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Resumen de la tesis que presenta Rosa Margarita Salazar Cardenas como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en
Geofisica Aplicada.

Evidencias estructurales y sismoestratigraficas en la parte central de la
plataforma Magdalena, margen occidental de Baja California a partir de sismica de
reflexion.

Resumen elaborado por:

Rosa Margarita Salazar Cardenas

El proceso e interpretacion de perfiles de sismica de reflexion multicanal revela por
primera vez las caracteristicas estructurales y estratigraficas de un sector de la
plataforma Magdalena, localizada en el margen del Pacifico de Baja California Sur. La
plataforma Magdalena esta asentada en una cuenca antearco del Cretacico Superior y
Paledgeno que fue afectada por la deformacion neogénica durante el desarrollo de un
limite de falla transformante. Este trabajo fue posible por la disponibilidad de datos
sismicos propiedad de Petréleos Mexicanos. Los resultados muestran dos cuencas
asimétricas controladas por las fallas Santa Margarita (FSM)-San Lazaro (FSL) y Tosco-
Abreojos (FTA). La FSM es de tipo normal con echado al NE y un buzamiento de 40°,
se le atribuye que acomoda esfuerzos transtensionales en la plataforma y controla el
relieve del fondo y el depocentro de la cuenca Santa Margarita. Las cuencas muestran
una gran deformacion en su sector oeste, cercano a las fallas mencionadas y contienen
fallas menores a lo largo y ancho de sus depocentros. Los mapas de configuracion de
sismo reflectores (horizontes sismicos) muestran que uno de los mayores depocentros
tiene profundidades de ~4 km. Un horizonte es considerado como una discordancia
regional que posiblemente cubre toda la plataforma Magdalena. Se tiene la presencia
de un reflector difuso considerado como basamento acustico. Se observan 3 paquetes
sedimentarios principales y las secuencias de progradacibn muestran subsidencia y
gran fallamiento en sus sectores cercanos a las FSM-FSL y FTA. Estudios de futuro y el
auxilio de pozos que pudieran haber cortado sedimentos pre y syn-rift podran
proporcionar restricciones sobre la evolucion de este limite de placas, asi como los
mecanismos que conducen a la captura de microplacas vy riff continental y de la edad de
deformacion a lo largo de la FTA y FSL, lo cual contribuira a mejorar el entendimiento
de la dinamica y evolucion de la microplaca de Baja California y del Golfo de California.
La presencia de la FSM se observa en las Islas Santa Margarita y Magdalena vy,
consideramos que parte de la actividad sismica reportada para la region es debido a
esta falla, por lo que debe de ser considerada en estudios de riesgo, ya que se ubica
practicamente por debajo del Puerto San Carlos, B.C.S.

Palabras clave: Plataforma Magdalena, Cuenca antearco, fallas Tosco-Abre Ojos,
fallas Santa Margarita-San Lazaro.
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Abstract of the thesis presented by Rosa Margarita Salazar Cardenas a partial requirement to
obtain the Master in science degree in Science of the Earth with orientation in Applied
Geophysics.

Structural and seismostratigraphic evidence in the center of the Magdalena shelf, western
margin of Baja California based on seismic reflection.

Abstract by:

Rosa Margarita Salazar Cardenas

Processing and interpretation of multichannel seismic reflection profiles from the
Magdalena Shelf, located along the Baja California Pacific margin allows us to define for
the first time the structural and stratigraphic characteristics of a sector of this shelf. The
Magdalena shelf of Upper Cretaceous and Paleogene age, is part of a forearc basin that
was affected by Neogene deformation during the development of a transform fault
boundary. This work was made possible by the availability of seismic data owned by
Petréleos Mexicanos. Two asymmetric basins controlled by the Santa Margarita (SMF)-
San Lazaro (SLF) and Tosco-Abreojos (TAF) faults are defined. The SMF is a normal
fault dipping 40° NE, accommodate much of the transtensional stress on the shelf and
controls the bottom bathymetry as well as the Santa Margarita basin depocenter. These
basins show a large deformation along the western sector near the faults mentioned
above, and there are minor faults throughout their depocenters. The maps of the
reflector configuration (seismic horizons) illustrate that one of the major depocenters
reach depths of up to ~ 4 km. A horizon is considered as a regional unconformity that
may covers the entire Magdalena shelf. There is the presence of a diffuse reflector
considered as the acoustic basement. Three main packages of sediments are observe
and the progradation sequence shows subsidence and faulting in the sectors near to
SMF-SLF and TAF. In future studies and with the support of data wells that cut pre and
syn-rift sediments, this may provide enough information to constraints the evolution of
this plate boundary, as well as the mechanisms leading to capture the microplates,
continental rift and estimate the age of deformation along the TAF and SLF; this will
contribute to have a better understanding of the dynamics and evolution of the Baja
California microplate and Gulf of California as well. The presence of the SMF is
observed in the Santa Margarita and Magdalena Islands and it may be that part of the
seismic activity reported for the region is associated to this fault, so it must be
considered in future hazard-risk studies, because there are several towns near the trace
of this fault such as Puerto San Carlos, BCS.

Keywords: Shelf Magdalena, forearc basin, Tosco-Abreojos fault, Santa Margarita-San Lazaro

faults.
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1 Baja California, México. Area de estudio (recuadro negro). Lineas
sismicas del prospecto Baja California. En lineas continuas amarillas se
muestran las lineas procesadas para este trabajo y en lineas
discontinuas se muestran 2 lineas escaneadas por PEMEX. En lineas
rojas, fallas en la region. En linea naranja representa la trinchera fésil,
en verde los limites de las microplacas Guadalupe y Magdalena. Falla
San Benito (FSB), Falla Tosco-Abreojos (FTA), Falla San Lazaro (FSL),
Falla Santa Margarita (FSM). Modificado de Fletcher et al., (2007) y
Brothers et al., (2012)......ccoiiiiiii e 4

2 Seccion esquemaética de un margen tipo pacifico mostrando la posicion
de la cuenca de antearco con respecto a los volcanes y plutones, vy el
complejo de subduccién (cufia acrecionaria) a lo largo del muro interno
de la trinchera. Modificada de Dickinson 1995...............ccociiiiiiiinne, 5

3 Principales fallas en la regiéon sur de Baja California. Se muestra el
limite de la Plataforma Magdalena, coincidente con el limite de la
microplaca Magdalena (linea verde olivo). La linea naranja representa
la trinchera fosil. La linea verde es un perfil de sismica de refraccion y
reflexion realizado por Brothers et al. (2012). Los circulos rosas son los
receptores marinos y terrestres. Falla San Lazaro (FSL), Falla Santa
Margarita (FSM). Falla Tosco-Abreojos (FTA).Modificada de Fletcher et
al., (2007) y Brothers et al. (2012)........ceiiiiiniiiiiii e 8

4  Perfil sismico de reflexion OW (Figura3), tomado de Brothers et al.
(2012). (A) la linea OW (longitud total = 111 km) y la ubicacion de los
receptores OBS 1-5. (B y C) secciones mostrando la estratigrafia de la
paleo-trinchera y de la cuenca Tosco-Abreojos. BSR en B corresponde
a un sismoreflector con edades de ~8 Ma (Yeats et al., 1981).............. 9

5 Adquisicion sismica marina, el barco sismico va “disparando” las ondas
y adquiriendo informacién del subsuelo. La profundidad del streamer es
de 9.1 m y consta de 48 hidroéfonos a lo largo de éste. Una vez
recolectado los datos, se realiza el procesamiento de los mismos......... 11

6 Secuencia basica de procesamiento de datos sismicos de reflexion
multicanal 2D segun Yilmaz, 2001. 1) etapa Pre-apilamiento; donde una
de las operaciones mas significativas son la geometria y deconvolucion.
2) Apilamiento; el punto fundamental es el analisis de velocidad. 3)
Post-apilamiento; siendo la migracion uno de los algoritmos finales que
se aplican. En cada uno de estas etapas intervienen una serie de
tratamientos fijos, mientras que hay otros algoritmos que se pueden
aplicar en cualquier momento del procesado (filtrado, escalado de
AMPITU, BTC.) .t 13
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Conjunto de trazas de dos disparos (gathers) con geometria cargada
correctamente. La banderita en el receptor mas cercano a la fuente esta
a la derecha. Esta geometria indica que el arreglo fue con disparo
lateral y los receptores cercanos a la fuente reciben la sefial en menor
tiempo. Cada traza de los tiros de campo queda perfectamente
UDICAA. .. e

Filtrado con filtro pasabandas. a) Registro de dos gathers solo con su
geometria. b) Los mismos gathers con el filtro aplicado, cuyo objetivo es
resaltar los eventos de reflexion y ayudar a identificar y eliminar el ruido.
Se aplicé un filtro paso banda de tipo Ormsby.................c.

Eliminacion de trazas ruidosas. (a) Registros sismicos antes de la
eliminacion y (b)después del “matado de traza ruidosas, en dondese
excluyen, total o parcialmente, aquellas trazas que presentan ruido o
malas conexiones. El malfuncionamiento del hidréfono implica la
pérdida de una traza después de su edicidbn para eliminar trazas
100 0 ST= T

Analisis de frecuencias espaciales. a) Registro de campo y espectro en
el dominio F-k b) Registro en campo atenuado y espectro en el dominio
F-k. El filtro aplicado es de tipo trapezoidal (trazo negro) y consiste en
dejar pasar las frecuencias y numeros de onda contenidas dentro del
Area del trapPECIO. .. ..e it

Geometria del punto de profundidad comun (CDP en inglés).El CDP
estd muestreado por distintas parejas de tiros (S) y receptores (R). De
lado izquierdo se observa el registro hiperbdlico de las trazas por la
diferencia de tiempo y la horizontalidad de las mismas por la correccion
NMO (normal move out). Se deduce, por construccion, que el
espaciado entre CDP es la mitad del espaciado entre hidréfonos y que
las reflexiones en estos conjuntos poseen también trayectorias
RIPErDOIICAS. ... e

Andlisis de velocidad sobre los CDP utilizando ProMAX. (a) Los colores
“calientes” son altos de contraste en el analisis de semblanza, (b) CDP
sin corregir, (c) CDP corregido por NMO, (d) conjuntos de CDP con los
reflectores que mejor se apilan para una velocidad constante. El
resultado es un campo de velocidades que se usa en el apilamiento
para obtener [a SecciOn SISMICA..........ccoiiiiiiiii i,
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Migracion sismica. a) Imagen con apilamiento, b) imagen migrada. Esta
seccion contiene el tratamiento post-apilamiento, ganancia y filtro
variante en tiempo. Se marcan mejor los reflectores, se corrigieron las
difracciones provocadas por cambio brusco de algun reflector..............

En esta seccion se observa la discontinuidad de los reflectores debido a
la presencia de una falla de tipo normal, dondeel bloque de techo se
mueve hacia abajo respecto del bloque de piSO............ccevviiiiiiiinnnn.

Diferentes tipos de terminaciones estratigraficas que pueden ser
identificadas en secciones sismicas. Esto provee informacién de puede
ser usada para definir el ambiente de depdsito y la historia de depdésito
(modificada de Kendall, 2012)........ccoieiiiiiiiii e,

Mapa de localizacion de las lineas sismicas en la plataforma
Magdalena, B.C.S. En lineas continuas se muestran los perfiles
procesados en este proyecto. Los perfiles tienen un azimut de 40°- 56°
en las lineas transversales a la costa, y un azimut de ~130° en las
lineas paralelas a la costa. En linea discontinua se muestran los
perfiles procesados y escaneados por PEMEX, con azimut de 56°........

Linea 7511 en el extremo sur del area de estudio. a) Linea sin
interpretar, b) Linea interpretada. Las fallas menores (en negro) tienen
poco desplazamiento vertical. Las fallas en color son las fallas mayores
gue fueron correlacionadas entre los perfiles. La falla Santa Margarita
(rojo) delimita un semigraben situado al este de la isla Magdalena que
expone el basamento (linea discontinua). Un sismoreflector que
aparece en la mayoria de las lineas sismicas se utilizé6 como referencia
estratigrafica (en color naranja). El perfil muestra una cuenca al oeste
del alto de basamento y la superficie del fondo marino podria estar
cortada por algunas de estas fallas..............ccoooviiiiiiii

Linea 7509 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. La
cuenca al oeste de isla Magdalena esta cortada por fallas en los dos
extremos del perfil. Estdn presentes zonas difusaspor debajo de un
sismorflector (naranja) que aparece en varios perfiles. La superficie del
fondo marino es profundiza ligeramente al oeste y no presenta relieve...
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Linea 7501-7503 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea
interpretada. Se observan dos cuencas principales en forma de
semigraben (cuenca Tosco-Abreojos y cuenca Santa Margarita). Los
depocentros estan cortados por una serie de fallas secundarias y
alcanzan espesores sedimentariosde hasta ~ 4 km en la cuenca TA
(CDP’s 700-1350). En la parte superior se observan relaciones de tipo
onlap y downlap de los reflectores sismicos posiblemente debido a
transgresiones y regresiones del nivel del mar. El reflector del
basamento acustico es mas difuso. El horizonte de referencia (color
naranja) profundiza mas de 2 segundos (tiempo doble) en la cuenca
TA. La superficie del fondo marino presenta relieve...........................

Linea 7485 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. Se
observa la falla Santa Margaritaen el lado derecho y parte del
semigraben controlado por ésta. Un alto estructural con dos cimasesta
controlado por fallas de normales(FSL) que forman un pequefio
depocentro sobre el alto estructural. Al oeste la cuenca TA no aparece
cortada por las fallasy la superficie del fondo marino profundiza
ligeramente en eSa dir€CCION..........iuiuiuiii e

Linea 7483-7596 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea
interpretada. La falla San Lazaro controla el flanco este del alto de
basamento que separa a las cuencas San Lazaro y Tosco Abreojos
(TA). Los reflectores en ambas cuencas se acuiian hacia el este. La
cuenca San L&zaro tiene un relleno sedimentario mas profundo que la
cuenca TA (CDP 800-1300). EIl alto de basamento se acerca a la
superficie y esta cubierto por un delgado paquete de sedimentos que
engruesa hacia la cuenCa TA. ...

Linea 7550 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. En
este perfil la cuenca San Lazaro forma un depocentro sobre la
plataforma continental y esta delimitada por un alto de basamento que
presenta relieve del fondo marino. Se observa que la FSL corta la
superficie y a los sedimentos mas jovenes, lo que nos indica actividad
reciente. Al oeste, la falla Tosco-Abreojos corta el talud continental
segun la batimetria.........ccoooiiiiii
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Linea 7554 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. La
cuenca San Lazaro esta bordeada al oeste por la FSL y un alto
estructural posiblemente cortado por ramificaciones de la falla Tosco-
Abreojos. La secuencia neogénica diverge hasta la zona de
deformacion de la FSL y el alto estructural que marca el quiebre del
talud continental.Al oriente una discordancia mayor (linea blanca)
separa la secuencia neogénica de la secuencia de edad Cretacico-
Palebégeno. Esta ultima es el relleno dela cuenca de antearco.El
reflector naranja se considera que marcala discordancia regional
interpretada por Brothers et al. (2012)........ccooviiiiiiiiiieees

Linea 7518 NW-SE. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. En
este perfil los reflectores tienden a profundizarse ligeramente hacia el
NW, donde la depresion Tosco-Abreojos tiene un depocentro mayor. Se
observa fallamiento que corta los estratos bajo 1000 ms. Estan
presentes zonas difusas por debajo de 2 segundos (TD).....................

Linea 7514 NW-SE. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. Este
perfil corta casi perpendicularmente a los perfiles 7511, 7509 vy
7501..Este perfil estd al oeste de las fallasSanta Margarita y San
Lazaro, y los reflectores someros conservan su grosor a lo largo del
perfil y se observa poco fallamiento. Esto sugiere que este perfil es
subparalelo al patron de fallas dominante nor-noroeste.......................

