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Modelo Estructural de la Cuenca Wagner en el Golfo de California
basado en sísmica de reflexión multicanal

Ángel David Hurtado Aitunduaga
Instituto de Geofísica - UNAM

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la estructura de la Cuenca Wagner en el Noite del Golfo
de California Los datos fuente son secciones de sísmica de reflexión multicanal adquiridas en las
campañas ULLOA-1999 con 1 s de penetración en tiempo doble (TD) y secciones sísmicas de
PEMEX-1980 con 6 s de penetración en TD

La Cuenca Wagner es una depresión NNE-SSW de -30 km de larga, -20 km de ancha y está
cubierta por un tirante de agua máximo de -210 m La parte Este de la cuenca está cortada por la
traza de la Falla Wagner en dirección --N23E Hacia la parte Oeste de esta falla, la cuenca está
dominada por flexión de los horizontes s i smoestrati gráficos, los cuales están afectados por un
fállamiento secundario antitético y sintético asociado a la Falla Wagner, que ocasionan pliegues
de tipo rollover, La Cuenca Wagner además está influenciada por un grupo de fallas en el borde
NW de la Cuenca, que transfieren la deformación al sistema de Falla Cerro Prieto (SFCP), La
Falla Wagner es la principal estructura que controla la subsidencia del semigraben que conforma
la Cuenca Wagner.. La Falla Wagner con dirección -N23E tiene una geometría lístrica buzando
en su parte somera -79° al NW y disminuye gradualmente a profundidad -58° a 0,6 s de TD y
-28° después de -1,8 s de TD, El fállamiento antitético y sintético tiene longitudes de trazas
menores a 10 km y una dirección NE, La mayoría de estas fallas tienen componente lateral
oblicua, La tendencia de migración de los depocentros en la Cuenca Wagner es hacia el NNE-NE,
lo que sugiere que el fállamiento ha migrado en esa misma dirección como respuesta a una
constante actividad de la Falla Wagner,. En el borde NW de la Cuenca Wagner el fállamiento
tiene una dirección N-NNE buzando preferentemente hacia el E, Su relación con la Falla Wagner
es incierta Sin embargo, se interpreta que este fállamiento es una prolongación hacia el SSE de
un dominio estructural al NNW de la Cuenca Wagner, definido en este estudio como Dominio
Estructural Wagner-Cerro Prieto (DWCP) Aparentemente es de naturaleza transcurrente, por el
cual se transfiere la deformación hacia SFCP de dirección NW-SE La parte S de la conexión
entre DWCP y SFCP (-3135N) limita dos segmentos de actividad del SFCP, Hacia el SE, el
sistema tiende a ser inactivo, mientras que hacia el NW, el segmento del SFCP presenta
evidencias de actividad reciente, Bajo estas condiciones tectónicas, la Cuenca Wagner está
limitada por dos sistemas transcun entes, al N por DWCP y al S por el fállamiento NW-SE de la
Cuenca Consag, lo cual sugiere que la subsidencia de la Cuenca Wagner esta relacionada con la
deformación por extensión de una cuencapull-apart



/ INTRODUCCIÓN

El límite entre las placas Norteamérica y Pacífico a lo largo del Golfo de California está controlado

pot un amplio sistema extensional oblicuo [Lonsdale, 1989; Fenby et al.., 1991; Nagy et al , 2000]

que acomoda básicamente dos tipos de desplazamiento: Uno perpendicular y el otro en dirección

paralela al movimiento relativo entre las dos placas, Estos sistemas se encuentran bien desarrollados

desde la parte media del Golfo (27,5° N) hacia el Sur (Figura 1 1), En esta región está incluida la

boca del Golfo, en el cual se genera piso oceánico a partir de la Cuenca Alarcón [Lonsdale, 1989;

Lonsdale, 1995; DeMets, 1995; Nagy y Stock, 2000; Stock, 2000] Esto contrasta con la parte media

y Norte del Golfo, donde la deformación se encuentra distribuida en una región más amplia con

múltiples zonas de rift controladas por fallas normales y oblicuas [Persaud et al, 2002] Esta

arquitectura da lugar a numerosas cuencas sedimentarias desarrolladas en corteza continental sin un

registro claro de anomalías magnéticas, que evidencien una verdadera corteza oceánica [Lonsdale,

1989; Nagy y Stock, 2000; Stock, 2000], ya que hacia el Norte de la Cuenca Alarcón la corteza

oceánica se infiere sólo por batimetría [Lonsdale, 1989] La región Norte también se caracteriza por

una fuerte sedimentación proveniente de diversas fuentes del centro y Norte del Golfo,

principalmente del Río Colorado, que enmascara los rasgos estructurales presentes en el basamento,

En el caso de la Cuenca Wagner en el extremo Norte del Golfo, la sedimentación proviene

principalmente del Río Colorado, Hasta el presente no hay un estudio que explique claramente estos

contrastes geológicos y cómo el campo de esfuerzos controla la subsidencia regional Varios de

estos factores se tratarán en este estudio, siendo el objetivo principal aportar una primera descripción

de la arquitectura estructural y de la sismoestratigrafía de la Cuenca Wagner, para lo cual se propone

un modelo de la tectónica que pudo haber dado origen y que controla la cuenca, y una descripción

semidetallada de la sismoestratigrafía reciente presente en la cuenca, Se tiene como base el análisis

e interpretación de datos sísmicos de reflexión multicanal, provenientes de dos campañas geofísicas:

PEMEX-80 (6 s de registro tiempo doble) y ULLOA-99 (2 s de registro tiempo doble)

El área de estudio es la Cuenca Wagner (Figura 1,1) Es la cuenca más septentrional de la provincia

extensional del Golfo de California y se considera una zona difusa de deformación transiensional en

el Norte del Golfo [Nagy y Stock, 2000] Específicamente está localizada en el extremo Norte del

Golfo de California, en las coordenadas geográficas 30 8o y 31,2° Norte y 114,4° y 113 9o Oeste

(Figura 1,1), abarcando un área de -700 km2, Morfológicamente, la cuenca es una depresión

semielíptica con un eje mayor de -40 km en dirección NNE y un eje menor de -20 km en dirección



cd *r¡
C tí

«i.
n] - 3 " "

g£ 2 g
3 en & 5
O JS tí N

~ ,« 3 - 2

W -^

cd

cd W

i d

fSP-S 8 2
^ -6 O <N



NW, El tirante de agua máximo en la cuenca es de 210 m, Las pendientes que encierran la cuenca

son asimétricas Los flancos Oeste y Sur de la cuenca muestran pendientes mayores que sus

contrapartes Este y Norte,, El flanco Oeste tiene las pendientes más pronunciadas que el flanco Sur

El mismo flanco Oeste tiene un valle profundo que llega a la cuenca en dirección SSE,

Geológicamente, la Cuenca Wagner está localizada en una región clave para comprender la relación

tectónica entre los regímenes extensionales del sistema Imperial - Cerro Prieto al Norte, y el sistema

tectónico desarrollado en las cuencas Delfín - Tiburón al Sur

Para este estudio se interpretaron 5 secciones sísmicas de la campaña PEMEX-80 y 8 secciones

sísmicas de la campaña ULLOA-99 (Figura 1,2) Con estas secciones se definieron las estructuras

que controlan la geometría de la Cuenca Wagner y las áreas cercanas, para lo cual se utilizó los

datos de ULLOA-99 en la parte somera y los datos de PEMEX-80 para identificar la continuidad de

las estructuras someras en profundidad Del análisis de estos resultados se propuso un modelo

tectónico que caracteriza la arquitectura y sismoestratigrafía reciente de la Cuenca Wagner, La

sismoestratigrafía se realizó para el primer segundo de las secciones sísmicas de ULLOA-99

Considerando estos objetivos, la tesis está organizada de la siguiente manera: El segundo capítulo

describe brevemente los antecedentes tectónicos de la región, En el tercero se reseña las

características de los datos sísmicos y la metodología empleada en el procesado sísmico y en los

criterios utilizados para el análisis y la correlación de las estructuras y de los horizontes

sismoestratigráfícos En el cuarto capítulo se exponen los resultados obtenidos de fálíamiento y

sismoestratigrafía Y en el quinto se hace una discusión de los resultados y se propone el modelo

tectónico y sismoestratigráfíco para la Cuenca Wagner, refinando la descripción y discusión con

algunos aspectos relevantes sobre la tectónica regional del Norte del Golfo y su relación con la

Cuenca Wagner,
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2 Antecedentes

2,1, Conceptos Generales de Zonas de Extensión

Son muchos los términos que se manejan alrededor de una zona de extensión; sin embargo, se harán

algunos comentarios sólo de algunos términos tectónicos de uso más frecuente en la discusión e

interpretación de los resultados del presente estudio:

Fallas lístricas

Zonas de transferencia y zonas de acomodamiento

Cuencas poligenéticas y polihistóricas

Sistemas en en-echelón y rampas de relevo

Fallas Lístricas, En el modelo Andersoniano [Anderson, 1951; Mor ley, 1999a], las fallas que

controlan una zona de rift o zona de extensión son fallas planas con altos ángulos de buzamiento en

el rango de 45 - 70°, Sin embargo, en otras regiones de extensión el modelo de cizalla simple es

difícil de explicar en términos de dicho modelo Andersoniano [Gartrell, 1997] Muchos de estos

casos coinciden con zonas controladas por fallas normales que inician con buzamiento alto y tienden

a disminuirlo con la profundidad hasta ángulos muy bajos Estas estructuras son llamadas fallas

lístricas [Davinson, 1986; Williams y Vann, 1987; Gartrell, 1997; Peacock et al,, 2000], A

profundidad los buzamientos pueden ser menores a 45° [Morley, 1999a] o menores a 30° [Gartrell,

1997] La causa de este tipo de estructura no es clara [Busby e Ingersoll, 1995; Gartrell, 1997;

Morley, 1999a]; sin embargo hay consenso en algunos argumentos que pueden definir su origen

[Busby e Ingersoll, 1995; Morley, 1999a]:

Podrían ser consecuencia de un caso especial de rotación de fallas de alto ángulo y/o con

variaciones locales en el buzamiento, que hacen parte de un modelo tipo dominó

También podrían ser producto de las inestabilidades isostáticas ocasionadas por el

fállamiento que ocasiona que haya rotación de las fallas de gran desplazamiento

O son consecuencia de la reactivación de fábricas preexistentes de bajo ángulo,

Podrían ser zonas de cizalla relacionadas con ambientes controlados por estructuras budín

(llamado con frecuencia Boudinagé), que afectan la base de la zona quebradiza, en la

transición dúctil - frágil de la litosfera



Zonas de transferencia y zonas de acomodamiento, Las zonas de transferencia y de

acomodamiento son elementos fundamentales en la arquitectura de las regiones bajo régimen en

extensión [Faulds y Varga, 1998], Ambas están relacionadas con el campo de esfuerzos que controla

la zona de transición entre la terminación de un sistema de falla normal y el inicio de otro sistema

Faulds y Varga [1998] exponen los diversos estudios donde ambos términos son usados sin un

consenso para denotar un mismo ambiente tectónico, sin un control de parámetros de referencia

comunes Faulds y Varga [1998] reúne las características comunes de cada tipo de zona y proponen

una clasificación que los separa como conceptos diferentes Teniendo en cuenta esto, las zonas de

transferencia son zonas de falla discreta que acomodan grandes componentes de movimiento lateral

y/o oblicuo, con rumbos de falla que tienden a ser paralelos a la dirección de la extensión Pueden

ser clasificadas con base en la dirección del buzamiento relativo y sentido dominante de movimiento

de ios sistemas de falla de la zona de transferencia (antitéticas vs sintéticas y destral vs sinestral),

Las zonas de transferencia también están definidas como una zona de estructuras transformes que

conectan dominios diferentes de extensión [Busby e Ingersoll, 1995; Faulds y Varga, 1998], En

contraste, las zonas de acomodamiento corresponden a cinturones con sistemas de falla normal que

se traslapan conjuntamente, con rumbos que pueden ser paralelos, perpendiculares u oblicuos a ia

tendencia de dirección de la extensión predominante del sistema Pueden ser clasificados con base

en la dirección del buzamiento relativo y geometría dominante de los sistemas de fallas (antitéticas

vs sintéticas y anticlinales vs sinclinales),

Cuencas Poligenéticas y Polihistóricas Para clasificar las cuencas asociadas con desplazamientos

laterales, Busby e Ingersoll [1995] proponen cuatro tipos de sistemas que controlan las cuencas en

un ambiente extensional, basados en la geometría y la cinemática de las mismas De ellas sólo se

mencionarán las cuencas poíigenéticas y la pot¡históricas, por ser las más similares al ambiente

tectónico que rige la Cuenca Wagner Las cuencas poíigenéticas están relacionadas con las zonas de

transferencia o acomodamiento, Bajo un régimen de movimiento lateral, estas zonas conectan

grandes sistemas de fallas normales, En cuanto a las cuencas pol¡históricas, son el resultado de

episodios de extensión o compresión pura, alternando con movimientos laterales; esto genera

cuencas complejas y comúnmente policíclicas

Sistemas en "en-echelón" v Rampas de Relevo Las cuencaspull-apart y el fállamiento tipo en en-

echelón tienen un papeí importante en la dinámica de los fenómenos mencionados y en particular en

las zonas de extensión Los sistemas en en-echelón son un sistema estructural que responde al tipo

de ambiente tectónico del Golfo de California y en particular a la Cuenca Wagner Estas estructuras
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se presentan como un grupo de fallas paralelas o semiparalelas cercanas, que al parecer responden a

un mismo campo de esfuerzos. Por este hecho, existe una importante tendencia de las fallas a

juntarse o unirse, aprovechando la cercanía de sus extremos que se traslapan, y formar una sola

estructura [Willemse et al,, 1996; Gupta et al.., 1998; Cowie y Roberts, 2001; Crider, 2001] Esta

captura también sucede con todos los elementos asociados a cada falla, como el régimen

sedimentario y los depocentros, para formar un solo sistema [Gupta y Scholz, 2000b; Cowie y

Roberts, 2001; Crider, 2001] Este grado de conexión entre fállamiento va a definir el estado de

madurez del sistema, siendo mayor en la medida que haya más captura entre fallas [Gupta y Scholz,

2000b; Cowie y Roberts, 2001], Todo este escenario define una geometría que se enmarca en una

serie de características estratigrafías y geomorfblógicas únicas, que servirán para su evaluación e

identificación en una sección sísmica o afloramiento rocoso [Willemse et al,, 1996; Gupta et al,,

1998; Morley, 1999b; Gawthorpe y Leedor, 2000; Gupta y Scholz, 2000b; Cowie y Roberts,

2001; Crider, 2001], Las rampas de relevo son otro elemento asociado al sistema en en-echelón,

las cuales hacen parte de la zona que morfológicamente separan las dos fallas cercanas en traslape,,

Estas rampas permiten el acceso de material sedimentario hacia el depocentro asociado a ambas

fallas Los modelos numéricos ayudan a visualizar la naturaleza de este rasgo estructural, para su

reconocimiento en una sección sísmica [Gawthorpe, 2000; Contreras, 2001; Crider, 2001],

2,2,, Tectónica Regional

A lo largo del Golfo de California ocurre el desplazamiento relativo entre las placas Pacífico (PAC)

y Norteamérica (NAM), con una velocidad relativa promedio de --5 6 cm/año [Curray y Moore,

1984] En los límites de PAC-NAM en el Golfo se manifiestan ambientes continentales al Norte y

centro; mientras que al Sur existen adelgazamientos de la corteza continental con una evolución

suficiente que han permitido la formación de pequeños centros de dispersión [Lonsdale, 1989;

DeMets, 1995], Al Norte del Golfo, se encuentra el sistema transcurrente de las fallas de San

Andrés, Imperial y Cerro Prieto (Figura 2 1), desarrollado sobre el margen continental [Parson y

McCarthy, 1996], En contraste, el Sur del Golfo presenta un sistema de fallas transformes que

conectan cuencas con generación de corteza oceánica, con claras anomalías magnéticas, desde el Sur

de la boca del Golfo hasta la zona donde se encuentra la Cuenca Alarcón en el interior del Golfo

(-23.5° Norte) [Larson et al,, 1972; Klitgord et al,,, 1974; Lonsdale, 1989 y DeMets, 1995] La

generación de esta corteza oceánica en el Golfo ocurre desde -3.5 Ma, En general, estas

características sugieren un Golfo con una tectónica joven, donde está ocurriendo una evolución de
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ambientes de corteza continental a ambientes de corteza oceánica [Lonsdale, 1989; Stock y Hodges,

1989; DeMets, 1995; Nagy y Stock, 2000; Stock, 2000]

Los trabajos geológicos en la margen Este del Golfo, cerca de Sonora, indican que el ultimo

episodio de deformación antes de iniciar la apertura el Golfo fue extensional y ocurrió

principalmente entre -30 y -16 Ma [Nagy y Stock, 2000] Esta etapa de extensión continental de

dirección ENE, forma parte de la provincia Sierras y Cuencas (Basirt andRange) que afectó el Oeste

de México y E..UA, [Henry, 1989; Nagy y Stock, 2000], Paralelamente en el Oeste, la placa

Farallón se subducía de manera oblicua a lo largo del margen Oeste de la placa NAM, la región que

posteriormente sería la Península de California, La subducción cesó -16 Ma en la parte Norte de la

península [Nagy y Stock, 2000], y cesó después -12 Ma en la parte central y Sur de la península

[Mammerickx y Klitgord, 1982], Posterior a estos eventos (-12 Ma), el desplazamiento relativo

PAC-NAM tuvo un incremento de -33 a 52 mm/año; y para -8 Ma, el movimiento relativo de las

placas (N60W) cambió a N37W, y se conserva en esa dirección hasta el presente [Atwater y Stock,

1998; Nagy y Stock, 2000], Esta variación en la dirección de los esfuerzos fue una de la causas del

inicio de la apertura del golfo hace -5 5 Ma, ocasionando una extensión NW-SE [Lonsdale, 1989],

Otra probable influencia en la variación de los esfuerzos fue el inicio de actividad del sistema de

fállamiento moderno de San Andrés [Lewis y Stock, 1998],, Finalmente, hace - 4 Ma se formaron

las primeras cuencaspull-apart entre el bloque que conforma parte de las Californias y el bloque que

conforma el NW de México no peninsular, Estas cuencas están limitadas por un arreglo de fallas

transformes dispuestas en en-echelón con un corrimiento lateral derecho [Lonsdaie, 1989] Estas

nuevas cuencas acomodan actualmente la deformación causada por la apertura del Golfo, Evidencias

geológicas recientes permiten estimar que después de los 6 Ma, la apertura del Golfo se ha

desplazado relativamente de la placa NAM: 255±10 km [Oskin et al,, 2001] y ~~300 km [Gastil et al,,

1973; Lewis y Stock, 1998], asumiendo que la velocidad ha permanecido constante es este intervalo

de tiempo (-56 mm/año),

En el Norte del Golfo de California el régimen de extensión (a lo largo de los -300 km)

probablemente ha causado un adelgazamiento importante de la corteza continental en el margen Este

de NAM [Gastil et al.., 1973; Lewis y Stock, 1998], Esto se evidencia por una deformación

extensional formada por cuencas abandonadas, cuencas activas y sistemas de fallas pobremente

organizados [Lonsdale, 1989], Aún así, el adelgazamiento en la parte Norte del Golfo no ha sido

suficiente para la generación de corteza oceánica, como es el caso a! Sur, en la boca del Golfo

[Larson et al , 1972; Klitgord et al,, 1974; Lonsdale, 1989 y DeMets, 1995],, Esta diferencia de los
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ambientes tectónicos entre el Norte y el Sur no se explica claramente aún; sin embargo, la presencia

aún de corteza continental en el Norte del Golfo podría estar relacionada con alguno de los

siguientes escenarios: 1) Existencia de mayor acoplamiento entre la corteza y el manto en la parte

