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Resumen de la tesis de Ana Cristina Sanchez Garcia, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la
Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada.

Rasgos estructurales en el suroeste del delta del Rio Colorado: Interpretacion de
perfiles de sismica de reflexio

Resumen aprobado por:

\\j
[%r. Mario Gonzalez Escobar
Director de Tesis

El delta del Rio Colorado se encuentra en el limite de las placas Pacifico-
Norteamerica, en la Provincia Extensional del Golfo, la cual se caracteriza por
una topografia de cuencas y sierras. Dentro de esta provincia las estructuras
mayores son las fallas San Andrés, Imperial, Cerro Prieto e Indiviso. Mediante un
convenio entre Petroleos Mexicanos (PEMEX) y el CICESE, se logro el acceso a
informacion geofisica adquirida hace 30 afios en la region. Parte de esta
informacion es utilizada para este trabajo y consiste en cinco lineas de datos
sismicos de reflexion multicanal 2D. Los objetivos consistieron en el proceso,
interpretacion y correlacion del basamento acustico, los horizontes
sismoestratigraficos y las fallas que cortan a la secuencia. Los resultados
muestran que el basamento se profundiza en direccién SE de la zona de estudio,
hacia las cuencas Montague y Wagner, llegando a profundidades mayores a
5000 m al oriente de la falla Cerro Prieto. Se ubicaron dos nuevas fallas hasta
ahora desconocidas y nombradas en este trabajo la falla Yurimuri y la falla
Ometepec. La primera tiene rumbo NW con caida al este y se localiza al oeste de
la falla Pangas Viejas. La segunda se orienta NE-SW con caida hacia el sury se
ubica al sureste de la region de estudio. La falla Yurimuri podria ser la estructura
que controla la caida del basamento al sureste hacia la cuenca Montague. La falla
Ometepec con caida hacia el sureste controla el sector oeste de un depocentro,
es aparentemente un limite entre las cuencas Montague y Wagner. La region ha
mostrado gran actividad sismica a partir del sismo del 4 de abril de 2010,
observandose una falla con buzamiento al norte que se observé solamente en
uno de los perfiles. Esta falla se ubica en el area que registra gran actividad
sismica en el extremo sur de la ruptura de la falla Indiviso.

Palabras claves: delta del Rio Colorado, sismica de reflexién, basamento
acustico, Falla Cerro Prieto.
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Structural features of southwest Colorado River Delta: Interpretation of seismic
reflection profiles.
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Abstract

The Colorado River delta is located at the Pacific-North America plates boundary,
in the Gulf Extensional Province which is characterized by a topography of basins
and ranges. Within this province there are regional structures such the San
Andreas, Imperial, Cerro Prieto and Indiviso Faults. Sierra El Mayor-Cucapah and
Sierra Las Pintas are exposed basament. An agreement PEMEX-CICESE let us
access to the 30 years old geophysic data. Some of this information is used to
realize this thesis, which consist of the process and interpretation of five 2D-
multichannel seismic reflection profiles and the correlation of the acoustic
basement, sismoestratigraphy and faults. The results show that the basement
deepens towards SE in this region, to Montague and Wagner basins, with greater
depths than 5000m to the east of Cerro Prieto Fault. Two new structures were
located, both of them previously unknown and they are Yurimuri and Ometepec
Faults. The Yurimuri Fault presents NW direction and dip to the east and it could
be controlling the basement vertical displacement into Montague basin. The
Ometepec Fault controls the western of one depocenter with dip to southeast and
apparently is a boundary between Montague and Wagner basins. The Colorado
River delta has high seismic activity from the earthquake of April 4, 2010. There is
a structure in only one profiles of this work dipping to the north, which correlates
with the seismic activity to the southern of Falla Indiviso.

Keywords: Colorado River delta, seismic reflection, acoustic basement, Cerro
Prieto Fault.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Introduccién.

El delta moderno del Rio Colorado se encuentra en el limite de las placas
Pacifico - Norteamérica (Elders et al., 1972; Lonsdale, 1989) y se extiende al norte
por la Depresion de Salton y al sur hacia la cuenca Wagner. Su limite al este es el
desierto de Altar y al oeste las sierras Cucapah y El Mayor. Su evolucion se
determina béasicamente por la interaccion de dos procesos sedimentoldgicos
importantes: el aporte de sedimentos del Rio Colorado que se estima han sido del
orden de 160x10° ton/afio? (Van Andel, 1964) y ciclos de mareas diurnas y
semidiurnas con amplias variaciones en el nivel del mar que van de 6.95 m en
San Felipe (Gutiérrez-Gonzalez, 1989) hasta cerca de 10 m en el delta del rio
Colorado (Filloux, 1973; Matthews, 1969; Thompson et al., 1969). La interaccién
de estos procesos tanto constructivos como destructivos a lo largo del tiempo
geoldgico ha dado como resultado un delta con predominancia de mareas
(Carriquiry y Sanchez, 1999). Debido a la construccion de presas y politicas de
control en la cuenca hidrologica del Rio Colorado, las descargas de agua y el
aporte de sedimentos en la region del delta han disminuido considerablemente
(Carbajal et al., 1997). Los sedimentos marginales de la cuenca incluyen abanicos
aluviales y regiones arenosas como el complejo de Dunas Algodones. El 4pice del
delta y la fuente del sedimento es por el oriente (Yuma, Arizona) y los registros
estratigraficos en pozos de Pemex y en bloques levantados en los méargenes se
remontan al Plioceno (Pacheco et al., 2006; Dorsey et al., 2007; Helenes et al.,
2009;).

El delta se encuentra dentro de la Provincia Extensional del Golfo (Gastil et
al., 1975), la cual abarca el extremo oriental de la peninsula de Baja California y

hasta el pie de la Sierra Madre Occidental (Stock and Hodges, 1989). Esta region



contiene el rift oblicuo con centros de dispersion conectados por largas fallas
transformantes (Lomnitz et al., 1970; Lonsdale, 1989). La regién del Golfo de
California también contiene cuencas marginales que fueron segmentadas y
abandonadas durante la evolucién del sistema de fallas de San Andrés—Golfo de

California en el Plioceno (Aragon-Arreola, Martin-Barajas, 2007).

Al oeste las cuencas activas estan controladas por fallas, resultando en
areas con gran actividad sismica (Frez y Frias-Camacho, 1998). El delta del Rio
Colorado es atravesado también por fallas, las mas conocidas por su actividad
sismica son las fallas Imperial, Cerro Prieto y Laguna Salada, en las cuales se han
presentado temblores mayores a 7.0 grados en la escala de Richter (Burnett,
1993) (ver figura 9).

El sismo del 4 de abril de 2010 mostro la ruptura de una falla desconocida
que fue definida como Falla Indiviso por Gonzélez-Garcia (2010). La region
epicentral de este sismo en la zona del delta se encuentra a ~3 m sobre el nivel
medio del mar y los sedimentos geolégicamente jévenes, junto con un nivel
freatico superficial produjeron procesos de licuefaccion y movimientos fuertes del
terreno durante el sismo de abril de 2010 (Nelson et al., 2010; Wei et al., 2011).

En los afios sesenta el papel econdmico de los deltas se incrementd de
manera notable debido a que incluyen procesos de maduracién y entrampamiento
de hidrocarburos. Hacia finales de los afios 70 y principios de los 80, PEMEX
colect6 datos de sismica de reflexion en toda la region del delta del Rio Colorado.
Un convenio de colaboracion entre PEMEX-CICESE permitié el acceso a la base
de datos de este prospecto. Este trabajo de tesis se enfoca al procesamiento,
analisis e interpretacion de datos sismicos de reflexion propiedad de PEMEX que
cubren la regidn suroeste del delta del Rio Colorado, precisamente en la region de
ruptura de la Falla Indiviso que conecta la deformacion entre la cuenca de Wagner

al sur y la cuenca de Cerro Prieto al norte (Figura 3).



Las aportaciones de este trabajo fueron 3. La primera es la configuracion
del basamento acustico en la zona, la segunda aportacion es la ubicacion del
trazo de la Falla Cerro Prieto, que coincidié con su ubicacion previa en la literatura
(Fonseca-Lopez, 1982) y ademds confirma la continuidad hacia el sureste de las
fallas Pangas Viejas (FPV), Indiviso-S (FI-S) y Mesa (FM) y la estructura anticlinal

rollover interpretadas por Chanes-Martinez (2012).

La tercera aportacion es la propuesta de tres fallas, la primera es una falla
adicional paralela con direccibn NW-SE al oeste de Pangas Viejas y dos fallas con
direcciéon NE-SW, de las cuales una tiene buzamiento al sur y otra con buzamiento
al norte. Estas fallas forman parte de la zona de deformacion transtensiva en el
limite de placas y su identificacion es importante para entender la deformacion y el

peligro sismico que representan.

Este trabajo de tesis comprende cinco capitulos. El primero presenta una
introduccion general, indicando los objetivos, el marco geoldgico y tectdnico
regional, asi como descripcion general de la depresién del Salton y el delta del Rio
Colorado basado en trabajos geoldgicos, geofisicos y de sismicidad historica. En
esta introduccion también se presenta la ubicacion de las lineas sismicas que se

trabajaron.

El capitulo dos de metodologia hace una introduccion a cerca del método
sismico de reflexion y describe la secuencia de procesado de datos que se utilizé
para mejorar la sefial coherente y eliminar o atenuar el ruido, obteniendo las

secciones sismicas que se interpretaron.

En el capitulo tres se muestran los resultados de interpretacion de las
secciones sismicas trabajadas en esta tesis. Se interpretd la presencia/ausencia
de basamento acustico, fallas y horizontes sismoestratigraficos en cada linea y

posteriormente se realizé la correlacion de las estructuras entre las diferentes



lineas sismicas obtenidas en este trabajo y las obtenidas en la tesis de Chanes-

Martinez (2012), asi como la configuracion del basamento acustico.

Ademas se incluyeron perfiles gravimétricos realizados por PEMEX, con la
finalidad de apoyar la interpretacion del basamento acustico y de los rasgos

estructurales mayores.

En el capitulo cuatro se presenta la discusion sobre la estructura de la zona
de deformacién del limite de placas y se establecen las conclusiones de esta tesis

en el capitulo cinco.

1.2 objetivos.

El objetivo de este trabajo fue procesar, interpretar e intergrar los datos
sismicos de reflexion de la region suroeste del delta del Rio Colorado, con la
finalidad de establecer la estructura del basamento acustico, las fallas y
secuencias sismoestratigraficas principales. Se buscé ampliar el conocimiento
tectonico en ese sector del delta cubierto por sedimentos recientes del Rio
Colorado, cuya baja actividad sismica histérica sugiere que esta zona de falla

puede representar riesgo sismico importante.

1.3 Area de estudio.

El trabajo consistio en procesar e interpretar 5 lineas sismicas con una
longitud total de ~230 km ubicadas en los limites de Baja California — Sonora
(Figura 1) que abarca el sur del delta del Rio Colorado. Las lineas con direccion
NE-SW son la linea L_4987 (41 km de longitud) y la linea L_4989 que comprende
dos segmentos (16 km y 20 km, respectivamente). Las lineas con una orientaciéon
NW-SE son: L_5056 (45 km), L_5060 (52 km) y L_5064 (54 km).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en la regién suroeste del delta del Rio Colorado,
indicando los perfiles sismicos procesados e interpretados en este trabajo (lineas en
negro). En color azul se ubica el cauce actual del Rio Colorado (RC) y Rio Hardy (RH). Los
circulos verdes indican la ubicacion de los pozos W-3 y W-4 perforados por PEMEX
(Pacheco et al., 2006; Helenes et al., 2009).