Estructuras correlacionadas con base en las diferentes lineas sismicas
interpretadas en la regidon de estudio. La falla San Lazaro (FSL) tiene
una direccion NW con un buzamiento al NE. Hacia el surFSL alterna
conla falla Santa Margarita (FSM) que delimite los blogues de
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion

La microplaca de Baja California (Figura 1) es un fragmento de corteza
continental que se ha separado (rifted) de la regién continental de México y ha sido
capturado por la placa del Pacifico en los ultimos 10-15 Ma (Michaud et al., 2006;
Plattner et al., 2007; Brothers et al.,, 2012). La formacién y posterior captura de
microplacas continentales en margenes de subduccion se controla de alguna manera
por la losa oceanica subyacente, posiblemente a través de traccién basal o cizalla
distribuida y transmitida a través de la interfaz de la litésfera continental (Bohannon y
Parsons, 1995; Nicholson et al., 1994; Brothers et al. 2012). La formacion de cuencas
de antearco es debida a la flexion de la cufia continental durante la subduccién de la
placa oceéanica. La plataforma Magdalena es considerada como una cuenca antearco,
resultado de la flexura y subduccién de la placa de Farallbn por debajo de la placa
Norteamericana. Las cuencas de antearco son una zona con subsidencia en el
complejo de subduccién frente al arco volcanico. Con una abundante carga tectonica, la
cuenca de antearco forma una depresion topogréfica (batimétrica) que actia como una
trampa sedimentaria y puede acumular un espesor considerable de sedimentos
(Tankard, 2002).

Para conocer las caracteristicas tectonoestratigraficas de una cuenca antearco
se requiere de un conocimiento “a detalle” de su geometria, caracteristicas estructurales
y relaciones estratigraficas. Las cuencas de antearco contienen un registro casi
continuo de sedimentacion marginal activa durante la convergencia de placas. La
arquitectura estratigrafica en cuencas de antearco refleja los cambios en el espacio de
acomodacion, el cuales debido a la interaccion a la fuerza descendente de la placa
ocednica (tectdnica), la carga del sedimento y los cambios eustéaticos del nivel del mar
(Dickinson, 1995).
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Este estudio esta motivado por conocer mas sobre la estructura y la estratigrafia
de la plataforma Magdalena, localizada frente a las costas de Baja California Sur, y
enclavada en una cuenca antearco. Se cuenta con informacion de sismica de reflexion
propiedad de Petréleos Mexicanos que fue tomada en esta region a principios de los
afios ochenta. Como es sabido, este tipo de informacion muestra la viabilidad del uso
de imégenes sismicas de fuente activa para definir la estructura cortical somera, en este
caso, a través de un limite de placas tectonicas. Este trabajo de tesis se enfoca en el
procesamiento e interpretacion de parte los datos sismicos de PEMEX y cubren
aproximadamente un area de 260 km lineales en la parte central de la plataforma
(Figura 1). Las aportaciones consisten en definir las caracteristicas sismo estructurales
de la zona y la configuracién del basamento acustico.

1.2 Objetivos y metas

El objetivo de este trabajo es procesar e interpretar perfiles sismicos de reflexién
2D para estudiar la estructura y la estratigrafia sismica de un sector de la plataforma
Magdalena que ayuden a un mejor entendimiento de la actividad tectonica de la region,
que auxilie en la evaluaciébn de riesgo, entre otras cosas. Se busca obtener la
configuracion del basamento acustico (si es que estd presente), identificar fallas
geolégicas y las caracteristicas geométricas de las principales secuencias
sismoestratigraficas. Un objetivo particular es verificar la existencia de estructuras
geologicas activas del sistema de falla Tosco-Abreojos en la zona (p.e.Spencer y
Normark, 1979), pero con una configuracibn mas completa.

Se espera que los resultados aportados en el presente trabajo proporcionen
informacion que ayude a mejorar el entendimiento en la evolucion de este limite de
placas, asi como los mecanismos que conducen a la captura de microplacas y
proporcionen acotamientos en la edad de deformacion en la zona, lo cual contribuira a
mejorar el entendimiento de la dindmica y evolucion de la microplaca de Baja California

y del Golfo de California.



1.3 Areade estudio

La region de estudio corresponde a una parte de la zona central de la plataforma
Magdalena, localizada a lo largo del margen occidental de Baja California Sur (Figura
1). Esta plataforma se considera una cuenca antearco, es somera y de una superficie
de bajo relieve. Esta limitada al este por las tierras altas de la Sierra La Giganta y se
extiende ~100 km mar adentro a profundidades de agua de 500 mbsl (metros bajo el
nivel del mar, por sus siglas en inglés) antes de terminar abruptamente en el talud
continental (Normak et al., 1987), al noroeste se extiende hasta la vecindad de Isla de
Cedros y al sureste esta limitada por una cuenca submarina frente al pueblo de Todos
Santos. El area de estudio se localiza al este de la zona de falla Tosco Abreojos y al
oeste de las Islas Magdalena y Santa Margarita, frente al puerto de San Carlos, B.C.S.

(Figuraly 3).
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Figura 1. Baja California, México. Area de estudio (recuadro negro). Lineas sismicas del prospecto
Baja California. En lineas continuas amarillas se muestran las lineas procesadas para este trabajo
y en lineas discontinuas se muestran 2 lineas escaneadas por PEMEX. En lineas rojas, fallas en la
regién. En linea naranja representa la trinchera fésil, en verde los limites de las microplacas
Guadalupe y Magdalena. La linea verde es un perfil de sismica de refraccién y reflexién realizado
por Brothers et al. (2012). Los circulos rosas son los receptores marinos y terrestres. Falla San
Benito (FSB), Falla Tosco-Abreojos (FTA), Falla San Lazaro (FSL), Falla Santa Margarita (FSM).
Modificado de Fletcher et al., (2007) y Brothers et al., (2012).

1.4 Cuenca de antearco

Los margenes convergentes se inician debido a un proceso de envejecimiento de
la litosfera, un enfriamiento y aumento de densidad de la misma y un desacoplamiento
en el limite océano-continente (Keary y Vine, 1990). En esta transformacion de margen
pasivo (divergente) a margen activo (convergente) empiezan a producirse notables

modificaciones en el antiguo margen, en especial en las proximidades de la fosa y
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sobre la vertical de la zona de subduccidén. Cuando la zona de subduccién se localiza
entre el antiguo limite de la corteza continental y la corteza oceanica adyacente se
individualizan, desde el océano al continente, los dominios de la fosa de trinchera, el
prisma de acrecion, la cuenca de antearco, el arco volcanico y la cuenca intraarco
(Figura 2).

Cuenca Jona de < Brecha de arco-trinchera » Cadena
oceanica <« subduccien > volcanica
Cuencaen la Pluts
. pendiente de Cuenca sedimentaria u ond f/
Trinchera la trinchera rellena Estratigrafia erosionado Yo
% rellena~ ~ ) onlap >

Corteza oceanica

descendiente  Complejo de

subduccion Corteza

20 H=vV mafica

10 Magmatismo de

L arco
10 20 30 40 50

Escala en km

Figura 2. Seccién esquematica de un margen tipo pacifico mostrando la posicién de la cuenca de
antearco con respecto a los volcanes y plutones, y el complejo de subduccién (cufia acrecionaria)
alo largo del muro interno de la trinchera. Modificada de Dickinson 1995.

Segun Miall (1990), una cuenca de antearco es una parte del complejo de
subduccién que forma una terraza o una dorsal frente al arco volcanico, generando una
depresion gque actia como trampa sedimentaria. La Formacion de una cuenca de
antearco se genera por la flexura y subduccion de una placa oceanica. La flexura o la
inclinacion descendente de esta placa durante la subduccion invariablemente genera un
fracturamiento y fallamiento. Con una abundante carga y desarrollo sedimentario, la
cuenca de antearco forma una depresion topogréfica, la cual actia como una trampa

sedimentaria con un espesor considerable de sedimentos (Tankard, 2002).

La subsidencia en la cuenca de antearco esta controlada por la combinacion de
los siguientes factores: (a) Flotabilidad negativa de la corteza oceanica (descendente).
(b) Hundimiento por flexion del sustrato de la cuenca de antearco bajo la creciente

carga tecténica del complejo de subduccién. (c) Carga litostatica debido al relleno de la
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cuenca de antearco. (d) Subsidencia termotectonica del flanco del arco magmatico
(Dickinson, 1995).

La escena tectonica para una cuenca de antearco estd en los margenes de
placas convergentes (en las zonas de subduccion) y entre los ejes de las trincheras y
arcos magmaticos paralelos especificamente en las zonas de subduccion de los

contactos entre placas oceénicas — continentales.

1.5 Evolucién geoldgicay tecténica del margen occidental de Baja

California Sur

La plataforma Magdalena se extiende al norte hasta Isla de Cedros, a partir de
donde toma una morfologia de una serie de cuencas y cordilleras submarinas en el
borde continental de Baja California. Al sur, la plataforma esta limitada por una serie de
cuencas submarinas al suroeste de Todos Santos (Figura 3). Fletcher et al. (2007) se
refieren a este rasgo como cuenca Todos Santos y hacen notar que la plataforma
Magdalena y esta cuenca coincide cercanamente con el limite mas al sur de la

microplaca Magdalena (Figura 3).

El modelo de evolucion de la cuenca de Magdalena sugiere que la subduccién
inicia con una litdsfera oceanica (placa Farallon) antigua y fria que debi6 tener una tasa
de subduccién alta. Progresivamente, entre el Cretacico temprano y el Eoceno-
Oligoceno la placa oceanica es mas joven. Se ha propuesto que este cambio progresivo
en las condiciones de subduccion se refleja en tres fases de deformacion (Busby et al.,
1995). La primera fase consiste en un periodo altamente extensional en la posicion
intra-arco durante el Tridsico-Jurasico (220-130 Ma), caracterizado por un arco
intraocednico. La segunda fase se trata de extensibn moderada en posicion antearco y
trasarco (140-100 Ma). Esta segunda fase esta representada por un arco de islas
separadas del margen continental por una estrecha cuenca de trasarco; del lado
opuesto se desarrollé la cuenca de antearco. La tercera fase de deformacion cambia a
un sistema compresional del arco continental (100-70 Ma). Durante esta fase la cuenca

de trasarco se cierra y el arco continental se eleva y erosiona, lo que representa la
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principal fuente de sedimentos hacia la cuenca de antearco (Ingersoll y Busby,1995;
Kimbrough et al, 2001;2003).

1.6 Estructuras en laregidon de estudio

El acercamiento de la dorsal Pacifico-Farallon a la antigua trinchera marca el fin
de la subduccion y el inicio de un cambio tectonico mayor en el limite de placas.
Remanentes de la placa Farallébn (microplacas Guadalupe y Magdalena) indican que en
el Mioceno cambio el angulo de convergencia previamente al cese de la subduccién en
el Mioceno temprano (Michaud et al., 2006). Este cambio ocasioné el desarrollo del
sistema de fallas San Benito Tosco-Abreojos que acomodo parte de la cizalla entre las
placas Pacifico y Norteamérica antes y después de iniciar el rift del Golfo de California
(Normark et al., 1991). Estudios geofisicos y geodésicos indican que este sistema de
falla ain acomoda la deformacion entre la peninsula de Baja California y la placa
Pacifico (Michaud et al., 2006; Dixon et al., 2000) y parte de la deformacioén en el borde
continental afectd el registro estratigrafico de la cuenca de antearco, e hizo mas
angosto el margen continental al norte de la Isla cedros (Lonsdale, 1991). La plataforma
Magdalena es cortada por este sistema de fallas del Nedgeno, el cual se extiende a
todo lo largo de la plataforma Magdalena (Spencer y Normak, 1979). El segmento mas
al norte es la falla Abreojos que corta el talud continental con rumbo 320° a lo largo de
~180km y 10-15-km de ancho formando la depresion Abreojos (Normark et al., 1987).
El segmento mas al sur de la estructura se denomind como falla Tosco (Normark et al.,
1987); esta falla se extiende a lo largo del limite oeste de la region sur de la plataforma
Magdalena por ~220 km. Las fallas Santa Margarita y San Lazaro se localizan al este
de las fallas Tosco-Abre Ojos y aparentemente terminan al sur frente a la cuenca Todos
Santos (Fletcher et al., 2007). La falla Santa Margarita-San Lazaro controla el flanco
oeste de la depresion o cuenca Santa Margarita-San Lazaro de ~25 km de longitud ~10
km de ancho, esta depresién alargada se desarrolla paralelamente al trazo de la falla
(Figura 3).
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Figura 3. Principales fallas en la regién sur de Baja California. Se muestra el limite de la Plataforma
Magdalena, coincidente con el limite de la microplaca Magdalena (linea verde olivo). La linea
naranja representa la trinchera fosil. La linea verde es un perfil de sismica de refracciéon y
reflexion realizado por Brothers et al. (2012). Los circulos rosas son los receptores marinos y
terrestres. Falla San Lazaro (FSL), Falla Santa Margarita (FSM). Falla Tosco-Abreojos
(FTA).Modificada de Fletcher et al., (2007) y Brothers et al. (2012).

Brothers et al., (2012), infirieron que la placa (slab) flotante caliente se extiende
~40 km de la trinchera fosil tierra a dentro y que el rebote isostético tras el
desprendimiento de la placa levanta el margen y expone la plataforma Magdalena a
una erosion. El subsecuente enfriamiento, subsidencia y los esfuerzos transtensionales
a lo largo de la plataforma (a partir de ~8 Ma) permitié la entrada de sedimentos
terrigenos hacia la trinchera fosil. El desprendimiento de la placa oceéanica subducida y
el rebote resultante del margen proporciono el mecanismo para la rapida elevacion y

exhumacion del complejo de subduccién (Figura 4).
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Capitulo 2. Metodologia de procesamiento de datos sismicos

La secuencia de procesamiento de datos de sismica de reflexion convencional,
tanto para sismica superficial como profunda, se puede dividir en tres fases segun
Yilmaz (1987): 1) procesamiento Pre-apilamiento o Pre-stack, 2) procesamiento de

Apilamiento o Stack y 3) procesamiento Post-apilamiento o Post-stack.
2.1 Sismicade reflexion marina

La sismica de reflexibn marina es una técnica de exploracion geofisica que
permite obtener informacion del subsuelo marino controlando los tiempos de llegada de
ondas generadas artificialmente por una fuente de energia en la superficie. El retorno
de estas ondas elasticas a la superficie después de reflejarse en las distintas interfaces
del subsuelo marino, se registra en arreglos de sensores (hidréfonos). De esta manera
se logra obtener informacion sobre la estructura interna del subsuelo marino. También

es posible obtener informacién de las amplitudes y frecuencias de éstas ondas.

La utilizacion a gran escala de la sismica de reflexion marina data de los afios 60,
y su impulso es debido fundamentalmente a la exploracion petrolera. El costo promedio
respecto a la sismica terrestre es del orden de un 80% mas barato, de ahi su masiva
utilizacion en prospeccion de hidrocarburos. Una de las grandes ventajas de la sismica
de reflexion marina es la posibilidad de realizar adquisicion de datos en continuo a lo

largo de perfiles previamente determinados.
2.1.1Pardmetros de adquisicion

La geometria empleada por PEMEX para adquirir los datos de sismica de
reflexion, consistié en la utilizacion de tendidos de 2657 metros cada uno, compuestos
por 48 hidrofonos separados a cada 50 metros y una fuente de 7 cafiones de aire. En la
Figura 5, se muestra el esquema basico del tendido empleado en campo. El tiempo de

grabacion fue de 6 s. y el intervalo de muestreo de 0.002 s.
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Figura 5. Adquisicién sismica marina, el barco sismico va “disparando” las ondas y adquiriendo
informacion del subsuelo. La profundidad del streamer es de 9.1 m y consta de 48 hidr6fonos a lo
largo de éste. Una vez recolectado los datos, se realiza el procesamiento de los mismos.

Los datos de sismica de reflexion de PEMEX fueron colectados entre 1978 y 1980
durante la ejecucion del Prospecto Baja California, aunque en los archivos SGY
aparecen como SD, por lo que se considera se refiere a la region de Santo Domingo
(Tabla 1). Los datos estan grabados en formato SEG-Y (Society of Exploration

Geophysicists, por sus siglas en inglés).
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Tabla 1. Parametros de adquisicion de los datos del prospecto “Santo Domingo” que fueron
tomados en 1979. Los perfiles constan de un streamer (cable registrador donde se conectan los
canales) con 48 canales separados a 50 m y una fuente activa compuesta por 7 cafiones de aire.
El tiempo de registro fue de 6 s con un intervalo de muestreo de 0.00 2 s, por lo que en total se
cuenta con 3000 muestras por cada canal. El patrén de tiro 0-307-2682 nos indica que de la fuente
al primer receptor existe una distancia de 307m y de la fuente al Ultimo receptor se tiene una
distancia de 2682 m.

