del fondo marine (Hyndman y
Dallimore, 2001).
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No obstante, los hidratos pueden existir sin la presencia de los BSR, cuando no se

acumula una cantidad suficiente de gas libre por debajo de los hidratos, o si éstos

no endurecenconsiderablemente la matriz del sedimento (Collett et al., 2000).

El BSR de hidratos de gas a veces muestra una disminucién de la amplitud por

encima del BSR debido a la presencia de gas entre la cementacion y por debajo

una segundadisminucién de la amplitud mas evidente debido a la presencia del

gaslibre atrapado (Berndt et al., 2004). En algunas ocasiones, también el rango

de profundidad del BSR se puedeutilizar para distinguir entre los BSR de hidratos

de gas y BSR de diagénesis. En el caso del BSR de hidratos de gas, cuando la

profundidad de la cuenca aumenta,la distancia entre el reflector y el fondo marino

también aumenta. Esta caracteristica que se describe en la figura 14 esta

controlada porlas condiciones que permitenla estabilidad de los hidratos de gas.

 

Figura 14.- Debido a la dependencia en temperatura y presi6n de la zona deestabilidad del hidrato de
gas, su espesor disminuye a medida quese reduce la presién y aumenta la temperatura sobre el fondo

del mar (Rodrigo-Ramirez, 2007).
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IV.2.2 Los Hidratos de Gas

La unidad basica del hidrato de gas es un cristal hueco de moléculas de agua con

una sola molécula de gasflotando enelinterior, figura 15. Aunque existen distintos

tipos de gases que puedenllegar a conformar hidratos, se sabe que los mas

abundantes corresponden a los de metano (CH,) (Collett et al., 2000). Pueden

incorporarse otros subproductos gaseosos de bajo peso molecular en menor

proporcion, entre ellos estan: el didxido de carbono (COz2), sulfuro de hidrégeno

(H2S), etano (C2He) y propano (C3Hs) (Sloan, 1990).

Cuando los gases hidratados comienzana rellenan los poros de los sedimentos,

reducen la permeabilidad y tienden a crean trampas de gas. El gas contenido en

las trampas busca migrar hacia la superficie, rellenando los poros de los

sedimentos y haciendo la trampa cada vez masefectiva. La naturaleza compacta

de la estructura del hidrato contribuye a la altamente eficaz compactacién del

metano. Un volumencubico de hidrato contiene gas que se expandira entre 150 y

180 volumenescubicos a presion y temperatura estandar (Collett et al., 2000).

   ce

wv

Figura 15.- Forma de los hidratos de gas en ambientes de aguas profundas con bajas temperaturas y

alta presion. La forma mas abundante de los hidrocarburos en los océanos de la Tierra, los hidratos de

gas prometen ser una fuente importante de energia en el futuro (Birchwoodetal., 2010).
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La composici6n quimica de los hidratos de gas juega un papel importante en la

estabilidad de éstos. Un porcentaje de etano permite la existencia de hidratos a

mas baja presién y mayor temperatura que los hidratos que contienen solamente

metano. Con 10% de etano en la mezcla de gas, los hidratos son estables a 6

atmésferas de presién (aproximadamente 60 metros de columna de agua) y 6 °C

de temperatura, mientras que los hidratos de metano puro son estables solamente

a presiones sobre 40 atmésferas (aproximadamente 400 metros de columna de

agua) (Kvenvoldenet al, 2001; Gonzalez-Pacheco, 2002).

Investigaciones en los hidratos de gas en el Golfo de México, sudoeste de Estados

Unidos y norte de California, mar Negro, y del margen continental de Chile, han

concluido que el metano es principalmente un gas biogénico de origen microbiano

que puede llegar a tener componentes de gas de origen termogénico (Gonzalez-

Pacheco, 2002). Y se observé que los hidratos de gas no son estables a

temperaturas por encima de los 23 °C (Berndt et al., 2004; Neaguet al., 2010).

IV.2.3 El BSR Relacionado conla Diagénesis del Opalo

El segundo tipo de BSR es aquél que se forma porla transicién diagenética del

épalo A (amorfo) a épalo CT (cristalino o cristobalita). El 6palo A es el dpalo

comun, amorfo, mientras que el dpalo CT es el dpalo noble, pudiéndose

considerar como gema a algunas de sus variedades. Se forma solamente porla

diagénesis de sedimentossiliceos (Berndt et al., 2004).

