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RESUMEN de la tesis de CARLOS IVAN PEREZ TINAJERO, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
CIENCIAS DE LA TIERRA. Ensenada, Baja California, México. Marzo de 2007.

SiSMICA DE REFLEXION EN EL DESIERTO DE ALTAR, SONORA,
MEXICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Mario Gonzéalez Escobar Dr. Antonio Gonzélez Fernandez
Co-director de Tesis Co-director de Tesis

Datos sismicos terrestres, de ocho lineas de reflexion 2D multicanal, fueron procesados e
interpretados con la finalidad de estudiar la estructura y la sismoestratigrafia de la cuenca
de Altar al noroeste de Sonora, México.

La configuracion general y el tipo de fallas interpretadas a partir de las secciones
sismicas, indican que en la estructura de la region de Altar se presentan dos zonas con
diferente intensidad de deformacion: zona de deformacién Cerro Prieto-Altar (ZDCPA) y
la zona de deformacion Altar-Caborca (ZDAC).

La ZDCPA esta delimitada al oeste por la falla Cerro Prieto y al este por la falla Altar, y
contiene a la cuenca de Altar. Esta zona presenta un cambio en la direccion de las fallas
hacia el NE. En la ZDCPA el espesor de la corteza disminuye al acercarse hacia el Golfo
de California, este adelgazamiento permite que exista un mayor efecto de los esfuerzos y
un aumento en la cantidad de deformacion, creando fallas con cierta componente
rotacional en direccidn oblicua al desplazamiento de la falla Cerro Prieto.

Por otra parte, en la ZDAC existe una coherencia geométrica de fallas de tipo sintéticas y
antitéticas, que generan bloques de tipo horst y graben con una orientacion N37°W. La
ZDAC esta delimitada al este por la falla de Altar, la parte mas occidental de este
dominio no se abarca en este estudio, se propone que este dominio se extiende hasta la
provincia de Basin and Range en Arizona.

Una de las principales estructuras encontradas es la falla Altar, que ha sido interpretada
como una interrupcion de basamento, en salto vertical de ~1 km. Esta falla se ubica en la
parte oeste de la cuenca de Altar con una direccion N37°W y una caida hacia el SW con
una inclinacion de 83°. La falla Altar representa la estructura que marca el limite oeste y
el control de la cuenca de Altar. Ademas indica el limite entre la ZDCPA y ZDAC.



La configuracion del basamento acustico muestra que el tiempo minimo de registro de
basamento esta en la porcion NE de la region de Altar (~0.4 s) y que el gradiente de las
curvas de tiempo cae en direccion NE-SW, hacia el norte de Golfo de California.
Ademas se ha localizado un depocentro en la porcion central-oeste de la cuenca de Altar
(~6 km de profundidad), la distribucion y los espesores de los horizontes sismicos
permiten localizar que los mayores espesores de las unidades sismoestratigraficas estan
en esta parte. Ademas se ha localizado una cuenca de tipo graben entre la sierra el
Rosario y la sierra Tinajas Altas (cuenca Rosario).

La extension y conexion de la cuenca Altar y Rosario hacia las cuencas del Golfo de
California no esta bien definida, pero estas cuencas podrian representar las cuencas de
conexion entre el Rio Colorado y el Golfo de California hacia el Mioceno tardio, y
abandonadas durante el Plioceno para reubicar la subsidencia hacia el NW, en las
cuencas Cerro Prieto y Laguna Salada.

Palabras Clave: Sismica de Reflexion 2D multicanal, Cuenca de Altar, Golfo de
California, Zona de deformacion, Falla Altar, Falla Cerro Prieto,
Unidades sismoestratigraficas, Basamento acustico.



ABSTRACT of the thesis of CARLOS IVAN PEREZ TINAJERO, presented as a
partial requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES degree in EARTH
SCIENCES. Ensenada, Baja California, México. March 2007.

SEISMIC REFLECTION IN THE ALTAR DESERT, SONORA, MEXICO

Data from eight 2D multichannel land seismic lines were processed and interpreted to
study the structure and seismostratigraphic units of the Altar basin on the norwest part of
Sonora, México.

The general configuration and the types of faults interpreted from seismic sections,
indicate that in the Altar region two zones are presented with different intensity of
deformation: Cerro Prieto-Altar deformation zone (ZDCPA) and the Altar-Caborca
deformation zone (ZDAC).

The ZDCPA is delimited at the west by the Cerro Prieto fault and at the east for the Altar
fault, and it contains the Altar basin. This zone presents a change of the direction of faults
to the NE. In the ZDCPA the thickness of the crust diminishes when coming closer
toward the Gulf of California, this thinning allows that an effect of strain becomes bigger
and an increase in the quantity of deformation, creating faults with certain component of
rotation in oblique direction to the displacement of the Cerro Prieto fault.

On the other hand, in the ZDAC a geometric coherence of synthetic and antithetic faults
exists, they generate blocks of horst and graben type with an N37°W orientation. The
ZDAC is defined to the east by the Altar fault. The westernmost part in this domain is not
covered by this study, but we propose that this domain extends to the Basin and Range
province in Arizona.

One of the main discovered structures is the Altar fault that has been interpreted as a
basement interruption, with a vertical slip of ~1 km. This fault is located in the eastern
side of the Altar basin with a direction of N37°W and a fall toward the SW with a dip of
83°. The Altar fault represents the structure that marks the east limit and the control of the
Altar basin. It also indicates the limit between the ZDCPA and ZDAC.

The configuration of the acoustic basement shows that the minimum time of basement
record registration is obtained in the NE portion of the region of Altar (~0.4 s) and that
the gradient of the time curves decreases in direction NE-SW, toward the north of the
Gulf of California. A depocenter has also been located in the central-west portion of the
Altar basin (~6 km at depth). The distribution and the thickness of the seismic horizons
allow to locate the biggest thickness in the seismoestratigraphic units in this area. A
graben basin has also been located among the Rosario and Tinajas Altas mountains
(Rosario basin).



The extension and connection of the Altar and Rosario basins toward the basins of the
Gulf of California is not well defined, but these basins could represent the connection
basins among the River Colorado and the Gulf of California in late Miocene, and
abandoned during the Pliocene to relocate the subsidence toward the NW, in the Cerro
Prieto and Laguna Salada basins.

Keywords: 2D Multichannel seismic, Altar basin, Gulf of California, Zones of
deformation, Altar fault, Cerro Prieto fault, Seismoestratigraphic units,
Acoustic basement.
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Mapa mostrando el &rea de estudio y los sistemas de fallas activas en
el cuaternario (lineas rojas) en la Provincia Extensional del Golfo y
del sureste de la Provincia de Basin and Range. La principal frontera
entre las placas del Pacifico y Norteamérica estd formada por una
serie de centros de dispersiébn que son conectados con fallas
transformes a lo largo del Golfo de California. Este sistema conecta el
East Pacific Rise al sur con el sistema de Falla San Andres (FSA) al
norte. DS: Depresion de Salton, EPG: Escarpe principal del Golfo,
FCP: Falla Cerro Prieto, Ma: Mazatan, M: Magdalena. (Modificado de
Munguia et al., 2006).

Localizacion de la depresion de Salton y el area de estudio. El
recuadro verde en la imagen de la izquierda indica la ubicacién de la
depresion de Salton, ampliada en la imagen de la derecha. El recuadro
en color rojo indica el area de estudio, las lineas azules indican el
cauce actual del Rio Colorado, las lineas negras indican principales
fallas y zonas geotérmicas (punteadas). Tomado y modificado de
NASA, 2002, En http:/visibleearth.nasa.gov/cgi-
bin/viewrecord?26072).

Esquema de la geometria de adquisicion sismica terrestre, aqui se
utiliza vibrador como fuente de energia y un tendido lateral de
receptores (ge6fonos). Las ondas sismicas reflejadas en el subsuelo se
detectan en los gedfonos y se registra su llegada en funcion del tiempo
y la distancia de recorrido.

Mapa con los transectos georeferenciados de las ocho lineas sismicas
(en color blanco) que son procesadas e interpretadas en este trabajo.

Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de reflexion
terrestres 2-D. (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).

Registros sismicos (a) antes y (b) después de su edicion para eliminar
ruido, trazas ruidosas y aplicar geometria.

Anédlisis de contenido de frecuencias. (a) Registro de campo, dominio
tiempo. (b) Espectro de potencia promedio del registro de campo,
dominio de frecuencias. EI mayor contenido de frecuencias se
encuentra entre 10-50 hz. Se aplica la transformada de Fourier para
pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. (c) Registro
sismico después de aplicar filtro pasa-banda mostrado en (d). (d)
Espectro de potencia mostrando las frecuencias después de aplicar
filtro pasa-banda de tipo Ormsby definido por el suavizado 7-10-50-
55 hz.
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Anélisis de frecuencias espaciales. (a) Registro de campo. (b) Espectro
en el dominio f-k en donde se han marcado los eventos mas
significativos, segun la nomenclatura: GR = ground roll. Notese el
alias del GR. (c) Efecto sobre el registro despues de filtrar por
frecuencia y nimero de onda los eventos atribuidos a ruido (GR). (d)
Espectro f-k filtrado, el filtro que se ha aplicado es de tipo trapezoidal
(trazo negro) y consiste en dejar pasar las frecuencias y nimeros de
onda contenidos dentro del trapecio.

Registros sismicos de campo (a) antes y (b) después de aplicar filtro f-
k, correccién por divergencia esférica y deconvolucion. Las
reflexiones estan comprimidas, se distinguen mejor los eventos.
Esquema general de la configuracion de los elementos necesarios para
realizar la correccion por estatica (tomada y modificada de ProMAX)
Ordenacion por CDP. Las reflexiones que provienen de un mismo
punto, son agrupadas para después sumarlas y obtener una mejor
relacion sefial/ruido.

Anélisis de velocidad. (a) Método de espectro de semblanza, los
colores en tonos de rojo representan zonas de semblanza alta, estas
zonas definen los tiempos en los cuales las velocidades corrigen al
reflector por NMO. La linea de color blanco muestra el picado de
velocidades seleccionadas en este caso, la linea blanca punteada
muestra la tendencia de velocidad de las posibles mdltiples. (b)
Registro de CDP’s. a corregir. (¢) Correccion dinamica por NMO de 5
CDP’s. (d) Método de velocidad constante, esta seccién muestra el
grupo de los 5 CDP’s repetido 14 veces, en cada registro se aplica una
velocidad diferente desde 1000 a 5000m/s para corregir por NMO.
Las reflexiones horizontales indican que la velocidad usada corrige el
reflector a esa profundidad. La linea roja indica el picado
correspondiente de velocidad que es seleccionada y verificada
conjuntamente con el espectro de semblanza.

Correccion NMO aplicando el modelo de velocidades resultante del
analisis mostrado en (a). (a) Picado de velocidades para corregir por
NMO. (b) Registro con los eventos hiperbdlicos que representan la
respuesta al retraso ocasionado por en efecto de offset diferente de
cero. (c) Correccion NMO, con lo cual se trata de remover las
hipérbolas y corregir el efecto del offset, las reflexiones se
horizontalizan para posteriormente sumarse y generar una seccion
sismica.
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Apilamiento de CDP’s corregidos por NMO. EI resultado es una
seccion sismica (a) que muestra los rasgos estructurales del subsuelo.
(b) Modelo de velocidades utilizado para realizar el apilado.

Porcidn de seccion sismica apilada, intervalo de CDP 9230 al 10100.
Esta seccion contiene el tratamiento post-apilamiento de divergencia
esférica, ganancia, filtro variante en tiempo. (a) antes y (b) después de
aplicar la migracion. Notese el efecto de traslape de eventos (nudos de
corbata) y los echados corregidos por la migracion.

Clasificacién de terminacion de capas observadas en secciones
sismicas. Las terminaciones estratigraficas son los componentes
fundamentales de la sismica estratigrafica utilizando datos de sismica
2D (Sheriff, 2002).

Evidencias de falla geoldgica en la seccion sismica. (a) Terminacion
de alineamiento de capa, reflector de amplitud grande y buena
coherencia lateral, termina en el plano de falla y continta del otro lado
de la falla. (b) Cambio abrupto en el echado, el trazo de la falla puede
extenderse en regiones donde los datos sismicos aparecen estar
plegados debido a los limites en la resolucion del método.

Interseccion de las lineas 5003 y 5024prol. Las lineas en color negro
indican las fallas interpretadas, en amarillo el basamento, y dos
horizontes més en color naranja y azul.

Mapa de anomalias gravimétricas de Bouger en la region de Altar
(Modificado de Espinoza-Cardefia y Elders, 2003). Lineas sismicas en
color blanco. El mapa incluye algunas fallas interpretadas en la region
norte del Golfo de California (Hurtado-Artunduaga, 2002; Gonzalez et
al., 2006). FCA: Falla Caborca, FKA: Falla Kahwan, FP: Falla
Pefiasco, FR: Falla Rosario, FTA: Falla Taracahita, FTA2: Falla
Taracahita 2, FTO: Falla Torres, FTU: Falla Tutuli, FW: Falla
Wagner.

Mapa estructural de la region de Altar, zona de deformacion Cerro
Prieto- Altar (ZDCPA) y zona de deformacion Altar-Caborca
(ZDAC). El mapa incluye algunas fallas interpretadas en el norte del
Golfo de California (Hurtado-Artunduaga, 2002; Gonzélez et al.,
2006). FAD: Falla Adair, FAM: Falla Amado, FC: Falla Chinero,
FCA: Falla Caborca, FKA: Falla Kahwan, FP: Falla Pefiasco, FR:
Falla Rosario, FTA: Falla Taracahita, FTA2: Falla Taracahita 2, FTO:
Falla Torres, FTU: Falla Tutuli, FW: Falla Wagner, SR: Sierra del
Rosario, STA: Sierra Tinajas Altas.
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Perfiles interpretados, el nombre del perfil corresponde al nimero de
la linea sismica del cual fue interpretado. La localizacion las fallas
puede verse en la Figura 20. FCA: Falla Caborca, FKA: Falla
Kahwan, FR: Falla Rosario, FTA: Falla Taracahita, FTA2: Falla
Taracahita2, FTO: Falla Torres, FTU: Falla Tutuli.

Perfiles de interpretacion sismica, el nombre del perfil corresponde al
numero de la linea sismica del cual fue interpretado. La localizacion
las fallas puede verse en la Figura 20. FKA: Falla Kahwan, FTA:
Falla Taracahita, FTO: Falla Torres, FTU: Falla Tutuli.