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

REGION NORTE
ZONA ZM

AREA BAJA CALIFORNIA
PROSPECTO S-D (511)
No DE LINEA 7503
FECHA DE OBSERVACION 17-06-79
INFORMACION GENERAL DE CAMPO

No DE CANALES 48
TIEMPO DE GRABACION [s] 6
INTERVALO DE MUESTREQO [s] 0.002
FILTRO BAJO [HZ] ouT
FILTRO ALTO [Hz] 125
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES [m] 50
DISTANCIA ENTRE P.T. [m] 25
PATRON DE TIRO [m] 0-307-2682

2.1.2 Procesamiento de datos sismicos

El procesamiento sismico permite tratar los datos grabados durante la
adquisicién sismica de manera que se pueda obtener una imagen fidedigna del
subsuelo. Para ello se emplean herramientas que modifican los datos sismicos en el
ambito temporal y espacial, tratando de aumentar la relacion sefial-ruido y logrando que
la imagen obtenida sea fiel a la estructura geoldgica de la zona estudiada (Yilmaz et al.,
2001).

En este apartado describiremos con mas detalle cada uno de los pasos del

procesado realizado en los perfiles (ver Figura 6). Los datos (en formato SEG-Y) fueron



13

trabajados con el software comercial ProMax™ de la plataforma LandMark (de la

compafiia Halliburton), el cual utiliza el sistema operativo UNIX.

Procesamiento de Datos

Sismicos
|

v v v
+ v +

Geometrias Agrupacion por CDP Filtro Variable en Tiempo

R : Control Automatico de
Edicién de trazas Analisis de Velocidad Ganlniclas

Correccién NMO Migracion

Apilamiento

Deconvolucion

Figura 6.Secuencia bésica de procesamiento de datos sismicos de reflexion multicanal 2D segln
Yilmaz, 2001. 1) etapa Pre-apilamiento; donde una de las operaciones mas significativas son la
geometria y deconvolucién. 2) Apilamiento; el punto fundamental es el andlisis de velocidad. 3)
Post-apilamiento; siendo la migracién uno de los algoritmos finales que se aplican. En cada uno
de estas etapas intervienen una serie de tratamientos fijos, mientras que hay otros algoritmos
que se pueden aplicar en cualquier momento del procesado (filtrado, escalado de amplitud, etc.).

2.1.2.1 Pre-Apilamiento

2.1.2.1.1 Definicién de geometrias

La asignacion de geometrias establece la distancia entre la fuente (disparos), y el
primer receptor, la distancia entre receptores, el nimero de trazas por registro y las
coordenadas X, Y de cada disparo, y los posibles cambios en la direccion de la linea
sismica (azimut). Es necesario introducir el numero de canales que grabaron cada

disparo perteneciente a cada linea y especificar el primer y ultimo canal que grabd en
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cada disparo. La geometria es la etapa mas importante porque es el primer paso para
realizar el ordenamiento por CDP (Common Depth Point).

En este trabajo de tesis no se contd con la navegacion o mapas que nos indique
la geometria de las lineas simicas. Se cuenta con algunas (pocas) lineas sismicas
procesadas que aparecen dentro de un mapa del prospecto Bahia Magdalena. Para
obtener las coordenadas de cada linea se escaneo, georeferencié y digitaliz6 este
mapa y para obtener las coordenadas de cada fuente se realizd una interpolacion con el
namero de fuentes de cada linea sismica utilizando el software ORIGIN 7.5.Una vez
obtenida la hoja de geometrias, se importé a la base de datos de ProMAX, con la
finalidad de cargarla a las lineas. Si la geometria se realiz6 de manera correcta, la
grafica de los “gathers” (coleccion de trazas por canal) indica una pequefia bandera

como muestra la Figura 7.

|SOURCE
ICHAN g 2
" M ¢ v v m wm s TJ ‘a- ()
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Figura 7. Conjunto de trazas de dos disparos (gathers) con geometria cargada correctamente. La
banderita en el receptor mas cercano a la fuente estd a la derecha. Esta geometria indica que el
arreglo fue con disparo lateral y los receptores cercanos a la fuente reciben la sefial en menor
tiempo. Cada traza de los tiros de campo queda perfectamente ubicada.
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2.1.2.1.2 Edicion de trazas

En este punto se realiza una visualizacion de los “shot-gathers” o conjunto de
registros de todos los sensores para cada tiro de manera individual. El objetivo es
aumentar la calidad de los datos iniciales para obtener mejores resultados en etapas
posteriores y para ello se eliminaran las trazas que contengan un alto nivel de ruido. En
este paso, de las 52 trazas grabadas en campo se seleccionaron las 48 que
pertenecian a los canales de datos y se desecharon las 4 trazas de control de

funcionamiento.

Filtro top mute. Este filtro elimina las sefales de primeras llegadas correspondientes a

las refracciones. De lo contrario se superpone en las reflexiones utiles.

Filtro pasa banda. Es uno de los filtros mas empleados, y tiene como finalidad dejar
pasar la sefial en una banda limitada de frecuencias, de manera que se aceptan las
frecuencias en el rango de interés para la sismica y se rechazan aquellas frecuencias
fuera de este rango. En este caso utilizamos el filtro de Ormsby, que es un filtro de

frecuencias de forma trapezoidal que utiliza cuatro frecuencias de corte (Figura 8).
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mismos gathers con el filtro aplicado, cuyo objetivo es resaltar los eventos de reflexién y ayudar a

Figura 8. Filtrado con filtro pasabandas. a) Registro de dos gathers solo con su geometria. b) Los
identificar y eliminar el ruido. Se aplic6 un filtro paso banda de tipo Ormsby.

Matado de trazas. Se eliminan aquellas trazas que presentan ruido superficial o

aguellas que reflejan ruido debido al mal funcionamiento de los sensores. Funciona

igualando a O la traza a la que se le aplica para anular la interferencia con la sefal

(Figura 9).



17

a 1 2
ST T S T T T ST T TS S S S S T
| = e
05— > -0
Lo-f ] J " S F10
: sia = = SEEEE sy
15 X533 ¥ ‘-:: I e
- 3333 % % it E’E*ﬁ
202 = EE S = P ﬁ E i 3 2.0
E 2FISRS. - _% v=‘.;i:—"— Bk £ i FTIF=S H"—-c:% - é i 3 F
25°| F2F 13 Teifiy ; il = =3 L25
L . 3 SE&S !
= 1 T SEARIE1IR N : ? 31 ‘; i 5 o3
IR T : : i “so 3
3 i i1 1 1 uy it E
as- i }; i ﬁ, ’—g' - 1 : Fas
| 1T 1 PEiL i a8 } 3 H3EE: F
10- ; i : 3 ﬁ%, % 1 IS~ C40
K E E; EEEEE Y E_; 1 3 i E E
45- | 5 § : f— % E ' ; i Fas
: 1l T ! I naliiiie i -
1 : ] L H
i i ‘ L H i g L L
- i i i RN -
R i | AT T
E b A Pl [ } { E [
L e LT Hit
SOURCE
b) lcHaN d 2
1 1 16 2 2 s 1 1 7 EL a 45
[pnEs;
o.s_f ! 11 \ ] 1 ‘ 0.5
10 L TS = = = F10
SRAFEEC-- EERNE. : [ EELien -\,_%:;-5"'3?
| e T|ET | 1 3 i b
o =aks2dNEL] = E5as i i i1 F20
=t [ —Za353 333 T %

IR TR - 31k 1 i1 :
2573 23K T + E 7 2 T { 522
: - i |l HIIE | | e I
z 10 i IRUAE: i Fap &
& - it H IRRE! VT 2

| H
| i 8| i - E
35 3 ; H { i Fas
| { ; ! ! % :
a0 i IR i F a0
| | 1 fa it j [ ’ 2
aﬁs»: a 4 T % ; | Ef £ 45
g i 1 § i
2 ji E | H | i | :
. } I ¥ P T 3 ¥ T3 |50
0 | - H | ¥ U I
55| i e %'. ! 1 i H 8 HilsiFas
|| (TR | IS
118 i 13 i i) ! 1 tlgd F

Figura 9. Eliminacién de trazas ruidosas. (a) Registros sismicos antes de la eliminacién y (b)
después del “matado de traza ruidosas, en donde se excluyen, total o parcialmente, aquellas
trazas que presentan ruido o malas conexiones. El malfuncionamiento del hidr6fono implica la
pérdida de unatraza después de su edicidn para eliminar trazas ruidosas.

Filtro F-K. Este método de atenuacion de ondas de superficie trabaja en el dominio de
frecuencias (f) y numero de onda (k) (como muestra la Figura 10), es por ello que se

conoce como filtro f-k.

Un filtro f-k primero aplica una transformada de Fourier a los datos sismicos para
llevarlos al dominio f-k. A partir de esta nueva representacion de los datos, se aplica un
filtro que elimina el area del dominio que se supone proviene de las ondas superficiales.
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Para evitar el efecto del fendmeno de Gibbs, que se produciria si las frecuencias de
ground roll (ondas superficiales como la Rayleigh y Love que se propagan con mayor
energia a lo largo de la superficie libre de un solido, estas son de baja velocidad y
frecuencia) fueran eliminadas por completo.

Para esto se aplica una atenuacion gradual del éarea de dominio f-k
correspondiente al ruido coherente (Yilmaz, 2001). Ademas, ayuda en la atenuacion del
Aliasing (frecuencia superior a la frecuencia de Nyquist que contamina la sefial digital),
el cual se genera por un muestreo espacial insuficiente de la sefial obteniendo una

sefial resultante con caracteristicas diferentes a la sefial original.
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Figura 10. Andlisis de frecuencias espaciales. a) Registro de campo y espectro en el dominio F-k

b) Registro en campo atenuado y espectro en el dominio F-k. El filtro aplicado es de tipo

trapezoidal (trazo negro) y consiste en dejar pasar las frecuencias y numeros de onda contenidas

dentro del area del trapecio.
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2.1.2.1.3 Deconvolucioén

La deconvolucion es una de las partes mas importantes del procesamiento pre-
apilamiento, y su finalidad principal es extraer la funcion de reflectividades de la traza
sismica o, dicho en otras palabras, busca aumentar la resolucién vertical de los
reflectores resaltando asi los eventos de interés, que en definitiva es lo que se quiere

obtener del procesamiento final (Sheriff, 1995).

La deconvolucion o filtraje inverso puede definirse como un proceso que
neutraliza una accién de convolucion previa (o filtracidén). La principal aplicacién de los
filtros inversos es eliminar los efectos adversos de una operacion de filtrado previo que
sucede en el campo del procesado de datos sismicos de reflexiébn. Por otro lado, la
deconvolucion sirve para intentar eliminar los efectos que ejercen la fuente y/o el medio
por el que se propagan las ondas sismicas en la sefial temporal registrada, quedando

asi solo las reflexiones primarias y multiples en los datos.

Los pardmetros escogidos para cada uno de los algoritmos, aparte de basarse
en las caracteristicas de cada traza, también se basaron en los resultados de la
autocorrelacion de los registros después de haberles aplicado la recuperacién de
amplitudes por medio de un filtro AGC (Automatic Gain Control) que mejora la visibilidad
de los eventos que arriban en forma tardia en los que la atenuacién o la divergencia del

frente de onda ha causado el decaimiento de la amplitud.

Las autocorrelacion nos ayuda a determinar la periodicidad de una sefial a lo
largo del tiempo, es decir, indica la correlacion que existe entre una sefial y ella misma
indicando cuan concentrada esta la energia en el registro y si existen en él mismo
multiples reverberaciones; mientras mayor sea la similitud entre las sefiales, el maximo

de la correlacion estara centrado en la fase cero (Sheriff, 1995).

En este trabajo se utiliz6 la deconvolucién predictiva, la cual permite controlar la
resolucién de la ondicula deseada, debido a que puede atenuar eventos peridédicos

empleando una distancia predictiva. Usa informacion de la primera parte de la traza
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para predecir y remover el efecto de la ondicula de la parte final de la traza sismica
(Manzoni, 2001). El filtro usado para estimar la serie en un tiempo futuro se denomina
filtro predictivo.

2.1.2.2 Apilamiento

2.1.2.2.1 Agrupamiento por CDP

Las trazas de los distintos registros de campos deben ser agrupadas en funcion
del punto de rebote en el subsuelo, esto es, reunir las trazas correspondientes a una
misma serie vertical de puntos de profundidad comun (CDP, Common Depth Point)
aunqgue pertenezcan a distintos puntos de emision (fuente) y recepcion. Cada familia de
trazas presenta un aspecto hiperbdlico (Figura 11), analogo al de los registros de
campo, que se origina por el creciente distanciamiento (X) que se refleja en un mayor

tiempo de transito (T).

El motivo de generar el CDP en la sismica multicanal es el de sumar (apilar o
stack), convenientemente corregidas todas las sefiales que pertenecen a un CDP (0 a
un punto fisico comun del terreno) con la intencion de aumentar la relaciéon sefial/ruido.
No obstante, para sumarlas trazas correctamente es necesario corregir previamente los
tiempos de llegada de las reflexiones debido a las variaciones de distancia entre los
pares disparos-hidréfonos. Esta correccion se denomina normal move out (NMO), y
para aplicarla es necesario conocer la velocidad del medio en que se propagan. Si
colocamos las trazas que forman un CDP veremos que guardan una forma hiperbdlica
(Figura 12).
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Figura 11.Geometria del punto de profundidad comun (CDP en inglés).El CDP esta muestreado
por distintas parejas de tiros (S) y receptores (R). De lado izquierdo se observa el registro
hiperbélico de las trazas por la diferencia de tiempo y la horizontalidad de las mismas por la
correccién NMO (normal move out). Se deduce, por construccién, que el espaciado entre CDP es
la mitad del espaciado entre hidr6fonos y que las reflexiones en estos conjuntos poseen también
trayectorias hiperbdlicas.

2.1.2.2.2 Anélisis de velocidad

Para proveer una relacion sefal/ruido mejorada, la sismica multicanal requiere
informacion acertada sobre la velocidad del subsuelo, la cual es obtenida mediante un
analisis de velocidad. Este proceso se realiza sobre conjuntos o grupos de conjuntos de
CDP determinados (Figura 12). El resultado es un campo de velocidades que se usara
en el apilamiento para obtener la seccion sismica. Cuando hay poca precision en el
establecimiento de las velocidades de reflexién, la calidad de la seccion apilada puede

degradarse, ya que las reflexiones no se suman coherentemente.

Existen diversas formas de realizar el andlisis de velocidad, desde anélisis
manuales tomando en cuenta un solo pardmetro, hasta analisis digitales que pueden
utilizar mualtiples parametros y grandes juegos de datos, que en definitiva lo que
persiguen es obtener las velocidades del medio en el que se propaga la onda de la
forma mas exacta posible. En este estudio se utilizaron tres juegos de informacion a
partir de cada CDP, para obtener las velocidades de forma interactiva, estos se

describen a continuacion.
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Andlisis de velocidad por el método de semblanza. La técnica del andlisis de
semblanza o coherencia consiste en la realizacion de un estudio de la coherencia
lateral de la sefal para diferentes trayectorias hiperbdlicas posibles. Los valores de la
energia resultante para las diferentes estimaciones se representan en un espectro de
velocidades, donde los maximos corresponden a las reflexiones en cada CDP

considerado.