El frente de reaccién diagenética genera una interfaz entre los dos tipos de dpaio,

la cual se caracteriza por una importante disminucién de la porosidad y la

permeabilidad, estas dos caracteristicas estan totalmente correlacionadas a un

incremento en la densidad. Asi, el contraste que resulta de la impedancia acustica
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confiere una respuesta lo suficientemente fuerte como para crear un reflector de

gran amplitud con polaridad positiva en los datos de sismica de reflexion (Nouzé et

al., 2009). Por fo tanto, el BSR relacionado con la diagénesis resulta del contraste

de impedancia acustica positiva entre los sedimentos ricos en silicatos y las

diferentes fases diagenéticas del épalo A y épalo CT (Berndt et al., 2004).

Como se mencion6é anteriormente, el rango de profundidad a la cual se encuentra

el BSR puede ser utilizado para distinguir su naturaleza. El relacionado con la

diagénesis comunmente mantiene una profundidad constante por debajo del fondo

marino o incluso disminuye su profundidad con respecto a éste cuando aumenitala

profundidad del agua, debido a fa tempranatransicién del épalo originado gracias

a la mayor presién a la cual esta sometido el épalo (Nouzé et al., 2009). En

general, el BSR originado porla diagénesis debe estar a mayor profundidad que el

BSR de hidratos de gas. Esta caracteristica se debe a que la diagénesis se

desarrolla en un rango de temperaturas de 30 a 50 °C, mientras que los hidratos

de gas son por lo general inestables por encima de 23 °C (Berndt et al., 2004;

Meadowsetal., 2007).

Los BSR se han interpretado como unatransformaci6n de dpalo A a épalo CT en

varias zonas del mundo, incluyendo la formacién de Monterey en California, la

cuenca del Antartico, el mar de Japon, el mar de Noruega y el margen Pacifico de

la Peninsula Antartica entre otros (Neagu et al., 2010).
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lV.2.4 Factores Determinantes de la Diagénesis

La transici6n del dpalo A a épalo CT ha sido ampliamente discutida enla literatura.

El épalo A fue definido por Jones y Segnit (1971), como un oozesiliceo que

resulta de la acumulaci6n de organismossiliceos, principalmente los caparazones

de radiolarios y diatomeas (Nouzé et al., 2009). Con el enterramiento de los

sedimentos, se incrementan la presién y la temperatura, y una reaccién de

disolucién re-precipitacién convierte el dpalo A en dpalo CT (Alonso-Zarza, 2010).

El mecanismode transformacion es un proceso de disolucién-reprecipitacion de la

silice debido a la diferencia de solubilidades, el proceso se denomina

“envejecimiento del silice”. Si se disuelve el Opalo A, la solucién puede estar

sobresaturada en dpalo CT y precipita en primer lugar 6palo CT porque el cuarzo

necesita mayor grado de ordenaci6ny por tanto soluciones menossaturadas.Si el

6palo CT vuelve a disolverse puede entonces precipitar cuarzo microcristalino

posteriormente. Es decir, el 6palo A se convierte a dpalo CT (cristobalita y/o

tridimita) y posteriormente a cuarzo microcristalino, que es la fase estable. Estas

transformaciones dan lugar a cambios relativamente bruscos de porosidad (conel

enterramiento) (Nouzé et al., 2009; Alonso-Zarza, 2010).

Se considera que el factor dominante en el control de la reaccién del dpalo es la

temperatura, basados en las temperaturas de conversién de proporciones de

isétopos de oxigeno dela silice, que arrojan rangos de temperatura de 18 a 56 °C

(Chaika and Dvorkin, 2000). Sin embargo, este proceso diagenético también se ve

influido por la presién, la litologia (por ejemplo la presencia de carbonatos

aumentan la velocidad de reaccién), el tiempo (relacionado con el enterramiento

de los sedimentos siliceos), el PH, y la quimica de fos fluidos de poro (Meadows

et al., 2007).
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Capitulo V

 

Resultados

 

V.1 Secciones Sismicas

Las secciones sismicas que se muestran mantienen la escala vertical en tiempo

doble de viaje (TDDV) en segundos. En la cuenca Farallén no se cuenta con

registros de velocidad de pozos, sin estos datos la conversién a profundidad no

tiene un grado adecuado de confianza. Sin embargo para las estimaciones en

profundidad que se hacen enlos apartados siguientes se utiliza una velocidad de

2000 mis, es la velocidad promedio obtenida del andalisis de velocidad para la

columna sedimentaria.