Norte que en la región Sur, Al parecer este acoplamiento inhibe deformación y suprime la evolución

de una zona de falla [Gupta et al,, 1998; Lavier y Buck, 2000] 2) Presencia de estructuras tipo

budín ("boudinage") en la corteza continental por el contraste Teológico de capas con diferente

viscosidad [Gartrell, 1997], Estas estructuras responden a una inestabilidad mecánica que ocurre en

horizontes plásticos que subyacen una corteza rígida [Gartrell, 1997], 3) Existencia de grandes

volúmenes de sedimentación, característica que podría estar aumentando la rigidez de la corteza y

originando una deformación distribuida [Ackermann et al., 2001] 4) Existencia de cambios en el

espesor de la corteza y flujo de calor [Buck, 1993] Esto estaría relacionado con una dinámica

conjugada entre estructuras extensionales prerift y un aumento de rigidez de la corteza por la

disminución en el flujo de calor, La diferencia de tiempo entre el cese del arco magmático al Norte

y al Sur del Golfo (-16 Ma y -12 Ma, respectivamente) causó un contraste de temperatura entre

estas dos regiones, ocasionando al parecer un aumento en la rigidez por el enfriamiento prematuro

del Norte con respecto al Sur, donde aún permanecía un flujo de calor mayor Esto pudo inhibir las

condiciones favorables para un adelgazamiento de la corteza asociado a la generación de piso

oceánico [Nagy y Stock, 2000] 5) Es probable que parte de la deformación del Norte del Golfo se

haya desarrollado en el interior continental, principalmente en el estado de Sonora, y la extensión en

el Golfo no haya sido suficiente para adelgazar y romper la litosfera [John Fletcher, CICESE,

comunicación verbal],

2 3 Geología de la Cuenca Wagner

Los estudios realizados en la Cuenca Wagner son pocos, sobre todo los relacionados con la

estratigrafía, la mayoría de las investigaciones se concentran en campañas geofísicas para estudios

muy regionales de la evolución tectónica del Norte del Golfo Estos estudios presentan conclusiones

muy aisladas, ocasionando que sea difícil correlacionar las ideas entre ellos, específicamente para la

Cuenca Wagner, Entre los estudios más importantes podrían mencionarse los realizados por Henyey

y Bischoff [1973], Gastil y Krummenacher [1977], Lonsdale [1989], Stock y Hodges [1989], Fenby

y Gastil [1991] y Nagy y Stock [2000] En Henyey y Bischoff [1973] se concluye que la Cuenca

Wagner es una zona de falla transforme complementaria a la Cuenca Delfín hacia el Norte Por su

parte Gastil y Krummenacher [1977], Fenby y Gastil [1991] y Lewis y Stock, [1998] realizan una

cartografía de las estructuras principales que afectan el Golfo de California (Figura 1 2), con énfasis
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en el Norte del Golfo (Figura 2,1), En estos estudios se enfátiza el papel de la Cuenca Wagner como

un probable centro de dispersión que conecta las Cuenca Delfín con el sistema de fállamiento del

Valle Imperial,, Stock y Hodges [1989] describe la deformación causada por la extensión ENE de la

provincia de Sierras y Cuencas, y su efecto en marcar las direcciones ENE en las estructuras

alrededor del Golfo hasta los ~6 Ma, Por otra parte, Nagy y Stock [2000] presentan un modelo de

los rasgos estructurales más importantes en la transición océano-continente en el norte del Golfo,

Para ello proponen una región llamada Zona de Transición Wagner, la cual inicia desde el Norte de

la Cuenca Delfín y finaliza en ia desembocadura del Río Colorado, En el modelo se indica que la

zona está caracterizada por una deformación difusa con reactivación de fallas normales en dirección

NNW y Norte,,

2,4, Estudios Geofísicos al Norte del Golfo de California

El principal objetivo de la adquisición de datos geofísicos en el Norte del Golfo ha sido investigar la

tectónica regional, y su relación con los sistemas de dispersión oceánica, Secundariamente, estos

datos geofísicos se han utilizado para fines de estratigrafía o de exploración de recursos no

renovables Las campañas de adquisición geofísica incluyen sísmica de reflexión, sismología de

terremotos, magnetismo, gravedad y flujo de calor, como las más importantes Uno de los trabajos

clásicos en sísmica de reflexión de baja penetración y flujo de calor para esta área Norte es el

realizado por Henyey y Bischoff [1973], quienes concluyen que en la Cuenca Wagner no existen

evidencias de centros de dispersión de corteza oceánica Con estos resultados, integran un mapa con

las principales estructuras reconocidas desde la Cuenca Delfín hacia el Norte, mostrando aquellas

fallas que afectan o desplazan los sedimentos superficiales del fondo oceánico Identifican además,

que en la Cuenca Delfín la dirección del fállamiento es NE, en la Cuenca Consag gira al NW y

finalmente en la Cuenca Wagner tiende hacia el Norte y NNE, Con base en sísmica de refracción,

Phillips [1964] estima que la parte superficial del Golfo Norte consiste de cuatro capas en los

primeros 1,5 km, desde sedimentos no-consolidados (2,0-2,1 km/s) hasta el basamento (5 4 km/s),

Sus resultados infieren que la estructura estimada para el Norte del Golfo es muy similar a la

observada en la parte continental del Sur de California con un espesor de corteza que muestra un

espesor de —25 km, Refínando esta estimación, Couch et al, [1991] estima un espesor de corteza de

~13 km para la zona Norte, usando anomalías de gravedad de aire libre, Los resultados de Doguin

[1988] presentan un perfil SW-NE de la parte Norte de la Cuenca Consag con las fluctuaciones de

anomalías de gravedad de aire libre, El perfil muestra mínimos en anomalías de gravedad de aire

libre hacia el NE (- -40 mGai), y para la misma zona, máximos en anomalías magnéticas de campo
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totai (-70 nT), Pérez-Cruz [1982] en un estudio para Petróleos Mexicanos (PEMEX), describe y

analiza los resultados de una campaña de sísmica de reflexión multicanal de 6 s de registro, Parte de

estos datos serán reinterprelados en este estudio, y serán invocados con el nombre PEMEX-80

Adicionalmente, Pérez-Cruz [1982] define las principales zonas de cuenca en el Norte del Golfo

usando anomalías de Bouguer.. Estos resultados muestran una franja NW-SE en la parte central del

Norte del Golfo, con valores de -25 a +25 mGal Los mínimos son observados cerca de las costas

(-35 a -60 mGal), En un estudio reciente de anomalías magnéticas de campo total, Sánchez-Zamora

et al,, [1991] presentan un perfil de la Cuenca Wagner en dirección SW-NE, con un máximo hacia el

sector NE de la Cuenca Wagner (-150 nT), decreciendo con leves variaciones hacia el SW (de - 50

a -30 nT)..

Un estudio adicional de sísmica de reflexión multicanal en el Norte del Golfo de California fue

realizado por CICESE (Centro de Investigación Científica y de Estudios Superiores de Ensenada),

CALTECH (California fnstitute of Technology) y University of Columbia (Lamont Doherty Earth

Observatory), De esta adquisición sísmica Persaud et al, [2002] estudió la actividad tectónica

regional reciente de la parte somera del Norte del Golfo con énfasis hacia la margen Este de la

península de Baja California, Los datos de esta campaña sísmica son invocados en el presente

estudio bajo el nombre de ULLOA-99,

Los estudios de sismicidad tectónica en esta zona del Golfo son pocos y sin detalle, debido a que no

ha existido una red de sensores constante alrededor del Golfo, especialmente en el costado Este del

Golfo La adquisición ha sido de monitoreo mas que de investigaciones detalladas Varias redes de

monitoreo sismológico mundial han detectado varios enjambres de sismicidad en el Norte del Golfo

(IRIS, http://vvwvv, ir is.edu: HARVARD, http://www.,seismology .haivard.edu/CM Isearch.html;

USGS, http://www,,usgs aov) y locales (RESNOM, www cicese mx). Ninguno de estos enjambres

se relacione con claridad con la Cuenca Wagner; sin embargo, si existe un grupo de sismos

importante en el NW-Norte de la cuenca, definiendo una franja de dirección NNE - Norte

Estudios de flujo de calor indican que la parte central del Norte del Golfo es una zona relativamente

fría, presentando valores promedio bajos: -114 mW/m2 [Sánchez-Zamora et al, 1991] Henyey y

Bischoff [1973] con mediciones muy puntuales calculan valores entre 62 a 92 mW/m2 para la

Cuenca Wagner, los cuales son bajos con respecto a los medidos por el mismo autor en la Cuenca

Delfín (96 a 196 mW/m2) Nagy y Stock [2000] y Persaud et al, [2002] presentan algunas

comparaciones entre diversos estudios sobre flujo de calor entre el Norte y Sur del Golfo, donde
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coinciden que el flujo de calor aumenta hacia el Sur del Golfo, aunque diversos datos en el Valle

Imperial (140 mW/m2) reflejan flujos de calor mayores que en la Cuenca Wagner
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3 Metodología

Paia el estudio tectónico y estratigráfico de la Cuenca Wagner se utilizó una metodología basada en

el procesamiento de los datos sísmicos de reflexión multicanal disponibles Se presenta aquí la

metodología empleada en el procesamiento e interpretación de los datos sísmicos ULLOA-99 y la

interpretación de los datos sísmicos de PEMEX-80 Posteriormente, se describen los criterios usados

para correlacionar e interpretar los datos estructurales y sismoestratigráfícos de la cuenca

3,1,, Sísmica de Reflexión

La sísmica de reflexión es un método de la geofísica ampliamente usado en la exploración de

hidrocarburos y en estudios tectónicos regionales, Proporciona una "ecografía" del terreno con alta

resolución y con un grado de continuidad muy alto, para identificar las estructuras y la estratigrafía a

profundidad El método de reflexión sísmica consiste de tres etapas principales: adquisición de

datos, su procesamiento y su interpretación,, Las tres etapas están íntimamente relacionadas y la

correcta ejecución de cada una será la base para lograr buenos resultados en la siguiente etapa [Fitch,

1976; McQuillin et ai,, 1979; Badley, 1985; Lindseth, 1987; Yümaz, 1987; Hoskins y Wood, 1996;

Sheriff y Geldart, 1991, entre otros],

3,1,1 Adquisición Sísmica

La adquisición sísmica está basada en la generación de una fuente de ondas sísmicas controladas

artificialmente y en el registro digital de la señal reflejada por el subsuelo, Para la adquisición de los

datos en el mar (Figura 3,1), los hidrófonos deben estar conectados en el interior de un cable de

registro (también llamado "streamer").. El cable de registro es arrastrado por una embarcación con

velocidad constante y a lo largo de rumbos establecidos en línea recta (Figura 3,1),

La energía de la fuente artificial se refleja en las interfáses del subsuelo, y luego se registra en el

arreglo de hidrófonos del streamer, Desde un punto de disparo (llamado comúnmente "shotpoint'),

la fuente genera un fíente de ondas P hacia el subsuelo; algunas se reflejan en la superficie del fondo

oceánico, y otras se trasmiten y se reflejan en interfáses someras y profundas del subsuelo, La

información que graban los hidrófonos son series de tiempo de los frente ondas reflejadas, desde la

fuente hasta el reflector (//), y el tiempo de regreso desde el reflector hasta eí hidrófono (t2), Este

viaje en dos sentidos se conoce comúnmente como tiempo doble "TD" (ID=t¡+t2) Además, cada
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Figura 3.1 Geometría de la adquisición sísmica en áreas marinas, Las ondas acústicas reflejadas
en el subsuelo se registran en los hidrófonos del cable de registro ("streamer") Los registros
están asociados a una localización del GPS y a una batimetría estimada con la ecosonda,
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registro contiene información de amplitud, frecuencia, fase y formas de onda, reférenciada a una

posición geográfica estimada por el sistema de posicionamiento global (GPS). Es importante

mencionar que los tiempos de viaje dependerán exclusivamente de !a teología de las rocas y de la

complejidad estructural dei subsuelo

Después de activar la fuente, se espera entonces que el sistema de adquisición capture el mayor

número de reflectores, resultado de los contrastes en impedancia acústica debido a cambios

litológicos o estructurales en el subsuelo, Mientras más contraste haya en el cambio de la

impedancia, más fuerte será el reflector La impedancia es el producto de la velocidad y la densidad

del material por el cual viaja la señal sísmica [Yilmaz, 1987 y Badley, 1985] El conocimiento de

este parámetro es muy útil en el procesamiento sísmico, porque tanto la velocidad como la densidad

dan una idea de las características físicas esenciales del material rocoso, Asociado a este término,

los coeficientes de reflectividad son la relación entre las amplitudes de la onda incidente y la

reflejada, asumiendo una incidencia normal [McQuillin et al, 1979] El coeficiente de reflexión está

relacionado con el tipo y tamaño relativo de los cambios de impedancia acústica [Badley, 1985],

En resumen, la adquisición es la captura de la respuesta sísmica del terreno a una excitación hecha

por una fuente artificial (Figura 3,1) Los registros marinos serán una serie de trazas sísmicas que

resultan de la convolución del impulso sísmico (fuente), ruido aditivo y la reflectividad del terreno,

La serie de tiempo de los datos dependerá del tipo de investigación, el cual se relaciona con la tasa

de muestreo, número de muestras, la cantidad y el tipo de fuentes, el número de hidrófonos (también

referido como número de canales), la distancia entre sensores y la distancia de la fuente al primer

receptor, Los registros se graban bajo un formato estándar llamado SEG-D y se convierten en el

laboratorio a un formato de trabajo llamado SEG-Y [Barry et al, 1975] Bajo este formato, los

registros crudos (Figura 3,2a) se pueden procesar en un software especializado y mejorar su

resolución (Figura 3,2b)

Adquisición datos sísmicos PEMEX-80. Los datos sísmicos multicanal de PEMEX-80 fueron

registrados en los años 1978 a 1980, desde la Isla Tiburón hasta la desembocadura del Río Colorado,

bajo una malla de 5x5 km2 a 5x15 km2, Las líneas están en dirección SW-NE y NW-SE, de azimut

60° y 153° respectivamente (Figura 1,2), La fuente de energía fueron 7 cañones de aire con una

presión total de 1341 lb/pg2 [Pérez-Cruz, 1982], En la Tabla 3,1 se detallan los parámetros de

adquisición El procesamiento de las líneas fue realizado por el Instituto Mexicano del Petróleo

(IMP), Las líneas están apiladas y migradas, y están disponibles únicamente en papel, Las líneas en
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No Traza

S5O) 35W 95450 95460 954» 9W»

(a)

954» 9M4Í 954» 954W 95470 S6W 951» 956« 355W S55W 9 W 0 SSSBO 955»

Figura 3.2, Registros sísmicos de áreas malinas de la línea 10 (Figuia 12), Cada
registro representa un disparo diferente (a) Antes y (b) después de asignar la
geometría, aplicar la corrección por divergencia esférica y filtrar con un pasabanda
(1,15,20,50),

TESIS CON
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dirección SW-NE son 5027, 5037, 5043 y en dirección NW-SE son las líneas 5500 y 5032 (Figura

1,2) Debido al tipo de desplegado gráfico (en papel de gran longitud), el presente estudio sólo

muestra parte de la línea 5037, por su relevancia en el modelo propuesto,

Cable de Registro
No de Canales
Tiempo de Grabación
Intervalo de Muestreo
Filtro Bajo:
Filtro Antialias
Fuente de Energía
Volumen / Presión
Detectores por Traza

Distancia entre Canales
Distancia entre Punto de Tiro
Offset Inicial
Numero de Muestras

1.1.4 *

2350 m
48

6144 ms
2 ms
8Hz

124 Hz
7 Cañones de aire

1341 pulg2/1750 psi
32

50 m
25 m
270m
3072

Tabla 3 1 Principales parámetros de adquisición de los datos sísmicos de PEMEX-80,

Adquisición datos sísmicos ULLOA-99. Los datos sísmicos multicanal de alta resolución de

ULLOA-99 se adquirieron en 1999 en el Norte del Golfo de California, desde la cuenca Wagner en

el Norte, hasta la Isla Ángel de la Guarda en el Sur La malla de adquisición fue un tanto irregular,

tratando de ser adquiridas perpendiculares a las estructuras, Para el área de la Cuenca Wagner, las

direcciones fueron NW-SE (líneas 3, 6, 8, 10, 22) y SW-NE (líneas 21__2 y 23), con azimut 119° y

35°, respectivamente (figura 1,2), La adquisición sísmica se realizó con una fuente de energía tipo

cañón de aire comprimido GI (Generación-Inyección) con un volumen de aire de 45/45 pulgadas

cubicas (2,75/2,75 cm3) o de 45/105 pulgadas cubicas (2,75/6,42 cm3) a una presión nominal de

2000 psi (136 Atm) El intervalo de disparo empleado fue de 5 ó 10 s, equivalentes a un disparo

cada 10 ó 20 metros

Para la navegación se utilizó el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), El procesamiento de tres

de las ocho líneas interpretadas en este estudio son documentadas en las siguientes secciones de este

capítulo,, La Tabla 3 2 contiene los principales parámetros de adquisición,,

FALLA DE ORIGEN
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Cable de Registro
No de Canales
Tiempo de Grabación:
Intervalo de Muestreo
Fuente de Energía
Volumen / Presión
Detectores por Traza
Distancia entre Canales
Distancia entre Punto de Tiro
Offset Inicial
Número de Muestras

600 m
48

2000 ó 3000 ms
1 ms

1 ó 2 Cañones de aire
2 75/2,75 cm3/2000psi

24
125 m
12,5 m
12.5 m

2024

Tabla 3,2.. Principales parámetros de adquisición de los datos sísmicos de ULLOA-99

3 1 2 Procesamiento sísmico

El objetivo de esta etapa es tratar de lograr una sección sísmica "ideal", que muestre todas las

reflexiones claramente y con buena resolución, Sin embargo, las secciones sísmicas siempre tendrán

ruido proveniente de diversas fuentes, El procesamiento tratará de minimizar este volumen de ruido

aditivo en la sección El procesado de todas las secciones de ULLOA-99 fue realizado por Persaud

et al, (2002), Las líneas reprocesadas en el presente estudio fueron la h'nea 3, línea 10 y línea 22 de

ULLOA-99 (Figura 1,2), para tratar de remover el ruido coherente, En este estudio se utilizaron las

siguientes etapas de proceso:

1, Asignación de la geometría

2 Ordenar los registros por CDP y offset

3, Corrección por divergencia esférica

4, Deconvolución

5, Análisis de velocidad

6, Corrección por NMO

7, Apilamiento y Migración

Paralelamente se aplicaron filtros y ganancia en los registros, principalmente al inicio del

procesamiento y antes del análisis de velocidad Los programas de computadora que se usaron para

este procesamiento fueron el Sehmic Unix y VhualSunt (Anexo 1), El primero trabaja en ambiente

TESIS CON
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UNIX con el uso de scripts,, El Visual-Sunt está diseñado pata sistema operativo Windows 95-98,

pero trabaja igual que Seismic Unix,

Asignación de Geometría y Ordenamiento por CDP y Offset. La grabación digital de los registros

marinos carece de algunos datos importantes de la geometría Estos deben ser asignados en los

encabezados de los datos sísmicos como primer paso,, Los parámetros más importantes son el

numero de CDP, el offset (distancia entre la fuente y cada uno de los canales que comprende el

arreglo de adquisición), la distancia de la fuente y de los sensores a un punto de referencia, que

generalmente es el punto inicial de la línea sísmica Posteriormente se recomienda ordenar los

registros por CDP y Offset, lo cual es un paso importante antes del análisis de velocidad,

Corrección por Divergencia Esférica La divergencia esférica es un fenómeno físico causado por el

aumento paulatino del tamaño de los frentes de onda, a medida que éstos se alejan de la fuente, Esto

ocasiona que se registre una amplitud de la señal cada vez más débil hacia los sensores más retirados