1.4 Marco geoldgico y tecténico regional.

El margen oeste de Norteamérica tiene una historia tectonica compleja
debido la acrecién de terrenos exéticos, seguido de un periodo prolongado de
subduccion que culminé hacia los 16 a 12 Ma y dio paso, a la formacion de un rift
continental y su transicidon a rift oceanico durante el Plioceno (Martin-Barajas,
2000).



La Provincia Extensional del Golfo (PEG) es una zona de fallamiento
principalmente normal del Mioceno al Reciente que muestra una fisiografia de
cuencas y sierras (Stock and Hodges, 1989). Comprende la region al oeste de la
Sierra Madre Occidental hasta el escarpe principal del Golfo en la peninsula de
Baja California (Martin-Barajas, 2000) (Figura 2). Su evolucidon geologica es
compleja debido a que registra un cambio en el régimen tectonico (Nedgeno) de
subduccién a distension cortical y formacion de piso oceénico en algunas
cuencas del Golfo en los ultimos 3-4 Ma. En Sonora, este proceso de distencion
se manifestd después de un pulso de actividad volcanica en la Sierra Madre
Occidental (~30 Ma) (Ferrari et al., 1999) originado por el encuentro de la dorsal
Pacifico-Farallon con la trinchera de Norteamérica. El volcanismo de arco migro al
poniente con lo que se mantuvo una actividad importante (23-12 Ma) a lo largo del
margen oriental de la peninsula de Baja California y en la costa de Sonora (Mora-
Alvarez, 1993; Hausback, 1984; Sawlan and Smith, 1984).

La PEG registra un periodo de méaxima extension en Sonora en una
posicion intraarco y trasarco con respecto a la actividad volcanica del arco
miocénico en Baja California. El inicio de la distension en la margen oriental de la
peninsula es posterior al inicio en Sonora y concuerda ademas con la terminacién
del volcanismo de arco y la subduccion de la Placa Guadalupe hacia los 12 Ma
(Stock and Lee, 1994; Lee et al., 1996). Ocasiona ademas la migracion hacia el
sur de la junta triple (dorsal-trinchera-falla transformante) (Atwater, 1989; Stock
and Lee, 1994) y una zona de fractura (San Benito-Tosco-Abreojos) que funcion6
como una falla transformante a lo largo de la margen occidental de la peninsula,
constituyendo el limite de placas entre 12 y 5 Ma. (Spencer and Normak, 1989;
Lonsdale, 1989). En este cambio de limite de placas se lleva a cabo la

trasferencia progresiva de la peninsula de Baja California a la placa Pacifico.



Durante el periodo entre 12 y 4 Ma., la peninsula mantuvo un movimiento
relativo independiente funcionando como una microplaca; la trasferencia de la
peninsula a la Placa Pacifico se completa hacia los 4 Ma. (Lonsdale, 1989; Stock
and Hodges, 1989), aunque actividad sismica histdrica y mediciones geodésicas
(Dixon et al., 2000) sugieren que el margen Pacifico de la peninsula aun acomoda
deformacion por cizalla lateral.
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Figura 2. Marco tecténico de la regién del Golfo de California y la Peninsula de Baja
California. Los elementos tecténicos que actualmente definen la frontera de placas Pacifico-
Norteamérica aparecen en negro (Trinchera Mesoamericana —=TM) y rojo intenso (Placa
Rivera, sistema de fallas transformes y dorsales oceanicas que se extienden a lo largo del



Golfo de California y, en continente, la Falla de San Andrés —FSA). Las estructuras que
aparecen en colores tenues al oeste de la Peninsula de Baja California, son rasgos
tectdnicos inactivos (e.g., en gris, la paleotrinchera), o con un grado de actividad tectonica
menor (por ejemplo, el sistema de fallas laterales en borde continental). También se
muestran de manera esquematica las tres microplacas abandonadas: Magdalena,
Guadalupe (MG) y Monterrey (MM). Abreviaturas: FI Falla Imperial, FCP Falla Cerro Prieto,
STA Sistema Tosco-Abreojos, PEG Provincia Extensional del Golfo, STM Faja Volcanica
transmexicana. El recuadro blanco indica el area de estudio (Figura 1).

La Falla de San Andrés y su continuacion hacia el Golfo de California (e.g.
Falla Imperial, Falla Cerro Prieto) tienen un comportamiento oblicuo dextral y
definen el limite principal entre las placas Pacifico y Norteamérica. En los ultimos
6 Ma., el movimiento relativo de las placas se ha concentrado a lo largo del Golfo
de California y la Depresion del Salton (Oskin et al., 2001; Oskin and Stock, 2003)
y estas fallas acomodan la cizalla lateral, mientras que fallas oblicuas en los
escalones que forman acomodan la mayor parte de la extension en la zona del rift.
Estos escalones y las zonas de extension que producen forman una serie de
centros de dispersion incipientes con profundos rellenos sedimentarios marinos en
el Golfo de California (Gonzéalez-Escobar et al., 2006; 2010) y cuencas con
rellenos sedimentarios marinos y no marinos hacia la Depresion del Salton (Fuis
and Kohler, 1984; Lonsdale, 1989; Lizarralde et al., 2007).

En el delta del Rio Colorado las fallas activas dominantes son la Falla
Imperial, la Falla Cerro Prieto (FCP) y la Falla Indiviso (Figura 3). La Falla Cerro
Prieto y la Falla Imperial son las fallas activas reportadas que acomodan la cizalla
lateral a través del delta del Rio Colorado (Lomnitz et al., 1972; Frez y Gonzalez-
Garcia, 1991). Recientemente se present6 la Falla Indiviso que es paralela a la
Falla Cerro Prieto, pero se ubica a ~10 km al oeste (Gonzalez-Garcia, 2010;
Hauksson et al., 2010).



1.4.1 Falla Imperial.

La Falla Imperial delimita el lado oriental del centro de dispersion Cerro
Prieto y junto con la Falla Cerro Prieto, es la principal conexion entre el sistema
San Andrés y las estructuras del Golfo de California. Sin tener una buena
expresion geomorfoldgica, la Falla Imperial se extiende a lo largo de ~75 km,
desde 3 km al sur de la ciudad de Brawley, California, hasta el centro de
dispersion Cerro Prieto con una orientacion de N42°W (Cruz-Castillo, 2002). Su
velocidad de desplazamiento se ha estimado en 47 mm/afio. A esta falla se le
asocian los temblores de El Centro, de 1940, de M=7.1y el del Valle Imperial, de
1979, de M=6.5. (Frez y Gonzalez-Garcia, 1991; Frez y Frias-Camacho, 1998;
Suarez-Vidal et al., 1991; Suéarez, 1999).

1.4.2 Falla Cerro Prieto.

Es una falla dextral que se extiende a lo largo de aproximadamente 115 km
desde el centro de dispersion Cerro Prieto en el Valle de Mexicali hasta la Cuenca
Wagner. Unicamente el sector sur de la Falla Cerro Prieto se ha identificado en
lineas sismicas (Gonzalez-Escobar et al., 2009), mientras que el segmento norte
ha sido determinada por mecanismos focales y métodos geofisicos. Se infiere que
se la FCP se extiende 20 km al norte de la linea internacional (Gastil et al., 1975),
con un desplazamiento promedio es de 46 mm/afio (Gonzélez-Garcia et al.,
2003).

1.4.3 Falla Indiviso.
Es una falla nueva definida por Gonzalez- Garcia, (2010) que acomodo el

deslizamiento del evento del 4 de abril de 2010 (M=7.2). Se encuentra paralela

~10 km al oeste de la Falla Cerro Prieto, pero se desconoce su longitud total.
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Figura 3. Fallas mayores en la depresién de Salton, y el delta del Rio Colorado (Pacheco, et.
al, 2006, Suarez-Vidal, et. al 2008). Se observa el limite occidente de la cuenca Wagner
(Gonzalez-Escobar et al., 2010). FI= Falla Imperial, Find= Falla Indiviso, FCP= Falla Cerro
Prieto.

En el trabajo realizado por Chanes-Martinez (2012) se reporté la presencia
de otras fallas: Palmas, Mesa, Indiviso-S, Pangas Viejas, Dunas y Saldafa de las
gue no se tenia conocimiento debido a que se encuentran sepultadas y hasta
antes del sismo del 4 de abril de 2010 no se tenia actividad sismica. (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de las fallas propuestas por Chanes-Martinez (2012): Falla Saldafia (FS),
Falla Dunas (FDU), Falla Pangas Viejas (FPV), Falla Indiviso (FI-S), Falla Mesa (FM), Falla
Desierto (FDE), asi como el trazo de la Falla Cerro Prieto (FCP) reportada anteriormente
(Fonseca-Lépez, H., 1982). En negro se indican los perfiles trabajados en Chanes-Martinez,
(2012).

1.5 Depresion de Salton.

Estructuralmente es parte del sistema del Golfo de California, pero ha sido
aislada de la incursiones marinas en el Pleistoceno medio cuando progrado el
delta del Rio Colorado a través de toda la cuenca (Elders et al., 1972; Meckel,

1975). EI Mar de Salton es el ultimo eslab6n de la cadena de centros de
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dispersion conectados por fallas transformantes, que se extienden desde la boca
del Golfo de California hasta su conexion con la Falla de San Andrés (Lonsdale,
1989).

En el margen oeste de la depresidon de Salton se han reportado la
coexistencia de fallas de bajo angulo y fallas laterales; la falla detachment West
Salton con desplazamiento oblicuo, dextral-normal y el detachment de Cafada
David y su conexiéon con la Falla Laguna Salada son los dos ejemplos més
conocidos (Axen and Fletcher, 1998; Kairouz, 2005; Shirvell, 2006; Steely, 2006).

Meckel (1975) hace referencia a la division de la depresion de Salton y el
delta del Rio Colorado (Figura 5) y considera una linea recta desde Yuma hasta el
volcan de Cerro Prieto; al norte la Depresion del Salton, y al sur el delta moderno
del Rio Colorado rellenando la cuenca Cerro Prieto. La Depresion de Salton tiene
forma triangular con una longitud de 200 km de norte a sur y 130 km de ancho. El
centro de la depresion esta actualmente ocupado por el Mar del Salton, un lago
salino que tiene 16 km de ancho, 56 km de largo y se encuentra 72 m por debajo
del nivel del mar (Meckel, 1975).



13

116°0'W

Figura 5. Linea roja delimita la zona del delta del Rio Colorado y la Depresion del Salton al
norte (modificado Meckel, 1975; Alles, 2011). En azul el Rio Colorado. CP= volcan Cerro
Prieto.

1.6 Delta del Rio Colorado

El Rio Colorado tiene un area de captacién de 630,000 km? y ha
erosionado un gran volumen de roca de la meseta del Colorado descargandolo

en las cuencas transtensionales del norte del Golfo de California en los ultimos 5-6
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Ma. (Spencer et al., 2001, Pederson et al., 2002, Dorsey et al., 2007). Los
sedimentos depositados por el rio hace mas de 5 Ma han sido trasladados en
direccion al noroeste a lo largo de las fallas del sistema de San Andrés (Winker,
Kidwell, 1986) cubriendo gran parte de la Depresion de Salton.

El 4pice del delta se encuentra en Algodones, B.C. y Yuma, Arizona, por

donde el rio entra a la Depresion de Salton.

Al oeste de la depresion las sierras peninsulares Sierra Juarez y San Pedro
Martir forman parte de un complejo plutdénico del Cretacico medio compuestos
principalmente por gabro, tonalitas y granodiorita, que intrusionaron rocas
metasedimentarias y metavolcanicas. La Sierra El Mayor corresponde a una
granodiorita del Cretacico Tardio (Axen et al., 2000). Las Sierras Cucapah y San
Felipe son plutones mesozoicos y Sierra Las Pintas estd compuesta
predominantemente de rocas volcanicas del Mioceno que cubren a rocas
metasedimentarias paleozoicas (Gastil et al., 1975) (Figura 6). Al sur se ubica la
cuenca Wagner. Pozos de PEMEX en la region del delta y el norte del Golfo de
California muestran secuencias sedimentarias que se depositaron inicialmente
durante las incursiones marinas en el Golfo de California del Mioceno tardio. En el
Plioceno la sedimentacion estuvo controlada por el influjo del Rio Colorado
(Pacheco et al., 2006; Dorsey et al., 2007; Helenes et al., 2009).