Analisis de velocidad por el método de velocidad constante. Esta técnica consiste
en realizar la correccion NMO vy el stack para un conjunto de CDP y para todos los
tiempos con una unica velocidad. El resultado es la correcciéon de algunos de los
reflectores para los cuales ya sabemos que ésa es la velocidad correcta. Las
velocidades para los diferentes tiempos se obtienen repitiendo la operacion para
diferentes velocidades, obteniendo los paneles donde observamos directamente el
efecto que cada velocidad produce sobre los reflectores en la seccion sismica sumada
(Figura 12).
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Figura 12. Analisis de velocidad sobre los CDP utilizando ProMAX. (a) Los colores “calientes” son
altos de contraste en el analisis de semblanza, (b) CDP sin corregir, (c) CDP corregido por NMO,
(d) conjuntos de CDP con los reflectores que mejor se apilan para una velocidad constante. El
resultado es un campo de velocidades que se usa en el apilamiento para obtener la seccién
sismica.

2.1.2.2.3 Correccion NMO

La correccion por NMO busca eliminar el caracter hiperbdlico de los reflectores,
horizontalizandolos mediante la informacién de las velocidades del medio. La correccién
se aplica con los datos ordenados por CDP, donde los reflectores contindan
conservando su caracter hiperbdlico, para ser posteriormente apilados con ese mismo
ordenamiento. Al aplicar la correccibn NMO es necesario introducir un archivo con las
velocidades del medio las cuales se obtienen del andlisis de velocidades realizado
previamente. Si el modelo es correcto se observara una horizontalidad en los
reflectores; si los reflectores mantienen una hipérbola céncava hacia abajo las
velocidades aplicadas tienen valores elevados; por el contrario, si se observa una
hipérbola concava hacia arriba, entonces las velocidades utilizadas son bajas.
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2.1.2.2.4 Apilamiento

El apilamiento es una técnica de mejoramiento de la sefial que promedia muchas
trazas sismicas. Este ordenamiento consiste en agrupar las trazas que por geometria
pertenecen a un mismo CDP gather entre una fuente y un receptor determinado,
obteniendo una traza apilada por cada uno; por construccion, el espaciado entre CDP’s
es la mitad del espaciado entre trazas, es decir, 25 metros. Las hipérbolas que
representan multiples estaran sobre-corregidas, y por lo tanto los mdiltiples seran

atenuados al apilar las trazas.

Esta fase del procesamiento es la parte central de la secuencia final, ya que, en
primer lugar, mejora la relacion sefial/ruido llevandola a su méximo; es decir, aumenta
la resolucién de las trazas, y en segundo lugar, genera la primera seccion sismica
donde se podran visualizar con mayor claridad los reflectores de interés, sus
variaciones laterales y verticales, y permitira realizar una interpretacion geoldgica

preliminar de la misma.

2.1.2.3 Post-Apilamiento

El objetivo final del procesamiento es obtener una seccién sismica que se
asemeje, lo mas posible, a la disposicion geométrica de las secuencias sedimentarias
estudiadas, y que posea suficiente contraste de impedancia acustica para poder
identificar dicha disposicion. A la seccion de apilamiento se le suele aplicar un filtro
variable en tiempo y un filtro de control automético de ganancia (AGC por sus siglas en
inglés), ademas de un ultimo procesamiento para mejorar su resolucion y, sobre todo,
para ubicar los reflectores en su posicion real por medio de operaciones como la

migracion.
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2.1.2.3.1 Filtro variable en tiempo

Debido a que el espectro de frecuencias decrementa con el tiempo de llegada de
la sefial sismica, es necesario aplicar un filtro variable en tiempo. Este es un filtro pasa
banda que ademas de eliminar las altas frecuencias atenuadas en tiempos grandes,
también elimina el ruido asociado a bajas y altas frecuencias (y/o residual) generado en

el apilamiento.

2.1.2.3.2 Control automatico de ganancia AGC

Este es el tipo de ganancia mas comunmente usado. Durante la propagacion de
la onda en el subsuelo, esta sufre pérdida de energia tanto por transmisién y absorcion.
Para compensar este efecto, en procesamiento se suele aplicar un control de ganancia
automética o simplemente AGC. Esta ganancia consiste en calcular el valor medio
(absoluto) de la amplitud dentro de una ventana especifica de tiempo, luego se obtiene
el valor RMS (Root Mean Squared, raiz media cuadratica) de las amplitudes en dicha
ventana, para luego obtener el cociente entre el valor RMS de las amplitudes y el
promedio hallado. El escalar hallado es asignado a la funciéon de ganancia, la cual se

aplica a cada muestra dentro de la ventana temporal elegida.

2.1.2.3.3 Migracion

Es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que se producen en
reflectores en una seccion sismica debido a un relieve pronunciado. Su objetivo es
reubicar esta energia a su verdadera posicién y ello se realiza provocando el colapso
de estas difracciones actuando en sentido opuesto.

Entre los principales algoritmos se encuentra el de la migracion de Kirchhoff,
basado en la solucion integral de la ecuaciéon de onda. La respuesta a un punto de
difraccion es una hipérbola definida por una determinada velocidad y por tanto, la suma

sobre su inversa coloca en fase a la difraccion.
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La migracién de Stolt transforma los datos a un seudo-dominio de profundidad

para aproximar a una velocidad constante de la tierra, luego reubica la energia en el

dominio de

la frecuencia-nimero de onda filtrando la velocidad de conversion.

Posteriormente los datos son convertidos de nuevo al dominio del tiempo (Figura 13).
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Figura

13. Migracion sismica. a) Iméagen con apilamiento, b) imagen migrada. Esta seccion

contiene el tratamiento post-apilamiento, ganancia y filtro variante en tiempo. Se marcan mejor los
reflectores, se corrigieron las difracciones provocadas por cambio brusco de algun reflector.
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2.2 Interpretacion Sismica

Aqui se analizaran las caracteristicas geofisicas observadas en las imagenes
procesadas para posteriormente traducirlas como imagenes geolégicas que
representan la configuracion del subsuelo. Se utiliz6 como herramienta de

interpretacion el software Seisworks© propiedad de LandMark™.

La interpretacion estructural procede de la siguiente manera:

1. Deteccidn de fallas
2. Propagacién de horizontes

3. Conversion de tiempo a profundidad

Deteccion de fallas. La identificacion de fallas es un paso importante en la
interpretacion sismica debido a que da una primera aproximaciéon del modelo estructural
(Figura 14). El desplazamiento de las fallas puede ser vertical, horizontal o una
combinaciéon de ambos, visualizandose mejor el primero en secciones verticales y los

segundos (fallas rumbo-deslizantes) en secciones horizontales.

Con frecuencia las fallas presentes producen un efecto de degradacion de la
imagen sismica, como resultado de la complejidad geoldgica o difraccion. Sin embargo
algunas fallas no pueden ser observadas en datos sismicos. Segun Liner (2004), las

fallas se pueden detectar o identificar en secciones verticales gracias a:

+ Discontinuidad de los reflectores.
+ Cambios abruptos en el buzamiento de los reflectores.
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Figura 14. En esta seccién se observa la terminacidn lineal de los reflectores debido a la presencia
de una falla de tipo normal, donde el blogue de techo se mueve hacia abajo respecto del bloque de
piso.

Propagacién de horizontes. Es necesaria la identificacion de fallas antes de la
interpretacion de horizontes debido a que las fallas segmentan los blogues y hace mas
sencillo el entendimiento del comportamiento de los horizontes. Segun Liner (2004), el
objetivo es crear un mapa estructural en tiempo que presente la geometria de la

superficie de reflexion.

Conversién de tiempo a profundidad. La conversion de tiempo a profundidad es el
proceso de combinar la estructura en tiempo sismico, el control de pozo para ubicar
eventos estratigraficos y las velocidades para crear un mapa estructural en profundidad.
Sin embargo, en este trabajo no se hara dicha conversién, ya que no se cuenta con

informacion de pozos cercanos a la zona de estudio.
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2.2.1Estratigrafia sismica

La estratigrafia sismica estudia la estratigrafia de secuencias apoyado en un

marco basico geoldgico-geofisico pero interpretado a partir de datos sismicos.

La estratigrafia de secuencias y sus superficies limites son definidas a partir del

analisis geométrico de los reflectores sismicos, complementado con datos de pozos

(edad y litologia) y de afloramientos (cuando sea posible).

Bally (1987), realiz6 una propuesta que engloba los aspectos mas importantes de

cualquier procedimiento de interpretacién, la cual se presenta a continuacion:

1.

2.

Andlisis de la secuencia sismica. Consiste en definir los paquetes de
reflexiones en funcion de secuencias sismicas y de sistemas sismicos
encadenados, identificando discontinuidades sobre la base de las terminaciones

de los reflectores sismicos (onlap, downlap, toplap, truncaciones, etc).

Andlisis de la secuencia mediante registros de pozos. Se hacen
estimaciones preliminares de las secuencias y los sistemas encadenados
interpretando las litofacies depositacionales en los registros de pozo, usando

ndcleos y secciones finas.

Sismograma sintético. Su propésito es amarrar la informacién de los registros
de pozo a la seccién sismica en profundidad con los registros en tiempo sismico
de la seccion, ademas de conocer que causa las reflexiones sismicas, mediante
el entendimiento de los patrones de interferencia constructiva y destructiva de las
ondiculas individuales que se originan de los contrastes de impedancia. Bally
(1987) recomienda que los dos primeros pasos se hagan independiente para que

las discontinuidades sean identificadas.
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4. Analisis de facies sismicas. Su proposito es determinar, tan objetivamente
como sea posible, todas las variaciones de los parametros sismicos dentro de las
secuencias sismicas y sistemas encadenados individuales, a fin de determinar

los cambios laterales de litofacies y de tipos de fluidos.

Los principales parametros sismicos usados son:
+ la geometria de los reflectores
+ la amplitud
+ la frecuencia
+ la continuidad
+ la velocidad de intervalo

2.2.2Algunos términos de patrones de reflexion

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

interrupcion es una superficie de erosion.

Downlap o “cufia de progradacion”. Es el solapamiento de los reflectores contra una
superficie sismica infrayacente que marca la base del paquete sismico cuando el
buzamiento de la superficie es menor que el de los estratos suprayacentes. Esta
terminacion se encuentra comunmente en la base de las clinoformes y generalmente
representa progradacion del margen de la cuenca hacia aguas mas profundas (marinas

o lacustres).

Offlap o “solapamiento retractivo”. Es el desplazamiento progresivo hacia el interior

de la cuenca de las terminaciones de las unidades estratigraficas (Reguant et al., 1975).

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

estratos suprayacentes.
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Toplap o “cufia crestal”. Es la relacion geométrica que enfatiza la terminacion de
estratos inclinados contra superficies suprayacentes menos inclinadas. Esta geometria

se debe a la no depositacién o a una erosién muy leve.

Truncacion. Es laterminacion de estratos o reflectores sismicos inclinados contra una
superficie discordante, situaciébn que permite delimitar el tope de una secuencia de

deposito. Esta geometria se debe a importantes etapas de erosion.

Truncacion
Q Offlap
Downlap Onlap

Downlap

Downlap

Figura 15. Diferentes tipos de terminaciones estratigraficas que pueden ser identificadas en
secciones sismicas. Esto provee informacién de puede ser usada para definir el ambiente de
depodsito y la historia de depdsito (modificada de Kendall, 2012).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Interpretacion de los perfiles sismicos

Los perfiles sismicos aportan informaciéon importante de la arquitectura del
relleno sedimentario y la orientacion del patréon de las fallas en la plataforma
Magdalena. Las secuencias sismicas ayudan a incrementar el conocimiento en la
evolucion geoldgica del margen continental, especialmente desde el Mioceno Tardio al
presente (Brothers et al., 2012). Los resultados de esta tesis inician con la descripcion

de la interpretacion de los perfiles NE-SW y después con los dos perfiles NW-SE.

Los perfiles7596, 7501, 7503, 7509 y 7511 tienen una orientacion NE-SW y un
azimut de ~40° y los perfiles7485, 7483, 7550, 7554 tienen un azimut de ~56°. La
separacion entre cada perfil es de ~5 Km. Los perfiles 7518 y 7514 tienen un azimut de
~130° y una orientacion NW-SE paralela a la linea de costa y estan separados ~10km
(Figura 16).
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Figura 16. Mapa de localizacién de las lineas sismicas en la plataforma Magdalena, B.C.S. En
lineas continuas se muestran los perfiles procesados en este proyecto. Los perfiles tienen un
azimut de 40°- 56° en las lineas transversales a la costa, y un azimut de ~130° en las lineas
paralelas a la costa. En linea discontinua se muestran los perfiles procesados y escaneados por
PEMEX, con azimut de 56°.

Como estamos mayormente interesados en la arquitectura de las fallas en la
region de estudio, se presenta una descripcion de los perfiles iniciando con aquellos
con orientacion NE-SW y que son trasversales a la linea de costa y a las principales
estructuras. Posteriormente se describen los dos perfiles que tienen una orientacion
NW-SE. Las secciones sismicas presentan una buena resolucion desde los 0.3
segundos (s) hasta los 3.5 s, a partir de los cuales se tiene la presencia de zonas con
sefal difusa. En base a firmas de amplitud y geometria se toma un sismoreflector como

referencia estratigrafica.
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3.1.1 Perfil 7511.

Con 37 km de longitud, este perfil muestra una serie de fallas de tipo normal, en su
mayoria visibles en la parte somera y que limitan un pequefio depocentro en el sector
noreste (CDP 1150-1200). Se tiene la presencia de un alto estructural que divide dos
depocentros neogénicos en la plataforma continental (Figura 17, CDP 110-1300). Este
alto estructural se caracteriza por un basamento acustico limitado al noreste por la falla
Santa Margarita (linea roja), ya reportada en la literatura (Spencer y Normak, 1979;
Normak et al., 1987, Normak et al., 1991; Fletcher et al., 2007; Brothers et al., 2012,
entre otros).

La falla Santa Margarita es el limite oeste de la cuenca Santa Margarita en forma

de semigraben (Normak et al., 1987), que se observa en la parte oeste del perfil.

Hacia el oeste el espesor sedimentario aumenta y los reflectores profundizan en
esa direccion (CDP 1350-1460). El blogue al oeste de la falla Santa Margarita contiene
a la cuenca Tosco-Abreojos (CDP 200-1000). Se interpretaron 3 sismoreflectores
continuos de alta amplitud (lineas horizontales en color), presentes en casi todo el perfil,
que también presentan muy poco fallamiento. Hacia el noroeste estos sismoreflectores
profundizan debido a la actividad de la falla Tosco-Abreojos y a condiciones

batimétricas mas profundas en el talud continental.
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Figura 17. Linea 7511 en el extremo sur del area de estudio. a) Linea sin interpretar, b) Linea
interpretada. Las fallas menores (en negro) tienen poco desplazamiento vertical. Las fallas en
color son las fallas mayores que fueron correlacionadas entre los perfiles. La falla Santa Margarita
(rojo) delimita un semigraben situado al este de la isla Magdalena que expone el basamento (linea
discontinua). El sismoreflector més profundo y que aparece en la mayoria de las lineas sismicas
se utilizé como referencia estratigrafica (en color naranja). El perfil muestra una cuenca al oeste
del alto de basamento y la superficie del fondo marino podria estar cortada por algunas de estas
fallas.
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3.1.2 Perfil 75009.

Tiene una longitud de 33 km y se ubica a 5 km al noroeste en paralelo al perfil
7511.Este perfil sismico tiene “pocas fallas” y la mayoria no logran cortar hasta
superficie, sin embargo, algunas fallas en el sector oeste si cortan sedimentos recientes
en los extremos del perfil, adyacentes al basamento acustico de isla Santa Margarita al
este y en el quiebre del talud continental al oeste (Figura 18). En este perfil no alcanza

a observarse la falla Santa Margarita.

En este perfil se observa una parte del alto de basamento de isla Santa Margarita
al este. Se tienen zonas difusas por debajo del reflector de referencia (color naranja)
que impiden ver la continuacién del basamento en profundidad. Por arriba de este
reflector, se observa que los reflectores tienen una pendiente suave al igual que el
fondo marino y buzan ligeramente hacia el oeste (CDP 200-1200). Entre los CDP 200-
400, en la parte mas somera de la cuenca Tosco-Abreojos, se observa como los
reflectores tienen terminaciones en tipo onlap y mas al oeste entre los CDP 900-1100

los reflectores presentan terminaciones en tipo downlap.
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Figura 18. Linea 7509 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. La cuenca al oeste de
isla Magdalena estd cortada por fallas en los dos extremos del perfil. Estan presentes zonas
difusas por debajo de un sismorflector (naranja) que aparece en varios perfiles. La superficie del
fondo marino es profundiza ligeramente al oeste y no presenta relieve.
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3.1.3 Perfiles 7501 y 7503.