(a offset mayor) Por lo tanto, los datos deben ser corregidos para recuperar o minimizar

radialmente la pérdida de la amplitud, Esto es válido por el hecho de que la amplitud es

inversamente proporcional al offset, cuando asumimos una velocidad constante [McQuillin et al..,

1979], SÍ por el contrario asumimos una velocidad que aumenta con la profundidad, la recuperación

de las amplitudes involucra el uso de un modelo de velocidades A esta altura del proceso aún no se

estima un modelo de velocidades, por lo cual debe ser utilizado un modelo conocido del área, o

inferir uno a partir de la geología esperada para una primera iteración, Después del primer análisis

de velocidad, el modelo estimado puede ser usado para una segunda iteración

Deconvolución En este proceso se separan las componentes de la traza sísmica (Figura 3 3), luego

comprime la ondícula de la fuente para tratar de obtener un pulso único ideal o spike, y por último

convoluciona los componentes de nuevo Los métodos usados en este estudio fueron la

deconvolución de pulso único o spiking y deconvolución predictiva Ambos métodos mantienen una

misma filosofía; sin embargo, la deconvolución predictiva considera algunas variantes adicionales

[Yilmaz, 1987], Comprimir la ondícula ocasiona un aumento en la frecuencia de la traza [Yilmaz,

1987; Mcquillin et al, 1979], por lo cual al final de la deconvolución se aplicó un filtro pasabanda

(Figura 3,2), La deconvolución es una etapa que no siempre debe ser usada en el proceso, porque

no es tan efectiva para algunas correcciones de la traza sísmica (atenuación de algunos ruidos

coherentes), Sólo bajo ciertas condiciones es aconsejable para mejorar la resolución temporal de la

señal Puede ser aplicada antes y/o después del apilamiento
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fuente ideal reflectividad sísmica ideal

(a)

|

j

fuente real reflectividad sin procesamiento

(b)

Figura 3.3. Componentes de la traza sísmica ideal y real de la señal sísmica, Los componentes
principales son la ondícula fuente (pulso único de la fuente o spiké) y los coeficientes de
reflectividad,, La forma de la ondícula fuente influencia notablemente la foima de onda de la
traza sísmica,, (a) Es una ondícula fuente ideal (b) ondícula registrada frecuentemente en la
adquisición de datos marinos,, Las trazas sísmicas son muy diferentes en ambos casos,, La
deconvolución intenta comprimir la ondícula fuente de los datos marinos, a una ideal, Como
resultado se espera tener una señal sísmica final con una minimización de eventos complejos,
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El luido coherente como múltiple o reverberación puede ser removido usando la deconvolución

como primer método. Los múltiples son uno de los grandes problemas que afectan los datos

adquiridos en océano y afectan fuertemente los datos de ULLOA-99 en el sector NW de las

secciones NW-SE. Son reflexiones que hacen uno o varios viajes extra en el subsuelo antes de llegar

al sensor, y normalmente muestran un aparente contraste alto en impedancia acústica,, El múltiple

puede ser la reflexión de cualquier reflector a profundidad; sin embargo el más común es la interfáse

océano-fondo oceánico por su fuerte impedancia La deconvolución puede atenuar ese ruido repetido

que se adicionó a la traza sísmica, utilizando la misma filosofía de compresión presentada, No es

siempre efectivo pero puede ayudar atenuarlo La deconvolución usada en este estudio minimizó

muy poco los múltiples y no fue posible removerlos completamente porque este método no responde

aceptablemente a la remoción de múltiples de alta frecuencia [Yilmaz, 1987; Hill et al,, 1999],,

Análisis de Velocidad. Una de las etapas más importantes en el procesamiento de datos sísmicos es

el análisis de velocidad Aquí se relaciona los tiempos registrados de la onda sísmica con el material

rocoso de diferentes densidades que atraviesa a profundidad Las velocidades más bajas representan

materiales menos compactos y menos densos y por lo general más superficiales, En contraste, las

velocidades altas representan materiales más compactos y de alta densidad, Conociendo las

velocidades del medio se puede tener un mayor grado de confiabilidad sobre las características del

subsuelo que se está estudiando En el análisis de velocidad de un CDP se estiman las velocidades

que están asociadas a las interfáses de reflectores que tienen un fuerte contraste en impedancia

acústica El resultado de dicho análisis proporciona un modelo de velocidades en función del

tiempo doble de registro del reflector, En primera instancia el modelo se usa para corregir de nuevo

la divergencia esférica; y luego, se reprocesan los datos para obtener un nuevo modelo más

optimizado de ios CDP's en la sección, En segunda instancia, el modelo de velocidades optimizado

es usado posteriormente en el proceso para corregir por NMO (se describe en la siguiente sección)

Dos métodos se usaron para estimar el modelo de velocidades en ULLOA-99: Velocidad Constante

y el Espectro de Semblanza En el primero se aplica un método gráfico de prueba y error, poco

preciso, pero visualmente efectivo (Figura 3 4) En cada registro se aplica una Velocidad Constante

diferente para corregir por NMO, iniciando con 1505 m/s (para el presente estudio) con un intervalo

de aumento de 50 m/s Los tiempos donde se presenta horizontalidad significa que la velocidad

constante utilizada es la velocidad específica de esa zona de reflexiones horizontalizadas, Ninguna

velocidad funciona para todo el registro, sólo al intervalo de tiempo específico (Figura 3,4), Las

mayores velocidades responden mucho mejor a profundidades alta y viceversa (Figura 3 4), por lo
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Figura .3,4, Análisis de velocidad bajo el método Velocidad Constante Esta sección
muestra el CDP 3646 de la línea 22 repetido 8 veces, En cada registro se aplica una
velocidad constante diferente para corregir porNMO: 1500,1550, 1600, 1650,1700,
1750, 1800 y 1850 m/s respectivamente,, Las reflexiones horizontales indican que la
velocidad usada corrige el reflector a esa profundidad, Si el reflector aun mantiene
una hipérbola positiva, la velocidad aplicada es todavía baja, Cuando es hipérbola
negativa la velocidad aplicada fiie demasiado alta,

TESI
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cual se corroboran los principios, que la velocidad normalmente aumenta con la profundidad y que

la velocidad mínima espetada en áreas marinas es -1500 m/s (velocidad en el agua),, Este proceso

se realiza en varios CDP's de la sección, Con estos diagramas se estima el modelo de velocidades

extrayendo el tiempo donde haya horizontalidad en los reflectores y su correspondiente velocidad.

Alternativamente, utilizando el método Espectro de Semblanza se puede obtener un modelo mucho

más detallado de velocidades, siendo más útil para secciones con múltiples reflexiones [Yilmaz,

1987],, El método está basado en la correlación cruzada de las trazas de un CDP [Yilmaz, 1987]

Los gráficos resultantes son una serie de máximos y mínimos que se disponen como isolíneas de

igual semblanza (Figura 3 5), El objetivo con esta gráfica es localizar las zonas de valor máximo,

que representarían aquellos reflectores con mayor contraste en impedancia acústica,, En esta parte se

debe tener especial cuidado de seleccionar la semblanza del reflector primario y descartar la alta

semblanza del múltiple (Figura 3,5) Ambos muestran altos en semblanza y una localización similar

en tiempo, la diferencia radica en que la velocidad de los múltiples es mucho menor que la del

reflector primario

Este análisis se realizó en varios CDP's de las secciones ULLOA-99, específicamente en aquellos

sectores o áreas a lo largo de la línea que tienen características promedio diferentes a los de su

entorno o con mayores variaciones laterales en complejidad estructural Para evaluar previamente

este grado de complejidad, se construyó una sección con las trazas de mínimo offset y se obtuvo una

vista preliminar de la sección real, Usando esta sección preliminar se definieron las zonas donde

debía hacerse mayor y menor número de análisis de velocidad, El número más alto de análisis se

realizó en las secciones sísmicas procesadas de la parte Oeste,

Corrección por NMO La corrección por NMO utiliza el modelo de velocidades estimado en el

análisis de velocidad para normalizar los reflectores con una superficie hiperbólica a una horizontal,

y corregir los retardos de las reflexiones de los CDP's que están a mayores offset (Figura 3 6) La

palabra NMO significa Normal Moveout (que se refiere a la desfase con respecto a la incidencia

normal de los rayos), Si el modelo de velocidades utilizado es correcto, los registros resultantes

tendrían todos reflectores horizontales (asumiendo capas planas), Visualmente se puede constatar la

coherencia del resultado, al comparar el obtenido (hipérbola) con el esperado (reflector horizontal)

Si el reflector calculado aun mantiene una hipérbola positiva, indica que la velocidad aplicada

todavía es baja Por el contrario cuando es una hipérbola negativa, la velocidad aplicada fue
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Figura 3,S. Análisis de velocidad bajo el método Espectro de Semblanza La gráfica
muestra el espectro de semblanza del CDP 3646 de la línea 10 Este espectro se utiliza
para realizar el análisis de velocidad de un CDP La semblanza alta se presenta en los
colores más claros, estas zonas definen los tiempos en los cuales las velocidades
correspondientes corrigen el reflector por NMO, Este método estima un modelo de
velocidad más detallado que el calculado por el método Velocidad Comíante, La
orientación de las flechas gruesas muestra dos tendencias de semblanza alta Una define
las velocidades los reflectores primarios (derecha) y la segunda, la velocidad de los
múltiples (izquierda), cuya tendencia es mostrada con las flechas delgadas
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Figura 36. Corrección de NMO usando modelo de velocidades, La gráfica muestra el CDP 4000
de la línea 10. (a) Registro con hipérbolas que representan la respuesta al retrazo ocasionado por
el efecto del offset en un CDP (NMO) (b) Corrección por NMO usando el modelo de velocidades
adjunto, con lo cual se trata de remover las hipérbolas, y corregir el efecto del offset,
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demasiado alta (Figura 3 4) Las velocidades utilizadas en esta etapa son velocidades de procesado,

que coinciden aproximadamente con las velocidades del medio si la geometría es de capas planas y

horizontales,

Apilamiento y Migración En este proceso se suman todas las trazas que definen un CDP

(corregidos por NMO) a una traza única, la cual representaría el nuevo CDP en una sección apilada,

El apilamiento es referido comúnmente como "stock".. La sección resultante gráfica conjuntamente

todos estos nuevos CDP's, La importancia en este proceso es el haber corregido correctamente por

NMO todos los CDP's Si el modelo de velocidades no corrige adecuadamente el NMO, el

apilamiento da como resultado una sección degradada e irreal,

A partir de este paso, un intérprete puede iniciar su trabajo de investigación sobre el subsuelo, si la

estratigrafía y las estructuras son reconocibles, De otro modo, los datos requerirían ser migrados, La

migración es un proceso que mejora la resolución lateral de las secciones, restaura los echados a sus

posiciones correctas y remueve las difracciones ocasionadas por reflectores que presentan cambios

bruscos en buzamiento, presencia de fallas y fracturas, etc [Revisar Roberts y Cordell, 1980;

Badley, 1985;Yilmaz, 1987]

3,1 3, Digitalización Sísmica,

Esta etapa es el inicio de la interpretación sísmica, y está basada en resaltar el fállamiento y los

horizontes más importantes que definen contraste en carácter sísmico de la sección (por cambios de

fácies o de litología), La digital ización del fállamiento se inicia con la sección apilada y/o migrada;

luego se digitaliza los horizontes, comenzando en la sección con menos fállamiento, Esto asegura

iniciar la digitalización en la línea de mayor continuidad lateral de los horizontes Así se facilita la

correlación con las secciones que cruzan, posiblemente de menor continuidad, Para seguir la

continuidad del reflector correctamente, la digitalización toma en cuenta la amplitud y los cambios

de fase (que relacionan las variaciones en los coeficientes de reflectividad de los horizontes)

[Badley, 1985] Como resultado habrá un grupo de secciones en dos dimensiones (2D), que al

conjuntarlas con las secciones ortogonales se genera un arreglo en tres dimensiones (3D),,

La digitalización puede ser hecha manualmente en papel, o mucho más fácil a través de un software

especializado como LandMark-Seis Work (Anexo 2), el cual fue utilizado en este estudio
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Adicionalmente la digitalización puede ser realizada en Hampson & Russell

(http://www.hampson&russell.com/), Geographix (http://www.lgc com/), SeisWide,

(http://www.phys ocean dal.ca/~deping/), etc..

3.2 Análisis Estructural y Secuencias Estrati gráficas

En esta parte se describen los puntos de referencia más relevantes de la correlación de los eventos

sismoestratigráficos y estructurales de las secciones que cruzan la Cuenca Wagner, La correlación

sismoestratigráfica y estructura! fue la actividad base para construir un esquema geológico y

tectónico de la cuenca, y su relación con las áreas alrededor de la misma en el Norte del Golfo, En

los siguientes párrafos se explican brevemente los parámetros de referencia que se consideraron para

correlacionar los horizontes y el fállamiento observado en las líneas símicas ULLOA-99 y PEMEX-

80

3,2 1 Correlación Sismoestratigráfíca

La correlación sismoestratigráfíca en la región de la Cuenca Wagner está basada en los datos

sísmicos de ULLOA-99 y PEMEX-80, Ambos estudios tienen diferentes tiempos de registro, 1 s

para ULLOA-99 y 6 s para PEMEX-80, Los dos tipos de secciones se usaron conjuntamente para

complementar la interpretación de la parte somera con la profunda hasta los 5,5 s de TD, Sin

embargo, la correlación más detallada de los horizontes fue realizada con los datos de ULLOA-99,

por su mejor resolución en las secciones, Los datos de PEMEX-80 ayudaron en la correlación

regional de la sismoestratigrafía, pero este análisis tiene poco detalle La correlación entre las líneas

símicas se inició con los horizontes mejor definidos y con mayor continuidad en las secciones

sísmicas, comenzando en las secciones con menos deformación hasta correlacionarlas con las

secciones ortogonales con efectos mayores de deformación

3,2,2, Correlación Estructural

La digitalización del fállamiento fue hecha como la primera tarea, pero la correlación estructural fue

la tarea final La mayor dificultad que se presenta para realizar la correlación estructural es

reconocer una misma falla en varias secciones muy separadas entre sí Las dudas inician con estimar

la orientación, la longitud esperada, la relación con las fallas vecinas y con la estratigrafía que afecta

o que la cubre Existen muchas incertidumbres alrededor de una correlación de un marco estructural
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complejo basado en una baja densidad de datos, Por este hecho se realizó la correlación de las fallas

al final, al contar con un mayor numero de argumentos posibles que apoyen ia interpretación entre

varias líneas sísmicas

Se marcó en un mapa temático la localización de las estructuras más importantes vistas en las

secciones con una pequeña línea perpendicular (LP) a la dirección de la sección sísmica Esta

actividad se realizó exclusivamente para las líneas de PEMEX-80 Las marcas LP predicen el rumbo

y el sentido del buzamiento aparente observado en la sección, No se marcaron las secciones de

ULLOA-99 con líneas LP, debido a que el fáliamiento principal se correlacionó en su totalidad,

incluso con algunas estructuras a profundidad de PEMEX-80 El objetivo de la marcación LP en la

región que encierra los datos de PEMEX-80 es dejar una cartografía del fáliamiento general pata

estudios posteriores y para mostrar en primera instancia, una tendencia general de las estructuras a

profundidad en la zona del Norte del Golfo,

El proceso de correlación en ULLOA-99 inicia con las fallas principales, agrupando los trazos de

falla de la misma sección sísmica, que se presentan ramificados en la zona somera de la línea (-1 s

de TD), pero a profundidad pueden pertenecer a un mismo sistema Después de definir los grupos

de fallas, la correlación se realiza entre las líneas sísmicas, realizando una primera iteración de

conexión de fáliamiento entre las secciones (esto dependerá del ambiente tectónico esperado), La

batimetría puede ser una herramienta importante en esta tarea Adicionalmente, habrá correlaciones

más evidentes que ayudarán a definir los trazos de aquellas correlaciones que demanden más

análisis,, El desplazamiento vertical observado en las fallas también ayudó a inferir la longitud de la

estructura (se describe el método más adelante), para saber cuánto podría aportar esa falla específica

en el trazo de la falla principal hasta la siguiente sección sísmica, Los desplazamientos normales del

fondo marino también sirvieron de base para definir el fáliamiento activo que afecta los sedimentos

más recientes,

La identificación de fáliamiento con estructura en flor negativa fue importante en el agrupamiento

de los trazos de fallas someros de una misma sección sísmica, Se utilizaron algunas características

sismológicas establecidas por Harding [1990] y Busby e Ingersoll [1995], para reconocer estas

estructuras de régimen transcurrente en una sección sísmica, Estas se relacionan con una

configuración particular de las reflexiones, a causa de la ocurrencia de una falla con movimiento

lateral u oblicuo, Las reflexiones se distribuyen con una geometría sinforme en la parte somera, y se
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convierten en un sólo trazo de falla a mayor profundidad, Morfológicamente se observa una pequeña

subsidencia que define los límites de las fallas últimas de la estructura en flor negativa,,

En resumen, la correlación de los grupos de fallas entre varias secciones sísmicas tuvo como base

varios parámetros de referencia:

Magnitud del desplazamiento de la falla o grupo de fallas

Edad relativa de la falla, Es decir si el fállamiento afecta o no afecta los sedimentos más

recientes; o en otras palabras si la falla desplaza normalmente el fondo oceánico,

Magnitud y características particulares de la estructura en flor negativa observada en una

sección, El tamaño o cobertura de la estructura sirve para elegir la estructura correlacionable

de la siguiente sección, El cambio en el carácter sísmico de la sección al cruzar estas

estructuras, es una característica particular para inferir la correlación entre las secciones,

Cercanía y/o posible asociación del trazo de falla a los sistemas de fálíamiento ya

correlacionados

Sentido del buzamiento aparente de la falla, para diferenciar dominios

Estratigrafía diferenciada por el carácter sísmico de las secciones Aquí ayudaría en gran

medida la información de núcleos de pozo para calibrar la sección, Desafortunadamente no

hubo disponibilidad de estos datos

Uso de modelos teóricos analógicos y de resultados de campo en otras regiones, afines con

el tipo de ambiente de la Cuenca Wagner

El desplazamiento observado fue el primer filtro de la información para identificar las fallas

principales que podrían estar controlando el sistema Se hizo énfasis en las fallas con estructura en

flor negativa y en las fallas que afectan los sedimentos recientes y desplazan normalmente ei fondo

oceánico, Posteriormente, se evaluó qué fallas de éstas podrían ser correlacionables entre secciones

con apoyo de la batimetría, Varias fallas se identificaron usando estos argumentos morfológicos, que

a su vez sirvieron para dar una idea de la orientación que podrían tener las demás fallas en la zona

(se asume condiciones tectónicas similares que controlan el sistema) Esta tarea es afectada en

alguna manera por la distancia entre las líneas (-10 km) y la poca profundidad alcanzada por lo

registros (~1 km) Hasta esta etapa de la interpretación se tienen las fallas principales; lo siguiente

es definir o correlacionar las fallas menores asociadas a estos sistemas principales
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Las fallas menores se correlacionaron teniendo en cuenta la longitud de la falla, por lo cual se

definía si la falla era de suficiente distancia pata alcanzar la siguiente sección, o por el contrario

sería una falla corta que sólo se observaría en una sola línea sísmica, La distancia entre líneas

sísmicas es mucho mayor que la profundidad disponible de las secciones (-10:1), Es una

profundidad baja para caracterizar y diferenciar qué fállamiento menor puede correlacionarse entre

dos líneas símicas separadas 10 veces más Por lo cual se necesita estimar la longitud probable de la

falla, para definir si el trazo de la estructura es suficiente para observarse en la próxima línea

sísmica, Surgen entonces las siguientes preguntas: 1) ¿Qué longitud mínima o máxima debería

tener la falla, para observarse en dos secciones sísmicas distantes? 2) ¿Cómo se relaciona la

longitud de la falla con el tamaño o desplazamiento de la falla? Los modelos que documentan