El delta del Rio Colorado es un delta con predominancia de procesos de
mareas que lo modifican, este tipo de deltas presentan las siguientes

particularidades:

a) La morfologia se caracteriza por canales distributarios de tipo estuarino,
con desembocadura ensanchada (las desembocaduras fluviales son
estrechas), bordeados por llanuras de supramarea arcillosas y canales

meandriformes aguas arriba.
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Figura 6. Mapa geolégico del delta de Rio Colorado, con sedimentos cuaternarios aluviales
y fluviales (color beige) y lacustres y mareales (amarillo) (Gastil et al., 1975).
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b) Sus canales distributarios generalmente carecen de levées (diques). En
el canal se acumulan arenas, a menudo bajo la forma de barras de
meandros.

c) Las zonas intercanales de la llanura deltaica estan constituidas por
llanuras limosas mareales y pantanos fluviales. En las zonas con clima
semiarido es comun la presencia de evaporitas en la planicie

supramareal.

d) En la desembocadura la arena es depositada en forma de barras de
marea, cuya forma depende de la direccién de las corrientes de flujo y
reflujo; pueden ser alargadas y/o lobuladas (Figura 7). Las barras de
arena progradan sobre lodos marinos del prodelta, formando
secuencias granocrecientes (Coleman, 1982; Elliot, 1986; Allen, 1989;
Chamley, 1989).
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Figura 7. Esquema de la desembocadura de un rio en costa dominada por accién de
mareas. (e.g. del Rio Colorado en el Golfo de California) (modificado de Jaillard, 1993).

El modelo de un delta dominado por mareas permite identificar las facies
gue podemos encontrar y la asociacion de diferentes facies nos permite reconocer

un ambiente sedimentario (Figura 8).
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Figura 8. a) Distribucidn de facies ricas en arena en el delta del Rio Colorado. Con excepcion de los abanicos aluviales, la mayoria
de los depdsitos estan relacionados con el Rio Colorado y su estuario. b) Asociacién de facies del Delta del Rio Colorado
(modificado de Meckel, 1975).
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1.7 Sismicidad historica.

Con el temblor del 4 de abril de 2010, M 7.2 en la Sierra EI Mayor-Cucapah,
se inicid una ruptura con direccion NW-SE, con desplazamiento normal dextral,
gue se extiendié desde la zona del epicentro al sur de la Sierra Cucapah hacia el
noroeste a lo largo de las Fallas Pescadores y Borrego que atraviezan
longitudinalmente la Sierra Cucapah (Figura 9) (Brandenberg, et al., 2010). Hacia
el sureste estas fallas estan sepultadas, pero la sismicidad histérica muestra que
continuan cortando de manera oblicua el Valle de Mexicali y el delta del Rio
Colorado (King, 2010; NEIC, 2010; Wei, et al., 2011).
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Figura 9. Sismicidad histérica en la region de estudio y su vecindad (compilada por
Ellsworth, 1990). Se indica el afio y magnitud de los eventos. En rojo la Falla Cerro Prieto
(Fonseca-L6pez, 1982). CP=Volcan Cerro Prieto. Estrella roja sefiala el epicentro del evento
del 4 de abril de 2010 (RESNOM). En negro se indican los perfiles sismicos procesados e
interpretados en este trabajo.
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La sismicidad en la zona de estudio que cubren las lineas sismicas es
escasa comparada con la sismicidad a lo largo de la Falla Cerro Prieto. Los
sismos de mayor magnitud (Figura 9) ocurrieron en 1891 (M=6), en 1915 (M=7.1)
y en 1934 (M=7), en dicha figura también se muestra el del 4 de abril de 2010, que

se ubica a al oeste de la Falla Cerro Prieto.

33°0'N

32°0'N

Figura 10. Sismicidad desde 1979 hasta el 3 de abril de 2010 en circulos verdes (Datos
registrados por RESNOM). Las lineas sismicas se muestran en negro en la zona del delta
del Rio Colorado. La estrella roja se indica el evento del 4 de abril 2010. RC= Rio Colorado,
RG= Rio Gila. Se puede observar la escasa sismicidad en la regién de estudio. La linea
verde indica trazo de la Falla Cerro Prieto (Fonseca-Lopez, 1982).
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La sismicidad desde 1979 hasta el 3 de abril de 2010 (un dia antes del
evento de 7.2), se muestra en la Figura 10. Esta informacién fue reportada por la
Red Sismoldgica del Noroeste de México (RESNOM-CICESE), en donde se
puede observar la escases de eventos dentro del area de estudio. La mayor
cantidad de sismos se registran al oriente de la Sierra Cucapah y poniente de la

Falla Cerro Prieto, asi como en la Sierra Juarez y el Escarpe Principal del Golfo.

La actividad sismica que ha ocurrido después del sismo del 4 de abril de
2012 se indica en la Figura 11. Es interesante observar la actividad sismica
(réplicas) al oeste de la Falla Cerro Prieto, las réplicas presentan una orientacion
epicentral preferencial NW-SE, desde los limites con la linea fronteriza hasta la
zona hasta el SE de la Sierra el Mayor, pero los eventos mas cercanos al Golfo de
California cambian a una direccidén con una orientacion casi perpendicular NE-SW.
Esto puede deberse a la presencia de alguna estructura que se encuentra
sepultada por los sedimentos del Delta del Rio Colorado y que acomoda la
deformacion. Actualmente no se tienen conocimiento de una estructura de

caracter regional en dicho sector (Figura 11).
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Figura 11. Sismicidad desde el 4 de abril hasta el 31 de mayo de 2012, indicada en
circulos purpura (Datos registrados por RESNOM). Las lineas sismicas se muestran con
negro en la zona del delta del Rio Colorado. La estrella roja se indica el evento del 4 de abril
2010. RC=Rio Colorado, RG=Rio Gila. La linea verde indica trazo de la Falla Cerro Prieto
(Fonseca-L6pez, 1982).

Fielding (2011, comunicacion escrita), aplico el analisis interferométrico de
imagenes de radar de abertura sintética (INSAR) y el método de pixel tracking
para cartografiar la superficie de ruptura y deformacién del suelo (Figura 12). Asi,
identificaron un sistema de fallas mapeadas a través de la Sierra Cucapah hasta
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la frontera internacional y una serie de fallas desconocidas que se extienden 60
km al sureste, en el delta del Rio Colorado. En la imagen se puede observar la
zona de mayor desplazamiento vertical; entre la Sierra Cucapah y la
desembocadura del Rio Colorado se desvanece la informacion, esto puede ser
debido a que los sedimentos atenuaron los desplazamientos ya que contienen

agua y no mantienen la posicion que adquirieron después del sismo.

115°30'W 114°30'W
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Figura 12. Método pixel tracking en la zona de estudio (Fielding, 2011, comunicacion
escrita). Indica desplazamientos verticales, en rojo positivos y en azul los negativos.
CP=Volcéan Cerro Prieto.



Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se hace una descripcion de la metodologia utilizada para
procesar las 5 lineas sismicas cuyos datos fueron obtenidos a partir de sismica de
reflexion 2D multicanal. A continuacion se explica brevemente en qué consiste

este método geofisico y se describe la secuencia de procesado que se siguio.

1.1 Método Sismico

El método sismico se basa en la deteccion del frente de ondas elasticas
producidas por una fuente artificial (dinamita, vibroseis, matrtillo, entre otros). La
energia generada se propaga a través del subsuelo a distintas velocidades esto
debido principalmente a los cambios en la composicion, grado de compactacion y
densidad de las rocas asi como presencia de estructuras geoldgicas (por ejemplo
fallas). Posteriormente tanto las ondas refractadas (sismica de refraccion, Figura
13a) como las reflejadas (sismica de reflexion, Figura 13b) son captadas y
registradas por sensores (geoéfonos, hidréfonos, etc.), para continuar con su
procesado por medio de computadoras.
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Figura 13. Comportamiento de las ondas en: a) sismica de refraccion, se observa el viaje de
las ondas por el subsuelo y el retorno. b) sismica de reflexion, se aprecia el viaje de las
ondas con un punto comun donde se reflejan las ondas hacia la superficie.

2.1.1 Sismica de reflexion.

La sismica de reflexion tiene como objetivo obtener informacion de la
geometria interna del subsuelo, deducir informacién (ej. propiedades mecénicas)
acerca de las estructuras (rocas) en profundidad, especialmente de las distintas
capas que lo constituyen, a partir de los tiempos de llegada de las ondas y extraer
una imagen que lo represente. También obtener informacion de las amplitudes y

frecuencias de éstas ondas.

Se basa en las reflexiones del frente de ondas sismicas sobre las distintas
interfaces o reflectores del subsuelo debido a los contrastes de impedancia
acustica (z= p° v, siendo p la densidad de las rocas y v la velocidad de
propagacion de las ondas en las diferentes capas geoldgicas). Las reflexiones son
detectadas por los receptores que se ubican en superficie y que estan alineados

con la fuente emisora (Figura 14).
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Debido a que las distancias entre la fuente y los geéfonos son pequeiias
respecto a la profundidad de penetracibn que se alcanza, el dispositivo
experimental debe operar en "corto angulo”; asegurando asi la obtencion de
reflexiones y distinguiéndose de la sismica de refraccion o de "gran angulo”.

Otra diferencia respecto a la sismica de refraccion es el nimero mayor de
disparos y geofonos utilizados en un perfil de longitud equivalente. El resultado es
un grupo de trazas sismicas procedentes de todos los tiros que se analizan,
procesan y reordenan en conjuntos de “puntos reflectores comunes” para obtener
una seccion sismica de reflexibn que es el resultado final de este método. En
seccién sismica se muestra una imagen del subsuelo en donde las reflexiones se
ven en forma de I6bulos negros de mayor amplitud y definen las capas reflectoras

gue después se asociaran a las estructuras geoldgicas.

Durante el procesado se debe conseguir aislar de los registros las
reflexiones, eliminando las otras ondas (onda directa, refracciones, ruido, etc.).
Esta tarea implica la aplicacibon de tratamientos multisefial (filtros,
deconvoluciones, etc.) que, si no se realizan cuidadosamente, pueden crear
artefactos y confundirse con falsos reflectores. Por otro lado, en las secciones
sismicas de reflexion las capas reflectoras estdn en modo tiempo doble debido a
gue cada rayo reflejado ha hecho el viaje de ida (incidencia) y vuelta (rebote).
Para facilitar su interpretacion se presenta el resultado convertido a una

profundidad aproximada.
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Figura 14. Esquema general de adquisicion de datos de sismica de reflexion. Por medio de
dinamita se generaron las ondas sonoras del prospecto Delta del Colorado, se reflejan hacia
la superficie al encontrar un cambio de impedancia acusticay son registradas por medio de
geéfonos.

2.1.2 Adquisicién de datos sismicos.

Los datos sismicos con los que se ha realizado este trabajo fueron
colectados por PEMEX (Petrdleos Mexicanos) a finales de los afios 70's y
principios de los 80's mediante un programa de exploracién implementado en el
norte del Golfo de California, el Desierto de Sonora y el Sur del Valle de Mexicali
(Pérez-Cruz, 1982). Gracias a un convenio de colaboracion entre la paraestatal y
CICESE se ha tenido acceso ellos, utilizando para esta tesis informacién del

prospecto Delta Rio Colorado obtenida por un arreglo de sismica de reflexién
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terrestre 2D multicanal, en donde se utilizé como fuente de energia dinamita en un
arreglo de adquisicion central, es decir, se despliegan 48 receptores hacia
ambos lados de la fuente emisora (24 a la derecha y 24 a la izquierda de la

fuente). Los parametros de adquisicion de datos se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Parametros de adquisicion de datos utilizados por
PEMEX en el prospecto Delta Rio Colorado.