Mapa de configuracion de isocronas correspondientes al basamento
acustico de la cuenca de Altar y norte del Golfo de California. El
mapa incluye la configuracion de basamento y algunas fallas
interpretadas en el norte del golfo de California (Gonzélez et al.,
2006). Las regiones marcadas en color sobre las lineas simicas
representan los sitios donde se localizo e interpret6 el basamento
Linea 5034a y pozo W6 en el que se han interpretado las unidades
depositacionales A, B y C. La figura incluye los horizontes que
marcan los limites de secuencias y algunas fallas interpretadas en esta
linea.

Mapa de configuracion de isolineas de tiempo correspondientes al
horizonte LS-A. Las regiones marcadas en color sobre las lineas
simicas representan los sitios donde se interpretd el horizonte.

Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte LS-A. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los
sitios donde se calculo el espesor en tiempo del horizonte.

Mapa de configuracion de isolineas de tiempo correspondientes al
horizonte LS-B. Las regiones marcadas en color sobre las lineas
simicas representan los sitios donde se interpretd el horizonte.

Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte LS-B. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los
sitios donde se calculo el espesor en tiempo del horizonte.

Mapa de configuracion de isolineas de tiempo correspondientes al
horizonte B1. Las regiones marcadas en color sobre las lineas simicas
representan los sitios donde se interpreté el horizonte.

Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte B1. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los
sitios donde se calculo el espesor en tiempo del horizonte.
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Mapa de configuracion de isolineas de tiempo correspondientes al
horizonte D. Las regiones marcadas en color sobre las lineas simicas
representan los sitios donde se interpreté el horizonte.

Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte D. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los
sitios donde se calcul6 el espesor en tiempo del horizonte.

Diagrama de la cuenca de Altar y areas cercanas. La correlacion de
secuencias entre pozos esta basada principalmente en la composicién
litolégica. Las unidades estratigréaficas en el pozo Exxon F-1 son de
Eberly y Stanley (1978). El limite este de la cuenca de Altar es la falla
de Altar, propuesta inicialmente por Sumner (1972). EI movimiento
dextral oblicuo de esta falla es inferido de desplazamientos en las
anomalias gravimétricas y magnéticas y con base en la proyeccion de
la falla San Andrés y Algodones hacia el sureste en la falla Altar. La
correlacion de las secuencias de los pozos 3y 5 hacia los otros pozos
a través de la falla Cerro Prieto no estan incluidas en esta
interpretacion. (Tomada y modificada de Pacheco et al. 2006).

Modelo estructural de la cuenca de Altar y areas cercanas. Este
modelo esquematico muestra los principales rasgos estructurales a
nivel de basamento interpretado a partir de lineas sismicas. La falla
Altar constituye el limite este de la cuenca Altar que esta ubicada
dentro de la zona de deformacién Cerro Prieto-Altar, y esta zona es
caracterizada por la rotacién de la direccion de fallas hacia el NE.
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I. INTRODUCCION

La region del Golfo de California contiene cuencas marginales que fueron
segmentadas y abandonadas durante la evolucién del sistema de rift del Golfo de California
en el Plioceno. Un ejemplo es la cuenca de Altar en Sonora, la cual contiene un importante
registro sedimentario de la primera incursion marina y del inicio de la construccion del

delta del Rio Colorado (Pacheco, 2004; Pacheco et al., 2006).

Nuestro conocimiento sobre la estructura y evolucién del extremo norte del rift del
Golfo de California proviene de estudios de campo en los margenes del Golfo de California
y de la depresion de Salton, sin embargo, existen regiones en donde la cubierta
sedimentaria impide ubicar las estructuras que controlaron la subsidencia y sedimentacién y
son regiones gque deben ser incorporadas en los modelos de la evolucion tecténica de esta
zona de rift. La cuenca de Altar es una de estas regiones, cuya evolucion es poco conocida.
A través de un convenio de cooperacion entre PEMEX-CICESE se logrd tener acceso a
datos de estudios geolodgicos y geofisicos realizados por PEMEX en la cuenca de Altar. Un
primer estudio de integracion de datos de pozos fue realizado por Pacheco (2004), quien
interpreto seis segmentos de lineas sismicas en formato analdgico que fueron procesadas en
el Instituto Mexicano del Petréleo en los afios ochenta. Aunque este trabajo constituye una
base importante para entender la evolucion sedimentaria de la cuenca, la interpretacion de
las lineas sismicas fue limitada y no permitié observar las principales estructuras que

controlaron la subsidencia de la cuenca.



En esta tesis se presenta un estudio de procesado e interpretacion de ocho lineas
sismicas de reflexion en la cuenca de Altar con una cobertura total de 300 km lineales. El
analisis de las lineas sismicas tiene el objetivo de ubicar los principales rasgos estructurales
que controlaron la sedimentacion en la cuenca de Altar y asi discutir el papel de estas

estructuras en la evolucion de la zona de rift.

1.1 Marco Geoldgico Regional
1.1.1 Evolucion tectonica del Golfo de California

La evolucion tectonica del noroeste de México esta estrechamente relacionada con
los cambios en el limite entre las placas de Norteamérica y Farallon-Pacifico desde el
Mioceno, que ha evolucionado de un régimen de subduccion a un régimen de rift
continental, y un rift oceanico, con la transferencia de la Peninsula de Baja California a la
Placa Pacifico durante el Mioceno tardio-Plioceno (<12 Ma) (Lonsdale, 1989; Stock y
Hodges, 1989). Este cambio de régimen se manifestd mediante un proceso de extension
sobre una amplia region del noroeste de México, que dejo un rasgo fisiografico de sierras 'y
cuencas alargadas en direccion NNW al este de la Sierra Madre Occidental. A esta region
se le ha denominado como la Provincia Extensional del Golfo de California (PEG). Su
limite al occidente es el escarpe principal del Golfo (EPG) en la Peninsula de Baja
California (Figura 1). Los limites de la PEG son mas difusos en Sonora que en la Peninsula
de Baja California, debido a la superposicion de las estructuras de la extension inicial
conocida como Basin and Range y las estructuras posteriores relacionadas con la apertura

del Golfo de California (Stewart y Roldan-Quintana, 1994) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa mostrando el area de estudio y los sistemas de fallas activas en el
cuaternario (lineas rojas) en la Provincia Extensional del Golfo y del sureste de la Provincia
de Basin and Range. La principal frontera entre las placas del Pacifico y Norteamérica esta
formada por una serie de centros de dispersion que son conectados con fallas transformes a
lo largo del Golfo de California. Este sistema conecta el East Pacific Rise al sur con el
sistema de Falla San Andrés (FSA) al norte. DS: Depresion de Salton, EPG: Escarpe
principal del Golfo, FCP: Falla Cerro Prieto, Ma: Mazatan, M: Magdalena. (Modificado de
Munguia et al., 2006).



El proceso de maxima extension en Sonora es mas antiguo que en Baja California y se
desarroll6 en una posicién intraarco y trasarco con respecto a la actividad volcénica del
arco miocénico en Baja California (Henry y Aranda Gémez, 1992; Martin-Barajas, 2000).
La deformacion extensional cenozoica en Sonora esta fechada entre el Oligoceno Tardio y
el Mioceno Temprano, y esta representada por la formacion del cinturon de ‘Ndcleos de
Complejos Metamdrficos’ que han sido estudiados en las regidénes de Mazatan (Vega-
Granillo y Calmus, 2003; Wong y Gans, 2003), Magdalena (Nourse, 1989), y en el sureste
y el centro—este de Sonora (McDowell et al., 1997) (Figura 1). Estos dltimos autores
identificaron una fase de deformacion que se caracterizé por la formacion de cuencas con

orientacién NW-SE.

El inicio de la distension en la margen oriental de la Peninsula es posterior al inicio de
la distension en Sonora y concuerda, ademas, con la terminacion del volcanismo de arco y
la subduccién de la placa Guadalupe hacia los 12 Ma (Stock y Lee, 1994; Lee et al., 1996).
Trabajos recientes permiten confirmar que la extension migré hacia el oeste a través de la
zona del rift (Aragon-Arreola y Martin Barajas, 2007). Este cambio debid ocurrir hacia los
12 Ma., sin embargo, aln se desconoce si el cambio entre la extension inicial y la extension
oblicua que caracteriza actualmente el sistema de rift ocurrié en dos etapas o en una sola.
Por un lado, el modelo mas aceptado es el de Stock y Hodges (1989) en donde proponen
que el cambio ocurrié en dos etapas; una primera etapa con extension ortogonal en la zona
del Golfo de California (Protogolfo), con el movimiento de cizalla derecha acomodado en
el margen Pacifico de Baja California entre los 12 y 6 Ma. Este ultimo ces6 hacia los ~6

Ma y la Peninsula fue transferida a la placa Pacifico, iniciando en el Golfo la etapa de



extension oblicua. EI modelo alternativo propone que la extension oblicua se inicié desde
los 12 Ma en la region del Golfo (Gans, 1997; Fletcher y Munguia, 2000), ya que la zona
de falla Tosco-Abreojos no parece haber acumulado gran cantidad de desplazamiento de
rumbo (Requena-Gonzélez, 2006; Fletcher et al., 2007). Estos estudios indican que la zona
de falla Tosco-Abreojos ain acomoda parte de la deformacién entre la placa Pacifico, el
Bloque de Baja California y la placa de Norteamérica. Los datos de las velocidades de
placas, las anomalias magnéticas de piso oceanico, el fallamiento de sedimentos recientes
observado en perfiles sismicos y los mecanismos focales de sismos al sur del Golfo, indican
que la Peninsula de Baja California no estd acoplada rigidamente a la Placa Pacifico
(Larson et al., 1972; DeMets, 1995; Fletcher y Munguia, 2000; Michaud et al., 2004;

Requena-Gonzalez, 2006; Munguia et al., 2006).

Independientemente de estos dos modelos cinematicos, la orientacion de las estructuras
extensionales del Nedgeno en las regiones costeras del Golfo de California es generalmente
NNW-SSE (Dokka y Merriam, 1982; Henry, 1989; Stock y Hodges, 1989). Las fallas que
acomodan deformacion extensional mas joven que 12 Ma se restringen a una franja de
aproximadamente 100 km de ancho paralela a la costa actual del Golfo de California. Esta
zona de deformaciéon se ha propuesto como la verdadera extension geografica de la
Provincia Extensional del Golfo de California en Sonora (Gans et al., 2003; Roldan et al.,

2004) (Figura 1).

El movimiento actual de la Peninsula Baja California es muy cercano al movimiento de

la placa Pacifico. Con base en modelos cinematicos globales, el desplazamiento relativo de



la placa Pacifico respecto a la placa de Norteamérica varia de 56 mm/afio (modelo RM2,
Relative Motion 2, de Minster y Jordan, 1978) a 50 mm/afio (modelo NUVEL 1A de
DeMets et al., 1990) o 48.8 + 1.8 mm/afio (DeMets, 1995). En la parte norte del Golfo, la
correlacion entre rocas volcénicas del Mioceno tardio de la region de San Felipe (Baja
California) y Sonora a la latitud de 29° N indican un desplazamiento relativo de 276 + 13
km durante los ultimos 6 Ma (Oskin y Stock, 2003), lo cual corresponde a un
desplazamiento lateral promedio de 46.0 +0.2 mm/afio que es inferior, aunque cercano, al
movimiento medido con redes geodésicas (Gonzélez et al., 2003). La mayor parte de este
movimiento ocurre a lo largo de la zona de falla de Cerro Prieto que es el limite occidental
de la cuenca de Altar y que transmite la deformacion en las cuencas del norte del Golfo
hacia la cuenca de Cerro Prieto (Elders et al., 1972). En el norte, la deformacion se
transmite en la zona de falla Imperial hacia cuenca de Salton (Fuis y Kohler, 1984; Frez y

Gonzélez, 1991) (Figura 2).

1.1.2 Estructuray evolucién de la depresién de Salton

La cuenca de Altar forma parte de la depresion de Salton, que es considerada como
la extension de la depresion del Golfo de California hacia la tierra, y éstos estan separados
por el delta del Rio Colorado (Figura 2). La depresion de Salton contiene a la cuenca de
Salton que es el Gltimo eslabdn de una cadena de centros de dispersion conectados por
fallas transformantes, que se extienden desde la boca del Golfo de California hasta la
conexidn con el sistema de fallas de San Andrés (Lonsdale, 1989) (Figura 1). Los centros
de dispersion en la parte sur del Golfo tienen mas de 1 km de espesor de sedimentos,

mientras que en el norte del Golfo y en la depresién de Salton alcanzan mas de 5 km de



espesor, de sedimentos principalmente deltaicos provenientes del Rio Colorado (Pacheco et
al., 2006; Fuis y Kohler, 1984; Elders et al., 1984). La depresion de Salton incluye a los
valles Imperial y Coachella del sur de California, el VValle de Mexicali, la Laguna Salada, la
desembocadura del delta del Rio Colorado y a la Mesa de Sonora, en México (Figura 2).
Estos valles contienen campos geotérmicos asociados a zonas de adelgazamiento de
corteza. ComUnmente los altos gravimétricos y enjambres de temblores se asocian a las
cuencas cerradas (Cerro Prieto, Brawley y Salton) en la porcion central de la depresion de
Salton (Thatcher, 1970; Thatcher y Brune, 1971; Fuis y Kohler, 1984; Frez y Gonzélez,
1991). En la cuenca Salton y Brawley un paquete de rocas sedimentarias de 3.7 a 4.8 km de
espesor sobreyace a un basamento de ~10 km de espesor, el cual Fuis et. al., (1982)
infirieron ser formado principalmente por rocas de edad post-Mioceno medio
metamorfizadas en facies de esquistos verdes, a temperaturas de 300°C. Sin embargo, una
fraccién significativa de esta capa podria estar compuesta de silts y diques basalticos a

rioliticos, que han sido muestreados en perforaciones y en afloramientos (Elders, 1979).
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La estratigrafia de las cuencas en la depresion de Salton ha estado controlada por
tres aportes principales: (1) sistemas de abanicos aluviales que progradan hacia la depresion
a partir de los bloques de rocas cristalinas elevadas en la Sierra Peninsular al poniente y en
las montafias Chocolate y Sierra Tinajas Altas al oriente (Figura 2); (2) Incursiones marinas
intermitentes que permitieron el depdsito de evaporitas, lodos y arenas; y (3) Aportes del
Rio Colorado que han acumulado grandes volumenes de sedimento en esta depresion
(Pacheco et al., 2006). La primera incursion marina en la depresion de Salton posiblemente
ocurrié hacia los 8 Ma (McDougall et al., 1999), y el arribo de los depdsitos del rio

Colorado ha sido definido en el Plioceno temprano (Dorsey et al., 2007).