Dawers et al [1993], Dawers y Anders [1995], Schlische et al, [1996], Willemse et al, [1996] y más

reciente Cowie y Roberts [2001] predicen que el desplazamiento es proporcional a la longitud, ¿pero

en qué relación estarían? Estos modelos numéricos sugieren que la longitud de la falla puede

estimarse utilizando la relación lineal entre el máximo desplazamiento normal y la longitud de la

falla: D = yJL" Donde, L es la longitud de la falla (km), D es el desplazamiento vertical (m), u_ es

una constante que representa las propiedades físicas de la roca y n es una constante que fluctúa entre

1 y 2 [Cowie y Roberts, 2001],, Pata el presente estudio se utilizó n=2 con el argumento de calcular

la máxima longitud de la falla, Esta expresión garantiza de manera conservadora con un criterio

teórico, la estimación de la longitud máxima de una falla con base en un desplazamiento observado

De esta forma se calcularon las longitudes de la mayoría de las fallas asociadas a las estructuras

principales en la Cuenca Wagner, El 91 % de las longitudes estimadas fueton menores a 10 km, en

estos casos se dibujaron las trazas con la longitud calculada pata cada una, con centro la línea

sísmica

En resumen, la coirelación de los datos de ULLOA-99 contempló un grupo de fallas principales y un

grupo de fallas menores asociadas. El primero se relaciona con el agrupamiento de una familia

fallas de una misma sección, que se espera sea un único sistema a profundidad Luego se

correlaciona con las equivalentes en las otras secciones, para ello se proponen diversos parámetros

de referencia, Y por último, las trazas de las fallas menores asociadas a estos sistemas principales se

grafícan con una longitud, que se estima de acuerdo a la relación lineal con el desplazamiento

normal máximo de la falla,
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4 Resultados

El tratamiento de los datos símicos trajo una serie de resultados que abarcan desde secciones

sísmicas procesadas, hasta la digitalizacion de eventos estratigrafleos y estructurales (discordancias,

cambios litológicos y presencia de fallas), El detalle estructural y estratigráfíco del área de Wagner

resulta de la alta resolución en los datos de las líneas ULLOA-99 Aunque los datos disponibles de

PEMEX-80 tienen baja resolución con respecto a ULLOA-99, las secciones de PEMEX-80 sirvieron

para conocer no sólo la cuenca a profundidad, también las áreas cercanas a la cuenca,, Conjugando

los resultados de ambas campañas de adquisición, se presentan los resultados del presente estudio

iniciando con la descripción de las secciones sísmicas de PEMEX-80 en tres grupos (Líneas SW-

NE, SSW-NNE y NNW - SSE) y luego ULLOA-99 en dos grupos (líneas NW-SE y líneas SW-

NE) Posteriormente se describe el fallamiento asociado a la Cuenca Wagner y zonas cercanas y

finalizando con las descripciones de los horizontes sismoestratigráficos interpretados de la Cuenca

Wagner con los datos ULLOA-99,

4 1, Secciones Sísmicas

La alta resolución de los datos ULLOA-99 dio como resultado secciones sísmicas con excelente

definición para el primer segundo de tiempo doble (TD), con mejor calidad hacia las unidades más

someras, La resolución de ULLOA-99 tiene un espesor de reflectores desde -5 5 ms (áreas de

estratos más delgados: ~4,4m), hasta ~11 ms (estratos de mayor espesor: ~9..3m) Por ello, tanto la

estratigrafía como los sistemas estructurales de la cuenca pudieron ser digitalizados y analizados en

detalle, Por su parte, los datos de PEMEX-80 tienen una calidad aceptable a lo largo de todo el

tiempo de registro de 6 s de TD, con mejor definición entre 1 y 5 s de TD, Sin embargo, las

secciones de PEMEX-80 son de resolución menor que la ULLOA-99, mostrando los espesores de

reflector desde -33 ms(-25 m) hasta -120 ms(~250 m)

El tiempo total de registro de los datos sísmicos de ULLOA-99 son 2 s de TD; sin embargo, sólo se

puede estudiar el primer segundo debido a la gran concentración de ruido coherente y no-coherente

que tienen las secciones en la parte más profunda, Los múltiples son parte importante del ruido

coherente que no pudo removerse, Con respecto a ésto, las secciones dispuestas en dirección NW-

SE (Anexo 3) muestran un comportamiento peculiar, con la presencia de un fuerte paquete de

múltiples sólo en el sector NW de las secciones Esta característica sumada con la baja profundidad

del agua es esta zona hacen que los múltiples aparezcan muy cerca del fondo oceánico y hasta la
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región profunda de ia sección, enmascarando la mayor parte de la columna estratigráfíca, En

contraste, este tipo de ruido no ocurre en el sector SE, donde el efecto de los múltiples es mínimo

Una de las razones que pudo haber ocasionado este ruido, es la presencia de un material en el fondo

oceánico con una alta coherencia, que funcionó como un espejo de la señal sísmica, sin dejar que

una cantidad importante de energía fuera transmitida al subsuelo. Este efecto es evidente en las

secciones 6 y 10, pero sólo en la línea 6 fue posible identificar un tipo de material superficial con

estas condiciones (Anexo 3)

En las secciones de PEMEX-80 no existe esa particularidad de múltiples en el sector NW., Una de

las causas que puede estar provocando esta diferencia son las fuentes sísmicas aplicadas, ya que para

ULLOA-99 se utilizó un solo cañón de aire para todas las líneas, Esto hace que se genere una sola

banda de frecuencias, en este caso altas, resultado de utilizar cañones pequeños Las frecuencias

altas por su naturaleza tienden a quedarse atrapadas en las regiones someras y en capas delgadas, Es

probable que esto sea parte de la causa de tener sólo registros de las zonas más superficiales de la

sección En contraste para PEMEX-80, la fuente de energía fueron 7 cañones de aire de mayor

tamaño, los cuales generaron una banda más amplia que incluía frecuencias altas y bajas, Esto

provocó muy probablemente que las ondas pudieran atravesar la barrera estratigráfíca somera y

trasmitirse a zonas más profundas

Durante el procesamiento de los datos de ULLOA-99 no fue posible atenuar significativamente los

múltiples del sector NW de la cuenca, a pesar de haber probado diversas técnicas (deconvolución

predictiva, transformada radón, tau-p y filtros Fk), Esto ocasionó que el enmascaramiento de la

mayor parte de los reflectores no pudiera ser removido en la parte profunda de la sección, y que el

análisis estratigráfico y estructural fuera mínimo Sólo aquellas estructuras que afectan el fondo

marino fueron cartografiadas Afortunadamente en la parte central y SE de las secciones NW-SE

(Anexo 3), este efecto de los múltiples no fue tan marcado, Esta característica de ausencia de fuertes

múltiples también fue observada en las secciones 21_2 y 23 que están orientadas en dirección SW-

NE Finalmente, es importante mencionar que la presentación visual de las secciones en el Anexo 3

y Anexo 4 se hicieron con una fuerte exageración vertical, dando la impresión que los planos de falla

interpretados presentan más inclinación de la que tienen, mostrando una apariencia de verticalidad

La densidad de fállamiento calculado en las secciones es un promedio del número de fallas que

afectan la sección, Se estimó haciendo un conteo de todo el fállamiento a lo largo de la línea símica

y se normalizó con la longitud de la misma,, Los resultados arrojados clasificaron la cuenca en zonas
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de alta densidad (NW-SE) y baja densidad promedio (SW-NE) Los valores se mencionan en las

descripciones de cada grupo de secciones

4,1,1,, Datos Sísmicos PEMEX-80

El análisis de las secciones sísmicas en las áreas circundantes a la Cuenca Wagner se llevó a cabo

con base en cinco líneas sísmicas procesadas por el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP): 5027,

5032, 5037, 5043, 5500 (Figura 1,2), Las líneas 5027, 5037 y 5043 tienen dirección SW-NE, la

línea 5500 tiene dirección SSW-NNE y la línea 5032 está orientada NW-SE Todas estas líneas

están migradas por diferencias finitas, y con la característica sísmica de estar afectada muy poco por

ruido coherente en forma de múltiples,

La única disponibilidad de las secciones de PEMEX-80 son impresiones en papel, En el presente

estudio se mostrará solamente la sección sin migrar 5037, para resaltar las estructuras que controlan

la cuenca en los 6 s de TD de la sección El formato de presentación en papel de las secciones de

PEMEX-80 es la ondícula sísmica, Este tipo de formato tiene menos resolución que el mostrado por

ULLOA-99 (densidad variable), por este hecho algunos rasgos estructurales y estratigráficos no

pudieron ser observados con un mejor detalle en las secciones de PEMEX-80, Pero aún así, muchos

datos estructurales y estratigráficos se cartografíaron con énfasis al fállamiento,

Las secciones de PEMEX-80 muestran mejor resolución hacia la parte media-profunda, donde los

reflectores y las zonas de fállamiento son observados con más detalle En contraste, hacia regiones

someras los reflectores muestran un carácter sísmico difuso Esto se explica por el filtrado aplicado a

las secciones sísmicas durante el procesamiento (Tabla 4,1), con el cual se están removiendo las

altas frecuencias que resaltarían mucho mejor las regiones superficiales
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Tabla 4.1. F iltrado usado por el IMP en el procesamiento de los datos de PEMEX-80
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Líneas Sísmicas SW - HE v SSW - NNE. Las líneas sísmicas en esta dilección atraviesan la

cuenca por su paite Noite, central y Sur (líneas 5027, 5037, 5043 y 5500 en la Figura 1.2).. Las

longitudes y su espaciamiento entre ellas varían Al Noite las líneas tienen una longitud de 50 km,

pero al centro y sur cada una tiene una longitud de 120 km Los espaciamientos son de 25 km

(Noite - centro) y 15 km (centro - Sur) (Figura 1,2), Sólo con este grupo de líneas se tiene una

seiie de vistas transversales de la Cuenca Wagaer, principalmente con la sección apilada 5037

(Figura 1,2).

Línea Sísmicas NNW- SSE. I*a línea disponible en la dirección NNW-SSE es un perfil externo de

la Cuenca Wagner, en el sector Este (línea 5032 en la Figura 1.2) Los rasgos estructurales y

estratigráficos son un poco diferentes a los que se pueden ver dilectamente en la cuenca, con

reflectores horizontales de buena continuidad lateral, donde no se observa ningún tipo de

depocentro El fallamiento no es muy denso y se observa con buzamiento casi vertical en la mayoría

de los casos (sección 5032, Figura 1 2)

4 12 Datos Sísmicos ULLOA-99

Líneas Sísmicas NW- SE. Se interpretaron en esta dilección tres líneas largas de ~70 km (6, 8 y 10

en el Anexo 3) y dos líneas cortas de - 11 km (3 y 22 en el Anexo 3) El procesado de todas las

secciones de ULLOA-99 fue realizado por GPS-CALIECH En esta dirección se reprocesó la línea

10. Estas líneas muestran secciones transversales de la Cuenca Wagner, con excepción de la línea 8,

que está localizada en la paite terminal de la cuenca hacia el SW, justo antes de la división

batimétrica con la Cuenca Consag La separación entre las secciones de mayor longitud es -10 km y

la separación entre la línea 10 y cada una de las cortas -4 km (Figura 1 2)

Estas secciones muestran la estratigrafía somera de la cuenca, hasta 1 s de TD; sin embargo

disminuye la resolución de los datos por debajo de 0 4 s de TD, y desaparece por debajo del segundo

de ID (Secciones 6, 8, 10 en el Anexo 3) A partir de esta profundidad el ruido coherente en la señal

sísmica es alto, causando que se oculten todos los reflectores primarios de la columna, excepto para

la sección 3 (Anexo 3), en la cual la resolución de cualquier1 reflector se pierde por1 debajo de 0 1 s de

TD, Esta línea y la parte NW de las líneas 6 y 10 son las secciones afectadas por dicho ruido

coherente (múltiples), Las líneas sísmicas 6, 8 y 10 (Anexo 3 y Figura 4 1) en esta dilección NW-

SE tienen alta densidad de fallamiento afectando transversalmente la cuenca (--6 fallas/km),
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Figura 4.1. Diagiama panel mostrando la variación en densidad de fállamiento entre las secciones
orientadas SW-NE y NW-SE. La sección 8 de ULLOA'99 tiene un promedio de ~6 fallas por km,
En contraste la sección 23 tiene un promedio mucho más bajo, -1 falla por km,
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Lineas Sísmicas SW-NE. Las líneas SW-NE son ortogonales a las líneas NW-SE.. En esta dirección

SW-NE se interpretan las secciones 2, 21_2 y 23 (Figma 12 y Anexo 4) En esta dirección se

reprocesó la línea 3 y 22, Las líneas SW-NE cruzan la Cuenca Wagner por su parte central (Línea

23) y ligeramente hacia el Este (Línea 21_2) y Oeste (Línea 2), La longitud estudiada de estas líneas

fue -42 km (Norte de la Cuenca Wagner hasta el sector Norte de la Cuenca Consag,, La separación

entre las Líneas 21_2 y 23 es - U km y entre las Líneas 23 y 2 es -25 km (Figura 1 2), La

orientación SW-NE define una vista longitudinal de la estratigrafía y estructura de la Cuenca

Wagnei Para el sector Oeste de la cuenca no hay una sección cercana que apoye de forma clara la

interpretación en la dirección SW-NE; sólo pudo utilizarse la línea 2 (Anexo 4), la cual brinda

únicamente información de la parte somera de las estructuras y estratigrafía (es una sección del

grupo que cubre el NW de la cuenca) La parte profunda es afectada con una alta concentración de

mido coherente que enmascara la visualización de fallas y estratos Sin embargo, el luido coherente

afecta poco la calidad de las dos secciones 21_2 y 23 de este grupo de secciones SW-NE La mejor

resolución de los reflectores alcanza hasta los 0,6 s de TD en la zona del depocentro de la cuenca,

Por debajo del múltiple la continuidad lateral de las secciones se afecta un poco,

La dirección SW-NE es un perfil longitudinal de la cuenca y en esta orientación la parte central tiene

una baja densidad de estructuras (-1 falla/km Línea 23 en el Anexo3) Esto contrasta con la

densidad observada en las líneas con dirección NW-SE (-6 fallas/km), Por otra parte, la línea 21_2

(Anexo3) difiere un poco de la línea 23, ya que tiene una densidad de fallas un poco mayor (-3

fallas/km) Esta característica de baja densidad de fallamiento en la cuenca y mayor densidad de

fallas en sus alrededores (especialmente hacia el Este) es similar al escenario observado en las líneas

NW-SE de ULLOA-99 A partir de estas diferencias en los sentidos NW-SE y SW-NE, puede ya

notarse una influencia de la dirección en el grado de actividad tectónica relativa de la Cuenca

Wagner Esto será tratado en la discusión de los resultados

4 2 Fallamiento

Inicialmente, se tomaron las líneas disponibles de PEMEX-80 para definir un marco regional y

luego las secciones de ULLOA-99 para estimar el modelo local de la cuenca Los datos de PEMEX-

80 ayudaron a conocer a-priori un posible escenario estructural en el cual estuviera la Cuenca

Wagner, La alta resolución de los datos de ULLOA-99 fue de gran apoyo en la identificación de las

estructuras sometas, varias de las cuales pudo correlacionarse con las estructuras profundas

observadas en los datos de PEMEX-80 (Figura 4 2), En las siguientes secciones se describen los
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Figura 4,2,, Mapa estiuctuial de ía Cuenca Wagnei utilizando los datos sísmicos ULLOA-99 y
PEMEX-80,, La Falla Wagnei se localiza en el borde Este de la cuenca (línea gruesa amarilla),
Las fallas con estmctuia en flor negativa (color rojo) se encuentran afectando, principalmente, el
sector Este de la Falla Wagner Las estructuras mayores están diferenciadas por líneas más
gruesas, La línea cortada en los extremos de la Falla Wagner indica terminación inferida de la
traza y en el sector NE indican trazas de falla inactiva, Los cuadrados rellenos definen los sitios
de correlación PEMEX-80 y ULLOA-99,, Las coordenadas UTM pertenecen a la zona 11
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dominios estructurales que se correlacionaron con los datos de PEMEX-80 y posteriormente se

describen con los datos de ULLOA-99, Los dominios A y C de ambas campañas sísmicas describen

las mismas zonas estructurales, sólo que PEMEX-80 refiere la parte profunda y ULLOA-99 la parte

somera

4 2.1 Secciones PEMEX-80

El fállamiento obtenido a partir de las secciones de PEMEX-80 no fue correlacionable en muchos

casos, debido a la alta separación entre las líneas sísmicas disponibles (>15km), y a la baja

resolución que presentan las secciones por el tipo de formato de impresión (ondícula o wiggle), La

resolución también se afecta por el filtrado de ias altas frecuencias que aplicó a los datos el IMP, que

influyen directamente en la visuaüzación de la parte somera

Las secciones de PEMEX-80 se tomaron como base para la interpretación regional alrededor de la

Cuenca Wagner, En el sector NW de la cuenca, dos líneas que se cruzan (secciones 5500 y 5027

Figura 4.3) arrojaron varias correlaciones de falla, En el sector NE, se observan fuertes

desplazamientos en el basamento, característica que apoyó la correlación del fállamiento entre las

líneas, Localmente en el costado Este de la Cuenca, estructuras de la línea 5037 se correlacionan con

estructuras de las secciones ULLOA-99 Para el resto de las líneas símicas las estructuras no fueron

correlacionadas, su ubicación se muestra con marcas LP sobre las líneas sísmicas en el mapa (Figura

4.3) Las líneas LP indican las direcciones de rumbo y buzamiento aparentes del fállamiento

extraídos de la sección, La densidad de fállamiento fue muy variable en las secciones de PEMEX-

80 teniendo en cuenta las marcas LP, pero en general la densidad más estrecha fue de ~ 1 falla cada 2

km (Figura 4 3),

El fállamiento cartografíado con las secciones sísmicas de PEMEX-80 se clasificó en tres dominios

(Figura 4 4): El Domino A, en la zona central de la Cuenca Wagner; el Dominio B representa el

fállamiento en el NW de la cuenca con las estructuras correlacionadas entre las líneas 5500 y 5027

El Dominio C-Pemex se relaciona con las estructuras al NE y Norte de la cuenca, En este último

dominio también se incluye el resto del fállamiento que no se definió en los dominios A y B

DOMINIO A de PEMEX-80. El Dominio A está representado por una falla lístrica y su fállamiento

asociado (Figura 4,4 y Figura 4,5), La falla lístrica limita el borde Este de la cuenca con dirección

-N23E, a lo largo de ~30 km La falla afecta las reflexiones de la sección apilada 5037 de PEMEX-
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Figura 4.3. Cattogtafía del fállamiento legional aliededor de la Cuenca Wagner utilizando los
datos sísmicos PEMEX-80. El mapa muestia las líneas sísmicas y la ubicación del fállamiento
principal en las secciones sísmicas de PEMEX-80 Se marcó sobre las líneas sísmicas la dilección
del tumbo y del buzamiento aparente.
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Figura 4.4, Dominios estructurales diferenciados con las secciones de PEMEX-80, Estas
zonas definen las áreas donde fue posible correlaciona! el fallamiento cartogiafíado de las
secciones de PEMEX-80 Uno de los ciiterios que ayudó en esta correlación fueron los valores
de desplazamiento vertical, Los valores altos (mayores a 1 s de TD) ocurren en el Dominio A
(rayado vertical) y en el Dominio C-Pemex (rayado horizontal) Las correlaciones con
desplazamientos bajos (que predominan entie 0 05 y 0.1 s TD) ocurren en el fallamiento del
Dominio B (rayado oblicuo)
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80 (Figura 4.5) y las secciones 6, 8, 10 y 22 de ULLOA-99 (Anexo 3). La sección apilada 5037

muestra con mejor detalle la estructura a profundidad y con una expresión difusa la paite somera, El

seguimiento de la traza de falla a nivel somero se hizo con los datos de ULLOA-99 y la batimetría