Dentro de la cuenca Farallon se han ubicado al noroeste y al oeste las

subcuencas: Santa Cruz, Sombrero y Las Animas (figura 16). En las secciones

sismicas que cruzan a la cuenca Farallén y a las subcuencas ya mencionadas se

diferencian dos unidades sismoestratigraficas, una unidad superior y otra inferior,

las cuales describen diferentes caracteristicas de depdsito y deformacién (figura

17).

Estas unidades presentan caracteristicas que seran descritas mas adelante a

detalle, en cada unidad tas caracteristicas del depdsito responden a la variacién

topografica del depocentro presente en cada area en particular.
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110°W30° «110°W20°110°W10" 110° 109°W 50" 109"W40" 109°W30' 109"W 20"

Figura 16.- Cuenca Farallén y las subcuencas Santa Cruz, Sombrero y Las Animas presentesen el
area.

Se encuentran dos tipos de fallas en las secciones sismicas que se clasifican

como principales y secundarias (Pifiero-Lajas, 2008). La mayoria de fallas

localizadas en estas unidades sedimentarias sdlo se observa que afectan al

paquete sedimentario y por ello se consideran como secundarias. Las fallas no

cortan a la unidad superior y se infiere que son inactivas. Se muestran inactivas

dentro de las secciones sismicas ya que no llegan a afectar a los estratos

superiores. Lasfallas principales afectan a nivel de basamento, ya sean inactivas

0 activas, las fallas principales no cruzan las subcuencas sino que las delimitan,

las fallas principales estan relacionadasa la elevacion del basamento actstico que

funciona como frontera entre las subcuencas.
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V.1.1 Unidad Inferior

En la cuenca Faratl6n y en fas subcuencas de menor tamafio que se encuentran

en esta zona fa unidad sismoestratigrafica inferior se observa por encima del

basamento acustico y con un espesor aproximado de entre 300 a 700 m. Esta

unidad presenta caracteristicas depositacionales y estructurales distintas a la

unidad suprayacente, lo que indica que la deformacion presente en estos estratos

es anterior a la deposicién de la unidad superior. Los estratos convergen hacia los

depocentros con algunos cambios locales producidos porla accién de tas fallas.

La deformacién de esta unidad generé la ruptura de su estructura sedimentaria

modificando las caracteristicasfisicas originales.

La unidad inferior se encuentra afectada por deformacién fragil y plegamiento y

esta afectada por fallas normales secundarias. Las fallas que cortan a la unidad

inferior tienen vergencia hacia el este y la mayoria se encuentran inactivas ya que

no cortan a la unidad superior. La densidad de fallas que corta a la unidad inferior

es relativamente mas alta en comparacién con la unidad superior. Esta

deformaci6n es visible a pesar de la disminucién en las amplitudes sismicas que

se observa en esta unidad dentro de las secciones sismicas(figura 18).
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V.1.2 Unidad Superior

La unidad superior se encuentra generalmente separada por una discordancia

angular de la unidad sismoestratigrafica inferior. La caracteristica principal de esta

unidad es que no se encuentra afectada porla deformaciénfragil que si afecta a la

unidad inferior. Su espesor aproximado varia de entre 200 a 400 m. La mayoria de

las fallas en la cuenca Farallon cortan a los estratos que estan por debajo de los

200 metros, lo que sugiere que su depdsito es posterior al movimiento de las

grandes fallas. Sin embargo, las lineas sismicas cruzan algunas de las fallas

principales, estas fallas tienen su origen desde el basamento actstico y cortan a

los depésitos superiores.

La secuencia estratigrafica de la unidad superior esta formada por sedimentos que

pueden estar depositados de forma sub-horizontal o presentar una inclinaci6n y

converger hacia fa zona del depocentro principalmente la cuenca Farallon (figura

19). Asi mismo, presenta algunas variaciones depositacionales producidas por

factores locales como discordancias o acufamientos. En algunas zonas, los

estratos mas expuestos presentan erosién a causa de canales que generan las

corrientes, como el presente entre la cuenca Santa Cruz y el Monte Vaquero, este

tipo de flujos arrastra sedimentos desde la parte superior de la cuenca hasta un

area de depdsito a mayorprofundidad.
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V.1.3 Vacios Acusticos (Blanqueamiento)

En la unidad inferior se encuentran anomalias actisticas denominadas como

vacios acusticos que son el resultado de la atenuacién de gran parte de la energia

emitida por la fuente. Estas anomalias acusticas en los perfiles de sismica pueden

describirse como zonas de blanqueamiento o supresién acustica (acoustic

blanking) entre los sedimentos. Se caracterizan por producir zonas donde se

observa una disminucién brusca de la amplitud sismica, to cual disminuye y/o

puede llegar a impedir el reconocimiento de los sedimentos estratificados

subyacientes(figura 20).

