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Modelo Estructural de la Cuenca Wagner en el Golfo de California
basado en sismica de reflexion multicanal

Angel David Hurtado Artunduaga
Instituto de Geofisica - UNAM

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la estructura de la Cuenca Wagner en el Noste del Golfo
de California Los datos fuente son secciones de sismica de reflexion multicanal adquiridas en las
camparias ULLOA-1999 con 1 s de penetracién en tiempo doble (TD) y secciones sismicas de
PEMEX-1980 con 6 s de penctracién en TD.

La Cuenca Wagner es una depresién NNE-SSW de ~30 km de larga, ~20 km de ancha y estd
cubierta por un tirante de agua maximo de ~210 m La parte Este de la cuenca esta cortada pot la
traza de la Falla Wagner en direccién ~N23E Hacia la parte Oeste de esta falla, la cuenca esta
dominada por flexion de los horizontes sismoestratigraficos, los cuales estan afectados por un
fallamiento secundario antitético y sintético asociado a la Falla Wagner, que ocasionan pliegues
de tipo rollover. La Cuenca Wagner ademas esta influenciada por un grupo de fallas en el borde
NW de la Cuenca, que transfieren la deformacién al sistema de Falla Cerro Prieto (SFCP). La
Falla Wagner es la principal estructura que controla la subsidencia del semigraben que conforma
la Cuenca Wagne:r. La Falla Wagner con direccion ~N23E tiene una geometria listrica buzando
en su parte somera ~79° al NW y disminuye gradualmente a profundidad ~58°a 0.6 sde TD y
~28° después de ~1.8 s de TD. El fallamiento antitético y sintético tiene longitudes de trazas
menores a 10 km y una direccién NE. L.a mayoria de estas fallas tienen componente lateral
oblicua. La tendencia de migracion de los depocentros en la Cuenca Wagner es hacia el NNE-NE,
lo que sugiere que el fallamiento ha migrado en esa misma direccidn como respuesta a una
constante actividad de la Falla Wagner. En ¢l borde NW de la Cuenca Wagner el fallamiento
tiene una direccién N-NNE buzando preferentemente hacia el E. Su relacion con la Falla Wagner
es incierta. Sin embargo, se interpreta que este fallamiento es una prolongacién 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 deformacion hacia SFCP de direcciéon NW-SE  La parte S de la conexidon
entre DWCP y SFCP (~31.35N) limita dos segmentos de actividad del SFCP. Hacia el SE, ¢l
sistema tiende a ser inactivo, mientras que hacia el NW, el segmento del SFCP presenta
evidencias de actividad reciente. Bajo estas condiciones tectonicas, la Cuenca Wagner esta
limitada por dos sistemas transcurrentes, al N por DWCP y al S por el fallamiento NW-SE de la
Cuenca Consag, lo cual sugiere que la subsidencia de la Cuenca Wagner esta relacionada con la
deformacion por extension de una cuenca pull-apart