En las líneas 10 y 22 se observa una fuerte depresión o valle profundo en los CDP's 6750 (línea 10)

y 1200 (línea 22) (Anexo 3), que infieren la presencia de la falla en la cuenca Algunas

características adicionales se presentan más adelante con los datos de ULLOA-99, Por la

importancia de esta falla en el contexto estructural de la cuenca, se propone el nombre informal de

"Falla Wagner" para esta falla lístrica en las descripciones posteriores,,

En la sección 5037, la Falla Wagner presenta tres zonas diferenciabas por su buzamiento a

profundidad,, El buzamiento aparente en la parte profunda de esta sección (> 2500m) es -18° al SW,

y por conversión estereográfica se obtuvo un buzamiento real de -28° al NW, En contraste, la parte

somera (0 - ~800m) el buzamiento aparente inicia muy pronunciado con un valor -73° al SW (real,

79° al NW), y disminuye en la parte intermedia -44° al SW (real, 58° al NW) (Figura 4 5)

Con respecto a la parte profunda, la superficie de la falla no es completamente uniforme, por lo que

el buzamiento no es constante (los 28° NW son un promedio) y existen cambios locales en la

geometría del plano, Esta variaciones son importantes tenerlas presentes para dar respuesta a los

diversos pliegues que aparecen en el bloque de techo, muy cerca del plano de la falla (Figura 4,5)

Según Xiao y Suppe [1992] estos pliegues definen \ospliegues rollover, los cuales son el resultado

de los cambios relativos de buzamiento en el plano Para estimar esta geometría de la falla se utilizó

un modelo inverso, en el cual se usa la forma de las capas o los pliegues mismos del bloque de

techo, para calcular la geometría del plano [Withjack y Peterson, 1993] Los rasgos o formas de los

pliegues ocurren generalmente en el bloque de techo porque son más fáciles de identificar que en el

bloque de piso [Withjack y Peterson, 1993] Desde la parte más profunda hacia la superficial, se

observan tres zonas en el bloque de techo, diferenciadas por el tipo de pliegue rollover presente

(Figura 4,5): 1) Entre 5 6 - 3 8 s TD; 2) Entre 3,8 - 0.9 s TD y 3) Entre 09s TD - fondo

oceánico,

La zona profunda (5 6 - 3,8 s de TD) muestra los pliegues rollover más antiguos generados en una

superficie cóncava del plano de falla, Los reflectores se cortan bruscamente por el plano de falla en

esta profundidad, pero a medida que se alejan del plano las reflexiones se presentan con cierta

curvatura convexa hacia arriba (entre 2 - 3,5 s TD, en los CDP 3445 a 3585, Figura 4 5), Esta

geometría antifbrme de largo período que define e\ pliegue rollover se documenta con detalle en la
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literatura [Dula, 1991; Xiao y Suppe, 1992; Withjack y Peterson 1993 y Schlische, 1995], los cuales

relacionan este pliegue a un plano de falla con una superficie cóncava,,

La zona intermedia (3,8 - 0 9 s de TD) muestra otro tipo de pliegue rollover que se relaciona con

superficies convexas del plano de la Falla Wagner (Figura 4 5), Se presentan como aparentes

pliegues de anastre, pero son otro tipo de estructuras tipo "rollover" que se documenta en Xiao y

Suppe (1992) y Schlische (1995)

Por último en la parte más somera (0,9s TD - superficie del fondo marino) no se observa pliegues

rollover con morfología similar a las zonas profunda e intermedia, Para la resolución de la sección

5037, los reflectores sismoestratigráficos muestran una geometría que tiende a ser horizontal en el

bloque de techo y no es clara para el bloque de piso, Los reflectores están cortados por la Falla

Wagner y se desconoce el desplazamiento sufrido debido a la carencia de reflectores guía que

predigan el movimiento relativo

Con el objeto de confirmar la naturaleza de la Falla Wagner y estimar la extensión que acomoda esta

estructura, se convirtieron las velocidades RMS de la sección 5037 a velocidades intervalo (Figura

4.6), para tratar de correlacionar zonas de reflexiones con velocidades semejantes en los 6 s de

registro de la sección, Estas nuevas velocidades se calcularon para identificar al menos un horizonte

comün en ambos costados del plano de falla, y estimar qué tanto desplazamiento acomoda la Falla

Wagner, Los resultados sugieren un leve contraste en las velocidades intervalo a una misma

profundidad en ambos costados de la Falla Wagner (Figura 4,6), La correlación resultante es difusa

por la similitud y el leve contraste de los valores, y la baja densidad de análisis de velocidad en la

sección, Esto ocasionó una ausencia de horizontes claros que se identificaran a ambos lados del

plano de falla Por estas causas, para estimar la extensión que acomoda la Falla Wagner se tomaron

las reflexiones del basamento en el bloque de techo y se hizo un balanceo simple de la sección,

llevando estas reflexiones (CDP 3585 en la Figura 4,5) a través del plano de falla hasta la superficie

actual del fondo oceánico (CDP 2531 en la Figura 4 5), La distancia recorrida por el basamento de

esta manera es ~28 km que equivale a -26 km en distancia horizontal, Este valor representa el

desplazamiento normal mínimo estimado para la Falla Wagner Se asume para este cálculo que: 1)

El fondo marino es el punto original del basamento, 2) La actividad de la Falla Wagner inicia con el

rompimiento del basamento 3) El bloque de piso es estático Este resultado no tiene en cuenta las

implicaciones por compactación de sedimentos, posibles rotaciones, o desplazamientos normales y

laterales de tipo constructivo o no-constructivo de las fallas sintéticas y antitéticas,
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DOMINIO B de PEMEX-80. Se incluye en este dominio de fállamiento a un grupo local de fallas

ubicado en el NW de la Cuenca Wagner, justo en el extremo Oeste de la depresión principal de la

cuenca, en el cruce de las secciones 5500 y 5027 (Figura 4,3 y Figura 4.4).. Las direcciones

principales fluctúan entre N05E, Norte-Sur y N25W con buzamientos entre 50 y 60° al Este, y

despiazamientos máximos de 0,25 s de TD (predominando 0 05-0,1 s TD). Su longitud no se pudo

definir por la ausencia de líneas que correlacionaran las trazas de las fallas hacia el Norte Sin

embargo, aplicando la ecuación que relaciona la longitud y el desplazamiento, las fallas tendrían

entre 7 a 10 km de longitud, con máximos en el orden de los 15 km, El Dominio B define el límite

Oeste de la Cuenca Wagner, en el costado opuesto de la zona donde aflora la Falla Wagner, La

orientación promedio de las trazas de falla difiere en -30° con respecto a la dirección de la traza de

la Falla Wagner,

DOMINIO C-Pemex de PEMEX-80. Se incluye en este dominio las fallas localizadas en la región

NE y Norte de la Cuenca Wagner (Figura 4,2 y 4,3) y ¡ocalmente en el SE (sección 5043 y cruce con

líneas 8 y 21_2 Figura 4,2); adicionalmente, en este dominio estructural se incluyó informalmente el

resto de fallas en el área, que no se correlacionaron (Figura 4,3), Los desplazamientos verticales de

las fallas fluctúan entre 0,05 y 1 0 s de TD, con valores típicos para toda la zona entre 0,1 — 0,15 s

TD (-85-130 m), Estos desplazamientos verticales son valores relativamente bajos en comparación

a la longitud de la falla observada a profundidad (-2500 — 3000m).. Por este motivo, es probable que

el resto del desplazamiento total esperado para estas fallas ocurra por movimiento lateral o normal

oblicuo Para confirmar esta hipótesis a partir de los datos disponibles de sísmica 2D, se propuso

usar el patrón de fállamiento de las estructuras en flor negativas [Harding, 1990; Busby e Ingersoll,

1995], para identificar las estructuras con movimiento lateral en las secciones sísmicas de PEMEX-

80 y ULLOA-99 Se usó el tipo negativo por ser la zona de Wagner un ambiente típico de estilo

transtensional Se identificaron estructuras en flor negativas en la mayoría de las secciones de

PEMEX-80, principalmente en las secciones al Este de Wagner,

Uno de los mayores desplazamientos verticales se observó al NE y ENE de la Cuenca Wagner,

donde el basamento es afectado por dos fallas de rumbo NW cronológicamente distintas (probable

oblicuas), que buzan hacia el WSW (Figura 4,7), Ambas fallas están separadas por una cuenca

inactiva de poca profundidad (-800 m) de -15 km de longitud (Figura 4 7) Las dos fallas y la

cuenca están cubiertas por un grueso paquete de sedimentos La falla más al ENE está sobreyacida

por -480 m de sedimentos y la falla más al WSW está sobreyacida por -320 m de sedimentos, La

correlación de estas fallas se observa entre las secciones 5043 en el SE hasta la sección 5500 en el
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Figura 4.7.. Plano de la Falla Ceno Prieto en la sección 5037 de PEMEX-80, Sector SE del Dominio C-Pemex.,
El plano de la Falla Ceno Prieto está localizado al WSW de la sección, Un segundo plano de falla se localiza al
ENE (Figura 4.2). Las dos estructuras están separadas por una cuenca sedimentaria local (entre flechas rojas), La
Falla Cerro Prieto muestra un desplazamiento de ~1280m. Ambos sistemas de falla y la cuenca interior están
cubiertos por un fuerte paquete sedimentario reciente (Unidad Sedimentaria Somera), que para el caso de la Falla
Cerro Prieto alcanza los ~320 m
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Norte, pasando por las secciones 5032, 5027 y 5037 (Figura 4 2 y 4.3). La falla en el sector ENE de

esta área, muy cerca del estado de Sonora, tiene una dirección N54W con un buzamiento de 45° al

WSW (correlacionados entre las secciones 5037 y 5043 Figura 4,3) El segundo sistema de falla

hacia el WSW tiene una dirección de N50W con un buzamiento de 75° al WSW, El desplazamiento

vertical que han desarrollado estos dos sistemas se reconocen por un fuerte salto vertical del

basamento, con valores promedio de -0..9 s TD (-900 m) y - 1 0 s TD (-1280 m) respectivamente

Esta característica fue un factor clave para identificar y correlacionar estas estructuras en este

dominio, El resto del fállamiento de este dominio no pudo diferenciarse ya que los valores de

desplazamiento vertical son muy similares en la mayoría del fállamiento, siendo los más frecuentes

O..l-O..15sdeTD(-85-13Om).

4,2 2 Secciones ULLOA-99

Las líneas de ULLOA-99 están localizadas en un área más estrecha de la cuenca y con menos

penetración sísmica; sin embargo la alta resolución ayudó a reconocer la actividad más somera en

las fallas de la cuenca Las fallas mayores se encuentran localizadas hacia el sector NE y localmente

al SSE,

El fállamiento interpretado con las secciones de ULLOA-99 fue correlacionable en gran parte del

área, Sin embargo, para llegar a esta interpretación, fue necesario realizar una clasificación y filtrado

de la abundante población de fallas observadas en las secciones, Existen tres características por

resaltar con los datos de ULLOA-99: 1) Hay una alta densidad de fallas por kilómetro, 2) Una

separación apreciable entre secciones (~10 km) y 3) Sólo -1 km de registro en profundidad de las

mismas Bajo estas condiciones los resultados tendrían incertidumbre, si se realiza la correlación sin

tener presente parámetros adicionales, que ayuden a definir si un conjunto de lineamientos de falla

son parte de una misma estructura a profundidad, o están ligados a uno diferente

La alta densidad de fállamiento en las líneas de ULLOA-99 dificulta interpretar cual es el

fállamiento principal que controla el sistema, El marco estructural para la Cuenca Wagner se ha

construido con base inicial en aquellas fallas activas que cortan el fondo oceánico y que presentan

los mayores desplazamientos verticales en los reflectores Adicionalmente, la presencia de fallas

con estructuras en flor fue otro criterio de evaluación del movimiento lateral [Busby, 1995; Harding,

1990] y la batimetría apoyó el seguimiento de la traza de falla en la cuenca
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El marco estructural de la cuenca basado en los datos ULLOA-99 se clasificó en tres dominios de

fállamiento, diferenciados por el grado de actividad y control sobre ia cuenca Wagner (Figura 4.8)

El dominio A se refiere al fállamiento de cuenca, con énfasis a la Falla Wagner y sus fallas

asociadas organizadas con un arreglo en en-echelón El Dominio B representa el fállamiento hacia

el sector NW de la cuenca, donde existe un fállamiento que desplaza los sedimentos de la superficie

del fondo marino, pero con menor efecto que las estructuras del Dominio A, El Dominio C-Ulloa se

ubica al Este y SSE de la Cuenca Wagner con orientación principal NW-NNW y con frecuencia

regido por fallas de movimiento lateral u oblicuo

DOMINIO A de ULLOA-99 El Dominio A representa la actividad tectónica del sector NE - Este y

central de la cuenca, con un grupo de fallas resultantes de la correlación entre las líneas 6, 10 y 22

principalmente (Figura 4,2 y 4,8) La morfología ocasionada por el fállamiento y la cercanía de las

líneas relativa al tamaño de estas fallas son dos características que brindan confiabilidad a la

interpretación, La traza principal de falla viaja a lo largo de un valle profundo orientado NNE-SSW,

en el costado NE de la Cuenca Wagner (CDP 6750 en la línea 10 y CDP 1200 en la línea 22 en el

Anexo 3), La traza de falla (que marca el valle profundo) extrapolado a profundidad separa

bruscamente dos ambientes distintos que se diferencian por el carácter sísmico de la señal, Al Oeste

de la traza de falla, los reflectores de las líneas 6 y 10 son muy difusos y están completamente

enmascarados por el ruido coherente (múltiples), Esto ocasiona que el fállamiento y los horizontes

no puedan ser observados y digitalizados, En contraste, en el sector Este de la traza de falla se

pueden ver los reflectores y el fállamiento asociado, con zonas difusas locales en la resolución de la

señal, Aunque hay presencia de múltiples, estos no impiden la visualización de los horizontes

sismoestratigráficos, La zona que delimita esta diferencia en el carácter sísmico define el plano

aproximado de la Falla Wagner a profundidad con la secciones de ULLOA-99 La expresión en

superficie de la Falla Wagner con los datos de PEMEX-80 coincide geográficamente con el

contraste del carácter sísmico y valle profundo observado en los datos de ULLOA-99 (Anexo 3 y

Figura 4,5), El valle profundo y el contraste en carácter sísmico se pueden cartografiar claramente

en las líneas 6, 10 y 22, exceptuando la ausencia del valle profundo en la línea 6 (Anexo 3). Pero en

la línea 8, el contraste de carácter sísmico no se observa claramente (CDP 5000, Anexo 3); sin

embargo, los horizontes de la parte superficial del CDP 5000 son cortados bruscamente, Más a

profundidad el contraste en el carácter sísmico sugiere un leve desplazamiento vertical de 0,05 s de

TD Este valor de desplazamiento es mucho más bajo que el observado en las secciones hacia al NE,

líneas 6, 10 y 22,
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C-Ulloa

Figura 4.8. Dominios estiuctutales difeienciados con las secciones IJLLOA-99, El Dominio
A (layado vertical) representa el grupo de fallas asociadas a la Falla Wagner. El Dominio B
(rayado oblicuo), representa el fallamiento al NW de la Cuenca Wagner El Dominio C-Ulloa
(rayado horizontal) representa el fallamiento de dilección NW-SE con probable movimiento
lateral
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Otro grupo de fallas que se incluyen en este dominio se localizan en el centro de la cuenca en la

línea 6 y 10 El fállamiento tiene estructura en flor negativa principalmente, y se espera que

desplace oblicuamente la superficie del fondo marino (CDP 5200-5600 y 6200-6450 de !a línea 10,

Anexo 3).. Las longitudes mínimas de traza de falla son -5-7 km (estimadas con la ecuación de

escalamiento entre el desplazamiento y la longitud),,

DOMINIO B de ULLOA-99 El Dominio B incluye el grupo de fallas localizadas en el sector NW

de la Cuenca Wagner (Figura 4,8) Es un área que batimétricamente muestra rasgos abruptos y no

uniformes Presenta fuertes escarpes y un valle profundo en dirección NNW en el extremo WSW de

la cuenca, Esta morfología esta controlada por un fállamiento de orientación N25W a N05E, con un

buzamiento al Este entre 50° y 60°, La longitud estimada de las trazas de falla está entre 4 - 1 2 km,

obtenidas por correlación entre las líneas sísmicas y por el desplazamiento estimado (ecuación de

escalamiento) En este dominio se reafirmó la importancia de conjugar los datos de PEMEX-80 y

ULLOA-99, pata reconocer el fállamiento en profundidad y superficie, A causa del fuerte ruido

coherente en la parte NW de las líneas 2, 3, 10 y 6 de ULLOA-99 (Anexo 3), que representa el

Dominio B, las secciones sirvieron sólo para reconocer las fallas que desplazan la superficie del

fondo oceánico, Las secciones de PEMEX-80 apoyaron en profundidad la cartografía de las fallas

digitalizadas con las secciones de ULLOA-99 en el Domino B

La interacción de dos subgrupos de fállamiento en el Domino B da lugar a una rampa de relevo que

se presenta como un valle profundo en dirección NNW, en el sector WSW de la Cuenca Wagner El

primer subgrupo de fallas localizado al NW de la cuenca tiene una dirección entre N06W y N05E

con las mayores longitudes, cercanas a 12 km El segundo subgrupo al Sur del primer subgrupo se

orienta N25W - N15W con longitudes menores (~6 - 9 km), Ambos subgrupos define un valle

profundo de ^10 km de largo que llega a la cuenca en dirección NNW - SSE, sirviendo como una

puerta de material sedimentario hacia la Cuenca Wagner (Figura 4,2)

Otro conjunto de fallas locales se encuentran en el cruce de la línea 23 con la línea 8,, La dirección

es N25W con buzamiento al Este y hace parte del flanco SSW de la Cuenca Wagner Su dirección

coincide con los sistemas asociados al segundo subgrupo de fallas que conforman la rampa de

relevo, y muy cerca al sistema de fallas proveniente de la Cuenca Consag,,

DOMINIO C-Ulloa de ULLOA-99. Los sistemas de falla del Dominio C-Ulloa están localizados al

Este y SSE de la Falla Wagner (Figura 4,8) Al Este de la cuenca, la mayoría del fállamiento
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desplaza la superficie del fondo marino, siendo mucho mayor en los sistemas de la línea 6, en los

cuales predomina la estructura en flor, Las fallas de este dominio tienen un rango de direcciones

entre ~-N22W y N6E, con una tendencia de buzamientos al Oeste con valores altos, entre 65° y 70°

(Figura 4,2), Las longitudes estimadas varían entre 4 y 20 km,, Estas condiciones predicen un

cambio importante en e! comportamiento relativo del fállamiento hacia el Este de la Falla Wagner,

ya que contrasta en gran medida con la geometría, la dirección y el tamaño de las otras estructuras

presentes en la cuenca, Este grupo de fallas del Dominio C-Ulloa muestran una similitud importante

con el régimen que controla el sistema estructural de la Cuenca Consag al Sur, en la tendencia de su

dirección, tipos de fallas y longitud del fállamiento (Figura 4,8),

El grupo de fallas al SSE de la Cuenca Wagner tiene una dirección similar al fállamiento al Este de

la Falla Wagner y coincide con la orientación de la Cuenca Consag al Sur, Aunque es posible que

este sistema esté controlado por la dinámica de la Cuenca Consag, es importante mencionarlo

porque estas estructuras son la ruta de transferencia de la deformación de la Cuenca Consag hacia la

Cuenca Wagner No se observó una alta densidad de fállamiento principal que pudiera

correlacionarse entre las líneas al SSE de la cuenca Wagner; sin embargo las pocas fallas

interpretadas (algunas con estructura en flor) muestran efectos importantes en la deformación de los

reflectores, El carácter símico que muestran estos reflectores sugiere la ocurrencia de fuertes efectos

de cizalla simple, ocasionando acuñamientos y distorsiones internas de los horizontes (CDP 3800-