Las reflexiones dentro de estas areas de blanqueamiento son muy débiles como

se observa en la figura 21, sin embargo, es posible reconocerla coherencia fateral

que caracteriza la estratificacién sedimentaria a través de las imagenes del

atributo sismico de fase. La fase permite estimar si existe continuidad lateral o no

entre los estratos y reconocer si estan afectados por la deformacién estructural.

Conel atributo de fase se encontré que en las areas de mayor blanqueamiento las

reflexiones de los sedimentos pueden llegar a no presentar una buena coherencia

lateral, esto puede ser atribuible al alto grado de deformacién que presentan los

estratosinferiores.

Por encima de estas zonas con blanqueamiento acustico se encuentra una

respuesta sismica muy coherente y de alta amplitud que corresponden a los

estratos de la unidad superior.
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Figura 20.- Amplitudes sismicas de un grupodetrazas del perfil 1. La unidad superior presenta altas

amplitudes. Por debajo de esta unidad superior se observa una disminucién abrupta de las amplitudes

queresultan en el blanqueamiento delassecciones sismicas.
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V.2 Lineas Sismicas con Presencia de un BSR

En el apartado IV.2 se mencionéd que el BSR es unreflector paralelo al fondo

marino, que cruza la estructura sedimentaria anterior a su formaci6n. En el Masivo

Farallon (perfiles 5 y 6) se encontré la existencia de un reflector de gran amplitud

en la parte superior del paquete sedimentario que cumple las caracteristicas de un

BSR.

Varabe
111w 110° 40" 110°W30"-110°W 20° -110°W 10" 110°W 109"W50° -109°W40" 109°W30° 109"W 20"

 

Figura 22.- Ubicacién del Masivo Farallén en dondelaslineas sismica 5 y 6 muestran la presencia de un
BSR.
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EI Masivo Faralién se encuentra al extremo suroeste de la dorsal de Farall6n, en el

punto de encuentro de la dorsal conla falla transforme Pescadero (figura 22). Es

un complejo volcanico silicico conformado por dos monticulos principales con

pequefios centros eruptivos en la parte superior (Pifiero-Lajas, 2008).

Sobreyaciendo al basamento actistico, se encuentra una columna sedimentaria

con un espesor de entre 100 a 500 m que aumenta su volumen hacia el sur del

area. El paquete sedimentario inferior presenta un alto grado de deformacidn,la

deformacién de los sedimentos sigue la misma tendencia de deformacién que

presenta el basamento acustico. Es posible que la deformacién sea posterior a la

depositaci6n de los sedimentosy llegé a afectar a todo el conjunto.

En contraste con las caracteristicas sismoestratigraficas de las lineas analizadas

en otras areas, la sedimentacién que se observa en los perfiles del Masivo

Farallon es menor y pueden agruparse en una sola unidad sedimentaria que

presenta deformaci6nfragil. En la parte superior del paquete sedimentario y a una

profundidad de entre 60 a 70 m los depdsitos son cortados por un reflector

continuo paralelo al fondo marino, este reflector se ha reconocido como un BSR,

(verfigura 23).

Por encima del BSR los sedimentos también se encuentran deformados,

presentan la misma tendencia de deformacién que los depésitos sedimentarios

que se encuentran por debajo éste.

Entre los dos monticulos que forman el Masivo Farall6n aparece un pequefio

depdsito de sedimentos que recibe aportes a través de canales. Estos sedimentos

presentan menor grado de deformaci6n y no estan cortados en su parte superior

por el BSR. La separacién de los dos monticulos principales permite la

continuacién de un canal que desemboca y deposita sedimentos en la falla

transforme Pescadero.
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Figura 23.- Reflector Simulador de Fondo (BSR) en el Masivo Farallon perfil (ampliacién del perfil 6).
La imageninferior muestra el horizonte interpretado como BSR.