Esta seccion consta de dos segmentos de perfil con una longitud total de 51 km. A
partir de la informacién disponible, consideramos que parte de la informacion del perfil
7503 se perdid, ya que todo indica que deberia tener mas informacion (Figura 19). El
perfil 7503 muestra el semigraben limitado por la falla Santa Margarita (linea roja)
aunque esta falla no es muy clara, consideramos que se ubica en el sector con
reflectores difusos de la zona entre los CDP 0-100. Es posible que esta zona difusa se
deba a la zona de deformacion de la falla, donde la sefial se pierde por la dispersion de
la energia en las fracturas de la roca. El perfil sismico presenta un promedio de 2 fallas
por km y, en su mayoria presentan una inclinacion casi vertical. Las fallas en el sector
oeste del perfil cortan hasta superficie y mas al suroeste se localiza la falla Tosco-
Abreojos interpretada por Spencer y Normark (1989), que solo el perfil 7501 logré
cortar, y todo indica que dicha falla controla el sector oeste del semigraben del perfil
7501 (CDP 500-1350).

Los reflectores sismicos con amplitudes altas (contrastes de impedancia)
representarian limites de secuencia de orden menor (lineas horizontales en color).
Entre los CDP 500-1250 del perfil 7501, los reflectores forman un sinclinal, con
divergencia hacia el oeste, en donde se pueden observar al menos cinco secuencias
limitadas por los reflectores de alta impedancia. Podemos observar que las secuencias

sedimentarias se adelgazan y son menos profundas a ambos lados del perfil.

Los reflectores sismicos mas superficiales son continuos a lo largo de casi todo el
perfil. Los reflectores del perfil 7501 entre los CDP 300-200 se encuentran plegados en

el alto de basamento somero al oeste de la falla Santa Margarita (Figura 19).
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Figura 19. Linea 7501-7503 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. Se observan dos
cuencas principales en forma de semigraben (cuenca Tosco-Abreojos y cuenca Santa Margarita).
Los depocentros estan cortados por una serie de fallas secundarias y alcanzan espesores
sedimentarios de hasta ~ 4 km en la cuenca TA (CDP 700-1350). En la parte superior se observan
relaciones de tipo onlap y downlap de los reflectores sismicos posiblemente debido a
transgresiones y regresiones del nivel del mar. El reflector del basamento acustico es més difuso.
El horizonte de referencia (color naranja) profundiza més de 2 segundos (tiempo doble) en la
cuenca TA. Lasuperficie del fondo marino presentarelieve.
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3.1.4 Perfil 7485.

Este perfil tiene 41 km de longitud en direccion noreste a suroeste, con azimut de
56° y cruza al perfil 7501 (con azimut de ~40°) en su extremo noreste. Se interpreté ~1
falla por km, en su mayoria concentradas en el sector noreste, aunque todo parece
indicar que la mayoria de ellas no cortan la superficie (fondo marino). Este es el primer
perfil en que se muestran simultdneamente las fallas Santa Margarita y San Lazaro, que

posiblemente constituyen una estructura de relevo.

En este perfil se observa claramente un reflector sismico de alta amplitud (CDP
400-1100) dominante en todo el sector y presenta buena correlacion lateral, por lo que
no hay evidencia de una zona de falla importante. Este reflector tiene una profundidad
minima de 0.25 s (~250 m) y una profundidad méaxima de 1.3 s (~1.3 km). Hacia el
oeste, éste se profundiza para posteriormente levantarse (cuenca TA en los CDP 250-
1100).Se observan dos sectores de baja amplitud con una frontera de reflectores de

alta amplitud.

En el sector noreste se presentan dos pequefias cuencas flanqueadas por dos
altos estructurales y sepultados por sedimentos. Contindan apareciendo zonas difusas

en la parte profunday a lo largo del perfil
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Figura 20. Linea 7485 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. Se observa la falla
Santa Margarita en el lado derecho y parte del semigraben controlado por ésta. Un alto estructural
con dos cimas esta controlado por fallas normales (FSL) que forman un pequefio depocentro
sobre el alto estructural. Al oeste la cuenca TA no aparece cortada por las fallas y la superficie del
fondo marino profundiza ligeramente en esa direccion.
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3.1.5 Perfiles 7483-7596.

Esta seccion esta constituida por dos perfiles que combinados tienen una longitud
de 55 km. en este perfil se muestra la falla San Lazaro que esta presente al este del
perfil y en los perfiles situados al norte, el semigraben situado a la derecha es la cuenca
San L4zaro y esté controlado por la falla San Lazaro que en esta seccidén no presenta
expresion batimétrica (CDP 0-740 y 0-300). En este perfil las fallas se concentran en el

sector noreste dentro de la cuenca San Lazaro (perfil 7596).

Podemos observar los dos semigraben que se han venido observando en las
figuras anteriores. Para este caso el depocentro de la cuenca Tosco-Abreojos (CDP
800-1300), tiene menor espesor acumulado en comparacion con el relleno sedimentario
de la cuenca San Lazaro (SL), siendo el de la cuenca SL de ~4 km. Entre estas dos

cuencas se ubica un alto de basamento.

El limite oeste de la cuenca Tosco-Abreojos (TA), esta limitado por una serie de
fallas que al parecer no cortan hasta superficie. En la parte central se observa una serie
de fallas que flanquean algunos depocentros (Figura 21). Se observa claramente un
reflector atribuido a un multiple y que no pudimos atenuar en el procesamiento de los

datos.

Se continda teniendo la presencia de zonas difusas en donde como en todos los
perfiles descritos anteriormente no se observa ningun reflector claro que nos indique un

basamento acustico.



44

No de CDP

a) 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 700 600 500 400 300 200 100 O

0o_u\Hul\lu\l\ulrul\HHIH\HHHIHH\Huluuhurlrul\HHIHH!HHIHH\\lulllul\H»Ilu\\HHIHHI\Hrllu\\nullvul\H»IH:H\Hllux\HHIHHI\HIII\H\Hullvulunlvu\\HHIHHI\HVIHH\HH_OO

Tiempo doble (s)

No de CDP
b) 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 700 600 500 400 300 200 100 O
0.0_\”erl\lu\Hulrul\quHHHurluu\uuluuhurlrux\\IHIHHUurluu\uullvul\H»l'\u\nHInuI\Hvllu\\nHIlvHIHHIvHM\Hllux\HHI!IHIHHIIMHHHIIvHI\Hvlvu\\HHIHHI\HrleHuu_O_O
= cuenca Tosco-Abreojos FSL cuenca San Lézar:o;__ =

0.5 —05
1.0—, 1.0
0
] —
2|15
S
=]
220 2.0
g
&
25 —2.5
Plataforma
Magdalena
3.0— 3.0
35— 35

Figura 21. Linea 7483-7596 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. La falla San
Lazaro controla el flanco este del alto de basamento que separa a las cuencas San Lazaro y Tosco
Abreojos (TA). Los reflectores en ambas cuencas se acufian hacia el este. La cuenca San Lazaro
tiene un relleno sedimentario mas profundo que la cuenca TA (CDP 800-1300). El alto de
basamento se acerca a la superficie y esta cubierto por un delgado paquete de sedimentos que
engruesa hacia la cuenca TA.
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3.1.6 Perfil 7550.

Perfil escaneado por PEMEX con una longitud de 33 km, este perfil es paralelo a
los perfiles 7485 y 7483, se encuentra a unos 27 km al norte del perfil 7483. Se
observan pocas fallas, estimandose ~1 falla por km. En el sector oeste algunas de ellas
cortan hasta superficie, mientras que en el sector este, las fallas logran cortar

sedimentos recientes sin llegar a superficie.

La falla San Lazaro se presenta con geometria listrica buzando al interior de la
depresion San Lazaro (Figura 22). La falla corta hasta superficie y a los sedimentos
mas recientes formando un depocentro0 activo con expresion batimétrica, lo que nos
indica que esta falla es activa. Entre los CDP 2250-2550 se tiene la zona de falla, donde
los reflectores tienden a ser mas difusos. En este perfil el alto estructural presenta

relieve en el fondo marino.
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Figura 22. Linea 7550 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. En este perfil la
cuenca San Lazaro forma un depocentro sobre la plataforma continental y esta delimitada por un
alto de basamento que presenta relieve del fondo marino. Se observa que la FSL corta la
superficie y a los sedimentos més jévenes, lo que nos indica actividad reciente. Al oeste, la falla
Tosco-Abreojos corta el talud continental segun la batimetria.
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3.1.7 Perfil 7554,

Es un perfil procesado por PEMEX y fue escaneado y vectorizado en CICESE
(Gonzalez- Escobar, 2011). Tiene una longitud de 79 km y esta localizado a 15 km al
norte del perfil 7550. En este perfil se interpretdé el mayor nimero de fallas de ~ 3 fallas
por km, estando concentradas entre los CDP 1800-300, en la zona que corresponde a
la cuenca San Lazaro (FSL). La FSL tiene expresion hasta superficie y se vuelve a

presentar en estructura listrica.

En el sector este del perfil se observa una discordancia (linea blanca) que separa
las secuencias neogénicas de las secuencias de edad Cretacico-Pale6geno. En este
perfil los reflectores tienen la mayor divergencia y por lo tanto el mayor depocentro de la

cuenca de antearco, teniendo en este perfil un espesor sedimentario de ~4 km.

Hacia el oeste se puede observar al igual que en el perfil anterior, la cuenca San
Lazaro. Siguen presentes zonas difusas y el alto de basamento en el lado oeste del

perfil es mas pronunciado en superficie del fondo marino (Figura 23).
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Figura 23. Linea 7554 NE-SW. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. La cuenca San Lazaro
esta bordeada al oeste por la FSL y un alto estructural posiblemente cortado por ramificaciones
de la falla Tosco-Abreojos. La secuencia neogénica diverge hasta la zona de deformacion de la
FSL y el alto estructural que marca el quiebre del talud continental. Al oriente una discordancia
mayor (linea blanca) separa la secuencia neogénica de la secuencia de edad Cretacico-Paledgeno.
Esta Gltima es el relleno de la cuenca de antearco. El reflector naranja se considera que marca la
discordancia regional interpretada por Brothers et al. (2012).
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3.1.8 Perfil 7518.

Este perfil tiene una longitud de 26 km y corre de manera perpendicular a los
perfiles anteriores, con una orientacion de S40°E. Se presentan “pocas fallas” que
nacen y mueren dentro del cuerpo sedimentario (~2 fallas por km) y llegan a cortar los
sedimentos por debajo de 1 s, todas del tipo normal. Se observan terminaciones del tipo

onlap y downlap en la parte superior del perfil (Figura 24).

En este perfil los reflectores sismicos mantienen su espesor a lo largo del perfil y
tienden a profundizarse ligeramente al NW. Se pueden observar zonas difusas sin

poder determinar el reflector del basamento acustico.

Para identificar los reflectores en esta linea, se utilizaron marcadores que

representan la interseccidn de los horizontes interpretados previamente a esta linea.



Tiempo doble (s)

Tiempo doble (s)

50

No de CDP
a) © N
W &
v N
0 T 100 200 T 300 400 500 600 700 800 900 1000
0_0:||||I||\|I|||(I||||I\|||I |||I|||:I||||I|:||I|||\Il||||||||I|<||I||||I||||l|\1|l||1|I||||I||||l||||l||||_o_0
No de CDP
b)
bﬁg) ,\65\
vV N
0 T 100 200 T 300 400 500 600 700 800 900 1000
O_OTI||I||I\||I|II|IIII|HII| |II||I|!|lII||IlIl||ll\ll||l||I||||1II|IIII|||||[IHI|II1||||I||I|II|\I|I|I|II_0.0

2249
L-7518

Figura 24. Linea 7518 NW-SE. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. En este perfil los
reflectores tienden a profundizarse ligeramente hacia el NW, donde la depresién Tosco-Abreojos
tiene un depocentro mayor. Se observa fallamiento que corta los estratos bajo 1000 ms. Estan
presentes zonas difusas por debajo de 2 segundos (TD).
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3.1.9 Perfil 7514.

Este perfil es paralelo al 7518, tiene una longitud de 42 km y se encuentra al
oeste de la falla Santa Margarita-San Lazaro. Se tienen la presencia de pocas fallas a lo

largo del perfil con inclinacién casi vertical y sin romper hasta superficie.

En este perfil los reflectores conservan su espesor a lo largo del perfil, ya que es
subparalelo al patron de fallas dominante (Figura 25). El reflector naranja profundiza a

unos 1.3 s como maximo. Se presentan zonas difusas en todo el perfil.
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Figura 25. Linea 7514 NW-SE. a) Linea sin interpretar, b) Linea interpretada. Este perfil corta casi
perpendicularmente a los perfiles 7511, 7509 y 7501.Este perfil esta al oeste de las fallas Santa
Margarita y San L&zaro, y los reflectores someros conservan su grosor a lo largo del perfil y se
observa poco fallamiento. Esto sugiere que este perfil es subparalelo al patrén de fallas
dominante nor-noroeste.
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3.2 Interpretacion estructural

El sector estudiado de la plataforma Magdalena presenta dos tendencias
prominentes que corresponden a dos sistemas de fallas en direccibn NW-SE que son
los sistemas de fallas de Santa Margarita (FSM)- San Lazaro (FSL) y Tosco-Abreojos
(FTA). Estas fallas mayores desplazan los estratos y controlan la morfologia de 2
pequefios depocentros en forma de medio graben. Las fallas maestras buzan hacia el
este y producen secuencias sedimentarias en forma de cufia (Figuras 19 y 21). La FTA
no esta presente en los perfiles aqui estudiados debido a que no la cortaron, pero si se
observa claramente el depocentro que es controlado por esta falla.

Al este de la FTA, los sedimentos mas profundos y al mismo tiempo los mas
antiguos estan muy deformados y existe una superficie discordante mayor que separa a
éstos de los sedimentos méas jovenes y menos deformados (Figuras 17-25). La
discordancia se extiende de oeste a este y a lo largo de la mayor parte del sector de
estudio, la energia acustica por debajo de este reflector practicamente desaparece, sin
embargo, en algunos perfiles (7750-7554) se observa la presencia de reflectores
sismicos, lo cual nos esta indicando que se tienen sedimentos por debajo de esta
discordancia. El area que produce una imagen confiable por debajo de la discordancia
muestra un pronunciado sinclinal, tanto en la region de la falla Tosco- Abreojos como en

la zona cortada por las fallas Santa Margarita-San Lazaro (Figuras 17, 19, y 22).

Las zonas de FTA y FSM-FSL se asocian con cuencas asimétricas relativamente
profundas, que contienen paquetes estratigraficos divergentes y rotados. Ambas
cuencas son mas profundas hacia su sector oeste. Podemos decir que las secuencias
sedimentarias syn-rift estan delimitadas por el engrosamiento y divergencia de unidades
sedimentarias hacia las FTA y FSM-FSL, indicando que estas fallas acomodan el
alojamiento de la depositacién de sedimento. Estas cuencas seguramente contienen el
registro del cambio de la sedimentacion pre-rift a syn-rift y que marcan el inicio de la
formacion de la cuenca que acomoda la extension de la falla Tosco-Abreojos (FTA).
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El semigraben Santa Margarita esta limitado al oeste por la falla del mismo
nombre. Brothers et al. (2012) en su figura 2 reportan un sinclinal que no observamos
en las lineas sismicas estudiadas en esta tesis, sin embargo, pudimos observar un alto

estructurales en la parte oeste de las lineas sismicas 7550 y 7554.

En la parte sur de la zona de estudio, el alto estructural no aflora en el fondo
marino ya que esta sepultado por sedimentos (figuras 17,19 y 20). Los sedimentos
albergados en el semigraben controlado por la falla Santa Margarita al este, se hacen
mas gruesos hacia la falla Santa Margarita y lo mismo ocurre con el relleno
sedimentario de la cuenca San Lazaro en donde el maximo espesor se ubica adyacente
a la falla San Lazaro. Sobre el alto de basamento se observa relieve estructural que

forma dos pequefios depocentro con una separacion de ~2 km entre ellos.