Parametros Valores

Prospecto D. Rio Colorado
Direccion NW-SE
Fuente de energia Dinamita
No. De canales 48
Tiempo de grabacion 6s.
Intervalo de muestreo 2 ms.
Filtro bajo 12 hz
Filtro altas 128 hz
Detectores por traza 24
Distancia entre estaciones 50m
Distancia entre PT 100m
Patron de tiro 1150-300-0-300-1150

Los datos se van registrando en formato secuencial en tiempo por lo que se
debe hacer un demultiplexado, el cual consiste en convertirlos en datos
secuenciales en trazas observandolos en coordenadas de fuente-receptor. La
informacion de campo se va grabando en diferentes tipos de formatos (SEG-A,
SEG-B, entre otros). Los datos utilizados en este trabajo, fueron grabados en

formato SEG-Y (Society of exploration Geophysicists, por sus siglas en inglés).
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2.2 Secuencia del procesado de datos.

El procesado de los datos de campo consiste en aplicarles una serie
algoritmos matematicos para obtener perfiles sismicos de la mejor calidad posible
(libres de ruido), que muestren un modelo (en profundidad) lo mas real posible de
las condiciones geoldgicas del subsuelo.

Los datos (en formato SEG-Y) fueron trabajados con el software comercial
ProMAX ™ de la plataforma Landmark (de la compafiia Halliburton), el cual utiliza
el sistema operativo UNIX.

Para la secuencia de procesado se tomd como base la propuesta por

Yilmaz (2001), en la que indica tres etapas (Figura 15):

Pre-apilamiento

. Post-apilamiento
» Geometria Apilamiento

o Filtro variable en

* Editado de trazas * Ordenar por CDP tiempo

* Filtrado de frecuencias * Andlisis de velocidad « Control automatico
* Analisis FK e Correccion NMO de ganancia

* Divergencia esférica e Apilamiento * Divergencia esférica
¢ Deconvolucion * Migracion

Figura 15. Esquema de la secuencia basica de procesado las acciones a realizar en cada
una de las etapas (Yilmaz, 2001).

2.2.1 Pre-apilamiento (Pre-stack).

En esta etapa la deconvolucion es la operacion mas significativa.

2.2.1.1 Geometria.

En este paso se deben definir nimero de canales, canal minimo, canal

maximo, las coordenadas (X, Y, Z) de fuentes y geodfonos, offset (distancia
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fuente-receptor), profundidad del pozo donde se encontraban las fuentes, el
uphole (que indica el tiempo que tarda en llegar la onda -generada en el pozo al
momento de la detonacidn- hasta la superficie), entre otros, para posteriormente
cargar estos datos en las hojas de célculo de ProMAX y asi poder ubicar

espacialmente la informacion sismica.

Debido a que han pasado mas de tres décadas desde la adquisicién de los
datos en campo, mucha informacion se ha perdido. Para obtener las coordenadas
de cada geofono y fuente se utiliz6 como base un plano elaborado por PEMEX
con datos de las diferentes campafias de exploracién geofisica (incluyendo las
sismicas), el cual se geo-referencié en AutoCAD y a partir de €l se digitizaron las
lineas sismicas que se procesaron en este trabajo (Figura 16). Los puntos
digitizados se encontraban cada 25 fuentes, por lo que se interpolaron los datos
en el software ORIGIN 7.5. Ya obtenidos la latitud y longitud de cada punto de tiro
y de los receptores, se trabajaron con un modelo de elevacion para poder obtener
su altitud, la cual nos sirve al momento de hacer las correcciones por estatica. El

modelo de elevacion utilizado fue el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Figura 16. Plano elaborado y proporcionado por PEMEX con datos de ubicacién de las
lineas sismicas en laregién del Delta del Rio Colorado.
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Para los datos de numero de fuente y receptores, se tomaron en cuenta los
datos del observador (Figura 17) y los datos del archivo .sgy; para mayor facilidad
en el manejo de los datos se pasaron al programa Excel en el que se observo la
secuencia de los canales y fuentes, ya que esto nos servird al momento de unir en
ProMAX los segmentos de cada linea que se encuentren en desorden. Ademas
se observan cuales son los archivos que no tienen datos , debido a que el pozo se
quedo tapado, por falla de los cables, por las condiciones del terreno (fangoso en
algunos casos), entre otras, para ser posteriormente eliminados. Existen también
casos en los que los datos se guardaron en campo con el mismo nombre, por lo
gue se tendran que renombrar para evitar problemas con el software ProMAX una

vez que se carguen los datos.
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Figura 17. Datos del observador. Hoja donde se anotan los nimeros de tiro, de canales,
profundidad del pozo, uphole, ffid, asi como caracteristicas del ambiente o la zona donde se
toman los datos.

Al introducir todos estos datos correctamente en las hojas de célculo de
ProMAX y agregarlos a las lineas sismicas a procesar, se indica con una

banderita la ubicacion de la fuente en cada gather (Figura 18).



31

!
AR i ek

i e ALy

wl
Wk

Figura 18. Gathers con geometria cargada correctamente, se observa la banderita en el
centro indicando que fue tiro central.
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2.2.1.2 Edicion de trazas.

En este paso, todas las malas grabaciones pueden ser removidas, por lo que
se revisa gather por gather para observar las trazas ruidosas (ocasionadas por
ruidos externos como motores, ganado, viento) o trazas muertas (generalmente
por problemas con los cables) y eliminarlas. Esto no dafia los otros datos, por el
contrario al dejarlas solo nos ocasionarian mas ruido a la hora de hacer el
apilamiento. En caso de que las 48 trazas de un gather estén mal grabadas se
elimina por completo, pero debe conservarse su geometria para no afectar la

ubicacion de las siguientes trazas.

Los filtros utilizados durante la edicidon de trazas fueron:

e Top mute: este filtro nos ayuda a eliminar la sefial que llega antes que las
reflexiones (debido a que tienen mayores amplitudes), evitando que al
aplicar futuros algoritmos se afecten las amplitudes de los registros (Figura
19).
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e Kill trace: este elimina aquellas trazas que presentan ruido superficial o
aquel debido al mal funcionamiento de los sensores. Funciona igualando a

0 latraza a la que se le aplica, para anular la interferencia con la sefal.

Figura 19. Gathers: donde se muestran los datos originales en el antes (izq) y el después
de filtrarlos con el top mute (der).

2.2.1.3 Correcciones estaticas de elevacion.

Los tiempos de arribo de las ondas sismicas, desde las fuentes hasta los
receptores, se ven alterados debido a las variaciones en las elevaciones del
terreno donde se encuentra el tendido de fuentes y receptores asi como también
por la presencia de la capa meteorizada. Esta capa esta compuesta de rocas que
se han debilitado o estan fracturadas por causa de la meteorizacion por lo que su
velocidad de propagacion es muy lenta. Al realizar esta correccion se llevan los
datos tomados en campo a un plano imaginario comuan, con lo que se minimiza la
distorsién en los tiempos de viaje, es decir, se hace esta correccion vertical a fin

de colocar la fuente y el receptor en el mismo plano horizontal.
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2.2.1.4 Atenuacién de onda directa o air blast.

Es una onda que viaja por la parte superior de la primera capa y se observa
en los tiempos iniciales de los registros, siendo el primer tren de ondas que

genera la fuente y que es detectada por los sensores.

2.2.1.5 Atenuacién de ground roll.

Este filtro sirve para atenuar la onda o ground roll, tipicamente una onda
Rayleigh, que se propaga a lo largo de la superficie del suelo con una frecuencia
caracteristicamente baja, velocidad baja y con una amplitud relativamente alta.
Estas ondas se degradan la calidad del registro sismico al enmascarar las
reflexiones del subsuelo (Figura 20).

Figura 20. Imagen donde se delimita la zona de amplitudes que indican la presencia del
round roll. En azul se observa el limite superior y en rojo el limite inferior.

2.2.1.5 Filtrado pasa banda.

Los filtros se utilizan con la finalidad de eliminar o atenuar el ruido y resaltar

los eventos de reflexion. Los filtros, por lo general, operan sobre las bases de la
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frecuencia y la amplitud de las trazas, aunque también se pueden usar filtros que

actian sobre su coherencia o su longitud de onda

El filtro pasa banda trabaja en el dominio de las frecuencias. Se encarga de
atenuar las sefales cuya frecuencia sea menor a la frecuencia de corte inferior
gue se le indique y aquellas de frecuencia mayor a la frecuencia de corte
superior, a fin de dejar pasar la sefial o energia de reflexiobn coherente y se
eliminan las frecuencias asociadas al ruido (ondas supeficiales y aéreas, ruido
ambiental, etc). Para determinar los valores se realiza un analisis de frecuencias

en cada una de las lineas sismicas, teniendo en promedio valores de 10-12-75-85.

2.2.1.6 Filtrado FK.

Este filtro opera en el dominio frecuencia-nimero de onda, por lo que se
debe aplicar a los datos una transformada de Fourier 2D debido a que se
encuentran en el dominio tiempo-espacio. Con este filtro se consigue eliminar
ruido coherente con tendencia lineal (como el ground roll) y otros tipos de energia
gue enmascaran las reflexiones primarias (Figura 21). Ademas ayuda en la
atenuacion del Aliasing, el cual se genera por un muestreo espacial insuficiente de

la sefial obteniendo una sefal resultante con caracteristicas diferentes a la sefial

original (Figura 22).
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Figura 21. Esquema indicando a grandes rasgos aliasing. En linea punteada sefal original,
con flechas el muestreo y en rojo la sefial resultante.



35
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Figura 22. Filtrado FK, se indica en el recuadro negro la zona con la sefial que se dejara
pasar, lo que se encuentra fuera del recuadro se atenuara.

2.2.1.7 Deconvolucioén.

La deconvolucion es el proceso mas importante para recuperar la forma de
la onda de la sefal sismica reflejada. Es un algoritmo que se utiliza para eliminar
efectos adversos de una operacion de filtrado previo, asi como para eliminar los
efectos que ejercen la fuente por el medio por el que se propagan las ondas
sismicas en la sefal registrada (Tierra). La Tierra actia como un filtro para las
ondas sismicas, por lo que el registro sismico serd una suma de convoluciones
entre el pulso sismico y la respuesta de la Tierra (capas de diferentes litologias y
propiedades fisicas, las cuales tienen contrastes de impedancia acustica que

generan las reflexiones de la sefial incidente).

La deconvolucion se consigue aplicando un filtro inverso a una ondicula

basica. Por lo tanto, se utiliza la autocorrelacién para conocer el filtro (Figura 23).


http://www.xuletas.es/ficha/geofisica-5/
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En este trabajo se utilizé la deconvolucion predictiva, la cual se utiliza para
detectar ruidos coherentes como multiples, reverberaciones, entre otros para
poder eliminarlos. En el software se debe ingresar una longitud de operador (en

promedio 100ms), la distancia predictiva (30ms) y ruido blanco, el cual se tomo

como 0.5%.
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Figura 23. Esquema donde se muestra el proceso ideal de deconvolucién, donde el
resultado indica los contactos geolégicos debido alos cambios de reflexién de la sefial.

2.2.2 Apilamiento (Stack).

En esta etapa, el analisis de velocidad es fundamental para un buen resultado.