4800 de la sección 8 y CDP 13200-14200 de la sección 21_2), La dirección principal de las fallas es

-N20W, con longitudes mínimas de traza de falla entre 8 - 12 km y afectando el flanco Este de la

Cuenca Wagner (Figura 4,2), Los buzamientos son variables, entre 45° - 70°, con tendencia hacia el

SW,

4.3 Horizontes sismoestratigráñcos

El análisis de los horizontes sismoestratigr afleos consideró el área central de la Cuenca Wagner, el

Este y SW de las secciones; mientras que al Oeste de las secciones, el reconocimiento de los

horizontes se dificultó por la presencia del ruido coherente (múltiples) Los datos fuente para la

digitalización de los horizontes fueron el primer segundo de TD de las secciones de ULLOA-99, por

presentar una mejor resolución de las reflexiones y la posibilidad de diferencia más claramente las

variaciones y contrastes en el carácter sísmico de la señal sísmica,, Los datos de PEMEX-80 no se

digitalizaron por estar las secciones en papel, Sin embargo, se harán algunos comentarios generales

de una diferenciación de horizontes que se observó en las secciones de PEMEX-80, Los horizontes
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sismoestratigráficos se describen teniendo en cuenta su continuidad lateral, los patrones

estratigráficos, el tipo de contacto, el espesor y su relación con el fállamiento asociado Los

términos usados para describir la sismoestratigrafía son sugeridos por Mitchum et al.. [1977], Badley

[1985] y Walker y James [1992]

El primer segundo de TD en las secciones de ULLOA-99 comprende tres unidades

sismoestratigráfícas, principalmente separadas por contactos concordantes o paraconfbrmidades, y

localmente contactos fallados o discordancias angulares, El contacto con mejor resolución es de tipo

paraconformidad y divide la unidad más reciente (Unidad A) y la intermedia (Unidad B) entre 0,55 s

de TD (Línea 6 en el Anexo 3) y 0,65 s de TD (Línea 23 en el Anexo 4), en el centro de la cuenca,

El contacto es muy difuso entre la Unidad B y la unidad más profunda (Unidad C), el cual es

aparentemente una paraconformidad, Los contactos fallados se localizan principalmente en los

extremos Este y Oeste de la Cuenca, mientras que las discordancias angulares se ubican

predominantemente hacia el sector Oeste de la cuenca,

La mejor resolución de las reflexiones se observa en la Unidad A y decrece en las unidades más

profundas B y C La señal sísmica es muy nítida por encima del múltiple, pero la resolución decrece

por debajo del múltiple La Unidad A es somera y se localiza por encima de los múltiples su mayor

parte, Las unidades B y C se encuentran principalmente por debajo del ruido coherente afectando la

calidad y resolución del carácter sísmico de estas reflexiones Estas características son comunes en

el centro de la cuenca y zonas externas hacia el Oeste Al Este de la cuenca, la identificación de las

Unidades B y C es clara, aún por debajo del primer múltiple Las Unidades B y C contienen

reflexiones con un carácter sísmico semejante5 pero difieren con la Unidad A,

4,3 1, UNIDAD A

La Unidad A es la más somera de la Cuenca Wagner, y por consiguiente la más reciente y con

menos efectos de deformación en los reflectores, Los límites de la Unidad A están definidos por los

bordes de la cuenca misma La calidad y la resolución de las reflexiones de esta unidad muestran

espesores de reflector desde -5 5 ms en las áreas de estratos más delgados (-4 4m), hasta ^11 ms en

los estratos de mayor espesor (-8,8m)

Se distinguieron siete fácies sísmicas (sub-unidades) internas en la Unidad A de acuerdo a las

relaciones estratigráficas (Figura 4,9) Los horizontes que definen estas fácies se identifican
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informalmente con los nombres Hl hasta H7, Estas fácies se reconocen con claridad en la línea 23

(Anexo 4). La visualización de las características particulares de esta unidad es clara en esta

dirección SW-NE, debido que el rumbo del fállamiento es semiparaielo a la sección, Esto hace que

la línea 23 muestre un corte longitudinal con buena resolución y continuidad lateral de los horizontes

en la cuenca (Anexo 4), Un corte transversal se observa con las secciones 6 y 10 (Anexo 3), en las

cuales se resalta una geometría comprimida de los horizontes, donde el efecto del fállamiento es

mayor,, Pero aún así, es posible seguir las reflexiones al cruzar las fallas debido al bajo

desplazamiento que afecta los horizontes en el interior de la cuenca y hacia el SW, con valores

promedio menores a 0,1 s de TD,

Los principales contactos interiores de la Unidad A fueron de tipo concordante o paraconfbrmidad, y

secundariamente contactos fallados y contactos con discordancia angular Los contactos fallados y

discordantes angulares se identifican principalmente en los extremos Este y Oeste de la cuenca,

coincidiendo en general con los bordes batimétricos Estos contactos observados en los extremos

como discordantes angulares o fallados, al interpolarse hacia el interior de la cuenca, se presentan

como contactos concordantes entre las fácies sísmicas o paraconfórmidad,

Las paraconfórmidades se localizan principalmente en el centro de la cuenca donde se presentan con

una geometría sinfórme, típica de los depocentros, No se observan reflectores horizontales en el

llenado de la cuenca, que definan un patrón estratigráfico tipo onlap, en lugar de esto, el llenado que

se observa es de tipo divergente y progradante (Entre CDP 4100-4800 y CDP 5600-6600 de las

secciones 6 y 10, respectivamente, en el Anexo 3) Esta configuración de reflexiones en una

geometría sinfórme tiende a perderse hacia los costados de la cuenca, donde se observa con más

frecuencia los acuñamientos y los contactos fallados, Los acuñamientos de sedimentos se utilizan

aquí como un término geométrico para representar aquellas zonas finales de depositación, en las

cuales existe un patrón estratigráfico tipo onlap y/o de truncamiento, Un ejemplo de las reflexiones

con patrón tipo onlap se observa en la sección 23 entre el CDP 2400 y 2900 y en la sección 6

alrededor del CDP 3600 (Anexo 3),

Los patrones estratigráficos tipo onlap y truncamientos se extienden hacia el Oeste y SW de la

cuenca, donde se observan las reflexiones con una geometría más flexurada y con menos estructuras,

que afecten la actitud original de los sedimentos En contraste, hacia la parte opuesta de la cuenca

(Este y NE), las reflexiones son inclinadas y las zonas tienen mayores consecuencias por la actividad

tectónica cerca de la Falla Wagner, afectando la disposición original de las capas delgadas de los
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sedimentos y evitando el desarrollo de patrones estratigiáficos tipo onlap. El truncamiento es otro

patrón común en la Cuenca Wagner, que ocurre con los reflectores expuestos en el fondo marino en

el costado Oeste de la cuenca y en la parte exterior de la cuenca hacia el Este, Un ejemplo son los

horizontes H-2 y H-8 (Figura 4 9), que se observan en la sección 6 entre el CDP 3000 y 3300 y el

CDP 6200 (Anexo 3) Otro ejemplo es el horizonte H-3 en la sección 10 entre el CDP 4800 y 6900

(Anexo 3), y (ocalmente con el horizonte H-8 en el sector SW de la sección 21-2, entre el CDP

12100 y 13200 (Anexo 4),

Los contactos fallados más importantes predominan al Este y NE de la cuenca, y localmente hacia el

borde SW (línea 22 y 10 en el Anexo 3), El contacto fallado más importante ocurre al Este y NE

con la Falla Wagner En el costado Oeste de la falla (bloque de techo) se observa la columna

completa de horizontes de la unidad A (H1-H7) y los horizontes subyacentes de las unidades B y C

(H8 y H9 respectivamente) Pero al costado Este de la falla (bloque de piso), la columna no está

completa, sólo se presenta el horizonte H-l en la parte superficial, y subyaciendo están los

horizontes H8 y H9 en contacto discordante (líneas 6 y 10 en el Anexo 3) La continuidad lateral de

las reflexiones en el centro de la cuenca de la Unidad A, desaparecen al cruzar el sistema de Falla

Wagner, Algunas estructuras con un arreglo en dominó o escalonadas, asociadas al sistema de la

Falla Wagner (justo al costado Oeste), afectan los horizontes H-2 a H-6 con desplazamientos cortos,

con los valores típicos de -0,05 - 0,1 s de TD Estos desplazamientos se observan en la sección 6

con los horizontes H-2 a H-6 cercano a los CDP 5300 (Anexo 3), y en la sección 8 con los

horizontes H-5 a H-8, cerca del CDP 4900 (Anexo 3),

En el extremo NW de la línea 6 existe un material superficial expuesto en el fondo oceánico con un

fuerte contraste en impedancia acústica, Es un horizonte de poca extensión que no se correlacionó

con otros estratos de la cuenca, Las relaciones sismoestratigráficas son un poco confusas, sin

embargo parece que estas reflexiones están interdigitados con los extremos de las reflexiones de los

horizontes H-3 y H-4, La naturaleza de este material será relacionado con la presencia de una rampa

de relevo en el sectoi NW de la cuenca

El espesor total de las reflexiones (estratos) en la Unidad A y los estudios de tasas de sedimentación

sirvieron de base para estimar una edad de la columna total de sedimentos, y una edad promedio de

cada evento, Para este cálculo se asume una promedio de sedimentación continua y constante entre

3.3 m/ka [Pérez-Cruz, 1982] y 3,16 m/ka [Van Andel, 1964] para el Norte del Golfo, El espesor de
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la Unidad A en la línea 6 es -0,31 s de TD (-263 5 m), lo cual predice una edad ~80 ka en la parte

central de la cuenca, donde se registra el mayor espesor de la columna en ia Unidad A

En sumario, las reflexiones de la unidad A presentan buena resolución y continuidad lateral,

mostrando espesores a paitir de ~5 5 ms (-4 4 m) hasta ~11 ms (-8,8 m) Los horizontes tienen

menor continuidad lateral cerca de la falla, pero es mayor en zonas alejadas de la falla (Oeste y SW),

donde es común observar las terminaciones de las reflexiones de tipo onlap o truncamiento, y

locaimente interdigitado,

4,3 2, UNIDAD B

La Unidad B está definida entre los horizontes H-7 y H-8 y corresponde a un paquete único de fácies

sísmica de poco espesor, pero de gran distribución en el centro y en las partes externas de la cuenca

(Línea 6 en el Anexo 3, y 23 en el Anexo 4) En contraste con la Unidad A que comprende varias

fácies sísmicas, la Unidad B es un paquete único con un carácter sísmico menos nítido que la

Unidad A, En muchos lugares es afectado por el ruido coherente de los múltiples, pero en general

son reflexiones discontinuas o "intermitentes", como lo muestra el horizonte H-9 en las secciones 8

y 21_2 (Anexo 3 y Anexo 4), Los límites de esta unidad son difusos en la parte central y Oeste de la

cuenca, al parecer por el efecto de los múltiples, Pero hacia el Este de la cuenca y de la Falla

Wagner, la resolución y los límites con la unidad suprayacente y subyacente mejoran

considerablemente Los contactos no son claros, pero en general parece ser discordantes angulares,

principalmente hacia el Este de la Falla Wagner En el centro de la cuenca y hacia el Este, los

contactos parecen ser de tipo paraconfbrmidad La mejor vista de la Unidad B es a lo largo de la

sección 21_2 (Anexo 4), pero su extensión es menor en las secciones NW-SE, El máximo espesor

que se observa en esta unidad es un poco menos de -0,2 ms, con un promedio de -0,05 s de TD y

acuñándose con frecuencia hacia el sector Este de la cuenca, a —10 km de la cuenca en la línea 6

(Anexo 3).

La base de la Unidad B (horizonte H-8) es clara en el sector Este de la Falla Wagner, pero es difuso

al Oeste de la Falla, en el interior de la cuenca, Por este hecho, la estimación del desplazamiento de

la falla tomando como base este horizonte no se conoce con exactitud La identificación del

horizonte H-8 en el bloque de techo fue difícil, por la presencia del ruido coherente que afecta la

calidad de los datos, Sin embargo haciendo una extrapolación de la línea del horizonte hasta el plano
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de falla en el bloque de techo de la línea 23, y comparándolo con el mismo en el bloque de piso de la

línea 10, se estima un salto o desplazamiento de -0,3 s de TD para el horizonte H-8

43,3, UNIDAD C

La Unidad C es la más profunda y se localiza por debajo del horizonte H-8, lo que caracteriza

también un sólo paquete sismoestratigráfíco (Línea 6 en e! Anexo 3, y 23 en el Anexo 4), En esta

Unidad las reflexiones son mucho más continuas que en la Unidad B, mostrando espesores un poco

más gruesos que las demás unidades, Los efectos de las falla son más evidentes, lo cual ha afectado

notablemente la continuidad de las reflexiones al estar interrumpidas por la alta densidad de fallas en

las secciones La configuración sísmica es subparalela, a veces ondiculada o con reflexiones

interrumpidas, con la presencia de pliegues de arrastre, estructuras sinfbrmas y antiformas

4 3,4, Unidades profundas en PEMEX-80

En las líneas sísmicas de PEMEX-80 se identificaron tres unidades sismoestratigráficas principales

en los 6 s de registro (Figura 4,5) La más profunda se presenta como una unidad muy compacta sin

la presencia de reflexiones internas importantes, y se ha inferido como el basamento regional Con

respecto a esta unidad geológica, las secciones de PEMEX-80 muestran un basamento a ambos lados

de la Cuenca Wagner, En la parte Oeste, las reflexiones del basamento se presentan con flexión de

bajo buzamiento hacia el Este (-32°), hacia el interior de la cuenca (Figura 4,10), En la parte Este y

NE de la cuenca, los reflectores del basamento no son claros cerca de la Falla Wagner; sin embargo,

se presenta como un fuerte reflector -40 km al ENE de la Cuenca Wagner (Figura 4,2 y Figura 4,7),

y a una profundidad más somera que el reflector flexurado al Oeste de la Cuenca (entre 1 y 1,3 s de

TD), A partir de este sitio las reflexiones del basamento aparecen en el resto de la sección hacia el

ENE En este intervalo de distancia, el basamento es afectado por dos grandes fallas con

desplazamientos de varias centenas de metros, como es observado en el Dominio B-Pemex (Figura

4.7).

La unidad intermedia muestra un carácter sísmico difuso que contrasta con el basamento y mucho

más con la unidad superficial (Figura 4 10) Al parecer es un material homogéneo, ya que no se

observan reflexiones internas claras, que infieran contraste en impedancia acústica En cambio, ese

contraste existe en el contacto con la unidad más superficial, en el cual una pataconformidad divide

las dos unidades sismoestratigráficas, Las pocas reflexiones han ocasionado que el fállamiento no se
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pueda identificar con claridad Por otro lado, la cobertura o extensión de esta unidad intermedia es

baja, principalmente hacia el costado Oeste de la cuenca con un espesor promedio de -1 - 1 2 s Si

se asume que esta unidad intermedia es de tipo sedimentario, talvez muy compacta, y atendiendo los

valores de sedimentación de Van Andel [1964] o Pérez-Cruz [1982], habría una columna con un

espesor máximo de 4 km en la sección 5037 (Figura 1 2 y Figura 4 5) que equivale a una edad M ,21

Ma, asumiendo sedimentación continua y constante

La unidad más superficial, comprende un fuerte paquete de sedimentos con buena continuidad

lateral A diferencia de las unidades más profundas, aquí se puede observar claramente el efecto del

fállamiento, debido a la presencia de una sedimentación muy fina en esta secuencia En esta unidad

estarían incluidas las tres unidades que se describieron de ULLOA-99 Atendiendo a Van Andel

(1964) o Pérez-Cruz (1982), la unidad superficial tendría una columna de sedimentos de -7 km en

la sección 5037 (Figura 1.2, Figura 4 3 y Figura 4 4) que corresponde a una edad -2.12 Ma,

asumiendo sedimentación continua y constante

Por ultimo, los resultados muestran que a partir de la geometría que presenta esta secuencia, la

distribución de reflexiones que convergen hacia el centro de la cuenca es asimétrica, con

buzamientos bajos hacia el Oeste y tendencia a aumentar hacia el Este, cerca de la Falla Wagner, por

lo que el llenado sedimentario se observa de tipo divergente,
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5,, Estructura y Estratigrafía

En este capítulo se discuten los aspectos estructurales y estratigráficos más relevantes de la Cuenca

Wagner y sus alrededores,, Inicialmente, se discute el fállamiento que controla la Cuenca Wagner y

las estructuras asociadas a este sistema, Luego, se analiza varios escenarios estructurales asociados

con el fállamiento localizado al Norte de la Cuenca Wagner (definida como una zona de

acomodamiento) y el fállamiento del NW de la Cuenca Wagner (Dominio B),, También se discute la

estratigrafía reciente de la cuenca, entre 0 y ls de TD Por último, se complementa el modelo

tectónico con un aporte sobre la naturaleza actual de los sistemas estructurales ubicados en la parte

externa de la Cuenca Wagner, tanto al ENE, NE como al NW (Figura 5 I)

5,1,, Estr uctura de la Cuenca Wagner

Se identificaron tres dominios estructurales que definen las características deí fallamiento en la

Cuenca Wagner y en el marco regional a la cuenca (Figura 4 8); entre ellos, el Dominio A (ULLOA-

99 y PEMEX-80) describe las características estructurales más relevantes, El estudio tuvo como base

las líneas sísmicas de ULLOA-99 para investigar la parte somera de la cuenca (0 - 1 s de TD) y las

líneas sísmicas de PEMEX-80 para analizar la parte profunda (1 - 5,5 s de TD) Los Dominios A y

B representan zonas estructurales diferentes, Ambos dominios fueron observados en la parte somera

y profunda del subsuelo con base en las interpretaciones de los datos ULLOA-99 (Figura 4 8) y

PEMEX-80 (Figura 4,4), respectivamente En el Dominio A se encuentra la Falla Wagner y su

fállamiento asociado (Figura 4,8 y Figura 5,1), Este conjunto de estructuras controlan la dinámica

actual de la cuenca y son los responsables de la generación de una morfología que caracteriza un

valle de ~30 km de largo en dirección NNE, por ~20 km de ancho (Figura 1,2), Los extremos de la

traza de la Falla Wagner son los límites NE y SW de la depresión de la cuenca (Figura 5,1), El

Dominio C-UUoa (Figura 4,8) no se relaciona directamente con la cuenca, al parecer su actividad se

relaciona con las estructuras que controlan la Cuenca Consag (Figuras 5,1), ya que su tipo de

fállamiento (movimiento lateral u oblicuo) y su dirección coinciden en gran medida con las

características de las estructuras de la Cuenca Consag El Dominio C-Pemex (Figura 4,4) representa

el sistema de fállamiento asociado al sistema de la Falla Cerro Prieto (SFCP)
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Figura 5.1. Mapa estructural de la Cuenca Wagner, zona de acomodación y Dominio estructural
Wagner Cerro Prieto,, Eí mapa muestra la cartografía de fallas de la Cuenca Wagner y los dos
modelos propuestos que transfieren la deformación de la Falla Wagner hacia Falla Cerro Prieto
(FCP) La conexión entre la Falla Wagner y el fallamiento del Dominio B, al parecer ocurre a
través de una zona de acomodamiento representada por un grupo de fallas con arreglo en-echelón
en un rango de direcciones hacia el NE-NNE El fállamiento dei Dominio B también es probable
que haga parte del sector Sur de una zona de fáílamiento que transfiere la deformación hacia el
sistema FCP, la cual se llamó Dominio Estructural Wagner Ceno-Prieto (DWCP), La sismicidad
reportada por RESNOM (Red Sísmica del Noroeste de México), entre 1987 y 2001, sugiere una
franja de actividad para DWCP en dirección SSW-NNE, Las coordenadas UTM pertenecen a la
zona 11