60

V.2.1. Caracteristicas del BSR de la Cuenca Farallén

Las caracteristicas sismicas que presenta el BSR localizado en el Masivo Farallon

permiten estimarsi la naturaleza de este reflector es la base del hidrato de gas o

alternativamente es la fase diagenética del épalo A al 6palo CT. Para establecerla

naturaleza del reflector se busca diferenciar las caracteristicas sismicas

pertenecientes a cada tipo de BSR. Las principales diferencias entre ambos

reflectores son:la variacién en la potencia de la amplitud, el rango de profundidad

y la polaridad sismica del BSR con respecto a la polaridad del fondo marino.

Un factor importante pero no relacionado a la informacién sismica es la

temperatura promedio del subsuelo a la cual el hidrato de gas es estable y la

reaccion de la diagénesis se lleva a cabo.

V.2.1.1 Amplitud

La amplitud sismica asociada a cada tipo de BSR no siempre puedeutilizarse para

estimar la naturaleza del reflector sismico debido a que sus dimensiones son muy

similares, sin embargo, pueden describirse las siguientes relaciones de

amplitudes: 1) Las amplitudes sismicas de la base de los hidratos deben ser

comparables a las amplitudes dei fondo marino y basamento actistico. 2) Las

amplitudes de origen diagenético en general son menores que las amplitudes del

hidrato y por tanto son menores en comparacién a las amplitudes del fondo marino

y basamento acustico. 3) Las amplitudes sismicas de un BSR de naturaleza

diagenética pueden ser semejantes 0 mayores a las del medio sedimentario, son

reconocibles por su tendencia a seguir la forma del fondo marino y por su

continuidad lateral que puedellegar a cruzarla estratificaci6n sedimentaria.
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Figura 24.- Registros de los CDP’s de la seccién migradapara elperfil 6, se ilustra
amplitudesdelos registros marinosentre el fondo marino y el BSR.

la relacién de

El BSR presente en la cuenca Farallon solo se ha localizado en el Masivo Farallon

a través de los perfiles sismicos 5 y 6. Las amplitudes sismicas del BSR enel

Masivo Farallén lo presentan como un reflector con continuidad lateral en la

seccién sismica. En las imagenesdel atributo de fase sismica el BSRintensifica

su continuidad lateral resaltando su presencia. Sin embargo, la amplitud de este

BSR es menor en comparaci6n a las amplitudes del fondo marino y del basamento

acustico (figuras 24 y 25). En las imagenes del atributo de envolvente de amplitud

sismica el BSR no presenta una amplitud sobresaliente. Es ésta una de las

caracteristicas que podrian indicar su naturaleza y su origen por diagénesis del

dpalo biogénico.
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Figura 25.- Imagen del atributo de amplitud. Las amplitudes sismicas del BSR estan dentro del rango
de las amplitudes sedimentarias y son menoresa las amplitudes del fondo marino (ampliacién del perfil

6).

V.2.1.2 Profundidad

La profundidad a la cual se encuentra un BSResta sujeta a una estrecha relacion

entre las condiciones de presién y temperatura. La profundidad a la cual se

desarrolla la diagénesis generalmente puede ser mayora la cual es estable el

hidrato, pero no es una regla. Cuandola profundidad del fondo marino aumentael

BSR de diagénesis puede disminuir su profundidad respecto al fondo marino

debido al aumento de la presién y temperatura. En contraste el BSR de hidrato

tiende a profundizarse con respecto al fondo marino por ser mas estable a mayor

presion y resistir mayores temperaturas.
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El BSR del Masivo Farallon tiende a mantenerse paralelo al fondo marino figura

26. La seccién mas clara de este BSR lo encontramos en un area con un cambio

topografico marcado dondeel fondo marino se profundiza, este BSR no varia su

profundidad con la profundizacién del fondo marino. La profundidad de

enterramiento delreflector se mantiene aproximadamente en un rango de 60-70 m

bajo el fondo marino y aproximadamenteentre los 1600-1800 m de profundidad.
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Figura 26. El BSR mantiene la misma profundidad, esta no varia lo suficiente como para ver algun

efecto con respecto a la profundizaci6n del fondo marino. En los perfiles sismicos 5 y 6 el BSR sigueel

mismo comportamiento.
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V.2.1.3 Polaridad