Se observa que la expresion de la FSL en superficie en el sector norte
(Figuras 22 y 23) controla la batimetria y los trabajos previos infieren su presencia con
base en la morfologia del fondo marino (Fletcher et al., 2007). La falla Santa Margarita
se localiza al sur del &rea de estudio y se considera que esta falla junto con la FSL, son

la misma estructura de relevo (Figura 3).

El semigraben de Tosco-Abreojos tiene caracteristicas similares a la cuenca
Santa Margarita (Figuras19 y 21). Una serie de fallas cortan el depocentro de la cuenca
Tosco-Abreojos y se pudieron correlacionar varias de ellas (ver Figura 26), sin embargo
consideramos que la principal falla es la FTA y la zona de falla tiene mas de siete
kilbmetros de ancho en la seccién sismica 7501.

3.3 Correlacion de Fallas

El resultado de la correlacién de fallas se presenta en la Figura 26 y se considera
a las FSM y FSL las estructuras mas importantes en la zona de estudio. La Falla Santa
Margarita se interpreté en cuatro perfiles sismicos (Figuras 17, 19, 20y 21) y, su relevo,

la falla San Lazaro en tres perfiles al norte (figuras 21, 22 y 23).
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3.3.1 Fallas Santa Margaritay San Lazaro

La falla Santa Margarita (FSM) presenta un buzamiento aparente de ~40° al NE
hacia el area de bahia Magdalena. Esta falla como la falla San Lazaro que se considera
es el relevo al norte de la falla Santa Margarita, controlan una cuenca asimétrica o bien
un semi graben, que ha sido reportado por Brothers et al., (2012) en su perfil sismico
que se encuentra a unos 50 km al sur del area de estudio. Como se puede observar,
existe una serie de fallas de orden menor dentro del semigraben controlado por la FSM
y éstas se ubican al este de dicha falla. Muchas de estas fallas nacen y mueren en la
secuencia sedimentaria, la falla San Lazaro tiene expresion hasta superficie del fondo
marino (Figuras 22 y 23), lo que implica que corta los sedimentos recientes, por lo que

sin duda es una estructura activa.

3.3.2 Falla Tosco-Abreojos

Si bien la falla Tosco-Abreojos no se presenta en los perfiles aqui trabajados, es
importante mencionarla ya que, de acuerdo a su posicion, esta falla controla la cuenca
Tosco- Abreojos reportada en 5 de los perfiles sismicos. Esta falla del Nedgeno se
extiende a lo largo de la plataforma Magdalena, en el sector oeste, a una distancia corta
de la paleotrinchera y parte del movimiento de la placa Pacifico se acomoda a lo largo
de ésta estructura (Dixon et al., 2000; Fletcher y Munguia, 2000). Actualmente es una
falla activa a lo largo de la cual ocurre un desplazamiento lateral derecho con una

componente transtensional.
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Figura 26. Estructuras correlacionadas con base en las diferentes lineas sismicas interpretadas
en la regiéon de estudio. La falla San Lazaro (FSL) tiene una direccion NW con un buzamiento al
NE. Hacia el sur la FSL alterna con la falla Santa Margarita (FSM) que delimita los bloques de
basamento de las islas Santa Margarita y Magdalena (Sedlock, 1993; Fletcher et al., 2007). Entre
las FSM-FSL y la zona de falla Tosco-Abreojos (FTA) la plataforma continental esti cortada por
fallas menores que siguen el patron estructural al noroeste de las fallas mayores.
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Figura 27. Proyeccién tridimensional de las estructuras interpretadas. Se observa el buzamiento
del plano de falla para cada una de ellas. Las fallas Santa Margarita (FSM) y San Lazaro (FSL) se
consideran las estructuras neogénicas principales que cortan la plataforma continental de
Magdalena. Estas fallas tienen un buzamiento aparente de ~40° hacia el este y acomodan
principalmente extensién. La falla San Lazaro corta la superficie del fondo marino en los perfiles
7550 y 7554.
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3.4 Configuracion del basamento acustico

Las zonas difusas presentes seran consideradas como basamento acustico,
aunque no se observa un horizonte “clasico” de basamento en donde podamos
claramente identificar su presencia, salvo que a partir de cierta profundidad la sismica
se presenta difusa, sin ningun caracter de impedancia que nos diga que existe un
cambio de sedimento a basamento. Esto podria corresponder a las rocas del complejo
de subduccion formadas por depdésitos pre-miocénicos (Figura 2). Hacia el este del alto
estructural se ubica el relleno de la cuenca antearco (Figura 23). El basamento acustico
se interpretdé sobre los altos estructurales y forman un cuerpo alargado en direccion

noroeste, de 8-10 km de ancho (Figura 28).

La configuracion del basamento acustico en el sector oeste, cerca de la zona
de falla Tosco-Abreojos, se observan las depresiones que marcan el relleno de las
cuencas (areas de color azul), que corresponden a los depocentros de la depresion TA.
El tiempo minimo de registro de este reflector fue de 0.4 s en el perfil 7509 en la region
NE. Este reflector es atribuido a la corteza oceanica que aflora en un complejo ofiolitico
en las islas Santa Margarita y Magdalena compuesto de esquistos azules y rocas
volcanicas basdlticas (Sedlock, 1993). Este cuerpo ofiolitico posiblemente esta
emplazado sobre la corteza continental, y presenta un lineamiento NW-SE respecto a
su presencia en las Islas Margarita y Magdalena. Posiblemente la falla Santa Margarita
ocasiond la exhumacion del complejo ofiolitico en las islas Santa Margarita y
Magdalena.
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Figura 28. Mapa de configuracién del basamento acuUstico en la zona de estudio. Se considera que
la tendencia al noroeste del alto de basamento (en rojo) esta controlada por las fallas neogénicas
Santa Margarita y San Lazaro que también controlan el afloramiento del basamento en las islas
Magdalena y Santa Margarita. La cuenca antearco cretacico-terciaria Purisima profundiza al este
(en azul). FTA falla Tosco-Abreojos.

3.5 Correlacion de reflectores

Debido a la forma y caracteristicas de los sedimentos y comparando la imagen
sismica de Brothers et al., (2012), consideramos que podriamos realizar una correlacion
de sismo reflectores en los dos semigraben (Tosco-Abreojos y San Lazaro). Si bien no
tenemos informacion de pozos en la zona, se utilizé la misma aproximacién que realizd
Brothers et al., (2012), quien extrapola la estratigrafia en la cuenca oceéanica a la
plataforma continental. El perfil de Brothers et al., (2012) se localiza 50 Km al sur de las
lineas sismicas de PEMEX. Aun asi, decidimos hacer el ensayo, dada la “similitud” de
caracteristicas de los sismo reflectores de los perfiles sismicos aqui estudiados con el

reportado por Brothers et al., (2012).
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La interpretacion se realiza sobre las imagenes sismicas y basandonos en firmas
de amplitud y geometria sismoestratigrafica, tomando como referencia lo reportado por
Brothers et al., (2012). Identificamos tres paquetes estratigraficos A, B y C, que pueden
estar correlacionados a través de la FTA y FSM-FSL. Esto se hizo observando los
reflectores dominantes de lo mas somero a lo mas profundo de los perfiles sismicos. El
procedimiento consisti6 en seleccionar cada reflector por linea y tratar de
correlacionarlo con las lineas vecinas. Para garantizar la correcta interpretacion de los

horizontes, se conectaron secciones que forman zig-zag (Figura 29).
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Figura 29. Marcador en zig-zag que se utilizé para interpretar los horizontes en las lineas paralelas
ala costay posteriormente poder correlacionarlos entre si.
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Una vez interpretados los horizontes, se construyeron mapas de is6cronas para
cada uno de ellos, usando un método de interpolacion entre los puntos de cada
horizonte interpretado. La nomenclatura utilizada para nombrar a los reflectores
sismicos corresponde a los paquetes de acuerdo a su correlacion con los resultados de

la interpretacion por Brothers et al., (2012) (ver figura 4).

La figura 30, muestra la asignacion de los paquetes sismosedimentarios A, B y
C, los cuales muestran significativo engrosamiento de este a oeste (cuenca TA). Los
espesores de los paquetes aumentan hacia el oeste, y mantienen su espesor hasta la
zona de falla TA, para después mostrar un sinclinal (CDP800-1050), y revelar
acufiamiento a lo largo de su extension occidental. Las capas individuales dentro de B
no presentan divergencias y engrosamiento en el sinclinal. El paquete A (linea verde)
se engruesa en la parte central del depocentro. En contraste, todos los sedimentos
observados en la cuenca de FSM-FSL engrosan hacia la falla maestra, lo que indica

gue la sedimentacion esta controlada por esas fallas.
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Figura 30. Perfil que muestra los paquetes A, B y C. Semigraben separados por el alto estructural
en el sector este del perfil. Se observa la divergencia de los paquetes en el centro de la depresidén
Tosco-Abreojos (CDP 700-1350), para posteriormente ascender hacia el oeste.
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Los sedimentos pre-rift (paquete C, de Brothers et al., 2012) estan representados
por alta amplitud, progradando en direccion contraria a la linea de costa y las
secuencias muestran downlapping. Aunque los paquetes A, B y C se engrosan o
divergen hacia el oeste en ambos semigraben, en algunos de los perfiles se observa
como dichos paquetes se acuiian hacia el alto estructural que separa las dos cuencas,
Santa Margarita y Tosco-Abreojos. Los paquetes B y C no muestran engrosamiento y
divergencia dentro de las capas individuales, pero en cambio muestran en general un

acufamiento hacia la costa.

El limite del paquete C es el horizonte L-C (en naranja, Figura 30). El limite del
paquete B es el L-B y el del paquete A es el L-A. El reflector C, mostrado en las Figuras
30 y 31, es el que consideramos, de acuerdo a Brothers et al.,, (2012) como la
discordancia angular que separa la secuencia neogénica de la secuencia del
Paleoceno-Eoceno que rellena la cuenca de antearco. Mientras que por debajo de este
reflector se tiene la presencia de reflectores poco definidos por la presencia de zonas
difusas en las imagenes sismicas. Brothers et al., (2012) reportan sedimentos del
Mioceno (?) por debajo de esta discordancia (Figura 4), por lo que nos hace suponer
gue habra sedimentos por debajo de esta discordancia mientras mas nos recorramos al
norte (respecto al perfil de Brothers et al., 2012), y como podemos ver en la Figura 23,
por debajo de la discordancia existe un enorme paquete de sedimentos. Esto nos indica
la presencia de sedimentos mas antiguos que 8 Ma en la region noroeste de la

plataforma continental.

Todo parece indicar que la discordancia (reflector L-C) esta en buena parte, si no
es que en toda la plataforma Magdalena. La regién estudiada esta en la frontera, en
donde para el sur, por debajo de la discordancia se tiene poca o casi nula depositacion
sedimentaria, mientras que al norte es todo lo contrario, se tienen enormes paquetes de
sedimentos que son de la secuencia del Cretacico y Paledgeno (Martin-Barajas y
Pacheco 2011).

El reflector L-B diverge del reflector L-A a medida que avanza hacia el SW, es

muy similar en sus caracteristicas, pero esta a mayor profundidad. El tiempo maximo de
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registro es de 2.3 s en tiempo doble (TD) y el minimo de 0.4 s de TD. La diferencia en
tiempos dobles entre el reflector L-A 'y el reflector L-B es de 1.3 s de TD maximoy 0.1s
de TD minimo (Figura 31).

El reflector L-B esta presente en todas las lineas sismicas con una buena
correlacion lateral y los reflectores contenidos en el paquete limitado por éste (paquete
B) tienden a ser casi paralelos entre si, sin mostrar una mayor divergencia. Se observan

terminaciones del tipo downlap.

El reflector L-A tiene un tiempo de registro maximo de 1.4 s que corresponden a
~1.4 km de profundidad. Este reflector tiene una correlacion lateral buena. Se presentan
terminaciones de capas de tipo onlap y downlap en la parte SW de los perfiles (a

excepcion de los perfiles 7518 y 7514).

El espesor del paquete A lo hemos obtenido calculando la diferencia de tiempos
en la configuracion del reflector, el maximo espesor del paquete A es de 1.4 s de TD
gue corresponderian a ~1.4km en la parte mas profunda del depocentro del semigraben
y de 0.2 s de TD (~200 m) en los altos estructurales. En el paquete limitado por este
reflector (paquete A) se observan terminaciones del tipo onlap y downlap, ademas de

gue presenta un mayor espesor gue los paquetes infrayacentes (Figuras 30 y 31).
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Figura 31. Mapa de
configuracion de isécronas
de los reflectores basales de
los paquetes C, B y A. a) El
espesor de este paquete
define dos depocentros uno
al sur controlado por la falla
Tosco-Abreocjos y otro al
norte controlado por la falla
San L&zaro en donde se
observa la mayor
profundidad con un maximo
de 3.7 s en el perfil 7554. b) El
reflector del paquete B
presenta las mismas
caracteristicas pero a una
profundidad minima de 0.4 s

en el perfil 7509 y wuna
maxima de 2.3 s en el perfil
7554. c) ElI reflector del

paquete A solo muestra una
parte del alto estructural de
basamento y se encuentra a
profundidades mas someras,
siendo la minima de 0.2s en
el perfil 7501-7503 y una
maxima de 1.4 s en el perfil
7554.
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Capitulo 4. Discusién

El objetivo principal de esta investigacion es reportar caracteristicas estructurales
y sismoestratigraficas en un sector de la plataforma Magdalena, y como tal, la siguiente
discusion se centra al respecto. El sector aqui estudiado, localizado dentro de la
plataforma Magdalena, esta cortado por dos fallas prominentes con tendencia NW: la
falla Santa Margarita-San Lazaro y la falla Tosco-Abreojos. Estas estructuras cortan
toda la secuencia y controlan la morfologia de dos pequefios depocentros. La FTA no
esta presente en los perfiles estudiados y debe ubicarse al oeste, pero tomando en
cuenta su posicion geografica reportada en la literatura (Spencer y Normark, 1979),
interpretamos que el semigraben en el sector oeste es controlado por esta falla. Los
volimenes y caracteristicas de las secuencias sedimentarias nos indica que estamos
sobre el complejo de subduccion y que los depésitos de la cuenca de antearco se
localizan més al este de la falla Santa Margarita en la zona terrestre de Constitucion,
B.C.S. (Gonzélez-Escobar et al., 2011).

Las mayores amplitudes acusticas, reflectores en forma lenticular y en ocasiones
cadticos al oeste, tanto de la FTA como de la FSM-FSL, sugieren que el transporte de
sedimentos fluyd de este a oeste. Estas estructuras lenticulares indican progradacion
de clinoformas hacia el depocentro de la cuenca en condiciones de bajo nivel del mar,

posiblemente producidos por movimientos eustéaticos durante el Nedgeno.

Los principales reflectores sismicos interpretados son similares a los reflectores
sismicos reportados por Brothers et al., (2012), y aunque estamos muy lejos de su
region de estudio, consideramos de utilidad intentar correlacionarlos porque
representan los principales eventos de deformacion y sedimentacion en la plataforma
continental de esta region. Brothers et al., (2012) utilizan informacion del pozo DSDP
471 situado sobre el piso oceanico al oeste de la fosa de la trinchera. Ese estudio
reporta edades de Mioceno al reciente (~14 Ma) e incluye tres principales secuencias
sedimentarias separadas por tres horizontes. Estas secuencias son utilizadas por
Brothers et al., (2012) para interpretar dos cuencas neogénicas controladas por las

fallas Tosco-Abreojos y Santa Margarita en la plataforma de Magdalena.
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La cuenca Santa Margarita aqui reportada es parte de la cuenca Purisima, que
se extiende al noroeste y representa el relleno de la cuenca antearco de edad Cretacico
Superior al Paleoceno (Martin-Barajas y Pacheco-Romero, 2011). Es posible que los
paquetes sedimentarios que presentan reflexiones difusas en la lineas sismicas aqui
procesadas correspondan a la secuencia cretacica y paledégena cortada en los pozos de

PEMEX en la planicie costera de Ciudad Constitucion.