TE



63

5,1,1 Falla Wagner

La deformación actual de la Cuenca Wagner está controlada por la falla lístrica de nombre Falla

Wagner, con una expresión en superficie de -30 km de longitud, localizada en el costado Este de la

cuenca (Figura 5,1), La traza de la Falla Wagner inicia en el SSE de la cuenca, en los límites con la

Cuenca Consag, y termina en el NNE de la Cuenca Wagner, No hay evidencia de que esta

estructura alcance a interactuar directamente con la Falla Ceno Prieto al NE (Figura 2,1 y Figura

5,1), debido a que la batimetría y la estratigrafía sísmica de las líneas disponibles de PEMEX-80 no

apoyan esta idea, La Falla Wagner define un semigraben con su flanco pronunciado en el Este de la

cuenca, donde está ubicado el plano de falla y una mayor actividad tectónica, La parte flexurada de

las unidades está en el Oeste de la cuenca, definida por un buzamiento suave del basamento y de la

unidad intermedia de sedimentos, en dirección hacia la cuenca (Figura 4,5 y Figura 4 10),

La falla tiene un rumbo -N23E y un buzamiento variable con la profundidad hacia el NW, Esta

dirección de fállamiento principal en la cuenca corrobora los resultados obtenidos por Henyey y

Bischoff [197.3]; Lonsdale, 1989 y Nagy y Stock [2000] El plano de falla inicia con un

buzamiento verdadero de -79°, disminuyendo a -58° a la profundidad de ~0,6 s de TD y luego a

^28°, permaneciendo con este último desde -1 8 s de TD, hasta perderse por debajo de los 6 s de

TD Esta geometría del plano de falla se estimó con base en un método inverso, en el cual a partir

de la forma de los pliegues se define la geometría del plano de falla [Withjack y Petetson, 1993],

Los fállamientos sintéticos y antitéticos asociados a la Falla Wagner son los responsables en los

cambios del buzamiento y en la forma de los pliegues rollover (Figura 4 5),

El plano de la Falla Wagner también se infiere por el contraste de velocidades de intervalo que se

calcularon a ambos lados del plano (Figura 4,6), Los datos base para este cálculo fueron las

velocidades de apilamiento estimadas para el procesamiento de las secciones de PEMEX-80, Las

velocidades de intervalo son diferentes al compararlas a la misma profundidad, esto se evidencia en

velocidades mayores en el bloque de piso y disminuyen 700 a 1000 m/s en su contraparte en el

bloque de techo Esta característica es más clara entre 2 0 y 4,5 s, en la zona profunda de pliegues

rollover (Figura 4 5 y Figura 4 6),

Fállamiento Antitético. El fállamiento antitético asociado a la Falla Wagner se identifica en el

Dominio A, en la parte más profunda y más somera de la cuenca en la sección 5037 (Figura 4,5),

Las fallas de este tipo se relacionan con superficies cóncavas hacia arriba del plano de falla, los
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cuales hacen que los pliegues luzcan inclinados hacia abajo y cortados bruscamente por la falla

(Figura 4 5) Esta característica se observa en las zonas profunda y somera del plano de falla Los

resultados del método inverso que se aplicó a la forma de lospliegues rollover infiere que la Cuenca

Wagner presenta fállamiento antitético en una zona alejada de la traza de la falla (entre 10 y 25 km

de distancia horizontal) y en áreas muy cercanas (entre 2 y 5 km),, No se observan con claridad las

variaciones mencionadas del buzamiento del plano de falla en la sección 5037; sin embargo éstos

cambios se infieren por la aplicación del método inverso sobre este tipo de pliegues rollover

Fállamiento Sintético. Este fállamiento se identifica en el Dominio A de la sección 5037 afectando

la zona sedimentaria intermedia en el bloque de techo de la Falla Wagner (Figura 4 5), El

fállamiento sintético se relaciona con superficies convexas hacia arriba del plano de falla

ocasionando que lospliegues rollover parezcan pliegues de arrastre [Xiao y Suppe, 1992], Este tipo

de pliegues ocurre en la zona intermedia (0 9 y 3,8 s TD) del plano de la falla lístrica de la Falla

Wagner (Figura 4 5) Esto implica que el plano de falla de la Falla Wagner tiene una superficie

convexa por efectos de fállamiento sintético entre 0.9 y 3 8 s de TD, pero es un plano de superficie

cóncava a profundidades someras y más profundas La presencia de las fallas sintéticas no se

observa con claridad en la sección 5037; se infieren por la ocurrencia de lospliegues rollover

5,1,2, Deformación asociada a la Falla Wagner

La deformación en la Cuenca Wagner se trasmite a través de la Falla Wagner y por un tren de

fállamiento activo que cruza la cuenca con dirección NNE y NE (Figura 5,1) La orientación de las

estructuras NNE y NE se corroboran con las observaciones en la sección 5037 (Figura 4 5) y la

sección 23 (Anexo 4) En estas secciones se resalta una baja densidad de fallas en la dirección SW-

NE, -1 falla/km para ls de TD (Anexo 4 y Figura 4.1) y alta densidad de fallas en dirección NW-

SE, -6 fállas/km para ls de TD (Anexo 3 y Figura 4.1). La Falla Wagner al parecer sólo incluye

una componente de movimiento normal, No se observan evidencias claras de deformación en la

traza que permitan inferir estructuras de comportamiento oblicuo o lateral (i e, fallas de estructuras

en flor), Sin embargo, hay varias fallas dispuestas con un arreglo en en-echelón en el interior de la

cuenca, al parecer antitéticas y pertenecientes a la zona somera de pliegues rollover, que se estiman

con componente lateral u oblicua derecha (Figura 5 1), Esto significa que la componente de

movimiento lateral ocurre en el bloque de techo de la Falla Wagner, por efecto del fállamiento

antitético y sintético asociado Parte de este movimiento puede ser inferido por la migración de los

depocentros observados en las líneas ULLOA-99 (líneas 6, 10 y 23, Anexo 3 y Anexo 4), La
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trayectoria de esta migración y la tendencia de unión de fállamiento (de acuerdo al modelo expuesto

por Dawers et al,, [1993]) tiende principalmente hacia el NE, lo cual sugiere que el sistema

estructural en la Cuenca Wagner tiene una componente de evolución importante en esta dirección

Este comportamiento es evidente en el centro de !a cuenca, pero no es clara su relación con el

fállamiento externo a la cuenca, como el observado en el Domino B La naturaleza tectónica de la

Cuenca Wagner basado en estas condiciones expuestas sugiere que la Cuenca Wagner representa

posiblemente una cuenca polihhtórica de acuerdo a la clasificación de Busby e Ingersoll [1995],

debido a que refleja un sistema resultante de episodios de extensión pura que alterna o se conjuga

paralelamente con movimientos laterales de las estructuras asociadas,

No se conoce con exactitud qué tanto ha sido el aporte de la Falla Wagner y el fállamiento asociado

en la extensión del Golfo; sin embargo un cálculo simple con las reflexiones del basamento sugiere

que la Falla Wagner acomoda horizontalmente como mínimo ~26 km (Figura 4.5). La extensión

horizontal del Golfo en esta zona se estima en -300 km desde hace -5,5 Ma [Gastil et al, 1973], por

lo cual el desplazamiento estimado de la Falla Wagner es de tan solo -8.7% del total, Es probable

que el desplazamiento adicional se estime balanceando la sección por compactación, rotaciones o

desplazamientos laterales o normales de tipo constructivo o destructivo de las fallas sintéticas y

antitéticas, bajo componentes muy probables de tipo lateral y/o oblicua Estos desplazamientos

adicionales son muy probables que ocurran en la cuenca, ya que las fallas lístricas se generan en un

ambiente de corteza adelgazada, lo cual sugiere espesores sismogénicos bajos que conllevan a la

acumulación de grandes desplazamientos [Lavier y Buck, 2000],

5 2, Fállamiento al Norte y NW de la Falla Wagner

Este fállamiento se refiere al grupo de fallas que transfiere la deformación de la Falla Wagner a los

sistemas estructurales al Norte y NW de la Cuenca Wagner La traza de la Falla Wagner culmina ~8

km al Norte de la línea 22 (Figura 1.2 y 4 2), por lo cual esta estructura no alcanzaría a interactuar

con la Falla Cerro Prieto al NE Estas condiciones sugieren que otros sistemas estructurales

transfieren la deformación de la Falla Wagner hacia el Norte, Por este hecho, se proponen dos

sistemas que responden a las características estructurales de la zona, tanto al NW como al Norte de

la Falla Wagner (Figura 5,1): 1) El sistema de fallas al NW de Cuenca Wagner, representado por el

Dominio B de fállamiento en los datos PEMEX-80 y ULLOA-99, y 2) una zona de acomodamiento

(de acuerdo al concepto de Faulds y Varga [1998]) justo al Norte de la Cuenca Wagner,
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Adicionalmente, se discute la presencia de una rampa de relevo por la interacción entre dos grupos

de fallas al Sur del Dominio B,,

El fállamiento al NW de la Cuenca Wagner se identifica como el Dominio B Su relación directa

con la Faíla Wagner es incierta; es probable que el Dominio B sea parte de su fállamiento antitético,

atendiendo su disposición estructural y sus buzamientos hacia el Este,, Otra teoría contemplaría

asumir este sistema de fallas como un fállamiento alterno por el cual se trasmitiera la deformación

hacia el Norte del Golfo Esto obliga a que haya una estructura o zona de estructuras que conectaran

la Falla Wagner y el fállamiento del Dominio B, Dicha estructura o zona de conexión debería pasar

por la cuenca o muy cerca de ella, Es este aspecto, no se reconoce ningún tipo de estructura

transforme que cruce la cuenca en sentido NW y que haga la conexión,, Esto se evidencia en la

sección longitudinal SW-NE de la cuenca (Línea 23 en el Anexo 4) Por otro lado, es probable que

este sistema estructural de conexión esté más hacia el Norte de la cuenca, en áreas donde finalice la

traza de la Falla Wagner, No hay datos que soporten esta característica en el área; sin embargo, es

plausible que la deformación se transfiera entre la Falla Wagner y la parte Norte del Dominio B a

través de una zona de acomodamiento (Figura 5,1), Esta zona estaría representada por un grupo de

fallas con un arreglo en en-echelón en un rango de direcciones hacia el NE-NNE, que sea

consistente con la orientación de las estructuras en la cuenca, Esta podría ser la alternativa más

probable para dar respuesta a la posible interacción tectónica entre la Falla Wagner y el fállamiento

del Dominio B (Figura 5 1) Las fallas con estructuras en flor localizadas en el interior de la cuenca,

justo al Oeste de la Falla Wagner, podrían formar parte de esta zona de acomodamiento

Adicionalmente, para explicar la interacción de dos grupos de fallas al Sur del Dominio B, se

propone la presencia de una rampa de relevo que ha servido de entrada de material sedimentario a la

cuenca (Figura 5 1 y Figura 5 2) Hacia el Sur del Dominio B cambia un poco la dirección de las

estructuras de N06W - N05E a N25W - N15W, entre estos grupos se infiere la existencia de una

rampa de relevo, Este fállamiento define un valle profundo que puede ser la entrada principal de

sedimentos hacia la cuenca,, La parte NW de la sección 6 (Anexo 3 y Figura 4,2) se encuentra muy

cerca de la entrada a la rampa, esta condición favoreció el ingreso del material que se encuentra a

nivel del fondo oceánico en la línea sísmica 6 usando la ruta que provee la rampa hacia la cuenca,

Esta característica no se observa en el NW de las secciones 10 y 8, localizadas relativamente cerca

de la sección 6 (Figura 4,2),
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Figura 5.2. Rampa de relevo al Oeste de la Cuenca Wagner, La rampa se localiza en el costado
Oeste de la cuenca La configuración del fallamiento que define la rampa está definido por dos
grupos de fallas del Dominio B de los datos de ULLOA-99,, El grupo de fallas al Norte se
orientan N06W - N05E. Ei grupo de fallas al Sur tiene dirección N25W - N15W La paite NW
de la sección 6 se localiza muy cerca de la boca de la rampa de relevo, Es muy probable que
esta rampa haya sido la vía de ingreso del material somero con alto contraste en impedancia
acústica en la parte NW de la sección 6a (Anexo 3) El modelo gráfico de la rampa está
m o d i f i c a d o d e S c h l i s c h e [ 1 9 9 5 ] , ,

TESIS CON
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5.3.. Sismoestratigrafía Cuenca Wagner

La paite central de la cuenca hasta los 5,5 s está comprendida por dos paquetes principales de

material sedimentario diferenciados por su contraste en carácter sísmico, posiblemente por las

variaciones en su grado de consolidación,, La historia geológica de la cuenca se estimó teniendo en

cuenta las tasas de sedimentación regional en el Norte del Golfo (3.16 m/ka según Van Andel f 1964]

y 3,3 m/ka según Pérez-Cruz [1982]), Esta historia sugiere que la edad de los sedimentos en la parte

central de la cuenca a 5,5 s de TD en la sección 5037 de PEMEX-80 (Figura 4,5) viene desde el

Terciario Superior (mínimo desde hace -3 3 Ma), Las 7 unidades más recientes de ULLOA-99

observadas hasta 0 6 s de TD (F igura 4 9) se separan discordantemente entre ellas por

paraconfbrmidades, definiendo una historia estratigráfrca joven que caracteriza la Unidad A en el

lapso de tiempo ~80 ka antes del presente Esto ubica a la Unidad A con un origen en el

Pleistoceno, en períodos reconocidos de clima glaciar [Adams et al,, 1999] Si se divide esta edad

entre el número de reflectores registrados en la Unidad A, se tendría un evento diferente cada -1,6

ka, De acuerdo a Adams et al, [1999], entre 70 - 10 ka han sucedido ~37 eventos de calentamiento y

de extremo enfriamiento, en cortos lapsos de tiempo, intermitentes con los eventos normales del

período glaciar de esta época, Tomando presente ésto y usando un cálculo simple lineal sin ningún

tipo de correcciones, los datos de Adams et al [1999] sugieren un nuevo evento de cambio climático

cada -1 62 ka, Esta edad es claramente correlacionable con los resultados obtenidos en el presente

estudio, Esto sugiere que los datos registrados por ULLOA-99 representan la historia estratigráfica

más detallada del Norte del Golfo, y demuestra también la excelente preservación que ha existido de

los sedimentos, por la fuerte y continua sedimentación que ha ocurrido en el Norte del Golfo,

Adicionalmente, esto significa que la recopilación hecha por Adams et al, [1999] sobre el pasado

climático, puede ser aplicado de alguna manera en la refinación de la historia estratigráfica del Norte

del Golfo de California

La geometría de la estratificación sugiere un relleno de la cuenca (en los primeros 5,5 s de TD) de

forma divergente y localmente progradante (usando el modelo propuesto por Mitchum [1977]), entre

los CDP's 3545-2800 de la sección 5037 (Figura 4,5) Este tipo de relleno infiere una tasa de

sedimentación muy constante y continua, en el cual no se observan discordancias angulares

ocasionadas por cambios bruscos en la sedimentación, posiblemente por levantamientos o períodos

erosivos Este mismo fenómeno se observa a mayor escala en la cuenca; específicamente en las 3

unidades observadas en las secciones de ULLOA-99, que representan ls de los 5,5 s de ID de

información de la cuenca (por ejemplo CDP's 2800 a 4400 de ia línea 6, Anexo 3) El relleno visto
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a esta escala mayor es también de tipo divergente y progradante, lo que significa que muchas de las

condiciones sedimentológicas se han mantenido en la cuenca desde el Terciario Superior hasta el

Pleistoceno, que es la edad que se infiere para estas unidades más recientes

La morfología asimétrica de la cuenca define un semigraben de la Cuenca Wagner orientado con un

eje mayor hacia el NNE - NE, con estratos más inclinados en el costado Este y suavemente

inclinados en el costado Oeste, Es común observar patrones de estratificación tipo onlctp, hacia el

Oeste y truncamientos justo al Oeste y al Este de la Falla Wagner (Unidad estratigráfíca A en la

secciones 6 y 10 del Anexo 3) El tipo de estratificación onlap define las zonas con condiciones

relativamente más estables en actividad y el truncamiento aquellas zonas con mayor actividad de

fáflamiento [Walker y James, 1992] Esto se aplica con algunos reflectores sismoestratigráficos de

la sección 5037 (Figura 4,5) y de las secciones 6 y 10 (Anexo 3) expuestos con buzamientos

pronunciados en el costado Este y con flexión hacia el costado Oeste de la Cuenca Wagner Estas

características corroboran el principio de que las estructuras principales que controlan el sistema se

encuentran hacia el costado Este de la Cuenca Wagnei; y las estructuras menores se localizan en el

costado Oeste del semigraben que define la Cuenca Wagner

La sismoestratigrafía del Este de la cuenca es diferente a la observada en el Oeste, este contraste

influye en una mayor densidad de múltiples en el sector Oeste que en el Este de las secciones

sísmicas, La generación de múltiples en las secciones de ULLOA-99 de dirección NW-SE (líneas 6,

8 y 10), se relacionada con el tipo de sedimento superficial que existe en ambos costados de la

Cuenca Wagner, Los materiales que llegan a la cuenca desde el Oeste son de grano más fino que

aquellos provenientes del Este Esto implica que hay mayor coherencia de las superficies del

material hacia el Oeste que hacia el Este, Así mismo, hacia el sector Oeste existe un mayor número

de eventos estratigráficos a nivel de la superficie en comparación con el sector Este Esto

seguramente ocurre porque es mayor el aporte sedimentario desde el Oeste, proveniente del Río

Colorado, Carriquiry [2001] reporta material más fino hacia el NW y más grueso hacia el Este de la

Cuenca Wagner, Por este hecho, es posible que el número mayor de múltiples hacia el NW de las

secciones 6 y 10 (Anexo 3) esté relacionado con los fenómenos sedimentarios que gobiernan este

sector, y que ocasionan que la textura que caracteriza el material fino genere numerosos múltiples

constructivos, En contraste, hacia el sector Este la textura que caracteriza el material de tamaño de

grano más grueso produce una dispersión de las ondas reflejadas por lo que se produce una

generación no constructiva de múltiples, y por lo tanto una presencia reducida de ellos en el sector

Este, En resumen, la diferencia de tamaño de grano en el depósito sedimentario es al parecer la
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principal causa en el contraste de ocurrencia de múltiples entre el NW y el SE de las líneas 6 y 10,

La presencia de material fino en fondo marino al parecer ocasiona múltiples constructivos; en

contraste, la rugosidad que presenta la superficie del fondo marino con grano más grueso (sector

Este), genera dispersión y múltiples no-constructivos, permitiendo observar mejor el reflejo de las

señales a profundidad,,

5 4, Estructura Regional alrededor de la Cuenca Wagner

El régimen de extensión del Norte del Golfo de California ha causado un adelgazamiento importante

de la corteza continental, lo cual se evidencia por la existencia de cuencas abandonadas y cuencas

activas como la Cuenca Wagner, sistemas de fallas pobremente organizadas y una deformación

distribuida; pero aun así, no hay evidencia de generación de piso oceánico, como sí sucede en la

boca del Golfo [Laison et al., 1972; Klitgord et ai.., 1974; Lonsdale, 1989 y DeMets, 1995]

Tomando en cuenta estas características se discutirán a continuación algunos rasgos tectónicos

importantes en la zona externa a la Cuenca Wagner, como una propuesta para detallar la historia

tectónica del Norte del Golfo, específicamente en el área que Nagy y Stock [2000] definen como

Zona de Transición Wagner. 1) La Falla Cerro Prieto (FCP) en áreas marinas, 2) Dominio

estructural que transfiere la deformación de la Falla Wagner hasta la Falla Cerro Prieto: Dominio

Estructural Wagner Cerro-Prieto, DWCP), y 3) El Norte de la Cuenca Consag,

5,4 1 Falla Cerro Prieto

Con las secciones sísmicas de PEMEX-80 se identificaron dos lincamientos de falla con rumbos casi

paralelos y separados -34 km, los cuales son correlacionables con la localización de la Falla Cerro