La caracteristica sismica mas importante para inferir la naturaleza de un BSR es

su polaridad con respecto al fondo marino. La polaridad puede serigual o contraria

a la del fondo marino dependiendo del tipo de BSR que se esté observando.El

analisis de las secciones sismicas, imagenes de fasesy los registros de los CDP’s

de la seccién migrada, permiten definir claramente que la fase sismica del BSR

presente en el Masivo Farall6n mantiene una polaridad sismica igual a la del fondo

marino. Esta caracteristica se mantiene en las dos secciones sismicas donde se

tiene presencia del BSR(figura 27).
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Figura 27.- El BSR en el Masivo Farallon mantiene la misma polaridad simica que el fondo marino.
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V.2.2 Flujo de Calor en la cuenca Farallén

Un factor importante en Ja estimacién de la naturaleza del BSR. Generalmente el

hidrato de gas se reporta como no es estable por encima de los 23 °C y la

diagénesis del 6palo tiene lugar en temperaturas por encima de los 30 °C, pero a

nivel isot6pico la diagénesisinicia su reaccién a partir de unflujo de calor continuo

y a temperaturas a partir de 18 °C.

Las condicionesdeflujo de calor en la cuenca Farallon han sido reportadas como

altas, correspondientes a una zona derift. Lawveret al. (1973) reporta unalto flujo

de calor similar al reportado por este mismo autor para la cuenca Guaymasy del

Carmen. Sehicieron andlisis de flujo de calor en 9 puntos de la cuenca Farallon

como se muestra en la figura 28, los valores mas altos no se ubican en la dorsal

Farallén sino en puntos de medicién muy cercanossituados al sureste de la dorsal

y cercanosa la falla transforme Pescadero. El promedio de fos valores de flujo de

calor obtenides estan en un rango de 123 a 180 mW/im?, sin embargo, se

obtuvieron puntualmente valores mayores.

La tendencia obtenida del gradiente geotérmico calculado con los datos

proporcionados en Lawver et al. (1973) figura 29 arrojan una temperatura

promedio de entre 25 a 35°C a una profundidad de 70 m, a esta profundidad se

estima que se encuentra el BSR.
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Figura 28.- Ubicacién de las nueve estaciones de medicién hechas por Lawveretal. (1973)y el valor
calculado para cadaestacién.

Sobre el Masivo Farallén no se recabaron datos de flujo de calor pero parte de

ellos fueron recabados en puntos cercanos a esta estructura. El Masivo Farallon

se ubica en el punto de encuentro entre la dorsal de Farallon y la falla transforme

Pescadero. A lo largo flanco Este y Noreste el Masivo Farallon esta en contacto

con la falla transforme Pescadero. Por estas razones se estima queel flujo de

calor en esta zona especifica esta dentro del promedio calculado con los datos.
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Figura 29.- Perfil de temperatura contra profundidad en la cuenca Farallén, tomado de Lawveretal.
(1973). La escala vertical esta en metros bajo el fondo marino, los nimeros bajo la curva corresponden

a la estacién.
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Capitulo VI

 

Vi Discusi6n y Conclusiones

 

V1.1 Evidencias Actisticas de la Presencia del Gas

A través del andalisis de las secciones sismicas de alta resalucién se encontré en

los perfiles 1, 2, 3, 4 y 7 la presencia de las anomalias acusticas conocidas como

vacios acusticos o areas de supresi6n acustica.

Este tipo de anomalias que resultan en el blanqueamiento de la informacién

sismica se han relacionado conla presencia de gas atrapado entre los sedimentos

marinos. La presencia de este gas atrapado altera Jas propiedadesfisicas de los

sedimentos e induce efectos de dispersién de la energia acustica, lo que

finalmente conlleva a la atenuacion de gran parte de esta energia dando origen a

un blanqueamiento o vacios acusticos en los sedimentos subyacientes.

Ocasionalmente la dispersién de la energia puede ser tan alta que se pierde

totalmente la estructura sedimentariainferior.