1.1.3 El delta del Rio Colorado

El delta abarca un &rea de ~8600 km? (Figura 2) y tiene una forma elongada en
direccion NW como consecuencia de la deformacion tectonica en el limite de placas. En
este sentido, el delta del Rio Colorado es unico entre los principales deltas en el mundo por
estar estructuralmente confinado y yacer entre los limites de las placas Pacifico y
Norteamérica (Figura 1 y 2) (Elders, et al., 1972, Londsdale, 1989). Este area tiene un
ambiente desértico, con una temperatura promedio mensual en verano que excede los 32°C
y una precipitacion media anual de 60 mm, ubicidndola como la region mas arida de
Norteamérica (Alles, 2006). Se ha calculado que el delta contiene mas de 40,000 kildmetros
cubicos de sedimentos que han sido depositados en los ultimos 2 a 3 Ma (Jenning y
Thompson, 1986). Los sedimentos depositados por el rio hace mas de 3 Ma han sido
trasladados hacia el noroeste a lo largo del sistema de fallas San Andrés (Winker y Kidwell,

1986).
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Estudios de campo en el oeste de la depresion de Salton y noreste de Baja California
indican que los depositos fluviodeltaicos del Rio Colorado progradaron sobre depdsitos
marinos de edades Mioceno tardio a Plioceno temprano (Jhonson et al., 1983; Dibblee,
1984; Winker y Kidwell, 1986; Dorsey y Martin Barajas, 1999; Martin-Barajas et al.,
2001). El cambio de ambiente marino a fluviodeltaico fue inducido por la entrada del Rio
Colorado al Golfo de California. Esta entrada ha sido definida en el SW de la depresion de

Salton en 5.3 Ma (Dorsey et al., 2007).

1.1.4 La cuenca de Altar

La cuenca de Altar cubre un area entre San Luis Rio Colorado y la Bahia de Adair
en el noroeste de Sonora (Figura 2). Esta zona fue una vez parte del complejo del delta del
Rio Colorado, aunque actualmente la superficie de la cuenca de Altar se encuentra sobre el
nivel susceptible de inundacion del Rio Colorado y es un extenso campo de dunas e6licas

(Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005; Pacheco et al., 2006).

La cuenca de Altar comparte una historia geoldégica comin con otras cuencas
comprendidas en la depresion de Salton, ademas, ejemplifica la evolucion de las cuencas y
su ambiente tecténico. Cada una de estas cuencas ha experimentado el efecto de tres
principales eventos geoldgicos: 1) un periodo inicial de extension y subsidencia; 2) una
etapa intermedia de sedimentacién marina; y 3) un altimo periodo de relleno de cuenca,
ampliamente dominado por el delta del Rio Colorado, y en menor medida por depdsitos
aluviales de los margenes de la cuenca. Existen zonas donde las edades para estos eventos

concuerdan, el inicio y el final de estas secuencias difieren de cuenca a cuenca,
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dependiendo de su posicion relativa al principal depocentro y a la configuracion del
complejo del delta. La construccion del delta del Rio Colorado aislé la cuenca de Altar y el
norte del Golfo de California de las cuencas localizadas dentro de la depresion del Salton

(Pacheco et al., 2006).

El inicio de la extension en el area actualmente ocupada por la cuenca de Altar pudo
haber ocurrido un tiempo después de ~16 Ma., lo cual es sugerido por los datos de campo
en ambos margenes de rift de estas cuencas. Sin embargo existen pocos datos que permiten
definir el tiempo de transferencia de movimiento de fallas de rumbo dentro de la parte mas
al norte del Golfo, y de todo el establecimiento de tectdnica a lo largo de la zona de falla

Cerro Prieto (Stock y Hodges, 1989).

A partir de estudios combinados de datos gravimétricos y magnéticos se interpretd
un salto vertical en el basamento de aproximadamente 3 km con caida hacia el oeste
(Sumner, 1972) que delimita el margen este-sureste de la depresion de Salton y la margen
este de la cuenca de Altar. Esta estructura se relaciona con la falla de Altar que es inferida
en todo su traza. Pacheco et al. (2006) proyectan la falla Altar hacia el Golfo en direccion
de la Bahia Adair, donde se observa una estructura que pudiera tener alguna relacion con

dicha falla.
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Pacheco (2004) reconoce tres unidades estratigraficas principales que constituyen
una secuencia sedimentaria de mas de 5 km de espesor en la cuenca de Altar. De la base a
la cima: Unidad A, lutitas marinas de 100 a 900 m de espesor, con una microfauna
autoctona de posible edad Mioceno tardio a Plioceno que sobreyacen directamente al
basamento cretacico. Esta unidad representa un ambiente marino somero producido por la
incursién marina hacia el noreste durante la etapa del Protogolfo. Unidad B, consiste en una
alternancia de lodolita-arenisca de 1700 a 2200 m de espesor, con secuencias
granocrecientes y granodecrecientes que sobreyacen concordantemente a la Unidad A. La
unidad B representa ambientes transicionales entre las facies fluviodeltaicas (planicie
aluvial, planicie de mareas y planicie de inundacion) del paleodelta del Rio Colorado. La
Unidad C esta formada por areniscas y conglomerados con limos y lodos subordinados en
espesores de 1100 m a 3500 m, que sobreyacen concordantemente a la unidad B. La unidad

C representa depdsitos fluviales del Rio Colorado.
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1.2 Objetivos y metas

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la estructura y la evolucion de la
cuenca de Altar mediante el procesado e interpretacion de lineas sismicas de reflexion, las
cuales fueron proporcionados por Petréleos Mexicanos (PEMEX). Asimismo se incorpora
la informacion estratigréfica definida por Pacheco et al. (2006) para establecer relaciones
temporales entre la sedimentacion, subsidencia y el desarrollo de las fallas que controlaron

la estructura del basamento.

Los objetivos particulares son:
1. Lacompilacién y anélisis de la informacion sismica proporcionada por PEMEX
2. Procesado e interpretacion de los datos sismicos
3. Proponer un modelo estructural de la cuenca de Altar y analizar su relacion con

la estratigrafia.
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Il. METODOLOGIA

El presente estudio de la region de Altar estd basado principalmente en el
procesamiento e interpretacion de datos sismicos de reflexion multicanal 2-D terrestres. Los
parametros y el desarrollo del procesamiento se presentan en este capitulo. Ademads se
presentan los criterios utilizados para la interpretacion sismoestratigrafica y estructural de

la cuenca de Altar a partir de las secciones sismicas.

I1.1 Sismica de reflexion

El método sismico de reflexion se basa en generar frentes de ondas sismicos sobre
las distintas interfases del subsuelo. Estas interfases reflejan la energia de acuerdo a los
contrastes de impedancia acustica' entre capas de roca. Las reflexiones son detectadas por
los receptores (gedfonos) que se ubican en superficie y que estdn alineados con la fuente
(Figura 3). Este método consiste en tres etapas principales: adquisicion de datos,
procesamiento e interpretacion. Las tres etapas estan intimamente relacionadas y la
correcta ejecucion de cada una sera la base para lograr buenos resultados en la siguiente
etapa (Fitch, 1976; McQuillin et al., 1979; Badley, 1985; Lindseth, 1987; Yilmaz, 1987,

Hoskins y Wood, 1996; Sheriff 'y Geldart, 1995; entre otros).

! Impedancia acustica (z): Es el producto de la densidad (p) y la velocidad acustica (v) para una
masa de roca dada, z = pv. El coeficiente de reflexion R para una interface es gobernado por el
contraste de la impedancia acustica de las dos masas de roca adyacentes, de tal manera que R=(Z, -
Z)/( Z,+Z,). (Sheriff, 2002).



15

I1.1.1 Adquisicion Sismica
La informacion sismica con que se cuenta es de tipo terrestre multicanal 2D. Los
datos fueron adquiridos por PEMEX (Petroleos Mexicanos) en los afios de 1982 y 1983,

como parte del prospecto “Valle de Mexicali — Altar” por la brigada “NESV19”.

En el 2005, a través de un convenio de cooperacion entre PEMEX y CICESE
(Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada), se logré tener

acceso a estos datos.

Camion Vibrador

Superficie

Figura 3. Esquema de la geometria de adquisicion sismica terrestre, aqui se utiliza vibrador
como fuente de energia y un tendido lateral de receptores (gedfonos). Las ondas sismicas
reflejadas en el subsuelo se detectan en los ge6fonos y se registra su llegada en funcion del
tiempo y la distancia de recorrido.
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Para la adquisicion se utilizaron camiones vibradores como fuente de energia,
aplicando un arreglo de receptores (gedfonos) con geometria lateral derecha y/o izquierda
de acuerdo a las condiciones del terreno (Figura 3). En la Tabla I se detallan los pardmetros
de la adquisicion.

Tabla I. Principales parametros de adquisicion de los datos sismicos del prospecto “Valle
de Mexicali-Altar”.

Parametros Valores
Fuente de energia Vibrador
Frecuencia de barrido 10-58 hz
Longitud de tendido 1350 m
Distancia entre fuentes 100 m
Distancia entre receptores 50 m
Offset inicial 400 m
No. de Canales 48
Detectores por Traza 20
Tiempo de Grabacion 5000 ms
Intervalo de Muestreo 4 ms
Numero de muestras por traza 1250
Filtro antialias 62 hz

En general, los archivos de navegaciéon de las lineas sismicas contienen las
coordenadas geograficas de los puntos de tiro, lo cual permite referenciar los transectos del
levantamiento sismico. Sin embargo, en el presente estudio encontramos que en muchas
ocasiones estos archivos estan incompletos o no existen. Mucha informacién de campo esta
incompleta y la base de datos algunas veces no contiene la informacion correcta de los

archivos con las cintas de grabacion sismica, por lo que no se puede tener un buen control
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Figura 4. Mapa con los transectos georeferenciados de las ocho lineas sismicas (en color
blanco) que son procesadas e interpretadas en este trabajo.

de los datos sismicos. Debido a esto, se realizd un trabajo previo de verificacion de los
archivos de campo, cintas, datos de navegacion y topografia. El principal paso fue escanear
la unica copia heliografica del mapa que se tiene con los transectos de la adquisicion, para
georeferenciarla y obtener la posicion geografica de cada punto de tiro y receptor (Figura
4). La georeferencia se realizo utilizando el software ENVI 4.0, de la plataforma Research
System Incorporation y el software de graficado y andlisis de datos ORIGIN 7.5, de

OriginLab Co.
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I1.2 Procesamiento de datos sismicos

El objetivo de esta etapa es lograr una seccion sismica “ideal”, que muestre todas
las reflexiones claramente y con buena resolucion. Sin embargo, las secciones sismicas
siempre tienen ruido proveniente de diversas fuentes. Con el procesamiento se trata de

minimizar el ruido en la seccidn.

Desde el momento en que los datos de campo (registros sismicos) son introducidos
en una estacion de trabajo” la secuencia de procesado comienza su desarrollo. De acuerdo a
Yilmaz (2001), hay tres etapas en el procesado de datos: 1) La etapa de pre-apilamiento
(pre-stack); en donde una de las operaciones mas significativas es la deconvolucion. 2) La
etapa de apilamiento (stack); con el analisis de velocidad como punto fundamental. Y 3) la
etapa post-apilamiento (post-stack); siendo la migracion uno de los algoritmos finales que
se aplican. En cada una de estas etapas intervienen una serie de tratamientos fijos, mientras
que hay otros algoritmos que se pueden aplicar en cualquier momento del procesado
(filtrado, escalado de amplitud, etc.). En la Figura 5 se presenta el esquema de la secuencia

basica de procesado.

El procesado se realiz6 utilizando el software ProMAX, de la plataforma
Landmark™, ampliamente usado en el proceso de la sismica de exploraciéon petrolera,

gracias a la licencia Universitaria que CICESE tiene con dicha compaiiia.

* Debido al gran volumen de datos, el proceso se realiza normalmente en estaciones de trabajo y con el
sistema operativo UNIX
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Pre-apilamiento

.

Apilamiento

| Post-apilamiento

Figura 5. Secuencia basica del procesamiento de datos sismicos de reflexion terrestres 2-
D (Sheriff y Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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11.2.1 Procesamiento Pre-apilamiento (pre-stack)
11.2.1.1 Cintas de campo

Las trazas de los grupos de tiro (shots gathers) se grabaron en formato RODE
(Record Oriented Data Encapsulation, por sus siglas en inglés) que fue utilizado en los
afios 80 para comprimir el tamafio de los archivos con informacion sismica. Estos archivos
fueron cambiados a formato SEG-Y (formato Y de grabacion de la Sociedad de Geofisicos
de Exploracion) para ProMAX, a fin de efectuar la secuencia de procesamiento empleando

dicho programa.

11.2.1.2 Geometria

Es esencial definir correctamente las coordenadas (Latitud, Longitud, Altitud) de
cada una de las estaciones (fuentes y receptores), asi como la distancia entre fuente y
receptor (offset), el azimuth (skid), entre otras caracteristicas. Algunos de estos datos ya
deberian estar grabados en las cabeceras (headers) de los ficheros de cada registro sismico,
sin embargo, tuvieron que ser introducidos manualmente ya que no existia esta informacion
en las cabeceras. Las coordenadas de latitud y longitud fueron obtenidas a partir del mapa
georeferenciado y los datos de altitud fueron extraidos de los reportes topograficos de

campo realizados durante la adquisicion de los datos.

Una vez definida la geometria de la linea sismica se procede a su implantacion para

que cada traza en cada uno de los tiros quede perfectamente ubicada.
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11.2.1.3 Edicion de registros

Durante la adquisicion de datos, se pone mucho empefio en que el registro sismico
sea de alta calidad, ya que esta parte del procesado es la mas importante de todo el flujo de
tratamiento de los datos, debido a que los resultados posteriores van a depender del buen

aislamiento de las reflexiones.

Para apreciar la calidad de las reflexiones en los registros, se visualizaron grupos de
tiros y se detectaron la existencia de trazas defectuosas o muertas (ausencia de sefal), asi
como ruidos de diferente naturaleza (Figura 6), Para tratar esto, se aplica un proceso de
eliminacion de trazas (Kill), que consiste en excluir parcial o totalmente aquellas trazas que
presentan ruido o malas conexiones. El mal funcionamiento del ge6fono implica la pérdida

de una traza.