Prieto (FCP) propuesta por Fenby y Gastil [1991], La FCP es la principal estructura que transfiere

la deformación entre los sistemas de la parte Norte del Golfo de California y los sistemas del Valle

Imperial y San Andrés [Fenby y Gastií, 1991] (Figura 2 1), La falla con mayor actividad reciente

está en el Oeste del Dominio C-Pemex (Figura 4,4 y Figura 4 7), con una dirección de

-N50W/75SW (Figura 5 1), La cartografía de esta falla muestra una traza que se dirige hacia el delta

del Río Colorado, proveniente del SE del Golfo Norte, como una estructura muy continua, y la que

se infiere como la traza de FCP La estructura más al NE del Dominio C-Pemex (Figura 4,4 y

Figura 4,7) se desconoce en la literatura geológica del Norte del Golfo de California, Los

desplazamientos verticales promedio de FCP son -1..1 km, afectando incluso los sedimentos más

superficiales Este efecto estructural ocurre en la traza de la FCP a partir de la latitud -31 25N hacia
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el NW (Figura 5,1) En latitudes inferiores la FCP aparentemente es inactiva, esto se infiere debido

a que la última actividad de esta falla está cubierta con un paquete sedimentario de -300 km

(Dominio C-Pemex de PEMEX-80)

La FCP representa el fállamiento activo más a! NE y Este del Norte del Golfo en áreas marinas

(Figura 2,1 y Figura 5 1), Hacia el Oeste de este dominio y hasta la Cuenca Wagner, la naturaleza de

los horizontes y el fállamiento no se conoce con certeza debido a que el carácter sísmico de la

sección 5037 de PEMEX-80 no es claro en esta zona y los horizontes son difusos En contraste,

hacia el sector Oeste de la cuenca, el paquete de horizontes se observa con mayor claridad, Los

horizontes de estratificación y el fállamiento (que predomina con bajos desplazamientos verticales)

tienen un buzamiento suave hacia el Este, (Figuras 45 y Figura 4,10), La estratificación tiene

valores por debajo de los 30° hacia el Este y el fállamiento menores a 55° hacia el Este De igual

forma, no se observa en este sector Oeste de la Cuenca Wagner, ninguna estructura mayor que

controle la dinámica de la cuenca por este costado, Es decir, la parte Norte del Golfo es un

semigraben en el cual el fállamiento maestro está en el costado ENE y el flanco con flexión de los

horizontes en el costado Oeste, Esta misma característica ocurre a escala más local en la Cuenca

Wagner, en el cual la Falla Wagner es el fállamiento maestro y el flanco con flexión de los

horizontes se localiza en sector Oeste de la cuenca (Figuras 4,5 y Figura 5 1),

5,4,2, Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto

El Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto (DWCP) es una propuesta de una zona tectónicamente

activa que al parecer transfiere la deformación de la Falla Wagner hacia FCP (Figura 5 1) La traza

de FCP muestra una aparente inactividad hacia el SE a partir de la latitud 31,25o N En contraste,

hacia el sector NW de FCP existe importante actividad tectónica Esto sugiere que el Norte del

Golfo y específicamente la FCP muestra una componente de evolución hacia el NW y un abandono

de estructuras hacia el SE de la traza FCP (Figura 4,7 y Figura 5,1),, Adicionalmente, algunas

observaciones de sismicidad en el NW de la Cuenca Wagner, el fállamiento activo del Dominio B, y

la ausencia clara de actividad tectónica y sismológica al NE de la Falla Wagner (Figura 5,1) son

otros argumentos que también sugieren una evolución del sistema regional hacia el NW, Si la Falla

Wagner interactuara directamente con la FCP, por extrapolación lineal de la traza hasta cortar la

FCP, ésto ocurriría en la zona inactiva de FCP (en latitudes inferiores a -31 25° N), lo cual no sería

coherente para transferir la deformación hacia el Norte, Estas condiciones corroboran que el sistema
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regional a través de la Falla Wagnei no evoluciona directamente hacia el NE y por el contrario, al

parecer la tendencia de evolución es hacia el NW.

Una de las grandes incertidumbres es dilucidar el papel de la Falla Wagner y de las estructuras

asociadas a la Cuenca Wagner, con respecto a su interacción con la Falla Ceno Prieto

Desafortunadamente, esta relación no se conoce aún con certeza usando sólo los datos del presente

estudio,, Sin embargo, al parecer la Falla Wagner no es la estructura que transfiere directamente la

deformación al sistema continental de Cerro Prieto, En lugar de esto, la deformación se transfiere

probablemente a través de estructuras que podrían estar localizadas al NNW—Norte de ia Falla

Wagner (Figura 5 1), siguiendo el criterio del arreglo en en-echelón del Golfo [Lonsdale, 1989], La

sismicidad reportada por RESNOM (Red Sísmica del Noroeste de México) entre 1987 y 2001

sugiere una localización más específica de esta zona de deformación (Figura 5,1), La zona propuesta

se ha llamado informalmente en el presente trabajo Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto

(DWCP) Corresponde a una franja de actividad SSW-NNEf que está en contacto con una zona

tectónicamente activa de FCP, cerca de la latitud -31 4N, y hacia el Sur, con el fállamiento activo

del Dominio B (Figura 5 1),

El DWCP propuesto al NW-Norte de la Falla Wagner puede explicar la presencia del sistema

estructural del Dominio B, como la proyección de DWCP hacia el SW (Figura 4 2 y Figura 5 1) El

Dominio B formaría parte def sector SW de este sistema estructural propuesto, y ambos estarían

controlados por un mismo campo de esfuerzos, Si se acepta esta idea, el Dominio B permitiría

inferir el rango de direcciones del sistema estructural DWCP y el tamaño relativo del mismo

Extrapolando las condiciones de! Dominio B, la dirección del sistema DWCP podría estar

fluctuando entre Norte-Sur a N10E, con buzamientos hacia el ESE principalmente, y en una franja

de fallas de -20 km de ancho (Figura 5,1),

5,4.3 Cuenca Consag

Hacia el Sur de la Cuenca Wagner, el sistema interactúa con estructuras de la Cuenca Consag, Se ha

identificado fállamiento en el SSE y probablemente al Este de la Cuenca Wagner (Dominio C-Ulloa

en la Figura 5,7) asociados a la Cuenca Consag, los cuales están controlados aparentemente por una

componente lateral u oblicua derecha (Figura 4 2 y Figura 5.1).. El fállamiento al Este de la Falla

Wagner (Dominio C-Ulloa) parece estar asociado al dominio de fállamiento de la Cuenca Consag,

por presentar direcciones al SSE y tipo de fallas muy similares, Por lo cual se propone que el
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dominio estructural de la Cuenca Consag controla o controló las estructuras localizadas al Este de la

Falla Wagner (Dominio C-UIloa).. Todas estas características y conociendo que las estructuras

provenientes de la Cuenca Consag acomodan principalmente una componente lateral y oblicua del

fállamiento, en una orientación aproximadamente paralela a la dirección de extensión en esta parte

del Golfo, la Cuenca Consag sería un sistema transforme desarrollado a lo largo de una zona de

transferencia [de acuerdo al modelo propuesto por Faulds y Valga, 1998], entre la Cuenca Delfín

superior y Ja Cuenca Wagner..
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CONCLUSIONES

La Cuenca Wagner es un semigiaben de dirección NNE, que define una actitud pronunciada de los

estratos hacia el costado Este y suave hacia el SW y Oeste La morfología del semigraben es evidente

a profundidad con la disposición asimétrica de los estratos observados en los datos de PEMEX-80.

Los cambios batimétricos no reflejan el semigraben en superficie, en lugar de esto son evidentes las

fuertes pendientes a ambos costados de la cuenca, La naturaleza del semigraben también se observa

en la densidad de fállamiento en la cuenca, la cual es alta en dirección NW-SE (6 fállas/km para ls de

TD), y disminuye locamente para el centro de la cuenca en dirección NE-SW (1 fálla/km para ls de

TD),

El fállamiento de la Cuenca Wagner y de las zonas cercanas se clasificó en cuatro dominios

estructurales, de los cuales el más relevante para la cuenca es el Domino A y secundariamente el

Dominio B, Los Dominios A y B representan zonas estructurales diferentes, Ambos dominios fueron

observados en la parte somera y profunda del subsuelo con base en las interpretaciones de los datos

ULLOA-99 y PEMEX-80, respectivamente, El Dominio A representa la zona de la Falla Wagner y su

fállamiento asociado en la cuenca, El Dominio B refleja la importancia de las estructuras al Oeste de

la Cuenca Wagner, que transfieren la deformación hacia el Norte de la cuenca, El Dominio C-Ulloa y

Dominio C-Pemex corresponden al grupo de fallas que describen el sector Este y NNE-NE a la Falla

Wagner, respectivamente El primero al parecer se relaciona con la dinámica de la Cuenca Consag y

el segundo se relaciona con el sistema estructural activo de la Falla Cerro Prieto a partir de -31..25N

hacia el NW, e inactivo en dirección opuesta hacia el SE,

La Falla Wagner forma parte del Domino A de fállamiento y es la principal estructura que controla la

subsidencia actual del semigraben que define la Cuenca Wagner Es una falla lístrica con dirección

promedio —N23E, que aflora a lo largo del costado Este de la cuenca, con una longitud de -30 km

La falla se inclina hacia el NW, iniciando con un buzamiento pronunciado de -79°, disminuyendo a

-58° (a -0,6 s de ID) y -28° a partir de -1,8 s de TD, hasta perderse por debajo de los 6 s de TD,

Por encima del plano de falla se desarrolla una serie de pliegues tipo "rollover", que resultan del

colapso del bloque de techo sobre el plano de falla durante la extensión y, paralelamente, por el efecto

de fallas antitéticas y sintéticas,
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La extensión que acomoda la Falla Wagner no se conoce claramente; sin embargo, una estimación del

desplazamiento horizontal mínimo de la falla es -26 km, que representa -8,7 % de los -300 km de la

extensión que se calcula del Golfo, Los desplazamientos adicionales pueden ser calculados teniendo

en cuenta correcciones por compactación, rotaciones y desplazamientos laterales, oblicuos y normales

de tipo constructivo y no-constructivo de las fallas sintéticas y antitéticas asociadas a la Falla Wagner

La extensión del Dominio B de fállamiento no se conoce con exactitud con los datos disponibles del

presente estudio El Dominio B es un sistema estructural de fallas aisladas al Oeste de la Cuenca

Wagner,, Este dominio podría estar asociado directamente con la Falla Wagner, o a su vez podría

estarlo como con los dominios estructurales hacia el Norte del Golfo, que transfieren la deformación

hacia el sistema de falla Cerro Prieto Lo que se desconoce es el mecanismo de estas relaciones Es

probable que la relación con la Falla Wagner sea a través de una zona de acomodamiento definida con

un fállamiento en-echelón y localizada justo al NW de la Falla Wagner Esta zona respondería

favorablemente a las condiciones entre ambos dominios, transfiriendo la deformación de Wagner

hacia el Norte del Dominio B,

La parte central de la Cuenca Wagner (0,2 - 5,5 s de TD) está comprendida por dos paquetes

sedimentarios diferenciados por su carácter sísmico, posiblemente debido al grado de consolidación,

La geometría de la estratificación sugiere un llenado de la cuenca de forma divergente y localmente

progradante No se observan discordancias angulares que indiquen cambios importantes en la

sedimentación, que se relacionen a levantamientos y erosión La unidad estratigráfica más somera de

la cuenca es la Unidad A (entre 0 2 y 0 5 s de TD), Está representada por 7 fácies sísmicas que se

separan discordantemente entre ellas por paraconfbrmidades La edad estimada de este paquete

somero es -80 ka, lo cual ubica a la Unidad A de las secciones de ULLOA-99 con un origen en el

Pleistoceno superior,

Los numerosos múltiples al NW de las secciones 6 y 10 de ULLOA-99 podrían estar relacionados con

el tipo de material sedimentario superficial que alimentan la Cuenca Wagner, La presencia de

material fino en la superficie marina podría estar ocasionando múltiples de manera constructiva, Los

horizontes de grano más grueso en el sector SE de las secciones generan dispersión de las ondas

sísmicas por la rugosidad de la superficie, y por lo tanto la generación de múltiples no-constructivos,

lo cual favorece el reflejo y registro de las señales sísmicas más profundas,
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Hacia eí Sur del Dominio B cambia un poco la dirección de las estructuras; allí se define la forma de

una rampa de relevo como resultado particular del traslape de dos grupos de fallas, El resultado es un

valle profundo que probablemente ha sido la entrada principal de material sedimentario hacia la

Cuenca Wagner, La sección 6 de ULLOA-99 localmente presenta un material en la boca de la rampa,

que sólo se observa en este sector al NW de la sección

La Falla Wagner no es la estructura más septentrional que transfiere la deformación al sistema

continental de la Falla Cerro Prieto Se propone que la deformación se transfiere a través del Dominio

Estructural Wagner Cerro-Prieto (DWCP), localizado en el sector NNW-Norte de la Falla Wagner,

Algunos rasgos estructurales y enjambres de sismicidad reciente sugieren que este sistema está

orientado NNE-SSW, como una probable prolongación del sistema de fallas del Dominio B De ser

así, tendría una orientación entre Norte-Sur y N05E, con buzamientos hacia al Este-SE

principalmente, en un corredor de fallas -20 km de ancho,

Las relaciones tectonoestratigráficas entre la zona de la Falla Wagner y DWCP, y entre la zona de la

Falla Wagnet y las estructuras de la Cuenca Consag, no se pudieron identificar claramente con los

datos disponibles en este estudio,, Sin embargo, la interacción con el sistema DWCP propuesto parece

ser a través de una zona de acomodación que conecta la Falla Wagner con eí sector Norte del

Dominio B de fállamiento Adicionalmente, las características observadas al SSE y Este de la Cuenca

Wagner sugieren que las estructuras de la Cuenca Consag son un sistema de falla transforme,

desarrollado al parecer a lo largo de una zona de transferencia Bajo estas condiciones tectónicas, la

Cuenca Wagner está limitada por dos posibles sistemas transcurrentes, al Norte por DWCP y al Sur

por el fállamiento NW-SE de la Cuenca Consag, lo cual sugiere que la subsidencia de la Cuenca

Wagner esta relacionada con la deformación por extensión de una cuenca pul'i-apar t
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ANEXO 1

Programas de Computadora Personal Seismic Unix y Vhul Sunt

Los programas de computador Seismic Unix y Visul Sunt están diseñados para procesar datos

sísmicos de reflexión, desde asignar geometría hasta obtener secciones migradas, Estos

programas fueron usados para el tratamiento de una parte de la información de este estudio,

principalmente Seismic Unix (en ambiente Unix). Sólo en algunas etapas se utilizó el Visual Sunt

(ambiente Windows),

Seismic Unix fue diseñado y programado por Centre oj Wave Phenomena (CWP) perteneciente a

Colorado School oj Mines, Es un programa disponible gratuitamente en internet

(http://wwwcwp.mines.edu/cwpcodes/),, Por su parte, el Visual Sunt es un programa comercial

de la empresa WjGeosofi (http://www.geosoft.ch).. Ambos programas manejan un mismo

conjunto de comandos, bajo un formato de datos específico propio del software El programa

Visual Sunt tiene la ventaja de poder manipular los comandos en un ambiente de ventanas, donde

ya están montados muchos subprogramas (scripts) necesarios para llevar a cabo un proceso dado;

en contraste, en Seismic Unix deben ser programados usando un script de Unix Un ejemplo es el

análisis de velocidad o la aplicación del filtro F-K, para los cuales en una sola ventana de

comandos se invocan varios sub-comandos a la vez, incluyendo aquellos para la presentación

gráfica de los datos, En contraste, para Seismic Unix deben ser provistos manualmente o con un

sctipt,
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ANEXO 2

Programa para Estación de Trabajo: LandMark

LandaMark es un grupo de programas en ambiente Unix diseñados por Landmark

Graphics Corporation (http://www.lgc.com/), para interpretar los datos sísmicos de

reflexión, Tiene módulos adicionales paia utilizar en el análisis, infoimación extraída de

pozos, sismogramas sintéticos, mapas geológicos, etc....

El módulo de LandMark usado en la interpretación fue el SeisWorks, el cual está

diseñado pata trabajar con datos sísmicos después de apilar y/o migrados.. En este módulo

se digitalizó eí fállamiento y los horizontes principales, Por último, este módulo es

bastante útil en la presentación de secciones sísmicas en densidad variable, el cual es

efecto visual que permite una mejor interpretación de la sección,

También se usaron otros programas para el tratamiento sísmico post-apilamiento,, El Seis-

Wide es un programa disponible gratuitamente en Internet

(http://www.phys.ocean.dal.ca/-deping/), La plataforma de trabajo es el ambiente

Windows, bajo un formato de datos estándar SEG-Y (Barry et al,, 1975) Igual que

LandMark-SeisWorks, este programa ofrece las opciones de digitalización y graneado

especial La diferencia está en que LandMark provee un número mayor de módulos y es

más amigable en su ejecución,



85

ANEXO 3

Secciones ULLOA-99 Dirección NW-SE
3, 6a, 6b, 8, 10, 22

Las secciones siguientes presentan la Cuenca Wagner en un perfd transversal (Figura 1.1).. Las

secciones muestran solamente el área de la cuenca y una corta distancia a los costados de la

cuenca En cada línea sísmica se tiene la sección interpretada y sin interpretar, y su localización

en el grupo de secciones de ULLOA-99 (Figura 1,1), El fállamiento interpretado representa el

grupo de fallas más importantes en el modelo tectónico propuesto (Figura 5 1).. Las fallas

asociadas o menores no se grafican en estas secciones,

La mayoría de los horizontes (H-l a H-7) representan las discordancias de la Unidad A

principalmente (Figura 4,9), El resto de los horizontes (H-8 y H-9) separan las Unidades B y C

(Figura 4,9), De la sección 6 se presenta también el sector NW de la línea sísmica (Sección 6b),

para mostrar el material de alto contraste en impedancia acústica que explica estratigráf reamente

la presencia de una rampa de relevo con el fállamiento del Dominio B de ULLOA-99 (Figura

5,2), Se adjunta además las secciones al Norte (línea 10) y al Sur (línea 8) para comparar

El eje vertical es el tiempo (milisegundos) y el horizontal representa los CDP's, La escala de

cada sección está en la parte inferior en metros
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ANEXO 4

Secciones ULLOA-99, Dirección SW-NE
2, 21 2, 23

Las secciones siguientes muestran la zona que encierra la Cuenca Wagner en un perfil

longitudinal (Figura 1 1) La sección que muestra la depresión de la cuenca es la Línea 23, el

sector Oeste es la Línea 2 y el sector Este, la Línea 21_2 En cada línea sísmica se tiene la

sección interpretada y sin interpretar, y su localización en el grupo de secciones de ULLOA-99

(Figura 1 1), El fállamiento interpretado representa el grupo de fallas más importantes en el

modelo tectónico propuesto (Figura 5,1), Las fallas asociadas o menores no se muestran en estas

secciones

La mayoría de los horizontes (H-l a H-7) representan las discordancias de la Unidad A

principalmente (Figura 4,9), El resto de los horizontes (H-8 y H-9) separan las Unidades B y C

(Figura 4 9) De ia sección 6 se presenta también el sector NW de la línea sísmica (Sección 6b),

para mostrar el material de alto contraste en impedancia acústica, que explica estratigr afleamente

la presencia de una rampa de relevo con el fállamiento del Dominio B de ULLOA-99 (Figura

5,2), Se adjunta además las secciones al Norte (línea 10) y al Sur (línea 8) para comparar

El eje vertical es el tiempo (milisegundos) y el horizontal representa los CDP's,, La escala de

cada sección está en la parte inferior en metros
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