La diferencia en edad entre la secuencia reportada por Brothers et al., (2012) y la
secuencia de la cuenca antearco, esta marcada por una discordancia que al parecer
esta presente en toda la region. Brothers et al.,, (2012), no muestran depoésitos
sedimentarios por debajo de esta discordancia en la region de la plataforma, mientras
que los perfiles de PEMEX (Perfiles 7550 y 7554) aqui estudiados si muestran
sedimentacién por debajo de una discordancia mayor. Al norte los perfiles 7754 y 7550
de PEMEX (Figura 22 y 23), muestran la discordancia angular entre una secuencia en
forma de cuia al este, que cubre a un grueso paquete sedimentario de edad Eoceno
Tardio en el sector sur de la cuenca Purisima (Martin-Barajas y Pacheco-Romero,
2011), localizada al noreste del area de estudio (Figura 23). En el talud y pie de talud, la
unidad pre-rift en el perfil sismico de Brothers et al. (2012) se correlaciona con un
paquete de turbiditas de 14.5 Ma reportadas en el pozo DSDP 471 (Yeats y Hap, 1981)
y por arriba de un sismoreflector que es la representacion final de la corteza oceanica
(Figura 23). En la figura 22 y 23 se observa un gran paguete sedimentario por debajo
de la discordancia, lo cual seguramente contiene el registro geoldgico hasta el

Cretécico Superior.

En sintesis, la estratigrafia sismica de este trabajo incluye dos paquetes
principales. El paquete superior posiblemente es de edad Mioceno medio al Reciente y
se presenta en dos cuencas con forma de semigraben controladas por fallas
neogénicas que cortan la plataforma continental. Esta fallas habrian sido activadas al
término de la subduccion y forman parte de la zona de deformacion transtensiva Tosco-
Abreojos, que fue el limite principal de placas, mientras se definia la extension y
posterior ruptura continental en el Golfo de California. Las fallas San Lazaro y Santa

Margarita cortan a los sedimentos mas recientes y producen depocentros activos, lo
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cual sugiere que estas fallas ain acomodan parte de la deformacion entre las placas

Pacifico y Norteamérica.

4.1 Actividad sismica en el sistema de falla Santa Margarita- San

Lazaro

La falla Santa Margarita y la falla San Lazaro son fallas tipo normal y tienen un
echado aparente de N40°E, lo que causa la depresion de los dos semigraben. Estas
fallas acomodan extension y formarian parte del sistema de esfuerzos transtensionales
que afectan el margen Pacifico de la plataforma peninsular. Evidencia de su
desplazamiento es la baja correlacion que hay en los reflectores. Se presentan en una
banda difusa de reflexiones (zonas de trituracion de las rocas). De acuerdo con los
datos del National Earthquake Information Center (NEIC), se tiene la presencia de
actividad sismica en sus catéalogos (1960-al presente). Ademas, Munguia y otros (2014)
reportan actividad sismica en la region de San Carlos, B.C. entre el 2000-2001,
registrada por una red sismica local con sismos de magnitudes entre 1.2-2.2, lo que

sugiere que la falla Santa Margarita esta activa (Figura 34).

La presencia de la FSM se puede observar tanto en la Isla Margarita como en la
Isla Magdalena y consideramos que parte de la actividad sismica es debido a esta falla,
por lo que debe de ser considerada en estudios de riesgo incluyendo la FTA, ya que
como se ha observado en el pasado, eventos sismicos de magnitud pequefia (<4)
generd gran alarma en San Carlos y poblados vecinos (Meyer et al., 2005; Gonzalez-
Escobar, et al., 2002).
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Figura 32. Fallas interpretadas, actividad sismica y magnitud de sismos reportados por Munguiay
otros (comunicacion escrita, 2014) y NEIC (earthguake.usgs.gov/regional/neic). En circulos verdes
se marcan los sismos reportados por NEIC y sus magnitudes (1960-2004) y en circulos purpura
los sismos reportados por Munguiay otros (2014). FT falla Tosco, FA falla Abreojos, FSL falla San
Lazaro, FSM falla Santa Margarita.

Spencer y Normak, (1979) y Normak et al., (1987), reportaron las fallas Santa
Margarita y San Lazaro como una falla continua. Posteriormente Fletcher et al., (2007)
la bautizan en dos sectores; falla Santa Margarita y falla San Lazaro, al sur y norte de la
isla Margarita respectivamente (Figuras 3 y 34). En esta tesis se propone que la falla
Santa Margarita termina al norte de la isla porque las lineas sismicas que cortan su
proyeccién en esa direccion no la muestran. Es posible que la falla San Lazaro sea un
relevo de la falla Santa Margarita y acomoda la extensién hacia el norte, en donde

forma la cuenca de San Lazaro que observamos al norte en los perfiles 7550 y 7554.


http://ccs.infospace.com/ClickHandler.ashx?ld=20140826&app=1&c=globososohosted&s=globososohosted&rc=globososohosted&dc=&euip=158.97.28.37&pvaid=288d29ed239a467387d1aee39e905bb6&dt=Desktop&fct.uid=globososo_1409076122_420996%253B%252&en=%2b4VCRfsaYrl9kB2kqguA%2fk858oBg8f1Ax%2f1TE4yyGUxjxDOrQnlNrQeSyQt%2bbezHEp0XGPgmE1w%3d&du=earthquake.usgs.gov%2fregional%2fneic&ru=http%3a%2f%2fearthquake.usgs.gov%2fregional%2fneic%2f&ap=1&coi=771&cop=main-title&npp=1&p=0&pp=0&ep=1&mid=9&hash=05FFEA2791FAE9E7EC398CDCDCE209CD
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Estudios geofisicos y geodésicos, indican que el sistema de falla San Benito -
Tosco-Abreojos aun acomoda deformacion entre la peninsula de Baja California y la
placa Pacifico (Michaud et al., 2006; Dixon et al., 2000) y que parte de la deformacion
en el borde continental afecto el registro estratigrafico de la cuenca sobre el prisma de
acrecion. De acuerdo a lo observado en los perfiles, algunas de las estructuras cortan
los sedimentos superficiales (fondo marino), y con la sismicidad que esta ocurriendo en
la regidn, podemos confirmar lo reportado por estos autores, que este limite de placas

continda activo.

4.2 Unidades sismoestratigraficas y delimitacién de depocentros

Los mapas de configuracién de los reflectores muestran un depocentro de ~4 km
de profundidad entre las lineas 7550 y 7554 (Figuras 22 y 23), los mayores espesores
de las unidades A, B y C estan en esta parte. Gracias al perfil de sismica de reflexion
interpretado por Brothers et al. (2009), se puede inferir que el semigraben en el sector
NE es controlado por la falla Santa Margarita-San Lazaro. El semigraben del sector SW
es controlado por la falla Tosco-Abre ojos y de igual forma se extiende hacia el sur. Se
necesitan analisis bioestratigréficos y litoestratigraficos a partir de datos de pozos para
determinar la edad de los depdésitos de la plataforma Magdalena. La correlacion entre
los paquetes en los dos semigraben (Figura 19 y 21) se hace con base en el caracter
acustico y geometria estratigrafica. Capas divergentes dentro de los paquetes registran
la apertura de las cuencas transtensionales en la plataforma. Estos paquetes son
separados en la seccién NE por bloques de alta velocidad que afloran en el fondo

marino.

El basamento acustico (Figura 35) se extiende a lo largo de la plataforma
Magdalena. En este proyecto la profundidad minima fue de ~400 m en la linea 75009.

Los maximos del basamento muestran una clara tendencia NW-SE oblicua a las islas.
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Figura 33. Reflector del basamento aclstico obtenido en este trabajo. Se observa el alto
estructural (en rojo) y su tendencia hacia el NW, asi como la falla San Lazaro (FSL) y los eventos
reportados por NEIC y Munguiay otros (2014).

Por encima de la prominente discordancia angular (reflector naranja, Figura 30),
las secuencias de progradacion observadas en el paquete C muestran subsidencia y
gran fallamiento en su limite inferior y la creacion del alojamiento de los sedimentos.
Respecto al paquete B y de acuerdo con Brothers et al., (2012) estos depdsitos
pudieran ser contemporaneos con los depdsitos superiores, unidad A. En nuestra
interpretacion, la base del paquete A es de mayor espesor que los paquetes
subyacentes y no sabemos si es debido a la combinacién de las variaciones espaciales
del espesor de sedimentos y/o a los movimiento de deslizamiento a lo largo de las dos

semigraben.

Brothers et al., (2012), comenta que a menos que la extension de la FTA y Falla
Santa Margarita comenzara después del movimiento transcurrente dextral, los paquetes

Ay B fueron depositados antes de la aparicién de fallas y pudieran ser posibles puntos
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para estimar el deslizamiento dextral acumulativo. Aqui esta situacion podria aplicarse
a la Falla San Lazaro, ya que todo apunta que es la misma estructura (FSM). Los
reflectores de alta amplitud son levantados, rotados y truncados en el bloque adyacente
de la FTA y FSM-FSL sugiriendo que son pre rift (Paquete C). Entonces, la separacion
de las cuencas asimétricas (rifted) ocurri6 cuando la subduccion disminuyo
considerablemente, ya que la deformacién a lo largo de la FTA y FSM-FSL comenzé y
se formaron las cuencas transtensionales que capturaron mas sedimento. La edad de
los datos pos rifting de la deposicion de la unidad de progradacion de alta amplitud
reportada por Brothers et al., (2012) es de~ 8 Ma, es una edad que es consistente con

otros datos de la region (Michaud et al., 2006).

4.3 Modelo estructural e implicaciones tectdnicas

Con la informacion obtenida del presente estudio, resulta imposible decir que se
puede tener un modelo estructural de la region, ya que la region estudiada es muy
pequefia en comparacion a las dimensiones de la plataforma Magdalena. Sin embargo,
de acuerdo al modelo de evolucion tectonica en un régimen de subduccion, podemos
decir que nuestra zona de estudio se encuentra sobre el complejo de subduccion
debido a los volimenes de los cuerpos sedimentarios (no mayores a 4Km y zonas
difusas por debajo de éstas). En las lineas mas al norte (Perfil 7550 y 7554) en el sector
este, se muestran enormes paquetes sedimentarios, por lo que se infiere que la cuenca
antearco tiene un tendencia oblicua con respecto a nuestra zona de estudio. También
podemos decir que, observamos dentro de nuestra area de estudio dos sistemas de
fallas importantes como son: Falla Tosco-Abreojos y Falla Santa Margarita-San Lazaro.
Estas forman parte del sistema Tosco-Abreojos, asi como dos semigraben controlados
cada uno por estas fallas y que se tiene la aparente presencia de depositacion pre y syn
rift. Aunque no reportamos un modelo estructural por los motivos antes mencionados,

esta informacion contribuira a incrementar la base de datos para trabajos futuros.

Los resultados de este estudio aportan los primeros detalles de la estructura y
sismoestratigrafia de un sector angosto de la plataforma Magdalena. Los perfiles

demuestran la viabilidad del uso de imagenes sismicas de fuente activa para restringir
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la estructura cortical a través de un fragmento de la placa continental. Investigaciones
futuras en las areas vecinas de la regién de estudio de la plataforma y con el auxilio
de pozos que pudieran haber cortado sedimentos pre y syn-rift en la plataforma
podran proporcionar restricciones sobre la evolucion de este limite de placas, asi

como los mecanismos que conducen a la captura de microplacas y rift continental.

Contando con edades de los sedimentos en la plataforma se podran aplicar
acotaciones en la edad de deformacion a lo largo de la FTA y FSL. El resultado de
todo esto contribuira a mejorar el entendimiento de la dinamica y evolucion de la
microplaca de Baja California y del Golfo de California. Trabajo adicional es necesario
para la configuracion de la superficie del cuerpo de difractor difuso que podria ser

utilizado para agregar restricciones en la profundidad de la corteza oceanica.
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Figura 34. Perfil esquematico a lo ancho de la plataforma Magdalena. Este esquema es muy
similar al propuesto por Brothers et al. (2012) 50 km al sur de la zona de estudio. En la imagen
superior se tiene la cuenca San Lazaro controlada por la falla San Lazaro, ésta cuenca se acerca a
la falla Tosco-Abreojos y tiene un ancho mayor que en los perfiles de sur. Este perfil se realiz6 en
base a lo observado en las lineas escaneadas por PEMEX. En la imagen inferior se presentan las
dos cuencas asimétricas; Tosco-Abreojos y Santa Margarita-San Lazaro, controladas por las fallas
principales en esta zona, asi como los reflectores que dividen las secuencias A, By C. La zona
sismogenética se propone con base en la sismicidad reportada por Munguia y otros, (2014) frente
al puerto de San Carlos (comunicacidn escrita). FTA falla Tosco-Abreojos, FSM-FSL falla Santa
Margarita-falla San L4azaro.



74

Capitulo 5. Conclusiones

Los resultados de este estudio aportan detalles de la estructura y
sismoestratigrafia de un sector de la plataforma Magdalena. Los perfiles demuestran
la viabilidad del uso de imagenes sismicas de fuente activa para restringir la
estructura cortical somera de la plataforma continental del Pacifico en Baja California
Sur. Dentro del area de estudio se tiene la presencia de dos sistemas de fallas
importantes. La falla Tosco-Abreojos y la falla Santa Margarita-San Lazaro, las cuales
forma parte del sistema Tosco-Abreojos, forman dos semigraben controlados cada
uno por estas fallas. Estos depocentros albergan una serie de fallas menores

semiparalelas a las principales.

Se observa un reflector difuso con un alineamiento NW-SE y que interpretamos
como basamento acustico, el cual es bastante irregular en su base a lo largo de la
zona de estudio. Se encuentran presentes en los depocentros, 3 paquetes
sedimentarios dominantes diferenciados por reflectores de fuerte amplitud que se
correlacionan con lo reportado al sureste por Brothers et al., (2012). Considerando
que el sismo reflector de la base del paquete mas profundo es una discordancia, y de
acuerdo a Fletcher et al., (2007) quien sugiri6 que la discordancia representa una
superficie de abrasion del Mioceno que fue expuesta subaerialmente como
consecuencia de la subduccion de una corteza oceanica joven. Se puede decir que
esta discordancia es de caracter regional y que seguramente se extiende mas al norte

de la zona de estudio y al sur del perfil sismico de Brothers et al. (2012).

Estudios futuros en las areas vecinas a la region de estudio y el auxilio de
pozos que pudieran haber cortado sedimentos pre y syn-rift en la plataforma podran

proporcionar restricciones sobre la evoluciéon de este limite de placas, asi como los
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mecanismos que conducen a la captura de la microplaca y rift continental. Contando
con las edades de los sedimentos en la plataforma proporcionara las acotaciones de
la edad de deformacion a lo largo de la FTA y FSL. El resultado de todo esto
contribuira a mejorar el entendimiento de la dindmica y evolucion de la microplaca de
Baja California y del Golfo de California. Trabajo adicional es necesario para acotar la
profundidad de la cima de la corteza oceénica. La actividad sismica observada es
asociada principalmente a la falla Santa Margarita y a la falla San Lazaro, que se
ubica practicamente bajo el puerto de San Carlos, B.C.S., por lo que debe de ser

considerada para evaluaciones de riesgo y peligro sismico.
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Anexo

Manual para la asignacion de geometria en perfiles marinos

El siguiente manual fue realizado para proporcionar al usuario de ProMAX la

informacion necesaria para realizar la asignacién de geometrias.

Para cada etapa del procesamiento se crea un area de trabajo y, dentro de esta el
flujo para realizar el procedimiento deseado. Para la asignacion de geometria creamos
el flujo Geometria y la herramienta utilizar es “2D Marine Geometry Spreadsheet”

(Geometria de datos marinos).

1. Cree el area de trabajo, en este caso el de Geometria. Agregue la herramienta a
utilizar. En el area en blanco escriba 2D Marine Geometry Spreadsheet para agregar la

herramienta (Figura A. 1).

*02_GEOMETRIA.O [Flow] -0 X
List A=MARGARITA 2013; L=7501
2d marin
<FLOW>

2D Marine Geometry Spreadsheet*

Figura A. 1.Area de trabajo donde se ejecutara la aplicacion de geometria mediante la herramienta
2D Marine Geometry Spreadsheet.