Ademas, las senales de las primeras llegadas de energia sismica y ruido de fondo
debido a arribos no procedentes de la fuente, deben eliminarse o de lo contrario se
superpondran con las reflexiones. Para efectuar esta etapa se aplica un proceso llamado
eliminacion de primeros arribos (top mute). En la Figura 6 se muestran un grupo de tres

tiros con trazas antes y después de aplicar el procedimiento antes descrito.
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Figura 6. Registros sismicos (a) antes y (b) después de su edicion para eliminar ruido,
trazas ruidosas y aplicar geometria.
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11.2.1.4 Filtrado de frecuencias

A menudo las sefiales de reflexion dominan sobre el ruido s6lo dentro de una banda
de frecuencias limitada. El filtro debe pasar frecuencias donde domina la sefial y no pasar
aquellas en las que domina el ruido a fin de optimizar la relacion sefial y ruido. Los filtros,
pueden operar sobre las bases de la frecuencia y la amplitud de las trazas, aunque también
se pueden usar filtros que actian sobre su coherencia o su longitud de onda. En este
contexto, el andlisis de Fourier comprende funciones transformadoras del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, y la sintesis de Fourier el proceso inverso de
transformar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Esto hace posible efectuar
una parte del procesamiento en el dominio del tiempo y otra en el dominio de la frecuencia,
aprovechando que algunos procesos se pueden ejecutar mas rapidamente en un dominio que

en el otro (Sheriff 'y Geldart, 1995).

Los registros sismicos tienen una frecuencia de barrido del vibrosesis de 10-58 hz y
un filtro antialias de 62 hz, al graficar los espectros de frecuencia de estos registros se
observd que el mayor contenido de frecuencias se encuentra entre los 10-50 hz
aproximadamente. Por tanto se disefid un filtro pasa-banda de tipo Ormsby definido por el
trapecio 7-10-50-55 hz (Figura 7). De esta manera se eliminaron las componentes de
frecuencia inferior a 7 hz y superior a 55 hz, y se atenuaron las frecuencias comprendidas
de 7-10 hz y de 50-55 hz. El resultado se muestra en la Figura 7 en la que se puede
observar una atenuacion significativa de la banda de frecuencias mayores a 60hz y menores
a 7 hz. En el registro sismico, se aprecia una disminuciéon de las amplitudes de la onda

superficial (Ground roll, GR), asi como una mejor definicion de las reflexiones mas
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superficiales. Asimismo, algunas bandas horizontales de baja frecuencia se atenuan

considerablemente.
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Figura 7. Analisis de contenido de frecuencias. (a) Registro de campo, dominio tiempo. (b)
Espectro de potencia promedio del registro de campo, dominio de frecuencias. El mayor
contenido de frecuencias se encuentra entre 10-50 hz. Se aplica la transformada de Fourier
para pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. (¢) Registro sismico después
de aplicar filtro pasa-banda mostrado en (d). (d) Espectro de potencia mostrando las
frecuencias después de aplicar filtro pasa-banda de tipo Ormsby definido por el suavizado

7-10-50-55 hz.
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11.2.1.5 Andlisis y filtrado F-K (Frecuencia- Numero de Onda)

Los eventos sismicos que tienen una pendiente en el dominio tiempo-distancia (t-X)
pueden ser separados en un dominio de frecuencia-numero de onda (f-k). Esto nos permite
eliminar ruido lineal coherente como ondas Raleigh (6 Ground roll, GR), ondas guiadas,
atenuar alias espacial, refracciones, etc. Este tipo de ruido regularmente es separado de las
reflexiones en el dominio f-k. El espectro f-k también permite identificar problemas de alias
espacial ocasionados por un muestreo espacial insuficiente durante la etapa de adquisicion
de datos. Este tipo de ruido se evidencia por una repeticion de las pendientes en la region

opuesta del espectro (Yilmaz, 1987) (Figura 8).

El filtro f-k se le conoce también como filtro de velocidad, en el que se discriminan
los eventos por estar alineados segun las rectas cuyas pendientes definen las distintas
velocidades (Teixidd, 2000). Con esta propiedad se puede reconocer que los eventos
lineales de baja velocidad (como el GR) se hallan con dngulos menores respondiendo a las
bajas velocidades, mientras que las reflexiones se localizan en sectores angulares mayores

(Figura 8b).

La aplicacion del filtro f-k se muestra en la Figura 8. Se puede observar una
atenuacion significativa del GR en el registro, asi como una mejor definiciéon de las
reflexiones mas superficiales. Ademas, el espectro f-k filtrado ha eliminado el efecto de
alias de la GR que se presentaba como una repeticion en la region izquierda del espectro. El
filtro que se ha aplicado es de tipo trapezoidal y consiste en dejar pasar las frecuencias y

nimeros de onda contenidos dentro del trapecio.
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Figura 8. Anadlisis de frecuencias espaciales. (a) Registro de campo. (b) Espectro en el
dominio f-k en donde se han marcado los eventos mas significativos, segun la
nomenclatura: GR = ground roll. Notese el alias del GR. (c¢) Efecto sobre el registro
después de filtrar por frecuencia y numero de onda los eventos atribuidos a ruido (GR). (d)
Espectro f-k filtrado, el filtro que se ha aplicado es de tipo trapezoidal (trazo negro) y
consiste en dejar pasar las frecuencias y nlimeros de onda contenidos dentro del trapecio.
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11.2.1.6 Correccion por divergencia esférica

La divergencia esférica es un fenémeno fisico causado por el aumento paulatino del
tamafio de los frentes de onda, a medida que éstos se alejan de la fuente. Esto ocasiona que
se registre una amplitud de la sefial cada vez mas débil en los detectores mads retirados (a
mayor offset) y para sefiales que han viajado mas lejos. Para recuperar o minimizar esta
pérdida radial de la amplitud, los datos deben ser corregidos. Esta correccion se basa en que
la amplitud es inversamente proporcional al offset, cuando consideramos una velocidad
constante (Mc Quillin et al., 1979). Si por el contrario se asume una velocidad que aumenta
con la profundidad, la recuperacién de las amplitudes involucra el uso de un modelo de
velocidades. Debido a que en esta etapa del proceso de desconocen las velocidades del
terreno, la correccion inicial se efectu6 empleando una velocidad de 2000 m/s que
corresponde a una velocidad esperada en sedimentos de la region de Altar. Después del
primer analisis de velocidad se realizara una segunda iteracion para mejorar la correccion

del efecto de la divergencia esférica.

11.2.1.7 Deconvolucion
La deconvolucién es un proceso que mejora la resolucion temporal de los datos
sismicos por medio de comprimir la ondicula de la fuente. La deconvolucion se puede

aplicar antes del apilamiento (Stack) y/o después del apilamiento (post-stack).

En sismica las capas de rocas son definidas por su densidad y la velocidad con la
cual la onda se propaga a través de ellas. El producto de la densidad por la velocidad es

llamado impedancia acustica. El contraste de impedancia causa las reflexiones que son
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registradas en superficie. Por lo tanto el registro del sismograma puede ser modelado como
una convolucion de la respuesta a un impulso de la Tierra con una ondicula sismica. Esta
ondicula tiene componentes que incluyen la forma de la fuente, reflexiones registradas en
superficie, filtro del registro y respuesta del ge6fono. La respuesta a un impulso de la Tierra
es lo que se registraria si la ondicula fuera s6lo un pico. La respuesta al impulso comprime
las reflexiones primarias y todas las posibles multiples. Idealmente la deconvolucion
deberia comprimir las componentes de la ondicula y eliminar las multiples, dejando

solamente la serie de reflectividad en la traza sismica (Yilmaz, 1987).

El modelo convolucional de un registro sismico puede ser descrito como:

X(t) = w(t) *e(t) + n(t) ()
Donde

X(t) = Sismograma registrado
W(t) = Ondicula sismica basica
e(t) = Respuesta a un impulso de la Tierra
n(t) = Ruido aleatorio ambiental
* = Indica la operacioén convolucion.

Entonces los ruidos coherentes, como multiples o reverberaciones puede ser
atenuados usando la deconvolucion. El método utilizado en este estudio fue la
deconvolucion predictiva de fase minima, la cual minimizo el efecto de las reflexiones
multiples que en este area no son un problema muy evidente. La Figura 9 muestra la
atenuacion de reverberaciones y/o posibles multiples, asi como la compresion de la forma

de la ondicula de la fuente después de aplicar la deconvolucion y los procesos antes

descritos.
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Figura 9. Registros sismicos de campo (a) antes y (b) después de aplicar filtro f-k,
correccion por divergencia esférica y deconvolucion. Las reflexiones estdn comprimidas, se
distinguen mejor los eventos.
11.2.1.8 Aplicacion de correcciones estaticas

Las correcciones estaticas son aplicadas a los datos sismicos para compensar los
efectos de las variaciones en elevacion y espesor de la capa de intemperismo a un nivel de
referencia. El objetivo es determinar los tiempos de arribo de las reflexiones que podrian
observarse si todas las medidas fueran tomadas en una superficie plana sin material de baja

velocidad o capa de intemperismo. Estas correcciones se basan en datos de pozo, primeros

arribos de ondas refractadas o de eventos con pendientes bajas (Cox, 2002).
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Fuente CDP
Receptor
N_DATUM C_STATIC
Prof
ELEV
S_STATIC R_STATIC
F_DATUM y L

ELEV = Elevacion del terreno

Fuente, Receptor, CDP = Elevacion de la fuente, receptor y del punto de reflejo coman (CDP, por sus
siglas en inglés).

Prof = Profundidad entre el disparo y la primer capa reflectora

POZO = profundidad del pozo, si la fuente utilizada es dinamita en pozo.
N_DATUM = Datum flotante 0 NMO datum 6 datum de proceso

F_DATUM = Datum final o datum de referencia sismica

DATUMVEL = Velocidad de reemplazamiento para la capa de intemperismo

S _STATIC = F_DATUM —ELEV + Prof = Estatica de la fuente
DATUMVEL

R_STATIC = F DATUM —ELEV + Prof - POZO= Estética del receptor
DATUMVEL

C_STATIC =2*N_DATUM — F DATUM = Estatica del punto de reflejo comin CDP
DATUMVEL

= - C_STATIC = Correccion de doble viaje que desplaza las trazas entre el datum flotante y el
datum final

Figura 10. Esquema general de la configuracion de los elementos necesarios para realizar la
correccion por estatica (tomada y modificada de ProMAX)
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En este estudio se han aplicado correcciones de estatica por elevacion. Se tomd un
nivel de referencia de 10 m.s.n.m. ya que de acuerdo a los datos topograficos del
levantamiento sismico, todas las estaciones (fuente-receptor) se sitian por encima de este
nivel. En general la topografia del terreno en la region de Altar es muy suave y estas
correcciones tienen influencia s6lo en algunos milisegundos en la modificacion de tiempos
de arribo de las reflexiones (Figura 10).

11.2.2 Procesamiento de Apilamiento (stack)
11.2.2.1 Ordenar trazas por CDP

Este ordenamiento consiste en agrupar las trazas que por geometria pertenecen a un
mismo punto medio de reflejo comtn entre fuente y receptor o CMP (Common Mid Point,
por sus siglas en inglés), a la proyeccion de este punto de reflejo comun en profundidad se

le llama CDP (Common Depth Point, por sus siglas en inglés) ( Figura 11).

F1 F CMP Re Ry Superficie
: Reflector
CDP
F, = ler Fuente F, = 2da Fuente
R; =1er Receptor R,=2do Receptor
CMP= Midpoint CDP= Depthpoint

Figura 11. Ordenacion por CDP. Las reflexiones que provienen de un mismo punto, son
agrupadas para después sumarlas y obtener una mejor relacion sefial/ruido.

Se deduce, por construccion, que el espaciado entre CMP es la mitad del espaciado
entre gedfonos y que los graficos de las reflexiones en estos grupos poseen también

trayectorias hiperbolicas.
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En este nuevo orden, todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector dan
informacion de las mismas caracteristicas reflectivas, y por tanto, pueden sumarse para
obtener una traza resultante (traza CDP) que posee una mejor relacion sefial/ruido. Pero
antes de realizar esta suma (apilamiento), se debe corregir la geometria hiperbodlica de los
eventos de reflexion a una linea horizontal, a este paso se le llama correccion NMO
(Normal moveout, por sus siglas en inglés). Para corregir por NMO se necesita asignar la
velocidad correspondiente a la geometria hiperbolica de la reflexion, para esto se realiza un

analisis de velocidad; esto se explica en las siguientes secciones de este capitulo.

11.2.2.1 Analisis de velocidad

Para efectuar un apilamiento y obtener una relacion entre seial y ruido mejorada, la
sismica de cobertura multicanal requiere informacion acertada sobre la velocidad del
subsuelo, la cual se obtiene mediante un analisis de velocidad. Los analisis de velocidad se
realizaron sobre grupos de 5 CDP’s en intervalos de 500 m de distancia. El resultado del
analisis es un campo de velocidades que, posteriormente, se utilizard en el apilamiento para

obtener la seccion sismica (Teixido, 2000).

Se usaron simultdineamente dos métodos para estimar el modelo de velocidades:
espectro de semblanza y velocidad constante. El método de espectro de semblanza esta
basado en la correlacion cruzada de las trazas de un CDP (Yilmaz, 2001). Los graficos
resultantes son una serie de maximos y minimos que se disponen como isolineas de igual
semblanza o “semejanza” (Figura 12a). El objetivo de esta grafica es localizar las zonas de

valor maximo de semblanza, que representan a aquellos reflectores con mayor contraste en
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impedancia acustica y horizontalidad. En esta parte se debe tener especial cuidado de
seleccionar la semblanza del reflector primario y descartar la semblanza de las reflexiones
multiples. Ambos muestran altos en semblanza y una localizacién similar en tiempo, la
diferencia radica en que la velocidad de las multiples es mucho menor que la del reflector

primario (Figura 12a).

Al mismo tiempo, se aplica el método de velocidad constante. Es un método grafico
de prueba y error, poco preciso, pero visualmente efectivo (Figura 12d). EI método consiste
en generar grupos de CDP (CDP gather), a cada grupo se le aplica una velocidad constante
diferente para corregir por NMO (Normal Moveout, por sus siglas en inglés) iniciando con
1000 m/s (para el presente estudio) con un intervalo de aumento de 50 m/s hasta una
velocidad maxima de 5000 m/s. Las ondiculas que muestran la horizontalidad en los
registros indican que la velocidad es adecuada para corregir por NMO. Debido que las
velocidades aplicadas son constantes para cada grupo de CDP, funcionan s6lo en un
intervalo de tiempo especifico. Las velocidades altas horizontalizan mejor a las ondiculas
que estan registradas a mayor tiempo, y las velocidades bajas a las que estan a registradas a

menor tiempo (Figura 12d).