2.2.2.1 Ordenamiento por CDP.

Los datos ya editados se reordenan en conjuntos con un mismo punto de
reflexion coman, el cual es denominado punto medio comin o CMP (Common
MidPoint) cuando es en superficie y geométricamente se encuentra a la mitad de
la distancia fuente-receptor. Se llama punto profundo comun o CDP (Common
Deep Point) su proyeccion a profundidad. El reordenamiento consiste en agrupar

las trazas que debido a su geometria pertenecen a un mismo punto medio entre
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una fuente y un receptor determinado, presentando un aspecto hiperbdlico dado

por el incremento en la distancia y aumento en los tiempos de transito (Figura 24).
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Figura 24. En la imagen se muestra del lado izquierdo las trazas con la misma informacién
de un punto en profundidad, a la derecha como se varegistrando debido a la distancia.

2.2.2.2 Anélisis de velocidad.

La finalidad de este andlisis es obtener las velocidades mas exactas
posibles del medio en el que se propaga la onda. Para realizar este analisis, el
software despliega una imagen en el muestra la informacién de semblanza, un
panel de CDP’s apilados por offset comun, la correccion dinamica por NMO y un
apilado en este caso de 14 CDP’s , lo cual permite hacer un “picado” mas
acertado de las reflexiones registradas. A su vez, es importante mantener la
coherencia entre las velocidades seleccionadas en los diferentes paneles de

semblanza a lo largo de la linea (Figura 25).
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Ya finalizada la seleccion de velocidades de todos los CDP’s elegidos, el
software interpola los valores de velocidades entre los puntos de control,
desplegando una imagen con iso-velocidades mostrando la tendencia a lo largo
de los CDP’s y en caso de ser necesario podra ser editada para “suavizar” los

cambios de velocidades bruscos (Figura 26).
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Figura 25. Diferentes paneles que despliega ProMAX para el analisis de velocidad. El primer
panel es el de semblanza, el siguiente indica los CDP’s a corregir, el tercero nos sirve para
observar la correccion del NMO y el cuarto es técnica de velocidad constante donde se
muestra un grupo de 10 CDP’s repetidos 14 veces, en cada grupo se aplica una velocidad
diferente que va de los 1000 a 5000 m/s.
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Figura 26. Imagen del editado de velocidades.

2.2.2.3 Correccion por NMO.

La correccion por NMO (Normal Moveout, por sus siglas en inglés) consiste
en eliminar el efecto hiperbdlico de los reflectores, en cada uno de los registros,
como consecuencia de los diferentes tiempos de llegada debido a las distancias
entre fuentes y receptores con la finalidad de realizar la suma o apilamiento de las
trazas ordenadas por CDP. Para llevarlo a cabo, se utiliza un modelo de
velocidades del subsuelo (obtenido en el andlisis de velocidad) para ubicar los
reflectores en la posicidon en la que se encontrarian al momento de tomar los datos
si el offset hubiese sido igual a cero. Si el modelo es correcto, los registros
resultantes tendran reflectores en posicién horizontal (considerando capas
planas).
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2.2.2.4 Apilamiento.

Al dejar las reflexiones simples en fase y desfasados los ruidos tanto
superficiales como profundos, se suman las trazas pertenecientes a un mismo
CDP, mejorando la relacion sefal/ruido, atenuando ruidos (debido a que la suma
resulta destructiva en eventos no hiperbdlicos) y resalta la sefial (se suman
constructivamente en la traza CDP). En esta etapa ya se obtiene una seccién
sismica interpretable, que aun no es definitiva (Figura 27). La seccion, por lo tanto,
se constituye de trazas-suma, cada una de las cuales es una serie temporal de

valores de amplitud, muestreados cada 2ms.

Time (ms)
Time (ms)

F-as00

Figura 27. Apilado por CDP de una de las lineas de este trabajo. Primer imagen coherente
del subsuelo. Trazas corregidas por NMO.

2.2.3 Post-Apilamiento (Post-stack).

Es la ultima etapa del procesamiento. Si se realizO una adecuada
adquisicion de datos en campo asi como buen procesamiento, la seccién apilada
tendrd una relacion sefial/ruido alta y solo sera necesario aplicarle algun

tratamiento post-stack muy bdasico; pero si la seccién apilada presente una baja
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resoluciéon de los reflectores, es decir, baja energia de los mismos, es necesario
realizar un procesamiento mas severo que mejore la resolucion de la seccion , ya
gue de ella depende la imagen final obtenida en la que se espera obtener una
seccién sismica que asemeje, lo mejor posible, la disposicion geologica del
subsuelo (Teixidd, 2000).

2.2.3.1 Divergencia Esférica.

Este algoritmo recupera las amplitudes perdidas por la disminucion de la
energia de la onda respecto a la distancia y absorcion de los materiales. Los
pardmetros requeridos, que se encuentran en funcion de la velocidad, son
diversos pares de tiempo-velocidad, tomando en cuenta que para una velocidad
constante la amplitud atenuada es inversamente proporcional a la distancia desde
el punto de tiro (Sheriff, 1995; Yilmaz, 1987).

2.2.3.2 Filtro variable en tiempo.

A medida que aumentan los tiempos de llegada de la sefial sismica, el
espectro de frecuencias del registro va decreciendo, es decir, las frecuencias de
los eventos de interés van variando en el tiempo y para poder separarlos de los no
importantes se recomienda aplicar un Filtro Paso-Banda Variable en el Tiempo
para tomar en cuenta la variacion respecto al tiempo. Este filtro elimina en su
mayoria los trenes de ondas no deseados (ej. Onda aérea y ground roll). Los
filtros pasa-banda utilizados fueron del tipo Ormsby utilizando en promedio los

siguientes tiempos y frecuencias:

Tiempo (ms) Frecuencias (Hz)
0-2500 12-15-70-80
2500-3500 12-15 -60-70

3500- 6000 10-15-50-60
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2.2.3.3 Control automético de ganancia.

Es una funcién de ganancia que trabaja mediante el calculo del promedio o
el promedio del cuadrado de la amplitud de cada traza por medio de una ventana
en tiempo para obtener un escalar mediante su valor RMS deseado y el promedio
calculado, que sera aplicado posteriormente a la seccion de cada traza CDP que
se encuentre dentro de la ventana. Es muy utilizada debido a que realza las
amplitudes, pero se recomienda aplicarla casi al final, ya que se haya recuperado
las amplitudes con otros algoritmos, ya que en zonas con amplitudes muy grandes
el AGC (Automatic Gain Control, por sus siglas en inglés) crea una zona de
sombra con lo que se pierde informacion. En este trabajo se utilizé el parametro
MEDIAN 300.

2.2.3.4 Migracion.

Es la etapa que permite llevar los eventos buzantes a su verdadera
posicién en espacio y tiempo. Ademas ayuda a colapsar las difracciones que se
originan por las discontinuidades abruptas en el medio por donde se desplaza la
energia sismica. No es muy necesario en caso de que las interfaces del subsuelo
sean horizontales (Figura 28a), pero es importante cuando existen buzamientos
(Figura 28b). Con sismica 2D suele haber cierta incertidumbre en los parametros
de migracion debido al desconocimiento de las componentes de buzamiento
laterales a la linea de adquisicion sismica, por lo que las imagenes finales pueden

resultar desenfocadas.
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Figura 28. Punto de reflexion: a) con reflector horizontal, b) con reflector inclinado.

Existen varios métodos de migracion, para este trabajo se hicieron pruebas

con los siguientes (Figura 29):

* Migracion de Kirchhoff : Coloca el punto difractor en su posicion verdadera.

* Migracion FK (método Stolt): busca mejorar las variaciones de velocidades

verticales, estrechando el eje del tiempo antes de la migracion, para hacer que los

eventos reflectivos aparezcan como si hubiesen sido adquiridos en un medio de

velocidad constante.

Después de probar con ambos métodos, se obtuvieron mejores resultados

con la migracién de Stolt.
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Time (ms)

Figura 29. Se muestra un nudo de corbata debido a las difracciones de la onda. Imagen sin
migrar.

2.2.3 .5 Conversién a profundidad.

Para realizar este proceso es necesario conocer la distribucion de
velocidades en el area de estudio, en este caso es el modelo generado a través
del analisis de velocidad, para poder convertir los tiempos dobles en que se
encuentran la informaciébn de reflectores y estructuras geolégicas a una
profundidad aproximada. Para una mejor conversion, se requiere disponer de
registros de pozos. En este trabajo se realiz6 esta conversiéon al momento de
migrar.



Capitulo 3. Resultados

La interpretacion de las lineas sismicas procesadas y convertidas en
profundidad consisti6 en la identificacion, configuracion y descripcion de
reflectores sismoestratigraficos, del basamento acustico, de estructuras de falla y
sus zonas de deformacion, pliegues y acufiamientos. En esta seccién se
describen las secciones sismicas procesadas y se reconocen los rasgos

estructurales y estratigraficos de esta zona del delta del Rio Colorado.

En las secciones con direccion NE-SW se identifico la falla Cerro Prieto y
las fallas Pangas Viejas (PV), Indiviso-S (FI-S) y Mesa (FM) (Chanes-Martinez,
2012).

Los perfiles convertidos en profundidad con direccion NW-SE proporcionan
informacién de una posible estructura, hasta ahora desconocida relacionada al
cambio de direccion en la sismicidad en esta zona (Figura 11). La correlacién del
basamento acustico mostré una profundidad minima de ~470 m la parte mas
cercana a la sierra Las Pintas y maxima 2800 m hacia el este. La mejor resolucion
en las imagenes sismicas se observa entre los 500-3000 m de profundidad,
aunque en el perfil 5056 se observa un fuerte reflector a partir de los ~4500 m.
Datos del pozo W-3 propiedad de PEMEX que corta el basamento a una
profundidad de ~4260 m (Pacheco et al., 2006) son consistentes con la
profundidad del basamento acustico obtenido con las velocidades de apilamiento

utilizadas en el procesado de las lineas sismicas (Figura 37).
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3.1 Secciones Sismicas.

Las secciones 5056, 5060 y 5064 tienen un rumbo NW-SE, con una
separacion de aproximada de 7 Km entre si, mientras que los perfiles 4987, 4989-
1 y 4989-2 con una orientacion NE-SW tienen una separacion aproximada de 5
Km.

Todos los perfiles se muestran con una escala 4:1 y se describen a

continuacién de manera individual.

3.1.1 Seccién 5064.

La linea sismica 5064 se conforma de dos segmentos, los cuales se
pegaron cerca del CDP 5000 para interpretarlos como una sola seccion (Figura
30). Esta linea sismica se encuentra al poniente de la zona de estudio, y tiene un
rumbo N33°W y una longitud total de 54 km.

En este perfil, el basamento solo puede observarse de la parte central
hacia el SE, donde alcanza una profundidad de entre 2500 a 3000 m. Del centro
al extremo NW de la seccion, el basamento se encuentra a una menor
profundidad (entre 500 y 1000 m), pero debido a la baja resolucion en este sector
del perfil no puede distinguirse claramente. (Figura 30). La profundidad del
basamento se correlaciona de forma aceptable con las profundidades reportadas
para este por las lineas de Chanes-Martinez (2012) que cortan transversalmente

esta linea, en su sector noroeste.

Se interpretaron dos fallas, de tipo normal con caida al SE ubicadas hacia
el norte, pero la estratigrafia hacia el sur muestra reflectores lateralmente
continuos y no hay evidencia de fallamiento importante, observandose una
continuidad casi horizontal en los reflectores en el sector SE de las lineas
sismicas (figuras 30 y 31). Hacia el noroeste el basamento se vuelve mas somero

y las lineas sismicas muestran acufiamientos y cambios laterales de facies
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sismicas de formas lenticulares. Esta transicion lateral se interpreta como de
depdsitos deltaicos intercalados con depdsitos de abanicos aluviales de la Sierra

Las Pintas limitados lateralmente por los depositos de supramarea.