2. Unavez llamada la herramienta, presione la opcion ejecutar que se encuentra en

la parte superior de la ventana de trabajo )y aparecera una ventana como la que se

muestra en la Figura A. 2.
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" ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 EIE“

File Setup Auto-2D Sources Patterns Bin TraceQC Help

Figura A. 2. Ejecucion positiva del flujo de geometria.

2.1 Hoja de calculo Setup. Esta hoja se utiliza para especificar la separacién entre
fuentes y receptores, asi como el valor de azimut de cada perfil sismico para calcular
ciertas variaciones del mismo. Seleccione la opcién Setup y aparecerd una ventana
como en la Figura A. 3. Como se requiere la asignacion de patrones se escoge la
opcion Matching pattern number in the SIN and PAT spreadsheets (Figura A. 4), en
esta opcion se calcula el niamero de patrones utilizando el primer canal de grabacién y
la primera estacion de tiro. Llene la informacion necesaria que se encuentra en la

cabecera de los datos en formato SGY o, en el reporte del observador.

SEG-Y Reel Header
co1 PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
C02 REGION :NORTE
C03 ZONA ZM
Cco4 AREA :BAJA CALIFORNIA
CO05 PROSPECTO :S-D (511)
C06 No DE LINEA 7501
co7 FECHA DE OBSERVACION :17-06-79
Cco08 INFORMACION DE CAMPO
Cco09 BRIGADA 511
Cc10 EQUIPO :SERCEL
C11 No DE CANALES 48
C12 TIEMPO DE GRABACION [ms] :6000
C13 INTERVALO DE MUESTREO [ms] :2
C14 FORMATO DE GRABACION :SEGB
C15 FUENTE DE ENERGIA :AIRGUN
C16 VOLUMEN [cu inc] 1710
C17 PRESION [psi] 1800
Cc18 FILTRO BAJOTHz] :OUT
Cc19 FILTRO ALTO[Hz] 125
C20 DISTANCIAENTRE ESTACIONES [m]  :50
C21 DISTANCIAENTREP.T. [m] :25
Cc22 PATRON DE TIRO [m] :0-307-2682

Figura A. 3. Encabezado de los datos en formato SGY donde se muestran los parametros del
registro. Estos datos pertenecen al prospecto Santo Domingo y fueron tomados en 1976.
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Geometry Setup “

Assign Midpoints Method (Required)
Existing index number mappings in the TRC

Matching pattern number in the SIN and PAT spreadsheets ‘

Maichmg e and stabon menbers i e SN aod BAY spreadshests

Station Intervals (Generally Required; Please see Doc.)

Nominal Receiver Station Interval: 50.0000
Nominal Source Station Interval: 25.0000
"= ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 = | = ﬁ
Mantinat Croosting Segsration 0.0000
File[ Setup |Auto2D Sources Patterns Bin TraceQC Help | | ===d"
Nominal Sail Line Azimuth: 60.0000
Nominal Source Depth: 9.1000
Nominal Receiver Depth: 9.1000

Units (Required)
Meters Feet
Co-ordinate origin {Optional)

X0: Subtract this value from all X coordinates: 0.0000

¥0: Subtract this value from all ¥ coordinates: 0.0000
Font Assignment

OK Cancel

Figura A. 4. Asighacién de distancia entre Fuentes y receptores y su profundidad. Asignacién de
azimut.

2.2 Hoja de célculo Auto-2D. Se identifica el canal mas cercano y mas lejano. En
este caso, el canal mas cercano es el 48, es decir, es el primer canal en registrar la
sefal proveniente de la fuente y, de acuerdo a los datos de cabecera, se encuentra a
307m de la fuente. Se especifica el numero de fuentes en el perfil y las coordenadas de
la primera fuente (Figura A.5).




** ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 E‘Eﬁ

File Setup Sources Patterns Bin TraceQC Help

—

-
b Auto Marine 2D Geometry

.

Near Channel:

Far Channel:

Chan Increment:

Minimun Offset:

Perpendicular Offset:

Gropu Interval:

Number of Shots:

First Shot Station:

Shot Station Number Increment:

Sail Line Azimuth:

Shot Interval:

X Coordinate of First Shot:

Y Coordinate of First Shot:

Ok

Cancel

0

0.0000
50.0000
1701

1

1

60.0000
25.0000
356704.1900

2750569.8500

Help

Figura A. 5. Asignacién de los canales y las coordenadas de la primera fuente.

2.3 Hoja de calculo Source. Se mostrard una ventana como en la Figura A. 6. En esta

hoja se asignaran las coordenadas (X, Y) de las fuentes.

-+ SIN Ordered Parameter File =10
File Setup Edit View Help
‘Mark Block lSource Station X Y H20 Depth  |Src Depth FFID Strmr Azmth

1 356704.1900 | 2750569.8500 0.0 9.1 60.0
2 2 0.0 2.1 60.0
3 3 0.0 9.1 60.0
4 4 0.0 9.1 60.0
5 5 0.0 9.1 60.0
6 6 0.0 9.1 60.0
7 7 0.0 9.1 60.0
8 8 0.0 9.1 60.0
T 9 9 0.0 9.1 60.0
= ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 | 10 10 0.0 9.1 60.0
File Setup Auto-2D Patterns Bin TraceQG Help 7] [T 0.0 9.1 60.0
12 12 0.0 9.1 60.0
13 13 0.0 9.1 60.0
14 14 0.0 9.1 60.0
15 15 0.0 9.1 60.0
16 16 0.0 9.1 60.0
17 17 0.0 9.1 60.0
18 18 0.0 9.1 60.0
19 19 0.0 9.1 60.0
20 20 0.0 9.1 60.0
21 21 0.0 9.1 60.0
22 22 0.0 9.1 60.0

Figura A. 6. Hoja de célculo donde se asignaran las coordenadas a las Fuentes.
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Se deberan llenar las columnas Source y FFID con los mismos valores (Figura A.

7). Estos valores corresponden a la primera fuente, primer disparo y asi

sucesivamente.
Edit
Find Fill marked column with values ﬁ
—
Interp Starting value: |1
Extrap Increment: | 1.00
Math
Shift OK Cancel
Insert

Delete
Auto-Azimuth
Undo

Figura A. 7.Los valores iniciaran en 1y su incremento sera de uno en uno para ambas columnas.

Una vez llenadas las columnas, se procede a importar el archivo que contiene las

coordenadas para cada fuente y que debera estar en formato ASCII para poder ser

importados por ProMAX (Figura A.8).

File

Import

Export
Save
Exit
Abort

Figura A. 8.Figura A.1 Comando para laimportacién de los datos ASCII que contiene las

coordenadas.

El archivo debe de constar de cuatro columnas, las primeras dos corresponden al

namero de fuentes y estaciones y las dos Ultimas a las coordenadas X, Y. Esta

informacion se obtiene de los reportes de observacion o en nuestro caso de un mapa

que contenga los perfiles sismicos y georeferenciado para poder hacer una

interpolacién con el numero de fuente. Una vez encontrada la ubicacién de los datos, se

presentan como lo muestra la Figura A.9, donde las columnas 3 y 4 reportan las

coordenadas de las fuentes.
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b ASCIVEBCDIC File Import =
File Width Filter Apply Cancel Help

0001 0001 356704.1900 2750569.8500
0002 0002 356688.3706 2750551.5400
0003 0003 356672.5512 2750533.2300
0004 0004 356656.7318  2750514.9200
0005 0005 356640.9125  2750496.6090
0006 0006 356625.0931 2750478.2990
0007 0007 356609.2737 2750459.9890
0008 0008 356593.4543 2750441.6790
0009 0009 356577.6349  2750423.3690
0010 0010 356561.8155  2750405.0590
001 001 356545.9962 2750386.7480
0012 0012 356530.1768  2750368.4380
0013 0013 356514.3574 2750350.1280
0014 0014 356498.5380 2750331.8180
0015 0015 356482.7186 2750313.5080
0016 0016 356466.8992 2750295.1980
0017 0017 356451.0798  2750276.8870
0018 0018 356435.2605 2750258.5770
0019 0019 356419.4411 2750240.2670
0020 0020 356403.6217 2750221.9570

Figura A. 9. Importacion de las coordenadas de las fuentes

Se selecciona la opcion Format y aparecera una ventana como muestra la Figura
A.10, donde se nos pedira que seleccionemos el archivo donde se guardaran las

asignaciones o bien, que creemos uno.

R Import Definition Selecti... [

Current Import Definitions

Selection
SOURCE-7501

Ok Cancel

Figura A. 10. Creacion del archivo donde se guardaran las especificaciones de los datos.

Una vez creado el archivo aparecera una nueva ventana (Figura A. 11) donde se

especificara que los valores se encuentran desde la 1 uno hasta la columna 4,
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pertenecen al niumero de las estaciones, de la 6 a la 9 corresponden al nimero de las
fuentes. De la columna 11 a la 21, los valores pertenecen a la coordenada X y de la
columna 23 a la 34 los valores pertenecen a la coordenada Y.

Column Import Definition == HH
SOURCE-7501
Parameter Start Col End Col ) ASCIEBCDIC Fie Import =8 ES
Source 1 4 File Format Width Filter Cancel Help
Station 6 2 0001 0001  356704.1900
0002 0002  356688.3706
XM 21 0003 0003  356672.5512
0004 0004 356656.7318
Y 23 34 0005 0005 356640.9125
0006 0006 356625.0931
0007 0007 356609.2737
H20 Depth 0008 0008 3565934543
0009 0009  356577.6349
Src Depth m—p || 0010 0010 3565618155
Qo1 0011 356545 9962
FFID 0012 0012 356530.1768
0013 0013 356514.3574
Strmr Azmth 0014 0014 366498.5380
0015 0015 356482.7186
Time 0016 0018 356466,8992
0017 0017 356451.0798
Dat 0018 0018 356435.2605
ate 0019 0019 356419.4411
0020 0020  356403.6217
Src Pattern
Shot Fold*
Static
List Save Save To Delete Quit
Define the columns in which this parameter is written
MB1=edit current value

Figura A. 11. Seleccion del numero de espacios para cada elemento de la hoja de los receptores.

Se guarda la informacion con la opcidn Save y aparecera la ventana que se
muestra en la Figura A. 12, se selecciona la opcion Overwrite para cargar toda la
informacion guardada y finalmente se selecciona Ok. La Figura A. 13 muestra las

columnas cargadas con la informacion.

M Apply Import ﬁ

Import Mode:

| Overwrite ALL existing value with new import values |

Merge existing station values with matching station data
Append new stations

Append all values

Ok Cancel

Figura A. 12. Ventana que nos da la opcion de guardar las coordenadas de las fuentes.
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-+ SIN Ordered Parameter File = E i
File Setup Edit View Help

Mark Block | Source Station X Y H20 Depth  [Src Depth FFID Strmr Azmth
1 1 1 356704.19000 | 2750569.8500 | 0.0 9.1 1 60.0

2 2 2 356688.3706 |2750551.5400 (0.0 9.1 2 60.0

3 3 3 356672.5512 [2750533.2300 |0.0 9.1 3 60.0

4 4 4 356656.7318 |2750514.9200 |0.0 9.1 4 60.0

5 5 5 356640.9125 |2750496.6090 (0.0 9.1 5 60.0

6 6 6 356625.0931 [2750478.2990 |0.0 9.1 6 60.0

7 7 7 356609.2737 [2750459.9890 (0.0 9.1 7 60.0

8 8 8 356593.4543 (2750441.6790 |0.0 9.1 8 60.0

9 9 9 356577.6349 |2750423.3690 (0.0 9.1 9 60.0

10 10 10 356561.8155 [2750405.0590 |0.0 9.1 10 60.0

1 1 1 356545.9962 |2750386.7480 (0.0 9.1 1 60.0

12 12 12 356530.1768 |2750368.4380 (0.0 9.1 12 60.0

13 13 13 356514.3574 |2750350.1280 |0.0 9.1 13 60.0

14 14 14 356498.5380 |2750331.8180 (0.0 9.1 14 60.0

15 15 15 356482.7186 |2750313.5080 |0.0 9.1 15 60.0

16 16 16 356466.8992 |2750295.1980 |0.0 9.1 16 60.0

17 17 17 356451.0798 |2750276.8870 |0.0 9.1 17 60.0

18 18 18 356435.2605 |2750258.5770 (0.0 9.1 18 60.0

19 19 19 356419.4411 [2750240.2670 (0.0 9.1 19 60.0

20 20 20 356403.6217 [2750221.9570 (0.0 9.1 20 60.0

2 21 21 356389.8023 [2750203.6470 (0.0 9.1 21 60.0

22 22 22 356371.9829 [2750185.3370 (0.0 9.1 22 60.0

Figura A. 13.Hoja de Célculo en la que ya se han cargado las coordenadas para cada una de las

fuentes.

Una vez llenada la tabla, se guardan los datos seleccionando la opcién File y

Save. Ya guardada la tabla, en la misma opcion File seleccionar EXxit.

2.4 Finalizar la carga de geometria. la ventana Bin se utiliza para calcular el

ordenamiento por CDP, asignar puntos medios entre fuentes, generar pardmetros para

la realizacién de controles de calidad y para finalizar la base de datos correspondiente a

la geometria (Figuras B. 14-16).




‘
b 2D Marine Binning

Bining Sequence

| ¥ Assing midpoints by: Matching pattern ber in the SIN and PAT spreadsheets

Binning
Method: Midpoints, defaull OFB parameters

Finalize database

Souice Sation Tie o COP Mumber: 1
= ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 [ =AY ﬁ COP Number Th ta Source Statian: v
File Setup Auto2D Sources Pattems TraceQC Help — Distance Between COPs: 5
Offaet Bin Center increment 30
Miniroun Offset Bin Center: 25
Manimun Offsel Bin Center: 8975
Receiver Bin Widih: 50

W COP Mumbers increase with increasing station numbers:
COP Mumbers decrease with increasing slalion nunbers:
¥ Receiver Numbers inciease with increasing souice stalion:

Receiver Numbers decrease with increasing souice station:

Ok Cancel Help

Figura A. 14.Se calcula el ordenamiento por CDP asighando puntos medios entre Fuentes.

( B2 2D Marine Binning i |
Bining Sequence

Assing midpoints by: Matching pattern number in the SIN and PAT spreadsheets

Method: Midpoints, default OFB parameters

Finalize database

Source Sation Tie to CDP Number: 1
CDP Number Tie to Source Station: 0
Distance Between CDPs: 25
Offset Bin Comer increment: 50
WMintmun Offset Bin Center: 25
Rarimun Offsel Sin Center: 2978
Receiver Bin Width: 58

¥ CDP Numbers increase with increasing station numbers:
CDP Numbers decrease with increasing station numbers:
W Receiver Numbers increase with increasing sowrse station:

Receiver Numbers decrease with increasing source station:

Ok Cancel Help

Figura A. 15.Se generan parametros para el control de calidad a partir del método de puntos
medios. Se usa una separacion de CDPs de 25m.
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-
2 2D Marine Binning ﬁ
Bining Sequence

Assing midpoints by: Matching pattern number in the SIN and PAT spreadsheets

Binning
Method: Midpaints, default OFB parameters
Seurce Sation Tie lo COP Numbei: 1
COP Number Tie lo Sgurce Station: 0
Distance Belween COPs: 25
Offset Bin Center Increment: 50
Minimun Offsel Bin Cenler 25
Marimun Dffsat 8in Center: 9978
Receiver Bin Width: L]

B CDP Numbers increase with increasing station pumbers:
COP Numbers decrease with increasing stalion numbers:
¥ Receiver Mumbers inorease with intreasing souwrce station:

Receiver Numbers decirease with increasing source station:

Ok Cancel Help

\ J

Figura A. 16. Paso final para la carga complete de la geometria.

Seleccione la opcion de File desde el mena de la ventana de Geometria y Exit

para finalizar.

" ProMax 2D Marine Geometry Assignment 5000.8.20 =l

File Setup Auto-2D Sources Patterns Bin TraceQC Help
UKOOA Import
LOOKUP Indexing

Abort

Figura A. 17. Opcidn para finalizar por completo la carga de geometria