Cuando hay poca precision en el establecimiento de las velocidades de reflexion, la
calidad de la seccion apilada puede degradarse, ya que las reflexiones no se suman

coherentemente.
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Figura 12. Andlisis de velocidad. (a) Método de espectro de semblanza, los colores en tonos de rojo representan zonas de
semblanza alta, estas zonas definen los tiempos en los cuales las velocidades corrigen al reflector por NMO. La linea de color
blanco muestra el picado de velocidades seleccionadas en este caso, la linea blanca punteada muestra la tendencia de velocidad
de las posibles multiples. (b) Registro de CDP’s. a corregir. (c) Correcciéon dindmica por NMO de 5 CDP’s. (d) Método de
velocidad constante, esta seccion muestra el grupo de los 5 CDP’s repetido 14 veces, en cada registro se aplica una velocidad
diferente desde 1000 a 5000m/s para corregir por NMO. Las reflexiones horizontales indican que la velocidad usada corrige el
reflector a esa profundidad. La linea roja indica el picado correspondiente de velocidad que es seleccionada y verificada
conjuntamente con el espectro de semblanza.
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11.2.2.2 Correccion por NMO

De acuerdo con la teoria de propagacion de ondas, se sabe que los tiempos de
reflexion se incrementan con el offset. Esto es el efecto de NMO (Normal Moveout, por sus
siglas en inglés), y se elimina aplicando la correccion de NMO (Liner, 2004) (Figura 13).
En general, el objetivo de la correccion es el de simular que los sismogramas fueron

adquiridos con offset igual a cero, como en el caso de la sismica monocanal (Yilmaz,

2001).
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Figura 13. Correccion NMO aplicando el modelo de velocidades resultante del analisis
mostrado en (a). (a) Picado de velocidades para corregir por NMO. (b) Registro con los
eventos hiperbdlicos que representan la respuesta al retraso ocasionado por en efecto de
offset diferente de cero. (¢) Correccion NMO, con lo cual se trata de remover las hipérbolas
y corregir el efecto del offset, las reflexiones se horizontalizan para posteriormente sumarse
y generar una seccion sismica.
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Esta correccion utiliza el modelo de velocidades estimado en el analisis de
velocidad. Si el modelo es correcto, los registros resultantes tendran todos los reflectores
horizontales (considerando capas planas). Visualmente se puede constatar la coherencia del
resultado, al comparar la trayectoria hiperbolica del reflector con la trayectoria horizontal
esperada que genera la correccion. Si el reflector calculado ain mantiene una hipérbola
concava hacia abajo, indica que la velocidad aplicada es alta. Por el contrario cuando se

trata de una hipérbola hacia arriba, significa que la velocidad aplicada fue baja.

11.2.2.3 Apilamiento (Stack)

Una vez que las trazas han sido corregidas por efecto de NMO, se procede a sumar
todas aquellas que correspondan a un mismo punto de reflexion, es decir sumar o apilar
(stack) cada uno de los CDP’s para generar una imagen previa del subsuelo. A la

configuracién de los datos como resultado de este proceso se le llama seccidon sismica

(Figura 14).

La seccion obtenida aun no es la definitiva, se debe realizar tratamientos como
filtrados, ganancia, escalamiento, etc., cuyo numero de aplicacion depende de la calidad de

los datos.
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Figura 14. Apilamiento de CDP’s corregidos por NMO. El resultado es una seccion sismica (a) que muestra los rasgos
estructurales del subsuelo. (b) Modelo de velocidades utilizado para realizar el apilado.
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11.2.3 Procesamiento post-apilamiento (post-stack)
11.2.3.1 Divergencia, Ganancia y Filtro variable en tiempo

Por lo general, una secuencia de procesamiento post-apilamiento incluye la
deconvolucion para recuperar las altas frecuencias perdidas durante el apilamiento y para
suprimir las reverberaciones y multiples de periodo corto. Para este estudio no se aplicé una
segunda deconvolucion ya que las secciones sismicas no presentan problemas de
reflexiones multiples fuertes. Ademas, al realizar una segunda deconvolucion se agrega

ruido a la seccion y esto es un efecto no deseado.

Sin embargo, se realizd una segunda iteracion de las correcciones por divergencia
esférica en la que se utilizd el modelo de velocidades resultante del analisis de velocidad.
También, a cada traza se le agreg6 una funcién de ganancia para aumentar las amplitudes
de las ondas que estaban atenuadas por efecto de dispersion, absorcion, multiples y

atenuacion de la energia a tiempos de arribo mayores.

El filtrado variable en tiempo es un proceso que consiste en un filtro pasa-banda que
elimina el ruido asociado a bajas y/o altas frecuencias que se presentan en bandas de tiempo
en la seccion apilada. Las frecuencias altas que persisten a tiempos relativamente grandes
deben ser atenuadas, ya que tomando en cuenta el efecto de absorcion de las frecuencias
elevadas por el subsuelo a medida que se incrementa la profundidad, tales componentes
deben corresponder a ruidos (Yilmaz, 2001). Los parametros del filtro variante en tiempo
aplicado a las secciones sismicas se muestran en la Tabla II, con el cual se estan eliminando

las altas frecuencias que se presentan a tiempo de arribo mayores.
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Tabla II. Parametros utilizados para aplicar el filtro variante en tiempo en el procesamiento

de lineas sismicas

Tiempo (s) TD Filtro pasabanda (hz)
0.00-1.50 10-55
1.50-2.10 10-45
2.10-3.20 10-35
3.20-5.00 10-25

11.2.3.2 Migracion en tiempo

La migracién es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que se

producen en una seccion sismica debido a un relieve brusco de algtn reflector. Su objetivo

es, pues, reubicar esta energia a su posicion verdadera y para ello se provoca el colapso de

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

La migracién apropiada también colapsa las difracciones de fuentes secundarias

tales como terminaciones de un reflector contra fallas y corrige “nudos de corbata” (Figura

15) para formar sinclinales. Asimismo, los anticlinales se estrechan mientras que los

sinclinales se ensanchan, y se efectia una correccion de echados (Requena-Gonzilez,

2006).
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Figura 15. Porcidon de seccion sismica apilada, intervalo de CDP 9230 al 10100. Esta
seccion contiene el tratamiento post-apilamiento de divergencia esférica, ganancia, filtro
variante en tiempo. (a) antes y (b) después de aplicar la migracion. Notese el efecto de
traslape de eventos (nudos de corbata) y los echados corregidos por la migracion.
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En este trabajo se ha utilizado el algoritmo de la migracion de Kirchhoff, que se
basa en la solucion integral de la ecuacion de onda (Yilmaz, 2001). Para migrar en tiempo
se emple6 un campo de velocidades del subsuelo construido a partir de los analisis de

velocidades de la correccion de NMO. Los valores de velocidad se interpolaron y redujeron

~5% tanto en la vertical de cada CDP, como entre CDP’s diferentes, obteniéndose un

campo 2-D de velocidades reducidas para cada linea sismica.

Las velocidades anomalas de dichos campos permitieron detectar errores en los
analisis de velocidades usados durante la correccion de “NMO”, los cuales fueron

corregidos y se ejecutd nuevamente dicha correccion.

11.2.3.3 Conversion a Profundidad

Las secciones sismicas estan en tiempo doble debido a que cada rayo reflejado ha
hecho el viaje de ida (incidencia) y vuelta (reflexion). El punto final del procesado es
proporcionar una referencia a profundidad de estas imagenes sismicas. A los gedlogos que
estan acostumbrados a trabajar con secciones sismicas les es facil pasar mentalmente del
tiempo doble, en donde se detecta un reflector, a la profundidad aproximada que le
corresponderia (profundidad equivalente). Para ello se elige algunos de los reflectores de
mayor amplitud y continuos de la seccion (reflectores guias) y se estima su profundidad de

forma individual, considerando las velocidades de apilamiento.
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En forma general se puede realizar una conversion a profundidad de la totalidad de
la seccién aplicando las velocidades de migracion, obteniéndose una imagen en
profundidad bastante aproximada. Para conversion mas acertada, se necesita tener datos de
pozo que proporcionen la velocidad de cada capa por la que inciden las reflexiones. En este
estudio no se contd con datos de pozo que proporcionen esta informacion, por lo tanto, las
secciones en profundidad solo las tomamos como una referencia aproximada de la
localizacién en profundidad de los estratos en el subsuelo y las interpretaciones son hechas

principalmente sobre secciones sismicas en tiempo.

11.3 Interpretacion de datos sismicos

En la interpretacion sismica, se supone generalmente que: 1) los eventos coherentes
vistos en los registros sismicos o0 en secciones sismicas son reflexiones provenientes de
contrastes de impedancia acustica en la Tierra y 2) que estos contrastes estan asociados con
estratificaciones que representan la estructura geoldgica. Por tanto, el trazo de las curvas de
tiempo de llegada de eventos coherentes esta relacionado con la estructura geoldgica, y
teniendo en cuenta los efectos de velocidad y migracidén, se obtiene una imagen que
muestra la estructura geoldgica. También se supone 3) que el detalle sismico (amplitud,
forma de onda, etc.) esta relacionado con el detalle geoldgico, es decir, a la estratigrafia y la

naturaleza de los fluidos intersticiales (Sheriff y Geldart, 1995).
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De acuerdo con estas suposiciones, realizamos la interpretacion geoldgica de las
secciones sismicas migradas en tiempo, identificando los eventos o reflectores que poseen
mayor continuidad lateral, asi como los rasgos estructurales (fallas, pliegues) y

estratigraficos (discordancias, lentes, etc) que se visualizaban en las secciones.

11.3.1 Estratigrafia

El objeto de la estratigrafia y sedimentacion concierne a las caracteristicas de las
rocas en un rango de 10° m (tamafio de granos) a 10° m (sistemas depositacionales) (Liner,
2004). Nuestro interés aqui es comprender todas aquellas caracteristicas de tipo
sismoestratigrafico que sean visibles en las secciones sismicas. Con la limitacion de
resolucion de los datos sismicos, se puede resolver caracteristicas s6lo de algunas decenas
de metros en espesor (Ecuacion 2 y Tabla III) y el doble de esto para los rasgos laterales de
las capas. Por tanto, caracteristicas estratigraficas de gran escala pueden ser evidenciadas en
datos sismicos 2D por terminaciones de capas. Las terminaciones estratigraficas de capas

ocurren en algunas formas como se ilustran en la Figura 16.

La resolucion vertical Rv para los datos sismicos esta dada por:

\
RV=—— 2
N = Af @)

Donde N =4 para datos de alta calidad y N = 2 para datos ruidosos
V = Velocidad de intervalo
Af = frax — fmin = Rango de frecuencias
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Tabla III. Valores de resolucion vertical

vV 2
V (m/s) f (hz) Rv = o (m)
2000 50 10
3000 40 19
4000 30 33
5000 20 62.5

Donde la longitud de onda dominante es A = VT

Hemos seguido algunos reflectores sismicos que se presentan con amplitud fuerte y
con coherencia lateral grande. De acuerdo a los bloques basicos de construcciéon mostrados
en la Figura 16, encontramos algunos de estos tipos de limites entre las capas. Sin embargo,
es dificil correlacionar los reflectores entre las secciones sismicas que se encuentran
alejadas entre si, debido a la existencia de diferentes dominios estructurales y al amplio

espaciamiento entre lineas procesadas.
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Figura 16. Clasificacion de terminacion de capas observadas en secciones sismicas. Las
terminaciones estratigraficas son los componentes fundamentales de la sismica
estratigrafica utilizando datos de sismica 2D (Sherift, 2002).

11.3.2 Estructura

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

esfuerzos verticales u horizontales son mayores (Sheriff y Geldart, 1995).

En las secciones sismicas, los eventos de reflexion terminan abruptamente cuando
el punto de reflexion llega al plano de falla y entonces estos eventos se concentran de nuevo

en posiciones desplazadas sobre el otro lado de la falla.
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Ademas, idealmente la reflexion tiene un caracter suficientemente distintivo para
que las dos porciones de los lados opuestos de la falla se puedan reconocer y asi determinar
la caida de ésta (Figura 17). Entonces, las fallas son identificadas en las secciones
principalmente por 1) terminaciones de alineaciones de capas (Figura 17a), 2) cambios

abruptos de las pendientes (Figura 17b) y 3) el plano de reflexion de la falla (Liner, 2004).

Las fallas usualmente tienen un efecto degradante en la calidad de la imagen
sismica. Esto puede ser debido al incremento de la complejidad estructural, difracciones de
pequeios bloque fallados, o dispersion de la energia en las zonas de falla. Sin embargo
todos estos factores son indicadores de falla, ayudan a localizar las zonas de falla en las

secclones sismicas.

Con estas consideraciones hemos marcado las fallas que se aprecian en las
secciones sismicas, ademas de correlacionarlas entre las lineas sismicas para poder
establecer los rasgos estructurales presentes en el area y determinar los dominios
estructurales, la direccion de los esfuerzos, el tipo de fallas, etc. Los resultados de la
interpretacion de fallas, horizontes y dominios estructurales se presentan en el siguiente

capitulo.
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TD (ms)
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Figura 17. Evidencias de falla geologica en la seccion sismica. (a) Terminacion de
alineamiento de capa, reflector de amplitud grande y buena coherencia lateral, termina en el
plano de falla y continta del otro lado de la falla. (b) Cambio abrupto en el echado, el trazo
de la falla puede extenderse en regiones donde los datos sismicos aparecen estar plegados
debido a los limites en la resolucion del método.
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I11.- RESULTADOS

A partir del procesamiento de los datos sismicos se generaron resultado secciones
sismicas en las cuales se digitalizaron eventos sismoestratigraficos y estructurales
(horizontes, acufiamientos, presencia de fallas y zonas de deformacion). El detalle
estructural y sismoestratigrafico de la cuenca de Altar resulta de alta resolucién; se han
reconocido reflectores en profundidad de hasta cuatro segundos de tiempo doble de registro
(~4 km). Las secciones sirvieron para conocer en profundidad la cuenca y sus areas
cercanas. Comparando los resultados con mapas de anomalias gravimétricas (Espinosa-
Cardefia, 2003) se delimitaron dos zonas principales de deformacidn presentes en el area de
estudio. Los resultados de esta tesis son mostrados iniciando con la descripcion de las
secciones sismicas en dos grupos: lineas NE-SW y lineas NW-SE. Posteriormente se
describen las estructuras asociadas a la cuenca de Altar, la geometria del basamento
acustico, finalizando con los mapas de configuracién de los horizontes sismoestratigraficos

interpretados en las secciones sismicas.

I11.1 Secciones sismicas

El andlisis de las secciones sismicas en la cuenca de Altar se llevo a cabo con base
en ocho lineas sismicas procesadas en esta tesis: 4989prol, 4997prol, 5003, 5005, 5009prol,
5013 con orientacion NE-SW, y las lineas 5034a y 5024prol orientadas en direccion NW-
SE (Figura 4). Todas las lineas estdn migradas en tiempo utilizando el algoritmo de
Kirchhoff, y con la caracteristica de estar muy poco afectadas por ruido coherente en forma

de mdltiples.
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El formato de presentacion de las secciones es de tipo densidad variable, que
permite una mejor visualizacion de los rasgos estructurales y estratigréaficos. El tiempo total
de registro es de 5 s de tiempo doble (TD); sin embargo so6lo se puede estudiar a partir de
los 0.25 s de TD, debido a que el propoésito del prospecto Valle de Mexicali-Altar fue
visualizar estructuras a gran profundidad, el arreglo geométrico del levantamiento no
permite que existan ondiculas registradas antes de este tiempo; por esta razén se aplicd un
borrado de ondiculas (top mute) antes de los 0.20 s de TD para eliminar el ruido que se
presentaba en las secciones sismicas.