Como se menciond anteriormente, el basamento se vuelve mas somero
hacia el NW de la seccién, esto es debido a que es el sector mas cercano a la
Sierra Las Pintas y en caso de encontrarse a menos de 500m de profundidad no
puede observarse ya que la adquisicion de los datos es con fines petroleros, por lo

que la informacién a profundidades someras no son registradas.
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A Numero de CDP

Profundidad (m)

Figura 31 Acercamiento del perfil A-B de la linea 5064. Se observa pequefios acufiamientos

y cambios laterales de facies de depdsitos deltaicos y abanicos aluviales de la Sierra Las
Pintas.

Por debajo de los 2500 m no existen eventos coherentes debido a la
presencia de rocas cristalinas que solo dejan pasar una pequefa porcién de la
energia sismica, no obstante el perfil muestra que la cuenca se profundiza a hacia
el SE hacia la cuenca de Wagner en el Golfo de California.
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3.1.2 Seccién 5060.

La linea sismica 5060 también presenta una orientacion N33°W, con una
longitud de 52 km. En esta seccion se identificaron mayor cantidad de fallas
(Figura 32). En el extremo SE el basamento profundiza y en la zona central
disminuye su profundidad ligeramente. Entre los CDPs 3375 y 4100 hay una
interrupcion en el trazo del basamento, pero en estas zonas se vuelve difusa la
informacion. Esto puede interpretarse como zona de fallamiento donde la energia
se dispersa a través de las falla. Entre los CDP’s 3590 y 3650 el basamento
tampoco se observa continuo, pero indica una tendencia a subir. Sobre éste los

reflectores estan ligeramente plegados.

En el extremo sur del perfil, la profundidad del basamento y el espesor de
los sedimentos se incrementa hacia la region de la Cuenca Wagner (Figura 32).
En esta seccion la profundidad del basamento se correlaciona de forma aceptable
con la profundidad reportada en las lineas de Chanes-Martinez (2012), que cortan

transversalmente la linea 5060 en su sector noroeste.

Con respecto a la seccion 5064, aqui se observa casi en su totalidad el
basamento, debido a que de poniente a oriente los perfiles van acerandose a la
Cuenca Montague con lo que el basamento se encuentra a mayor profundidad
gue la linea descrita anteriormente. Se observa una mayor cantidad de fallas de
tipo normal, siendo la mayor de esta seccion la que comienza en el CDP 4000 con
un desplazamiento vertical de ~800m y caida hacia el norte. No se observa una
tendencia en buzamiento de las fallas. Los reflectores marcados con lineas en
verde son rasgos con mayor impedancia acustica y mantienen un comportamiento
casi horizontal en su zona mas septentrional y hacia el sur tiene comportamiento
similar a la linea 5064, donde se observan algunas facies, indicando la interaccion

entre los depdsitos deltaicos y aluviales.
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Se puede observar un estructura listrica hacia la parte sureste del perfil a la
gue se le ha designado el nombre de Falla Ometepec (FO) y que mas adelante
se mencionara. Dicha estructura resulta de importancia ya que pudiera ser el
limite suroeste de la cuenca Montague o tuviera que ver con el limite noroeste de

la Cuenca Wagner.

3.1.3 Seccién 5056

La seccion sismica 5056 mantiene una orientacion N33°W y una longitud
de 45 km. El basamento acustico se define bien (Figura 33) y se observa que en
los extremos la profundidad es menor respecto al centro del perfil. Respecto a los
perfiles 5064 y 5060, el perfil 5056 muestra un basamento aculstico a mayor
profundidad, que bordea la Cuenca Montague (Chanes-Martinez, 2012).

La falla que controla la pequefia cuenca entre los CDPs 4400 y 4600 se
ubica debajo de la zona en donde se define el cambio el alineamiento de las
réplicas del sismo de 2010 en la falla Indiviso (Figura 11). EI nimero de fallas es
mayor en esta linea a comparacion de las anteriores, especialmente en el extremo

sur del perfil. En la zona central las fallas son mas escasas.

La imagen sismica obtenida no permite ver por arriba de los ~500 m, por lo

gue no se puede definir cuales fallas se encuentra mas cerca de la superficie.

Las lineas en verde, indican el comportamiento de algunos reflectores,
donde se puede apreciar que no son horizontales. Es de particular interés un
reflector de gran amplitud que se encuentra a mayor profundidad de la seccion
(~4500 m).



FO

Numero de CDP

(w) pepipunjoid

5500

Basamento
acustico

SE

4000m

Figura 33 Perfil A-B interpretado de la linea 5056. Al NW de la secci6on puede observarse el basamento acustico profundo

que se define como basamento B en este trabajo. FO

Falla Ometepec.
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Este reflector profundo difiere en algunos rasgos del reflector somero que
interpretamos como basamento acustico. Se decidié considerarlo ya que este
basamento acustico profundo podria ser un paquete de roca diferente. La
profundidad de este reflector coincide con la profundidad del basamento granitico
reportado en el pozo W-3 de PEMEX (Pacheco et al., 2006), el cual reportd roca
ignea intrusiva a ~4300 m. El reflector sismico profundo identificado en esta linea
sismica se define como basamento B. Este perfil y la linea 5060 muestran la

orientacién de una nueva falla de nombre falla Ometepec.

3.1.4 Seccidn 4987

La linea sismica 4987 se conforma de dos segmentos, los cuales fueron
pegados cerca del CDP 890. Esto permiti6 obtener un perfil continuo con una

orientacion N64°E y una longitud total de 41 km.

En este perfil el basamento acustico solo se observa en la parte poniente,
iniciando a una profundidad aproximada de 400 m, pero es posible que contintde
ascendiendo hacia el SW hasta aflorar en la Sierra Las Pintas. Hacia el otro lado,
se va profundizando al NE de la seccion, alcanzando una profundidad de ~3000
m., perdiendo su trazo hacia el CDP 870, donde Chanes-Martinez (2012) indica la
presencia de la falla Indiviso-S. Del centro hacia el oriente de la seccion ya no se
alcanza a distinguir el basamento, pero si un reflector (anaranjado), el cual podria
indicar la cima de la secuencia de lodolita y arenisca intercalada descrita por
Pacheco et al., (2006).

Las lineas en verde indican el comportamiento cadtico de algunos
reflectores que se encuentran a menos de 1000 m de profundidad; no se puede
observar claramente su continuidad lateral debido a la baja resolucién de la

imagen.
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La mayor cantidad de fallas se observan en el sector SW de la seccion y
ademas se encuentran las cuatro estructuras mayores reportadas en Chanes-
Martinez (2012) a lo largo de su seccion sismica 4985. De SW a NE se observan
las estructuras interpretadas como falla Pangas Viejas (PV), falla Indiviso-S (FI-
S), falla Mesa (FM) y falla Cerro Prieto (CP). Esta Gltima se encuentra en el CDP
1580, con una inclinacién casi vertical y corta algunos reflectores superficiales,
pero a profundidad la imagen se ve difusa posiblemente se debe a que la falla
genera una zona de deformacion en donde la sefial se pierde por la dispersién de

la energia en las fracturas de la roca.

Una cuenca que se encuentra limitada al NE por un alto estructural
controlado por la falla Pangas Viejas se observa entre los CDP’s 470 — 730. La
falla Pangas Viejas es una falla listrica y al occidente de esta falla, puede
observarse una estructura que parece controlar la caida del basamento entre los
CDP’s mencionados. Esta nueva falla se propone en este trabajo como falla
Yurimuri, con una orientacion NW-SE. Dicha estructura es una falla mayor, la cual
tiene una inclinacién hacia el NE y un echado aparente de ~60°. Esta estructura se
pudo correlacionar con una estructura observada pero no interpretada en los
perfiles sismicos de Chanes-Martinez (2012), siendo una estructura con una
longitud aproximada de 22 km y se localiza al oeste de la Falla Pangas Viejas. El
basamento acustico al oeste de la falla se encuentra a ~700 m de profundidad y
cae hasta los ~2500 m de profundidad a través de esta zona de falla en una
distancia de 4 km en la horizontal. . Esta estructura y la falla Pangas Viejas

escalonan el basamento que se va profundizando hacia la cuenca Montague.

Se puede observar que entre los CDP’s 700 -1000 la configuracion de los
reflectores tienen una inclinacion hacia el SW formando una estructura de abanico
tipo “rollover”. Esta estructura indica una zona de extension al oeste de la falla

Cerro Prieto.
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3.1.5 Seccidon 4989

Esta seccion consta de dos segmentos con una orientacion N64°E. La
seccion 4989 1 tiene una longitud de 16 km y la seccion de 4989 2 de 20 km. En
el perfil 4989 1 (Figura 35.a), se indica el basamento acustico en toda la seccion,
profundizando de SW a NE. El basamento mas somero se encuentra cercano a la

Sierra Las Pintas y lo mas profundo se ubica hacia la Cuenca Montague.

El perfil muestra algunas fallas menores, en el CDP 2380 se identifica una
falla mayor de aspecto listrica que se correlacioné con la falla Yurimuri (FY). Con
esta correlacion la FY tiene un buzamiento al NE y echado aparente de ~75 °, y se
encontraria al poniente de falla Pangas Viejas, pero esta Ultima no se observa en
la debido a que no se tiene la informacion de ese sector. En este perfil el rollover
gue se indica en la seccién 4987 no se pudo identificar debido a la baja calidad de
la imagen y a que los dos segmentos de linea se encuentran separados y no se

puede ver la continuidad lateral de los reflectores.

El segmento 4989 2 se ubica parcialmente sobre la cuenca de Altar (Figura
35.b) y se observan dos fallas mayores que separan la zona de deformacién
activa al oeste y la cuenca abandonada al este. Interpretamos que la falla Mesa
(FM) y la falla Cerro Prieto (FCP) se ubican en la parte oeste del perfil y son
consistentes con su ubicacion anteriormente propuesta (c.f. Fonseca-Lépez,
1982; Chanes-Martinez, 2012). Hacia la parte SW de la seccion los horizontes
sismoestratigraficos son difusos, mientras que al NE del perfil se identifican
reflectores semi-continuos con tendencia horizontal que marcan el relleno de la
cuenca de Altar de edad Mioceno Tardio-Plioceno (Pacheco et al., 2006; Pérez-
Tinajero, 2007).
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3.2 Mapa de anomalias gravimétricas.

Para realizar una correlacion con la interpretacion de las
estructuras a partir de los perfiles sismicos, se utiliz6 una malla de datos de
anomalia de Bouger en miligales (mgal) proporcionados por PEMEX (Figura 36).

115°30'0 115°0'0 114°30'0
T = 1

32°30'N

32°0°'N

peo , : '.-' v “
California
16 24 32 Km

a7 S

115°30'0 114°30'0
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Figura 36. Mapa de anomalia de Bouger en la region del delta del Rio Colorado y Altar
elaborado con una malla de datos de anomalia de Bouger proporcionados por PEMEX. En
rojo se indican los valores altos de gravimetria y en azul los valores bajos. Las lineas
negras indican las secciones sismicas interpretadas en este trabajo. CP= Volcan Cerro
Prieto. La linearojaindica el trazo de la falla Cerro Prieto.

En la Figura 36 se observa que las anomalias positivas al poniente de la
zona de estudio corresponden a las Sierras Cucapah, EI Mayor y Las Pintas,

mientras que las anomalias negativas indican al poniente de estas sierras las
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cuencas Laguna Salada y Las Tinajas, mientras que al oriente se encuentran las
cuencas Montague y Altar. La tendencia regional de las anomalias indica una
orientacibon NW-SE y estan controladas por falla mayores, como la falla Cerro
Prieto en el margen oriental de la anomalia negativa de la cuenca Montague.

Con la anomalia de Bouger se elaboraron con el programa Surfer 11 los
perfiles sobre las secciones sismicas. Los perfiles con direccion NW-SE se

muestran en la figura 37.