Es en la unidad inferior donde se han encontrado las areas con blanqueamiento

acustico, fa deformacién presente en estos estratos daria las condiciones idéneas

para una mayor acumulacién del gas. No obstante, no en todas las secciones

sismicas se encuentran evidencias de estos vacios acusticos. En la unidad

inferior, existen areas donde a pesar de estar los sedimentos altamente

deformadoses posible registrar en los perfiles sismicos la columna estratigrafica

desde el fondo marino hasta el basamento acustico.
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La unidad superior presenta una estratificaci6n sana, la deformacion que afecté a

la unidad inferior no afecté la unidad superior. En esta unidad superior se presenta

una alta refiectividad de la energia actstica, lo que las describe como capas

consolidadas, la menor deformacién presente en los sedimentos superiores los

puede convertir en un sello efectivo que permite la acumulacién del gas en la

unidad inferior. Como la acumulacién del gas esta controlada porla efectividad del

sello de la unidad superior, el sello pudiera estar conformado por depdsitos

fangosos homogéneosdeIa unidad superior con porosidad minima que impidenla

migracion del gas hacia la superficie.

VI.2 El Reflector Simulador de Fondo (BSR)

Seguin su naturaleza existen dos tipos de BSR, el formado por la diagénesis del

dpalo A (amorfo) a dpalo CT (cristalino) y el formado porla presencia de hidratos

de gas. En ambos casos el BSR se forma por procesos que dependen de la

profundidad, la presion y la temperatura. Son las caracteristicas sismicas ligadas a

cada tipo de BSR a través de las cuales es posible estimar su naturaleza, cada

caracteristica por si misma no basta para llegar a una conclusién pero el analisis

de las mas importantes permiten relacionarlas a un tipo de BSR.

La variacién en la amplitud sismica asociada a cada tipo de BSR no siempre

puede ser utilizada para establecer su naturaleza ya que sus caracteristicas

pueden ser muy similares, la amplitud del BSR de diagénesis puede variar a razén

del grado decristalizacién. Las amplitudes sismicas del BSR de la cuenca Farallén

son menores en comparacién a la amplitud del fondo marino y del] basamento

acustico y son comparables a las amplitudes de los estratos que lo rodean. Un
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BSRdehidrato de gas tiene amplitudes mayores en comparacién a las amplitudes

observadasen el BSR dela cuenca Farallén.

La profundidad del fondo marino en el Masivo Farallén presenta una variacién

desde la cima del monticulo a la base donde es mayorel espesor sedimentario, el

BSR que selocaliza en la cara sur del Masivo no aumenta su profundidad con la

profundizacién del fondo marino y tiende a mantenerse paralelo hasta perderse

entre el paquete sedimentario.

La polaridad es la caracteristica sismica con mayor peso para estimar la

naturaleza del BSR. Et cambio drastico de impedancia actistica en la base del

hidrato origina un cambio en la polaridad del BSR, en la fase de la diagénesis fa

densidad aumenta y esto le permite generar una polaridad similar a ta del fondo

marino. El andalisis de los registros de las secciones sismicas que cruzan el BSR

permiten concluir que la polaridad de la reflexién sismica es positiva, es decir la

polaridad del BSR en ambosperfiles es similar a la del fondo marino.

Los datos de flujo de calor reportados para la cuenca Farallén por Lawveretal.

(1973) arrojan altas temperaturas en los sedimentos bajo el fondo marino. Se

proyectaron estos datos para tener una estimacién de la temperatura a una

profundidad aproximada de 70 m a la cual se observa el BSR, la temperatura

calculada a esta profundidad se mantienen entre 25 a 35 °C. Estas temperaturas

estan por encima dellimite de estabilidad de los hidrato de gas y permanecen en

el limite inferior en el cual se desarrolla la diagénesis.

EI BSR presente en la cuenca Farallén no se encuentra asociado a las estructuras

conocidas como chimeneas o pockmarks, estas estructuras en forma de crateres

se originan por el ascenso defluidos hasta la superficie.
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Es muy probable que el BSR que aparece en la cuenca Farallon sea de origen

diagenético, las aguas del Golfo son muy productivas generandose grandes

cantidades de fragmentos de diatomeas cuyos caparazonesestan constituidos por

silice que se acumularon en esta parte del Golfo. En las cuencas Guaymas, del

Carmen y Pescadero sus sedimentos son ricos en material diagenético

principalmente lodos con diatomeas (DSDP, 1978). El BSR se ubica en un nivel

topograficamente mas elevado por Io cual el aporte de los sedimentosterrigenos

es menoren esta area con respecto a otras zonas de fa cuenca Farallon. En las

areas donde se encontr6 el BSR predominarian los sedimentos marinos

biogénicos, favoreciendo fa diagénesis del 6palo (Figueroa, comunicacién

personal).