Tabla IV. Caracteristicas espaciales de las lineas sismicas

Linea '-O(rl‘(?r']t)“d (E)A';?r‘;]cl::’hr‘) CDPmin | CDPmax | PTI | PTF
4989 prol 29 60° 4212 5334 | 2101 | 2671
2997 prol | 33.20 60° 8966 10104 | 4479 | 5101

5003 82.16 60° 7306 10505 | 3649 | 5225

5005 37.66 60° 9230 10714 | 5103 | 4611

5009 11.25 60° 4222 4677 | 2311 | 2107

5013 255 60° 4210 5154 | 2101 | 2581

50342 23.71 330° 4210 5070 | 2101 | 2539
5024prol | 40.26 330° 8470 10134 | 4231 | 5071

Las secciones simicas muestran mejor resolucion en la parte media-profunda,
donde los reflectores y las zonas de fallamiento son observados con mas detalle. En
contraste, hacia regiones someras los reflectores muestran un caracter sismico difuso. Esto
se puede atribuir a que las correcciones estaticas solo se efectuaron en base a la elevacion
topografica de cada fuente y receptor, sin realizar pruebas iterativas para corregir los
estaticos residuales, lo que afecta la continuidad lateral de los primeros eventos sismicos.

Las longitudes y otras caracteristicas de cada linea son mostradas en la tabla IV.
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Lineas sismicas NW-SE. Las lineas sismicas en esta direccion atraviesan la cuenca

por la parte norte, central y sur de la cuenca (lineas 4989prol, 4997prol, 5003, 5005,
5009prol y 5013 en la Figura 4). Las longitudes y el espaciamiento entre ellas varian. Sélo
con este grupo de lineas se tiene una serie de vistas transversales de la cuenca de Altar,
principalmente con la linea 5003 (Figura 4), que muestra los rasgos estructurales que

dominan en la cuenca.

Las lineas 4989prol y 4997prol estan ubicadas al norte de la cuenca y presentan dos
altos estructurales relacionados al basamento acustico, el cual es registrado muy somero a
0.4 s de TD. La sefial sismica es atenuada significativamente y no existen eventos
coherentes por debajo de los 2.5 s de TD, esto es efecto de una fuerte reflexion de la
energia debido a la presencia de rocas cristalinas que dejan penetrar solo una pequefia
porcion de la energia. Estas lineas también ayudan a identificar una pequefia depresion en
donde se registra una secuencia sismoestratigréfica, hasta 2 s de TD, con presencia de fallas

intraformacionales (4989prol y 4997prol en anexo A).

En la linea 5003 se aprecian los rasgos estructurales y estratigraficos principales en
el area de estudio (5003 en anexo A); muestra el mayor depocentro que es registrado a 3.5 s
de TD, ubicado en la parte SW de la linea, ademas de dos depresiones mas someras (2'y 1.2
s de TD) ubicadas hacia la parte NE de la linea. La zona mas somera de basamento (~0.25s)
es registrada también en la parte NE. Existe una densidad de fallas de ~0.4 fallas’km

principalmente de tipo normales con caidas de bloques opuestas.
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La linea 5005 presenta rasgos estructurales muy similares a los que se muestran en
la linea 5003. Esta linea nos permite seguir la continuacién de las estructuras hacia la parte
sur de la cuenca. La linea 5005 esta afectada por ruido en su parte SW, el ruido en esta
parte es alto, no permite identificar secuencias estratigraficas, esto puede ser atribuido a la
posible presencia de una falla que genera difracciones fuertes y que en la migracién no
pudieron ser colapsadas, ademas que esta falla estd ubicada justo en el borde de la seccion

que también agrega ruido durante el proceso de migracion (5005 en anexo A).

La seccion sismica mas corta es la 5009prol (~11 km), tiene valores altos de
amplitudes en algunos reflectores, y permite el seguimiento de secuencias estratigraficas asi

como de basamento (5009prol en anexo A).

La linea que estd ubicada méas al sur del area de estudio es la 5013, no presenta
problemas de migracion, pero la calidad de la sefial antes de 1 s de TD es baja, no es
posible seguir reflectores en esta parte. Sin embargo, se puede marcar el basamento,

reflectores y algunas fallas en la parte media de la linea (5013 en anexo A).

Lineas sismicas NE-SW. Estas lineas sismicas permiten tener una visualizacion de la

cuenca de norte a sur, atravesando longitudinalmente a las estructuras de la cuenca. En esta
direccion se tienen sélo dos lineas: 5034a y 5024prol (Figura 4), con una longitud de

separacion entre ellas de ~17 km. Estan ubicadas en la parte central-oeste de la cuenca.
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En la linea 5034a se identificaron tres secuencias con amplitudes altas y una buena
correlacion lateral. La calidad de la seccidn es buena, se identifican claramente la presencia
de fallas y algunos pliegues (5034a en anexo A). Esta linea es de mucha importancia ya que
proporciona informacion del mayor depocentro de la cuenca de Altar y registra la evidencia
de una falla de bajo angulo reportada por Pacheco et al., (2006), de esto se hablara con mas

detalle en el capitulo de discusion.

La seccion 5024prol es de buena calidad es su parte media, hacia la parte somera (1

s de TD) se presenta poca coherencia de los reflectores (5024prol en anexo A).

Una de las principales diferencias entre las lineas con direccion NW-SE y NE-SW
se da en el tipo de estructuras, aunque la densidad de fallas es de ~0.4 fallas/km, el arreglo
y tipo de fallas son diferentes para cada direccion las lineas (Figura 18). A partir de las
diferencias en el tipo y magnitud de fallas en los sentidos NW-SE y NE-SW, puede ya
notarse una influencia de la direccion en el grado de actividad tectdnica relativa de la
cuenca de Altar. Esto serd tratado en la discusion de los resultados y descrito en las

siguientes secciones de este capitulo.

La union de las lineas 5003 y 5024prol es mostrada en la Figura 18. Estas lineas dan
un ejemplo de los rasgos estructurales NE-SW y NW-SE presentes en la cuenca. La
interpretacion de fallas, horizontes y basamento acustico puede ser correlacionada en las
intersecciones entre lineas, y con esto se puede generar una configuracion regional de la

estructura y estratigrafia sismica del &rea. En la linea 5003 se da seguimiento al basamento
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acustico, la interpretacion de éste es expandida a la linea 5024prol (Figura 18), con esta
técnica se correlacionaron algunos de los reflectores y estructuras interpretados en las lineas
sismicas. Los mapas de configuracion de estructuras y reflectores son mostrados en las

siguientes secciones de este capitulo.



54

NE ,;IW
Lfne.a

'hllllq'PHO,“.“ 475:'0 No, CD59024pr°,
v ‘|l||||4ﬁ)'?

- “,,5’“.1:-'..,;19%

Figura 18. Interseccion de las lineas 5003 y 5024prol. Las lineas en color negro indican las
fallas interpretadas, en amarillo el basamento, y dos horizontes mas en color naranja y azul.
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I11.2 Interpretacion de estructuras

Para apoyar la interpretacion de estructuras obtenidas de las secciones sismicas, se
han utilizado datos de anomalias gravimétricas de Bouger (Espinosa-Cardefia y Elders,
2003). Estos cubren solo hasta la longitud -113.9° W, y la resolucion es baja en el Golfo de
California (Figura 19). Los nombres de las fallas han sido asignados de acuerdo con el
nombre de las localidades cercanas a las estructuras y en algunas ocasiones se utilizan
palabras de la etnia Cucapa que habita en el noroeste de Sonora y noreste de Baja

California.

Una de las principales estructuras encontradas es la falla Altar, la hemos
interpretado a partir de un salto vertical de basamento de ~500 ms de TD, que corresponde
~1 km de desplazamiento vertical (cdp’s 4534-4516 de linea 5003, anexo B). Esta falla se
ubica en la parte oeste de la cuenca de Altar (Figura 19), tiene una direccién N37°W y una
caida hacia el SW con una inclinacién de 83°. La traza de la falla tiene una deflexion entre
las lineas 5003 y 4997prol, esta deflexion desplaza la traza ~6 km hacia el NE. La falla
Altar la interpretamos como la estructura de margen este que marca el limite y el control de

la cuenca de Altar.
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Figura 19. Mapa de anomalias gravimétricas de Bouger en la region de Altar (Modificado
de Espinoza-Cardefia y Elders, 2003). Lineas sismicas en color blanco. EI mapa incluye
algunas fallas interpretadas en la region norte del Golfo de California (Hurtado-
Artunduaga, 2002; Gonzaélez et al., 2006). FCA: Falla Caborca, FKA: Falla Kahwan, FP:
Falla Pefiasco, FR: Falla Rosario, FTA: Falla Taracahita, FTA2: Falla Taracahita 2, FTO:
Falla Torres, FTU: Falla Tutuli, FW: Falla Wagner.
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Figura 20. Mapa estructural de la region de Altar, zona de deformacion Cerro Prieto- Altar
(ZDCPA) y zona de deformacion Altar-Caborca (ZDAC). ElI mapa incluye algunas fallas
interpretadas en el norte del Golfo de California (Hurtado-Artunduaga, 2002; Gonzélez et
al., 2006). FAD: Falla Adair, FAM: Falla Amado, FC: Falla Chinero, FCA: Falla Caborca,
FKA: Falla Kahwan, FP: Falla Pefasco, FR: Falla Rosario, FTA: Falla Taracahita, FTA2:
Falla Taracahita 2, FTO: Falla Torres, FTU: Falla Tutuli, FW: Falla Wagner, SR: Sierra del
Rosario, STA: Sierra Tinajas Altas.
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Otra estructura importante es la falla Cerro Prieto; la ubicacion de las lineas
sismicas procesadas en esta tesis no permite visualizar la traza de esta falla, sin embargo, el
contraste de un tren de anomalias gravimétricas minimas y maximas (de -25 a -50 mGal) en
la desembocadura del rio Colorado, nos indican la trayectoria que sigue la falla Cerro Prieto
(Figura 19). Ademas, en algunas lineas sismicas que han sido interpretadas cercanas a esa
zona por Pacheco y colaboradores (2006), localizan una zona de falla asociada a la falla

Cerro Prieto.

Es importante mencionar que, al seguir el gradiente de las anomalias gravimétricas,
la traza de la falla de Cerro Prieto tiene una deflexion muy similar a la deflexion en la falla
Altar, que modifica la trayectoria de la traza de la falla y la dirige hacia el golfo donde ha
sido interpretada en lineas sismicas de PEMEX (Gonzélez et al., 2006; Aguilar-Campos,

2007).

La configuracion general y el tipo de fallas interpretadas a partir de las secciones
sismicas, nos indican que existen dos zonas de deformacién en la regidn de Altar que le
hemos llamado zona de deformacion Altar-Caborca (AC) y zona de deformacion Cerro

Prieto-Altar (CPA) (Figura 20).

La zona de deformacion AC esta delimitada al oeste por la falla de Altar, la parte
mas oriental de este dominio no es abarcado en este estudio, pero proponemos que este
dominio se extiende hasta la provincia de Basin and Range hacia Arizona. En la zona de

deformacion AC, hacia la porcion NW de la linea 5003, existe una coherencia geométrica
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de fallas de tipo sintéticas y antitéticas, que generan bloques de tipo horst y graben (5003
en anexo B) (Figura 21). Estas fallas tienen una orientacion N37°W, es decir, paralelas a la

direccion de la falla Altar.

Una de las fallas principales que hemos interpretado es la falla Rosario (Figura 20),
ubicada en la parte este de la Sierra del Rosario, es paralela a la falla Altar pero con una
direccion de caida del blogue de techo hacia el NE. Esta falla delimita un blogue levantado
de basamento que es claramente marcado por un tren de anomalias altas (-25 mGal) que

corren en direccion NW-SE (Figura 19).

Ademas, existe otra falla con una direccion de caida del bloque de techo hacia el
SW, la hemos Ilamado falla Caborca (Figura 20). Tiene un desplazamiento vertical de falla

de 500 m, y presenta un cambio en el gradiente de anomalias gravimétricas (-25 mGal).

Las fallas Rosario y Caborca corresponden a las fallas que cortan basamento y
delimitan una cuenca de tipo graben que hemos llamado cuenca Rosario (Figura 21). Esta
cuenca tiene una distancia entre las fallas de borde de 9 km (en la linea 4989prol, Figura
20). La cuenca Rosario genera un tren de anomalias gravimétricas de Bouger (-35 a -45
mGal), se extiende hacia Arizona en direccion N35W, esta anomalia tiene una longitud
aproximada de ~50 km desde la linea 5003 hasta los limites entre Sonora y Arizona (Figura

19).
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La profundidad de la cuenca Rosario en la linea 5003 es de ~1.5 km y aumenta
hacia el norte en la linea 4997prol, donde la profundidad maxima calculada es de ~2 km.
Un comportamiento similar sucede con el salto vertical de la falla Rosario, que en la linea
5003 tiene un valor de ~300 m y hacia la linea 4997prol aumenta hasta ~900 m, lo cual nos
indica que el control de la subsidencia de la cuenca Rosario es dominado por la falla

Rosario.

El patron de fallamiento en la zona de deformacion CA nos siguiere que este
dominio esta influenciado por procesos de extension en direccion NE-SW con tendencia a
conservar un paralelismo en la direccion de las fallas, este comportamiento es similar a las

estructuras de la provincia Basin and Range (McPhee, 1990).

Por otra parte, la zona de deformacion CPA estd delimitada al oeste por la falla
Cerro Prieto y al este por la falla Altar, ademas contiene a la cuenca de Altar. Esta zona
presenta un cambio en la direccion de las fallas que va desde una direccién de N37°W, en
areas cercanas a la falla Altar, hasta N31°E en zonas cercanas a la falla Cerro Prieto (Figura

20).

En la zona CPA, la falla Kahwan es una falla normal con caida hacia el NE, y en
conjunto con la falla Altar, delimita una pequefia depresion que se extiende hacia el sur
(Figura 20), la conexion de esta falla la proyectamos hacia la linea 5013, donde existe una

estructura muy similar a la interpretada en la linea 5003.
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En la parte oeste de las lineas, encontramos que las fallas Kahwan, Taracahita y
Taracahita 2, delimitan un alto de basamento caracterizado por una anomalia gravimétrica
de Bouger con valores de -25 mGal, este basamento tiene caidas escalonadas de bloques
hacia el oeste en donde se ubica un depocentro evidenciado también por una anomalia

gravimetrica de -45 mGal (Figura 19).