5064 SE . .
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Figura 37. Perfiles gravimétricos de las secciones longitudinales NW-SE, 5064, 5060 y 5056.
Datos proporcionados por PEMEX.
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Al observar los perfiles de anomalias en direccion NW-SE, podemos

observar lo siguiente:

En la seccion 5064 la anomalia positiva (aprox. -20mgal) del lado
izquierdo (NW), indica que el basamento estaria mas somero en esa
direccion lo cual se explica debido a que bordea Sierra Las Pintas. Por
otro lado la anomalia negativa (~-40mGal) indica un bajo al SE que
coincide con el incremento en la profundidad del basamento hacia el

Golfo de California.

En la seccibn 5060 se observa un bajo gravimétrico al nororeste
(izquierda) de ~-45 mgal) y un alto hacia la derecha (~-38 mgal). La
diferencia de 7 mgal aunque no es mucha, nos indica que hacia el SE
se puede interpretar como una posible influencia de la raiz de Sierra las
Pintas, la cual en esa linea podria presentar el basamento un poco mas
somero, mientras que en hacia el NW del perfil se podria explicar que la
raiz de la sierra profundiza en algin punto entre las secciones 5064 y
5060 teniendo mayor cantidad de sedimentos sepultandolo. Esto es

consistente con lo observado en dichas lineas sismicas.

En la seccién 5056 se muestra una tendencia similar a lo observado en
la seccién sismica. La anomalia varia entre ~-48 a -67 mgal, de SE a
NW respectivamente. Se esperaria que al continuar este perfil hacia el
SE el basamento profundizara debido a su cercania con la cuenca
Wagner, pero puede observarse un alto en el perfil gravimétrico

indicando un cuerpo con mayor densidad en esa zona.

Las secciones de orientacion NE-SW proporcionan informacién a través de la

zona de deformacion (Figura 38, secciones NE-SW).
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Figura 38. Perfiles gravimétricos de las secciones longitudinales NE-SW, 4987, 4989-1 y
4989-2. Datos proporcionados por PEMEX.

De la seccién 4897 la anomalia al NE tiene valores de ~-18 mgal y

disminuye al centro del perfil a -70mgal con un ligero incremento y al

SW con-50 mgal. Esto indica que el basamento se encuentra a mayor

profundidad hacia el centro de la seccion y coincide con la ubicacion de
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la cuenca Montague. Hacia el poniente se tiene en superficie la sierra

Las Pintas, lo que explicaria el alto gravimétrico en esa direccion.

En la seccion 4989 1 los datos de gravimetria descienden hacia el NE
del perfil, que al igual que el perfil anterior indica la anomalia negativa
(~-65 mgal) hacia el NE que produce la cuenca Montague. Al SW la

anomalia es menor y alrededor de -25 mgal hacia la Sierra Las Pintas.

De la seccion 4989_2 e observamos que el perfil se encuentra en el
limite oriental de la anomalia negativa, lo que coincide con la cuenca
Montague, y un basamento mas profundo del lado SW de la seccién.
Hacia el NE al oriente de la falla Cerro Prieto la anomalia muesta un alto
en una zona muy localizada de la cuenca de Altar. Esta anomalia se
presenta en una zona profunda de la cuenca, ya que el pozo W-4 de
PEMEX situado al sur corté mas de 5000 m de sedimentos sin llegar al

basamento.

El pozo mas cercano es el W3 (Figura 39) localizado 54 km al SW de San
Luis Rio Colorado y no atraviesa ninguna de las lineas sismicas procesadas. Este
pozo se perforé hasta 4500 m de profundidad, cortando basamento granitico a
~4200 m. El registro estratigrafico en el pozo,se dividi6 en tres secuencias
sedimentarias mayores que sobreyacen al basamento granitico (~4500 m - 4200
m), a) secuencia de lodolita basal (~4200 m - 3600 m), b) secuencia de lodolita y
arenisca intercaladas (~3600 m - 1400 m) y c) Secuencia de arena no consolidada
(~1400 m — 0 m) (Pacheco et al., 2006).
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Figura 39. Columna litolégica del pozo W3 perforado
por PEMEX. Indica la profundidad al basamento
granitico. y muestra las tres unidades litologicas del
Mioceno Tardio y Plioceno (Pacheco et.al., 2006).
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3.3 Configuracion del basamento acustico.

En el software OpendTect version 4.2.0 se trazaron las fallas y el horizonte
que define al basamento, permitiendo tener una mejor visualizacion de la
estructura en 3D. EI basamento se traz6 en cada de las secciones sismicas,
marcando los reflectores de mayor impedancia acustica que se encontraron a
mayor profundidad. La interpolacion de los datos obtenidos junto con la
interpretacion de Chanes-Martinez (2012) permiti6 una configuracion del

basamento (Figura 40). Esta configuracion se discute en el siguiete capitulo.

Profundidad (m) 5064

_ 5060
I 470 Sierra Las

Pintas

1150 5056

4987

Figura 40. Configuracion del basamento acustico en las secciones sismicas donde estaba
presente. En rojo se indica el basamento méas somero y en azul las zonas mas profundas.
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La configuracion del basamento acustico muestra que las zonas mas
someras se encuentran cercanas a la Sierra Las Pintas y las zonas mas
profundas definen la Cuenca Montague hacia el oriente y hacia la boca del delta al
sur. Al centro de la linea 5060 se observa la cuenca situada bajo el &rea con gran
concentracion de epicentros de eventos asociados al sismo de M 7.2 de abril de
2010.

En la figura 40 el basamento profundiza hacia el este a través de una serie
de estructuras con orientacion NW-SE que lo van “escalonando”. Una falla mayor
gue acomoda parte de esta subsidencia es la falla Yurimuri, propuesta en este

trabajo (Figura 41).

3.4 Correlacion de fallas

Las fallas que pudieron correlacionarse fueron seis, cuatro de ellas fueron
reportadas por Chanes-Martinez (2012) y dos nuevas fallas se estan proponiendo
en este trabajo. El orden de descripcion de las fallas es de SW-NE y (Figura 41) y
en la Figura 42 se muestra la interpretacion de las fallas en planta. En el perfil
5060 se observa una falla que no se puede correlacionar con los demas perfiles,
pero ésta se ubica bajo un patron de actividad sismica ocurrida después del
evento de abril del 2010 (M=7.2), en las figuras anteriormente mencionadas s se

muestra la ubicacion de ésta, asi como su buzamiento al noroeste.

3.4.1 Falla Yurimuri

Esta falla se observa en las secciones 4987 y 4989 1 y se considera de
gran importancia debido a que acomoda la mayor extension a través de la zona de
deformacion..La FY es parte de una familia de fallas que desplazan el basamento

a zonas mas profundas. Se comporta como una falla listrica, donde su echado
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aparente es en promedio de ~65° con buzamiento al NE. De esta falla no se tiene

reportes previos en la literatura.

3.4.2 Falla Ometepec

Esta falla se identifico en el extremo sur de los perfiles 5060 y 5056. Tiene
una orientacion NE-SW paralela a la linea de costa y aparentemente es el limite
occidental de la cuenca Montague, se desconoce si tiene una conexion directa
con la cuenca Wagner. Alternativamente esta estructura podria ser un limite entre

ambas.

3.4.3 Falla Pangas Viejas

Esta falla pertenece al tren de fallas que profundizan el basamento hacia el
oriente y controlan, junto con la falla Cerro Prieto al este, el depocentro de la
cuenca Montague. La FPV se ha reportado anteriormente como una falla listrica
con buzamiento al este, con un angulo promedio de 55° a 2 km de profundidad.
Es una estructura compleja con deslizamiento normal del plano de falla que
disminuye de angulo con la profundidad y acomoda secuencias sedimentarias en
abanico. Presenta una caida del bloque superior hacia el este en donde se ubica
la falla Cerro Prieto y posiblemente se conectan. Debido a que el colapso
gravitacional es mayor cerca de la falla de bajo angulo, crea una estructura
abanico tipo “rollover” dando lugar a subsidencia después de los ~700 m de
profundidad (Chanes-Martinez, 2012).

En la figura 34 la seccién sismica muestra a la FPV como una falla normal
listrica con un echado aparente de ~60° a 2 km de profundidad, con buzamiento al
NE. A mayor profundidad la placa superior rota sobre el plano de falla de bajo
angulo a partir de una charnela o flexion ubicada a ~6 km de distancia del plano
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de falla. Los sedimentos que le sobreyacen forman un pliegue que en forma de

abanico, dando lugar a una estructura anticlinal “rollover” (Park, 1997).

3.4.4 Falla Indiviso-S

Se definio esta falla con rumbo N70°W, con inclinacion al este casi vertical,
siendo de 85° al oeste en su parte mas septentrional y 85° al este en su parte
meridional. La falla Indiviso corta y acomoda un paquete sedimentario de ~4 km
de espesor tendiendo a interceptarse a profundidad con el basamento acustico y
posiblemente con la falla Pangas Viejas. Esta falla fue identificada en las
secciones sismicas por Chanes-Martinez (2012) quien identifico que es la misma
estructura reportada por Gonzéalez-Garcia (2010) en la zona de ruptura del sismo
de abril de 2010.

En este trabajo se interpreta que la FI-S se extiende al sur hasta la seccion
4987, en donde tiene un echado aparente de ~75° al noreste y corta el eje del

rollover.

3.4.5 Falla Mesa

Nombrada asi porque se encuentra al oeste de la Mesa de Andrade.
Flanquea el extremo oriental del “anticlinal rollover” con una orientacion NW-SE,
bordeando la franja de la region de réplicas del sismo del 4 de abril de 2010. Su
rumbo es ligeramente oblicuo al trazo de la falla Cerro Prieto y presenta un
buzamiento de ~75° al oeste (Chanes-Martinez, 2012).

En las secciones sismicas 4987 y 4989 2 se observa como una falla
normal con echado aparente de ~70° con buzamiento al SW, no se alcanza a
observar si corta el basamento acustico debido a que la resolucién sismica de las

secciones a profundidad es mala (pobre).
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3.4.6 Falla Cerro Prieto

Se define como una falla dextral que marca la frontera entre las placas
Pacifico y Norteamérica. Chanes-Martinez (2012) la observo en las secciones
sismicas que trabajd, describiéndola como una falla con caida al oeste y una
inclinacion promedio de 85°. Observo que deformacion de los sedimentos ocurre
del lado oeste de la falla. Ademas su ubicacion coincide en el sector sur con el

trazo propuesto por Fonseca-Lépez (1982).

Esta falla se observa en los perfiles 4987 y 4989 2, con un echado
aparente de ~80° con buzamiento al SW. En la seccién 4987 se observa que los
reflectores sismicos muestran facies caoticas o mas desordenadas, mientras que
en la segunda seccidn los reflectores al oriente de la FCP estan casi horizontales

y la deformacién cercana a la falla no es tan evidente.
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Figura 42. Interpretacion de las fallas en planta observadas en el area de estudio. De oeste a
este, se tienen las fallas: Saldafia (FS), Dunas (FDU), Yurimuri (FY), Pangas Viejas (FPV),
Indiviso-S (FI-S), Mesa (FM), Palmas (FP), Cerro Prieto (FCP) y Desierto (FD). Al Sur Falla
Ometepec (FO). Las lineas en rojo con direccion NW-SE, son las fallas: Cerro Prieto (FCP)
(Fonseca-L6pez, 1982) e Indiviso (FInd) (Gonzalez-Garcia, 2010). La falla en rojo con
direccién NE-SW y caida al norte es la falla que posiblemente se relacione con el cambio de
direccién de la sismicidad en la zona de estudio.



Capitulo 4. Discusion.

Para realizar la configuracion del basamento en el delta del Rio Colorado se
integraron las lineas aqui trabajadas y los perfiles reportados por Chanes-Martinez

(2012) en la region de estudio (Figura 43).
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Figura 43. Configuracion del basamento acustico utilizando las secciones interpretadas por
Chanes-Martinez (2012) y las lineas procesadas en esta tesis. Las zonas mas someras
corresponden a la proyeccion este y sur de las sierras El Mayor y Las Pintas, respectivamente. Se
observa al este la caida del basamento hacia la cuenca Montague, y también hacia el Golfo de
California.