Vi .3 Conclusiones

En la cuenca Farallén se infiere la presencia de gas entre los sedimentos a través

de las evidencias sismicas. El gas atrapado en los sedimentos bajo el fondo

marino genera anomalias actisticas en los registros sismicos, estas anomalias se

conocen comovacios acusticos o zonas de blanqueamiento debido a que enellas

se observa una pérdida drastica de [a energia sismica y por tal una pérdida de la

informacién sismoesiratigrafica. Las zonas con blanqueamiento actstico estan

principalmente asociadas con la unidad sedimentaria inferior, la cual presenta

mayor deformaciény control estratigrafico porlas fallas.

El gas acumulado entre los estratos afecta su respuesta sismica y la de los

estratos inferiores originando los vacios acusticos, estas anomalias relacionadas a

la presencia de gas se encuentran en la unidad sedimentaria inferior. Los vacios

acusticos son mas evidentes en areas donde el espesor sedimentario es mayor

pero no todos estos depocentros presentan vacios actsticos, también se
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encuentran en estratos con menor profundidad de enterramiento y en zona de

fractura o fallas, pero siempre se encuentran por debajo de la unidad superior.

La condicién para que el gas se acumule o escape a la superficie esta sujeto a la

presencia de una capa superior que funcione como un sello. La unidad

sedimentaria superior no presenta mayor deformaci6n por lo que brinda las

condiciones idéneas de una unidad sello, fas fallas principales no cruzan la

estructura sedimentaria de las cuencas, estas fallas solo se encuentran ligadas al

afloramiento del basamento actstico.

En el fondo marino no se observan evidencias del escape de gas. Se encontraron

areas donde la deformacién de los sedimentos se aproxima al fondo marino como

en la cuenca Sombrero, pero en los perfiles sismicos con los que se cuenta en la

cuenca Farallén no se encontré la evidencia dei escape de! gas a la superficie

relacionado con la presencia de chimeneas o pockmarks en la superficie del fondo

marino.

Las imagenesdel atributo de amplitud en las secciones sismicas con presencia de

vacios acusticos muestran una disminucién abrupta de la energia acustica, esta

disminucién se atribuye a la presencia del gas acumulado entre el paquete

sedimentario. Las fases sismicas que son un atributo no afectado por la

disminucién de las amplitudes permiten distinguir la estratificacién sedimentaria y

la continuidad lateral de los estratos que fueron atenuados por los vacios

acusticos.

El reflector de gran amplitud conocido como BSR reconocido en la cuenca

Farallon ha sido delimitado solo al Masivo Farall6n.

Las caracteristicas sismicas que este BSR presenta y las condiciones deflujo de

calor de Ja zona se inclinan mas hacia la formacion de unreflector originado por la

 



73

transformacién diagenética del 6palo A (amorfo) a opalo CT (cristalino). Las

amplitudes de reflexi6n son significativamente menores en comparacién a las

amplitudes del fondo marino y son comparables a las amplitudes de la estructura

sedimentaria que lo rodea. Su profundidad no representa ninguna variacioén a

medida que el fondo marino se profundiza y su posicién con respecto al fondo

marino tampoco varia. La polaridad del BSR es similar a la polaridad del fondo

marino, esta caracteristica es muy importante, puesto que un BSR con naturaleza

en el hidrato de gas presentaria una polaridad negativa.

Finalmente, los datos de flujo de calor para la cuenca Farall6n  arrojan

temperaturas de entre 25 a 35 °C para una profundidad del BSR a 70 m

aproximadamente. Estas temperaturas estan por encima dellimite de estabilidad

reportado para los hidratos de gas, pero pueden ser temperaturas que permiten la

transformacion de la diagénesis del 6pailo amorfo a su fasecristalina.

Aunque el BSR esta situado en la posicion adecuada segun ia profundidad dei

fondo marino para constituir la base de hidratos de gas, pues aparece a una

distancia aproximada de 60-70 m, entre los 1700-1800 m de profundidad, no se

encuentra asociado a la existencia de chimeneas y pockmarks. Porotro lado, se

conoce la existencia de grandes espesores de sedimentos ricos en diatomeas

tanto al norte como al sur de la cuenca Farallon.

Se concluye que el BSR identificado en los perfiles sismicos 5 y 6 ubicados sobre

el Masivo Farallén tiene un origen diagenético, su formacién se debe a la

transformacién de dpalo A en épalo CT.
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