Hemos identificado dos principales fallas de tipo listricas que delimitan el
depocentro entre las lineas 5003, 5005 y 5034a, a estas fallas le asignamos el nombre de
falla Tutuli (FTU) y falla Torres (FTO) (Figura 20). La falla Torres tiene una direccion
N30°E, es interpretada como una falla que tiene una inclinacién de 55° (en 1.5 s de TD) con
buzamiento hacia el NW y disminuye rapidamente hasta alcanzar una inclinacion de 20°
(en 3.5 s de TD), que corresponderia a una falla de bajo angulo (cdp 2215-2304 de linea
50344, anexo B), y que controlé la subsidencia del depocentro. Relacionadas a esta falla de
bajo angulo se asocian otro grupo de fallas listricas con la misma orientacién que se
conectan con el desplazamiento principal de la falla de bajo angulo. Los perfiles de
interpretacion sismica de las fallas y horizontes de la linea 5034a son mostrados en la

Figura 22.

La falla Tutuli es una falla listrica de tipo antitética respecto a la falla Torres, con
direccion N31°E, la inclinacién maxima de esta falla es de 75° (en 1 s de TD) con caida de
blogue hacia el SE. La falla Tutuli corta a los sedimentos desde ~1000 ms de TD hasta

conectarse con el basamento acustico registrado en 3000 ms de TD.
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La orientacion oblicua de las fallas Tutuli y Torres respecto a la direccion de
desplazamiento de la falla Cerro Prieto, nos indican que estas fallas podrian tener una
componente de desplazamiento rotacional hacia el NE, y que ademas la direccion de caida

de blogues indican una componente de extension en direccion NW-SE.

En general, lo que distingue a las zonas de deformacion en la region de Altar es la
direccion de las fallas que tienden a conservarse paralelas con un rumbo ~N37W en la zona
AC, mientras que en la zona CPA la direccion de las fallas, encontradas entre las fallas
Altar y Cerro Prieto, presenta una rotacion progresiva hacia el NE. Las implicaciones

tectonicas al sistema rift se comentan a detalle en el capitulo de discusion.
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111.2 Configuracion de basamento acustico.

El basamento acustico fue interpretado y configurado en tiempo en todas las lineas
sismicas que hemos procesado y esta interpretacion fue extrapolada hacia algunas lineas
sismicas de PEMEX ubicadas en las cuencas de Adair (Aragon-Arreola, 2003) y Wagner en

el norte del Golfo de California (Gonzélez et al., 2006; Aguilar-Campos, 2007) (Figura 23).

La configuraciéon del basamento acustico muestra que la region de Altar-Caborca
alberga depresiones alargadas en direccion NW-SE, separadas por altos estructurales. El
gradiente de las curvas de tiempo cae en direccion NE-SW hacia el norte de Golfo de
California, donde la méaxima profundidad de basamento documentada es de 5.5 s de TD

(Gonzélez et al., 2006).

El tiempo minimo de registro de basamento se da en la porcién NE de la region de
Altar, en las lineas 4989prol, 4997prol y 5003 (Figura 23), donde se interpreto el
basamento en 0.4 s de TD, el cual consideramos que es una extension en profundidad de las
Sierras Rosario y Tinajas Altas que se encuentran cercanas a estas lineas (Figura 23). Entre
estos valores minimos de basamento, se encuentra la cuenca Rosario de ~2 s de TD de
profundidad, que contiene un registro importante de sedimentos. Los mapas de isopacas y
configuracién de los sedimentos depositados en las depresiones del basamento son

mostrados en la seccion de interpretacion de horizontes sismicos.
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Figura 23. Mapa de configuracion de isocronas correspondientes al basamento acustico de
la cuenca de Altar y norte del Golfo de California. EI mapa incluye configuracién de
basamento y algunas fallas interpretadas en el norte del Golfo de California (Gonzalez et
al., 2006). Las regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios
donde se localiz6 e interpretd el basamento.
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La configuracion del basamento muestra un gran depocentro en la porcién central-
oeste de la cuenca de Altar, entre las lineas 5034a, 5003 y 5005; en esta parte el basamento
es identificado a 3.8 s de TD, que corresponderia a una profundidad de ~3.8 km. Hacia el
sur existe un alto estructural, en la linea 5013, que indica que este depocentro es una cuenca

cerrada por este alto estructural (Figura 23).

Al comparar los altos y bajos estructurales con el mapa de anomalias gravimétricas
de Bouger de la region de Altar de Espinosa-Cardefia y Elders (2003) podemos constatar
que nuestro modelo de configuracion de basamento en tiempo es congruente con estas
anomalias. La alineacion NW de los altos gravimétricos en las lineas 4989prol, 4997prol y
5003 corresponde con la alineacion de los valores minimos en tiempo para el basamento
interpretado en este trabajo. Ademas el depocentro es evidenciado por la presencia de un
bajo gravimeétrico entre las lineas 5034a, 5003 y 5005, donde se presenta a su vez el
maximo tiempo de registro de basamento en esta zona (Figuras 19 y 23). También, dos
bandas de anomalias magnéticas, una de valores méaximos al este de la falla Altar y otra de
valores minimos al oeste, se correlacionan con la distribucion similar de los valores de

tiempo de registro de basamento minimos al este y méaximos al oeste de la falla Altar.

La firma sismica de basamento acustico es identificada debido a la baja correlacion
de las ondiculas, las velocidades de apilamiento correspondientes al basamento interpretado
estan en el rango de 3500 a 4000 m/s. De acuerdo con datos de pozo cercanos, reportados
por Pacheco y colaboradores (2006), las rocas cristalinas de basamento corresponden a

granito, granodioritas y rocas metamdrficas de edad Cretécico tardio a Terciario temprano
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(79+5 Ma a 61+ 5 Ma), con algunas intrusiones volcanicas cuaternarias (1.4+5 Ma). La
rocas de basamento metamorfico pueden estar ubicadas cercanas a la Sierra del Rosario, y
las rocas graniticas hacia la porcidn oeste de la cuenca, en las vecindades de la falla Cerro

Prieto (Sumner, 1972).
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111.3 Interpretacion de horizontes

La interpretacion realizada sobre las imégenes sismicas nos permitio definir
diversos horizontes sismicos, el procedimiento consistié en seleccionar cada reflector por
linea sismica y tratar de correlacionarlo con las lineas vecinas. La nomenclatura utilizada
para nombrar a los horizontes sismicos corresponde a los limites de secuencia (LS) de
acuerdo a su correlacion con los resultados de la interpretacion litoestratigrafica de pozos

reportados por Pacheco et al. (2006).

A partir de la linea 5034a y el pozo W6 (Figura 24) se eligieron dos horizontes que
marcan limites de secuencias: LS-A, LS-B, ademés de otro horizonte, que pertenece a la
secuencia B, que le hemos llamado B1. A estos tres horizontes de agregé uno mas, que
hemos nombrado horizonte LS-D, que ha sido interpretado como el limite de una secuencia

dentro de la cuenca Rosario (Figura 24).

El horizonte LS-A s6lo se ha logrado correlacionar entre las lineas 5034a y parte de
la linea 5003 (Figura 25), dentro del mayor depocentro, no encontramos una extension de
este reflector hacia las otras lineas. El reflector tiene una amplitud de onda simica maxima
de +100 db, y un tiempo de registro maximo de 3000 ms que corresponderia a ~3 km de
profundidad (5034a en anexo A). Este horizonte corresponde a lutitas de posible edad
Mioceno tardio a Plioceno temprano que sobreyacen directamente al basamento cretéacico

(Pacheco-Romero, 2004).
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Figura 24. Linea 5034a y pozo W6 en el que se han interpretado las unidades
depositacionales A, B y C. La figura incluye los horizontes que marcan los limites de
secuencias y algunas fallas interpretadas en esta linea.
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Figura 25. Mapa de configuracion de isocronas correspondientes al horizonte LS-A. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se
interpreto el horizonte.

El reflector LS-A tiene una inclinacion hacia el SE de ~3.5° y tiene un cierre a falla que

lo pone en contacto con el basamento (5034a en anexo A). Este reflector tiene buena

coherencia lateral y no esta afectado por plegamientos fuertes.

El espesor de la unidad A lo hemos obtenido calculando la diferencia de tiempos de
registro entre la configuracion de basamento acustico y la configuracion del horizonte LS-A
(Figura 26), el maximo espesor de la unidad A es de 880 ms de TD que corresponderian a
~900 m en la parte més profunda del depocentro y a 100 ms de TD (~100 m) en los bordes

de éste.
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Figura 26. Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte LS-A. Las regiones
marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se calcul6 el espesor
en tiempo del horizonte.

La unidad B corresponde a una alternancia de lodolitas y areniscas que sobreyacen
concordantemente a la unidad A (Pacheco-Romero, 2004). El limite de secuencia B lo
hemos nombrado horizonte LS-B, el mapa de configuracion es mostrado en la Figura 27. El
reflector tiene una amplitud de onda simica méxima de -40 db, y un tiempo de registro
méaximo de 1500 ms que corresponderia a ~1.5 km de profundidad (Figura 27). Este
reflector tiene una correlacion lateral de media a buena, en ocasiones el horizonte se vuelve
difuso pero adn asi permite marcarlo. El horizonte LS-B esté afectado por pliegues y fallas

principalmente en la parte SW de las lineas 5003 y 5005, y ademas presenta terminaciones

de capas de tipo onlap sobre basamento acustico (5003, 5005 y 5024prol en anexo A).
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Figura 27. Mapa de configuracion de isocronas correspondientes al horizonte LS-B. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se
interpreto el horizonte.

El mapa de isopacas en tiempo de la unidad B es presentado en la Figura 28, en €l
se muestran solamente la diferencia de tiempos entre el horizonte LS-A y el horizonte LS-
B. El resultado indica un tiempo de espesor maximo de 1600 ms de TD (~1.6 km) y un

tiempo minimo de 1100 ms de TD (~1.1 km). EI mayor espesor se presenta en la parte mas

profunda del depocentro (Figura 28).

Dentro de la unidad B hemos seleccionado otro horizonte que presenta una amplitud

negativa alta (-40 db) y una buena coherencia lateral, lo hemos nombrado horizonte B1.
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Figura 28. Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte LS-B. Las regiones
marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se calculé el espesor
en tiempo del horizonte.

El horizonte B1 se presenta en la mayoria de las lineas, es paralelo al horizonte LS-
B, y es muy similar en sus caracteristicas, pero estd a una profundidad mayor que el
horizonte LS-B. El mapa de configuracion es mostrado en la Figura 29, el tiempo maximo
de registro es de 1920 ms de TD ms y el minimo de 1140 ms de TD. La diferencia en
tiempos dobles entre el horizonte LS-B y el horizonte B1 se muestra en la Figura 30, la
diferencia mayor es de 480 ms de TD y la menor es de 200 ms de TD; estos valores son

registrados en la linea 5034a.
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Figura 29. Mapa de configuracién de isocronas correspondientes al horizonte B1l. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se
interpreto el horizonte.

El horizonte B1 ha sido marcado debido a que es un reflector con amplitud alta, se
distribuye ampliamente entre las lineas sismicas y es facil de correlacionarlo. Este reflector
podria continuar hacia la parte norte de la regién de Altar y ademéas pensamos que es el
inicio de una secuencia de sedimentacion ritmica de la unidad B propuesta por Pacheco

(2004).
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Figura 30. Mapa de isopacas en tiempo correspondientes al horizonte B1. Las regiones
marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se calcul6 el espesor
en tiempo del horizonte.

Los horizontes LS-B y B1 tienen un cierre con la falla Altar, en la parte central de la
linea 5003 (5003 en anexo A), que los pone en contacto con un alto estructural del
basamento acustico. En la parte este de la falla de Altar, se localiza la cuenca Rosario que

contiene un registro importante de una secuencia sedimentaria, las secciones sismicas que

procesamos no permiten continuar los horizontes B y B1 hacia esta cuenca.
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Figura 31. Mapa de configuracion de isocronas correspondientes al horizonte D. Las
regiones marcadas en color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se

interpreto el horizonte.

A la unidad encontrada en la cuenca Rosario, le hemos nombrado unidad D y el
reflector més fuerte de esta unidad es el horizonte D. Este reflector tiene una coherencia
lateral buena, con una amplitud sismica méaxima de -50 db. La configuracion del horizonte
D es mostrada en la Figura 31, el tiempo maximo de la configuracion es de 960 ms de TD y

el minimo es 450 ms de TD. El gradiente de caida del horizonte tiene una direccion SW,

hacia la falla Altar.
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Figura 32. Mapa de isopacas correspondientes al horizonte D. Las regiones marcadas en
color sobre las lineas simicas representan los sitios donde se calcul6 el espesor en tiempo
del horizonte.
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El horizonte D esta afectado por pliegues y fallas principalmente en la parte SW de
las lineas 4989prol, 4997prol y 5003 (anexo A), y presenta terminaciones de capas de tipo

onlap sobre el basamento acustico (4989prol en anexo A).

El espesor de la unidad D fue calculado a partir de la diferencia entre los tiempos
marcados para el horizonte D y el basamento acustico, el mapa de configuracién es
mostrado en la Figura 32. El tiempo de espesor mayor es de 590 ms de TD (~600 m) y el

tiempo minimo es de 100 ms de TD (~100 m).
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IV. DISCUSION
IV.1. Falla Altar

Uno de los objetivos de este trabajo es localizar los principales rasgos estructurales
en la cuenca de Altar. Estudios anteriores de Sumner (1972) y Pacheco et al. (2006)
basados en datos aeromagnéticos y gravimétricos proponen que la estructura que delimita el
margen este de la cuenca Altar es la falla Altar. De acuerdo a la interpretacion de las
secciones sismicas, se ha confirmado la presencia de una estructura que genera un cambio
en las anomalias gravimétricas, provocada por una caida en el nivel (~1 km) de basamento

hacia el SW relacionada con la falla Altar (5003 en Anexo A).