73

4.1 Implicaciones tectonicas

Al referirnos al delta del Rio Colorado, nos ubicamos en sobre la zona de mayor
deformacion en el limite de placas y recurrimos a un modelo de fallas de rumbo dextral,
en donde los traslapes de las fallas generan cuencas romboidales que inician como
pequefias cuencas sigmoidales (tipo “S”). Llegando a etapas mas maduras forman
cuencas “pull-apart” en la zona de traslape de los segmentos de falla involucrados
(Einsele, 2000). Estas cuencas suelen ser estrechas a lo largo de una falla de rumbo vy
se pueden formar varias cuencas de este tipo de manera simultanea a lo largo de la
zona de falla. Estas cuencas pequefias son comiunmente subyacidas por una delgada
corteza continental, pero al acumular grandes desplazamientos de las fallas de rumbo
da lugar a la formacion de nueva corteza ocednica, tal es el caso del Golfo de

California.

En la zona del delta se observan tres zonas donde el basamento se encuentra
mas profundo, siendo que de norte a sur las cuencas Las Tinajas, Montague y una
cuenca al sur donde la caida se puede interpretar debido a su cercania con la cuenca
de Wagner en el Golfo de California (Figura 43). La cuenca Montague es la de mayor
profundidad y corresponde a la zona de deformacion de la Falla Cerro Prieto. En esta
zona la Falla Cerro Prieto parece controlar el desplazamiento lateral del movimiento
relativo de las placas PAC-NAM, mientras que las fallas Pangas Viejas y Yuriyuri

acomodan la extension a través de esta zona de deformacién de 20 km de ancho.

4.1.1 Fallas

Los cambios locales en la direccion de las fallas de rumbo, generan zonas
donde la tendencia de fallamiento es oblicua a la direccion de desplazamiento,
originando compresion o extension a través de la falla (Park, 1997). Cuando el
desplazamiento de esta falla se combina con extension al proceso se le denomina de

transtensiéon mientras que al combinarse con compresion el resultado es transpresion.
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Al existir cualquiera de estos dos se forman pliegues y fallas, los cuales pueden formar
estructuras flor, ya sean positivas con bloques levantados, o bien, negativas, cuando

los bloques caen (Park, 1997).

Al interpretar las secciones de esta region del delta del Rio Colorado, se puede
hacer una correlacion con un modelo de estructura en forma de flor negativa (originado
por esfuerzos transtensivos) donde la falla principal podria ser la Falla Cerro Prieto
encontrando fallas antitéticas que forman un tren de fallas escalonadas con caida al

este (Figura 44) con las fallas Pangas Viejas e Indiviso-S.

Figura 44. Esquema en donde se representa el modelo tecténico en el area de estudio, en forma
de flor negativa, mostrando el escalonamiento hacia el este, tal como sucede en el area de
estudio, donde limitan al oriente con la falla de rumbo dextral Cerro Prieto (modificado de
Woodcock, and Fischer, 1986).

En el valle de Mexicali y en el noreste de Baja California se reportan fallas de
bajo angulo (Siem and Gastil, 1994; Axen, and Fletcher, 1998; Pacheco et al., 2006).
Las fallas con orientacion NW-SE Yurimuri y Pangas Viejas son fallas listricas que a

profundidad cambian a ser de bajo angulo.

Entre las cuencas Montague y Wagner se observa una anomalia gravimétrica
positiva, la cual se explica con un alto en el basamento en forma de un “horst”, el cual
estaria separandolas. La Falla Ometepec puede considerarse como el flanco este del
horst identificado en el extremo sur de las secciones 5060 y 5056 (Figuras 32y 33).
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4.1.2 Cambio en el régimen de sismicidad regional

Las estructuras identificadas en éste trabajo y el alineamiento de la sismicidad
asociada con el temblor EI Mayor-Cucapah, cuyo epicentro se localiza al oeste de la
Falla Cerro Prieto (Hauksson et al., 2010; Oskin et al., 2012), definen un tren de
deformacion con una orientacion preferencial NW-SE. En una zona de deformacion
transtensiva deberian observarse estructuras perpendiculares u oblicuas a la direccidon
preferencial. Esto es consistente con el cambio en la direccién del alineamiento de las
réplicas con rumbo NE-SW, que explicaria de forma mas sencilla al cambio en el patrén
de sismicidad (Figura 11). En la linea 5060 se observan dos estructuras, una falla
principal y su falla antitética, La falla principal tiene un desplazamiento vertical de ~ 800
m y se ubica por debajo de la zona con la actividad sismica en esa direccion. Esta
estructura esta sepultada por los sedimentos deltaicos y sucede lo mismo que lo
observado en la region de la Falla Indiviso por Chanes-Martinez (2012), la cual estaba
sepultada por los sedimentos y no se conocia su existencia. Tampoco se tenian
reportada actividad sismica hasta antes del evento del 4 de abril 2010. Esto sugiere
que las fallas mayores identificadas en este trabajo pueden tener actividad sismica

importante en esta region.
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Figura 45. Interpretacion del basamento aculstico en las secciones sismicas y la ubicacién de los
hipocentros generados después del sismo del 4 de abril de 2010 de M=7.2, indicando en
diferentes capas cada kil6metro de profundidad (Datos registrados por RESNOM del 4 de abril de
2010 a 31 de mayo de 2012).

Otra posible explicacion es la formacién de una zona de distensién entre dos
fallas principales, pero no esto es mas dificil de explicar debido a que no se tiene una
estructura que controle el sector oeste, considerando que al este esta la Falla Indiviso,
por lo que no se observa claramente la formacién de un depocentro que pudiera estar

controlando la subsidencia en este sector.
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Figura 46. Esquema de formacion de una zona de distension con fallas normales entre dos fallas
principales de desplazamiento lateral derecho (modificado de Woodcock and Fischer, 1986).

La ultima discusion se refiere al reflector de alta impedancia acustica encontrado
a una profundidad de alrededor de los 4500 m en la seccion 5056. Esta estructura o
cuerpo rocoso podria tener varias explicaciones, una de ellas es el reciclaje de la roca
debido a que se encuentra en un rift activo, en el cual el sedimento es rapidamente
sepultado y se calienta, con lo que se genera un metamorfismo en la roca
sedimentaria, formando una nueva generacion de corteza reciclada a lo largo del limite

de placas activa (Dorsey, 2010).

En un estudio geofisico y geoldgico en el campo geotérmico de Cerro Prieto,
Baja California, México (Lyons and Van de Kamp, 1980), indican que en una seccion
sismica presenta un fuerte reflector con una inclinacion al oeste en el suroeste del
campo, que fue interpretado como basamento por Fonseca y Razo (1979), pero Lyons
y Van de Kamp lo interpretaron como una capa volcanica que subyace a estratos
sedimentarios, las razones para considerarlo volcanico y no basamento cristalino

fueron:
1) Reflexiones aparentemente primarias pueden ser vistas debajo del registro

de este evento.

2) Parece gradar lateralmente hacia reflexiones de amplitud mas baja en el

perfil en lugar de terminar por fallas.
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3) Al noreste de este fuerte reflector, las velocidades de apilamiento indican
velocidades de intervalo sedimentarias que parece ser equivalente a la

reflexion primaria vista debajo de la reflexidon del “basamento”.

4) El mapa de anomalia de Bouguer, muestra un minimo de la anomalia lo que
sugiere que el espesor de la seccion sedimentaria se engrosa y luego
adelgaza en direccion al oeste, a través del area de la fuerte reflexion. Esto
parece requerir capas sedimentarias por debajo de la reflexién del supuesto

basamento.

En esta region del delta, el reflector profundo identificado en la seccion 5056
(Figura 33) podria interpretarse como una intrusion debido a que en esa seccion
también parece haber sedimentos debajo del reflector descrito como basamento

acustico A, lo cual no se pudo definir si es el mismo que el basamento cristalino.

Aun cuando no se tiene mas evidencia para corroborar que lo observado en la
region de campo geotérmico de Cerro Prieto por Lyons y Van de Kamp (1980),
referente al reflector interpretado como una capa volcanica que subyace estratos
sedimentarios, el reflector observado en algunas de las lineas aqui interpretadas
pudiera corresponder a un intrusivo, esto nos estaria diciendo que se tuvo un evento
geoldgico de caracter regional en la zona, del cual hasta ahora no se tiene reporte
alguno. Sin embargo, no se reporta ningun horizonte volcanico en el Pozo W-3

localizado al centro entre el &rea aqui estudida y la region de Cerro Prieto.



Capitulo 5. Conclusiones.

El procesado e interpretacion de ocho perfiles sismicos de PEMEX (cinco
procesados durante esta tesis y tres de la tesis de Chanes-Martinez, 2012) en la
region sur del delta del Rio Colorado permitié identificar la estructura de la zona
de falla Cerro Prieto. Esta zona de deformacion tiene alrededor de 20 km de
ancho en la zona de estudio y se reconocieron varias fallas discretas que cortan a
los depdsitos sedimentarios. Las fallas Pangas Viejas, Indiviso-S, Mesa y Cerro
Prieto reportadas por Chanes-Martinez se reconocieron hacia el sur en la zona de
estudio.

Dos nuevas fallas mayores se reconocieron en esta tesis. Al occidente de
la falla Pangas Viejas (Chanes-Martinez, 2012), se identific6 una estructura de
caracter regional que se le asigna el nombre de falla Yurimuri, la cual esta
controlando el escalonamiento del basamento hacia el este junto con la falla
Pangas Viejas El conjunto de fallas mayores definen una estructura en forma de

flor negativa a través de la zona de deformacion.

En el extremo sur de la zona de estudio se identifico la falla Ometepec, que
es una falla normal con rumbo NE-SW y caida hacia el sur. Esta falla controla el

limite al suroeste de la cuenca Montague.

La configuracion del basamento acustico con base en el reflector de mayor
impedancia observado en las secciones sismicas indica la presencia de una zona
de subsidencia de ~12 km de ancho por~ 35 km de largo que define a la cuenca
Montague. Los perfiles de la anomalia de Bouguer muestran a esta depresion
como un minimo gravimétrico al oeste del trazo de la falla Cerro Prieto y al este

del alto de basamento de Sierra Las Pintas y la parte sur de la Sierra El Mayor.
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Una estructura tipo horst de orientacion E-W limitado al sur por la falla Ometepec

marca una separacion con la cuenca de Wagner al sur.

La linea 5056 en su extremo noroeste contiene un reflector de fuerte
contraste de impedancia a una profundidad de ~4500 m. Este basamento acustico
profundo podria ser el basamento cristalino e indicaria que las fallas Yurimuri y
Pangas Viejas con direccion noroeste-sureste desplazaron el basamento de una
profundidad inicial de ~1000 a una profundidad final de ~4500 m en una distancia

de 7 km visto en planta.

Se identificé una falla con desplazamiento en la vertical de ~ 800 m en la
linea 5060, la cual controla un depocentro local que coincide con la actividad
sismica de tendencia NE-SW de las réplicas del sismo de M 7.2 de abril de 2010.
Esta falla solo se identificé en este perfil sismico, pero se infiere que tiene una
orientacion ENE-WSW.

La estratigrafia en el delta del Rio Colorado es compleja por la variacion
vertical y lateral de ambientes sedimentarios. Esto se refleja por cambios laterales
de facies sismicas que producen la interaccién de depdésitos deltaicos y de los
abanicos aluviales que progradan hacia la cuenca a partir de las sierras Cucapah-
El Mayor y Las Pintas. La interpretacién de horizontes estratigraficos esta limitada
por la regular calidad de las lineas sismicas y la deformaciéon generada por la
actividad de las fallas. Los escarpes de falla en superficie tienden a ser borradas

por la hidrodinamica del sistema deltaico.
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