Esta falla tiene un componente de desplazamiento lateral derecho, inferido a partir
de la separacion y desplazamiento entre los altos de anomalias gravimétricas (~25 mGal) a
los costados de la falla Altar. Ademas otra posible evidencia del desplazamiento es la baja
correlacion en los reflectores cercanos a esta falla, que se presentan en una banda difusa de
reflexiones (zonas de trituracion de roca), indicando la zona de falla Altar con una cierta
componente de desplazamiento (4997prol, 4989prol y 5003, anexo A). El alto angulo de
buzamiento de la falla de Altar (~ 83°) nos sugiere que el desplazamiento lateral es posible.
De acuerdo con datos de la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM, catélogo de
eventos: periodos de 1976-2006) no se ha reportado actividad sismica importante durante
los Gltimos 30 afios en la zona de falla Altar, lo que nos sugiere que esta falla esta
actualmente inactiva. No existen evidencias en superficie para delimitar la traza de la falla
Altar, debido a que esta zona de falla ha sido cubierta por las dunas edlicas del desierto de

Altar.
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Las alineaciones de las anomalias gravimétricas indican la continuacion de la falla
Altar hacia el noroeste de la cuenca de Altar, donde es colineal a las fallas Algodones y San
Andrés en el limite SE de la depresion de Salton (Figura 2), como lo han propuesto
algunos autores (Sumner, 1972; Pacheco et al., 2006). Por otra parte, no podemos
confirmar la continuacion de la falla de Altar hacia la bahia de Adair, no existen secciones
sismicas que nos permitan digitalizar los reflectores y marcar la continuacion de la falla
hacia la bahia. Sin embargo, de acuerdo a la direccién general de las estructuras, y a la
configuracién del basamento acustico, inferimos que la traza de la falla puede proyectarse
hacia la bahia Adair (Aragén-Arreola et al., 2003) (Figura 23), en donde existen estructuras

muy similares a las interpretadas en la parte NE de la region de Altar.

IV.2.- Unidades sismoestratigraficas y delimitacion de depocentros

La distribucién y los espesores de los horizontes sismicos permiten localizar las
areas de depositacion. Los mapas de configuracion de los horizontes muestran que entre las
lineas 5034a, 5005 y 5003 se encuentra un gran depocentro de ~6 km de profundidad (5003
en anexo A), los mayores espesores de las unidades A, B y C estan en esta parte; esto
también es indicado por el patron e intensidad de la anomalia gravimétrica de ~45 mGal en
el depocentro. De acuerdo a datos de pozos interpretados por Pacheco et al. (2006), se
propone que el mayor depocentro se ubica hacia el NW de la cuenca de Altar, entre los
pozos W-4 y W-5 (Figura 33). Consideramos que este depocentro se extiende y profundiza
hacia el sur, hacia el mayor depocentro reportado en este trabajo y termina hacia la falla de
bajo angulo Torres y las fallas Taracahita y Taracahita2 que ponen en contacto al

basamento con las unidades depositacionales (5034a en anexo A).
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Por otra parte, las lineas sismicas no cubren la parte norte de la cuenca de Altar, no
es posible seguir los horizontes sismicos hacia esa porcion, sin embargo, de acuerdo a los
datos del pozo W-1 de Pacheco et al. (2006), se reporta la presencia de las unidades A, By
C con espesores menores respecto a los encontrados en la parte sureste de la cuenca; el
basamento cristalino es registrado a una profundidad de 2.8 km, lo que nos indica que

existe una disminucion de la profundidad de la cuenca hacia el norte (Figura 33).

La correlacién de las unidades A y B hacia la cuenca Rosario no es muy clara, se
necesita realizar un andlisis bioestratigrafico y litoestratigrafico a partir de datos de pozo
para determinar la edad de los depdsitos contenidos en la cuenca Rosario y correlacionarlos
con las unidades de la cuenca Altar. Por el momento se ha encontrado que el horizonte D se
distribuye ampliamente dentro de la cuenca Rosario y est caracterizado por una sefial de
amplitud fuerte y buena coherencia lateral. La configuracion general del horizonte D
muestra un buzamiento hacia el SW de 3° y un mayor tiempo de registro (~ 1 s) hacia la
parte NW de la cuenca Rosario, hacia la linea 4989prol donde la cuenca es mas profunda.
El espesor entre el basamento y el horizonte D aumenta hacia la falla Caborca (~800 m) y
disminuye hacia la falla Rosario (~500 m), el aumento de espesores y el buzamiento del
horizonte D nos indica que la falla Caborca fue la principal estructura que control6 la

subsidencia y sedimentacion de la cuenca Rosario.
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estratigraficas en el pozo Exxon F-1 son de Eberly y Stanley (1978). El limite este de la
cuenca de Altar es la falla de Altar, propuesta inicialmente por Sumner (1972). El
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los otros pozos a través de la falla Cerro Prieto no estan incluidas en esta interpretacion.
(Tomada y modificada de Pacheco et al. 2006)
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La unidad C es una secuencia de tipo post-rift, no presenta fallamiento fuerte ni
estructuras con alto grado de deformacion. Esta unidad se reporta como arenas y
conglomerados que representan los depdsitos fluviales del Rio Colorado (Pacheco, 2004) y
se distribuyen ampliamente en el desierto de Altar. La extension y conexion de la cuenca
Altar y Rosario hacia las cuencas del Golfo de California no esta bien definida, pero estas
cuencas podrian representar las cuencas de conexion entre el Rio Colorado y el Golfo de
California en el Mioceno tardio, y abandonadas durante el Plioceno para reubicar la
subsidencia hacia el NW, en la cuenca Cerro Prieto y Laguna Salada (Pacheco et al., 2006,
Martin-Barajas, 2000) y con la relocalizacion del transporte de sedimentos hacia la
desembocadura actual en el delta del Rio Colorado y en las cuencas Wagner, Consag y la
region del Alto Golfo (Hurtado-Artunduaga, 2002; Persaud et al., 2003; Aguilar-Campos,

2007).

IV.3.- Modelo estructural e implicaciones tectonicas

La estructura de la region de Altar parece estar controlada por un tren de fallas que
van cambiando de direccidn hacia el NE. Estas fallas son de tipo normal y se presentan en
dos zonas con diferente intensidad de deformacion: zona de deformacion Cerro Prieto-Altar
(ZDCPA) y la zona de deformacion Altar-Caborca (ZDAC). En la ZDCPA el espesor de la
corteza disminuye al acercarse hacia el Golfo de California en el limite con la falla Cerro
Prieto. Este adelgazamiento permite que exista un efecto mayor de los esfuerzos y un
aumento en la cantidad de deformacion, creando fallas con cierta componente rotacional en
direccion oblicua al desplazamiento de la falla Cerro Prieto (John Fletcher, CICESE,

comunicacion personal). Estas fallas oblicuas son de tipo listrico y muestran un
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comportamiento de conexidn entre las fallas Cerro Prieto y Altar. La geometria de las fallas
listricas son comuUnmente observadas en deslizamientos de depdsitos deltaicos y en gran

parte de la provincia Basin and Range (Beach y Trayner, 1991; Peacock et al., 2000).

La presencia de fallas de bajo angulo es reportada en el valle de Mexicali y en el
noroeste de Baja California (Siem y Gastil, 1994; Axen y Fletcher, 1998), éstas acomodan
la subsidencia en la margen oeste de la depresion de Salton. En la cuenca de Altar, Pacheco
et al. (2006) proponen una falla de bajo angulo relacionada con la discordancia de
basamento cristalino con sedimentos de edad Mioceno y la proyectan hacia la parte sur de
la cuenca; sin embargo, la distribucion de las lineas sismicas 5034a, 5003 y 5005 permiten
modificar la direccion de la falla de bajo angulo hacia el limite del depocentro localizado
entre estas lineas. Se atribuye la formacién de una falla de bajo angulo en esta zona a la
presencia de sedimentos evaporiticos que tienen un comportamiento plastico que favorece
el deslizamiento de los bloques y la conexidn de las fallas listricas con la fallas de bajo
angulo. Esta falla de bajo angulo corresponde a la falla Torres. La direccion de caida de
bloques indica una componente de extension en direccion NW-SE; esta caida afecta a la
mayoria de los reflectores y se detiene en los depoésitos de la unidad C, con terminaciones

de tipo downlap en el basamento (5034a en anexo A).

La cuenca de Altar esta dentro de la ZDCPA que yace en el blogue de piso de la
falla Cerro Prieto y presenta evidencias de un fuerte levantamiento reciente (Ortlieb, 1991).
Estos levantamientos se concentran en la boca del Rio Colorado y en el golfo de Santa

Clara (Colletta y Ortlieb, 1984).



86

Falla Cerro Prieto
g

Mayor
depocentro
Falla Altar
&
Cuenca 'q
/7
wagner. 4 (:9,. :
‘ i “\ = Cuenca
T I ,’/ // Rosario
y &, '~ ey
Q W, T
O%Céf@ "
(24 oo ’
e ' 7~
[aRCy 7
9, O
X4 7/
2. ® Bloque elevado
) o tipo horst
o, |
% >
% % |
% % | Simbologia
%0
LYY ol == Falla Strike-slip
RACS ® inferida en punteada
%%
+ Falla normal
A A .
2 oF wuu Falla de bajo angulo
%% s
A % ---- Linea de costa
QB
‘96 o
0. 3(9
%%,
i>

Figura 34. Modelo estructural de la cuenca de Altar y areas cercanas. Este modelo
esquematico muestra los principales rasgos estructurales a nivel de basamento interpretado
a partir de lineas sismicas. La falla Altar constituye el limite este de la cuenca Altar que
estd ubicada dentro de la zona de deformacion Cerro Prieto-Altar, y esta zona es
caracterizada por la rotacion de la direccion de fallas hacia el NE.
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Mientras que la cuenca Rosario esta dentro de la ZDAC, y constituye una depresion
que aumenta hacia el noroeste. EI margen oeste de la cuenca Rosario esta representado por
un bloque levantado de basamento de tipo horst, relacionado a la base de la sierra el

Rosario.

Se propone que la falla Altar marca el limite entre la ZDCPA y la ZDAC, ademas
consideramos que esta estructura representa la falla de margen este de la cuenca Altar que
control6 el comportamiento de transporte y sedimentacién. Las cuencas extensionales son
caracterizadas por fallas de margenes con horst basculados y sistemas de terrazas
desarrollados en fallas listricas o planares (Gibbs, 1984). Algunos modelos de cuencas
proponen que el fallamiento de extension es un componente temprano y relativamente
rapido en la evolucion de la cuenca. De acuerdo con Oliver et al. (2002) existen cuatro
factores que influencian los estilos estructurales de las cuencas rift: el comportamiento
mecéanico de los paquetes prerift y sinrift, la actividad tecténica antes del rifting, la
oblicuidad del rifting, y la actividad tecténica después del rifting; y con base en estos
factores se define una cuenca rift estandar con cuatro diferentes variaciones. Basados en las
caracteristicas estructurales en la cuenca de Altar, ésta corresponderia a una cuenca rift
estandar, ya que contiene un paquete prerift de sedimentos evaporiticos con fallas de
basamento escalonadas que se desplazan perpendicular a la direccion de méxima extension;
ademas es clasificada con una variacion de tipo tres, que son cuencas caracterizadas por
fallas con desplazamiento de rumbo, normal y desplazamiento oblicuo y con tren multiple

(paralelo al tren del rift y perpendicular a la direccion de maxima extension) (Figura 34).
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Algunas evaluaciones a partir de los 6.3 Ma (Oskin et al., 2001) indican ~260 km de
extension oblicua a través de margenes rifts en el periodo de esfuerzos transtensionales en
el Golfo de California. Trabajos recientes basados en secciones sismicas indican que la
deformacion en el area del golfo sigui6 un proceso de relocalizacién de la deformacion que
ha producido cuencas transtensionales abandonadas a lo largo del margen este del Golfo
(Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007). El abandono de la cuenca de Altar pudo resultar

del proceso de la reubicacion de deformacidn en la falla Cerro Prieto y cuencas cercanas.
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V. CONCLUSIONES

1.- El procesado de los datos sismicos gener6 secciones sismicas en tiempo en ~300 km de
cobertura lineal que permitieron conocer en profundidad la cuenca de Altar y éreas
cercanas. El detalle estructural y sismoestratigrafico de la cuenca de Altar resulta de alta
resolucidn, reconociendo eventos de hasta cuatro segundos de tiempo doble de registro

(~4 km en profundidad).

2.- El trazo de la falla Altar inferida en base a datos gravimétricos por Sumner (1972) y
Pacheco et al. (2006) es confirmado con las secciones sismicas. La falla Altar es
interpretada como una interrupcion de basamento, en salto vertical, de 500 ms de
tiempo doble que corresponde ~1 km de desplazamiento vertical. La falla de Altar es la
estructura que marca el limite de margen este y el control de la cuenca de Altar. La
conexidn de esta falla con otras estructuras en la bahia de Adair no es muy clara, es
necesario contar con datos gravimétricos y/o sismicos para conocer la estructura de la

corteza en esa zona.

3.- El basamento acustico es somero (~500 m) en la porcién NE de la region de Altar, y va
cayendo gradualmente en forma escalonada hacia el norte del Golfo de California.
Existe un gran depocentro entre las lineas 5003, 5005 y 5034a con una profundidad

calculada de ~ 6 km en su parte central.
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La configuracion general y el tipo de fallas interpretadas a partir de las secciones
sismicas, nos indican que existen dos zonas de deformacion en la regién de Altar: zona
de deformacion Altar-Caborca (ZDAC) y zona de deformacién Cerro Prieto-Altar
(ZDCPA). La direccion de las fallas que tiende a conservarse paralelas con un rumbo
~N37W en la ZDAC, mientras que en la zona ZDCPA la direccion de las fallas presenta
una rotacién progresiva hacia el NE relacionada con la actividad de la falla Cerro

Prieto.

La cuenca Rosario es una cuenca de tipo graben delimitada por las fallas Rosario y
Caborca con direccion N37W, esta cuenca tiene una profundidad de ~1.5 km y aumenta
hacia el norte. Esta cuenca pudo ser un paleocanal por el cual circulaban el aporte de
sedimentos provenientes del rio Colorado hacia las cuencas del norte del Golfo de

California.

Las caracteristicas estructurales en la cuenca de Altar, la ubican como una cuenca rift
estandar, que contiene un paquete prerift de sedimentos evaporiticos con fallas de
basamento escalonadas y de bajo &ngulo que se desplazan perpendicularmente a la
direccion de méxima extension; ademds estd caracterizadas por fallas con

desplazamiento de rumbo, normal y desplazamiento oblicuo.

Recomendamos afinar los parametros de algunas etapas del procesamiento de los datos
para mejorar aun mas la calidad de las secciones sismicas. En particular efectuar un

analisis detallado de correcciones estaticas para mejorar la resolucion de las secciones



91

sismicas en la parte somera de estas. Asimismo, sugerimos continuar con el procesado
de los datos sismicos hacia la parte méas al norte de la cuenca de Altar, para conocerla a

mayor detalle y completar el modelo estructural de la region.
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ANEXO A
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