1. INTRODUCCION

El limite entre las placas Norteamérica y Pacifico a lo largo del Golfo de California esta controlado
por un amplio sistema extensional oblicuo [Lonsdale, 1989; Fenby et al., 1991; Nagy et al, 2000]
que acomoda béasicamente dos tipos de desplazamiento: Uno perpendicular y el otro en direccion
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 region esta incluida la
boca del Golfo, en el cual se genera piso ocednico a partir de la Cuenca Alarcén [Lonsdale, 1989;
Lonsdale, 1995; DeMets, 1995; Nagy y Stock, 2000; Stock, 2000] Esto contrasta con la parte media
y Norte del Golfo, donde la deformacion se encuentra distribuida en una regién mas amplia con
multiples zonas de rift controladas por fallas normales y oblicuas [Persaud et al, 2002]. Esta
arquitectura da Jugar a numerosas cuencas sedimentarias desarrofladas en corteza continental sin un
registro claro de anomalias magnéticas, que evidencien una verdadera corteza ocednica [Lonsdale,
1989; Nagy y Stock, 2000; Stock, 2000], ya que hacia el Norte de la Cuenca Alarcédn la corteza
oceanica se infiere s6lo por batimetria [Lonsdale, 1989] La region Noite también se caracteriza por
una fuerte sedimentacién proveniente de diversas fuentes del centto y Notte del Golfo,
principalmente del Rio Colorado, que enmascara los rasgos estructurales presentes en ¢l basamento.
En el caso de la Cuenca Wagner en el extremo Norte del Golfo, la sedimentacién proviene
principalmente del Rio Colorado. Hasta el presente no hay un estudio que explique claramente estos
contrastes geoldgicos y como el campo de esfuerzos controla la subsidencia regional. Varios de
estos factores se tratarin en este estudio, siendo el objetivo principal aportar una primera descripeién
de la arquitectura estructural y de la sismoestratigrafia de la Cuenca Wagner, para lo cual se propone
un modelo de la tecténica que pudo haber dado origen y que controla la cuenca, y una descripcidn
semidetallada de la sismoestratigrafia reciente presente en la cuenca. Se tiene como base el andlisis
e interptetacion de datos sismicos de reflexiéon multicanal, provenientes de dos campafias geofisicas:

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

El area de estudio es la Cuenca Wagnet (Figura 1.1). Es la cuenca més septentrional de la provincia
extensional del Golfo de California y se considera una zona difusa de deformacion transtensional en
el Norte del Golfo [Nagy v Stock, 2000]  Especificamente esta localizada en el extremo Notte del
Golfo de California, en las coordenadas geograficas 30 8° y 31.2° Norte vy 114.4° y 113.9° QOeste
(Figuta 1.1), abarcando un drea de ~700 km2.  Morfolégicamente, la cuenca es una deptesion

semieliptica con un eje mayot de ~40 km en direccién NNE y un eje menor de ~20 km en direccion
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NW. El tirante de agua maximo 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 més pronunciadas que el flanco Sur
El mismo flanco Oeste tiene un valle profundo que llega a la cuenca en direccién SSE.
Geologicamente, la Cuenca Wagner esta localizada en una region clave para comprender la relacion
tectonica entre los regimenes extensionales del sistema Imperial - Cerro Prieto al Norte, y el sistema

tectonico desarrollado en las cuencas Delfin — Tiburdn al Sur

Para este estudio se interpretaron 5 secciones sismicas de la campafia PEMEX-80 y 8 secciones
sismicas de la campafia ULLOA-99 (Figura 1.2) Con estas secciones se definieron las estructuras
que controlan la geometria de la Cuenca Wagner y las drcas cercanas, para lo cual se utilizd 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 analisis de estos resultados se propuso un modelo
tectonico que caracteriza la arquitectura y sismoestratigrafia reciente de la Cuenca Wagner. La

sismoestratigrafia se realizo para el primer segundo de las secciones sismicas de ULLOA-99

Considerando estos objetivos, la tesis estd organizada de la siguiente manera: El segundo capitulo
describe brevemente los antecedentes tecténicos de la regién. En el tercero se resefia las
caracteristicas de los datos sismicos y la metodologia empleada en el procesado sismico y en los
criterios utilizados para el anélisis y la corelacion de las estructuras y de los horizontes
sismoestratigraficos En ¢l cuarto capitulo se exponen los tesultados obtenidos de fallamiento y
sismoestratigrafia Y en el quinto se hace una discusién de los resultados y se propone el modelo
tecténico y sismoestratigrafico para la Cuenca Wagner, refinando la descripcion y discusiéon con
algunos aspectos relevantes sobre la tectonica regional del Norte del Goifo v su relacidén con la

Cuenca Wagnet.
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2. Antecedentes
2.1, Conceptos Generales de Zonas de Extension

Son muchos los términos que se manejan alrededor de una zona de extensién; sin embargo, se haran
algunos comentarios sélo de algunos tétminos tectdnicos de vso mas frecuente en la discusién e

interpretacion de los resultados del presente estudio:

- Fallas listricas
- Zonas de transferencia y zonas de acomodamiento.
- Cuencas poligenéticas y polihistoricas

- Sistemas en en-echelon y rampas de relevo

Fallas Listricas, En el modelo Andersoniano [Anderson, 1951; Morley, 199%a], las fallas que

controlan una zona de 1ift o zona de extensiéon son fallas planas con altos dngulos de buzamiento en
el rango de 45 — 70°. Sin embargo, en otras regiones de extensién el modelo de cizalla simple es
dificil 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 dngulos muy bajos Estas estructuras son llamadas fallas
listricas [Davinson, 1986, Williams y Vann, 1987; Gartrell, 1997, Peacock et al, 2000]. A
profundidad los buzamientos pueden ser menores a 45° [Morley, 1999a] ¢ menores a 30° [Gartrell,
1997]. La causa de este tipo de estructura no es clara [Busby e Ingersoll, 1995; Gartrell, 1997,
Motley, 1999a]; sin embargo hay consenso en algunos argumentos que pueden definir su origen

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

- Podrian ser consecuencia de un caso especial de rotacién de fallas de alto angulo y/o con
variaciones locales en el buzamiento, que hacen parte de un modelo tipo domind.

- También podrian ser producto de las inestabilidades isostaticas ocasionadas por el
fallamiento que ocasiona que haya rotacion de las fallas de gran desplazamiento

- O son consecuencia de la reactivacion de fabricas preexistentes de bajo angulo.

- Podrian ser zonas de cizalla relacionadas con ambientes controlados por estructuras budin
(llamado con frecuencia Boudinage), que afectan la base de la zona quebradiza, en la

transicion ductil — fragil de la litosfera.



Zonas de transferencia y zonas de acomodamiento. Las zonas de tiansferencia y de

acomodamiento son elementos fundamentales en la arquitectura de las regiones bajo régimen en
extension [Faulds y Varga, 1998]. Ambas estan relacionadas con et campo de esfuerzos que controla
la zona de transicién entre la terminacion 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 tectonico, sin un control de parametros de referencia
comunes Faulds y Varga [1998] retine las caracteristicas comunes de cada tipo de zona y proponen
una clasificaciéon 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 direccion de la extension Pueden
ser clasificadas con base en la direccion del buzamiento telativo y sentido dominante de movimiento
de los sistemas de falla de la zona de transferencia (antitéticas vs. sintéticas y destral vs sinestral).
Las zonas de transferencia también estan definidas como una zona de estructuras transformes que
conectan dominios diferentes de extensién [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 la
tendencia de direccién de Ja extension predominante del sistema. Pueden ser clasificados con base
en la direccion del buzamiento relativo y geomettia dominante de los sistemas de fallas (antitéticas

vs sintéticas y anticlinales vs sinclinales).

Cuencas Poligenéticas y Polihistdricas  Para clasificar las cuencas asociadas con desplazamientos

laterales, Busby ¢ Ingersoll [1995] proponen cuatro tipos de sistemas que controlan las cuencas en
un ambiente extensional, basados en la geometria vy la cinematica de las mismas. De ellas sélo se
mencionardn las cuencas poligenéticas y la polihistoricas, por ser las mas similares al ambiente
tectdnico que rige la Cuenca Wagner Las cuencas poligenéticas estan 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 polihistoricas, son el resultado de
episodios de extensién o compresién pura, alternando con movimientos laterales; esto genera

cuencas complejas y comunmente policiclicas

Sistemas en “en-echeldn” y Rampas de Relevo. Las cuencas pull-apart y ¢l fallamiento tipo en en-

echeldn tienen un papel importante en la dinimica de los fendmenos mencionados y en particular en
las zonas de extensién. Los sistemas en en-echelon son un sistema estructural que responde al tipo

de ambiente tecténico del Golfo de California y en particular a {a Cuenca Wagner Estas estructuras



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 Ja cercania 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 conexion entre fallamiento va a definir el estado de
madurez del sistema, siendo mayor en la medida que haya mas captura entre fallas [Gupta y Scholz,
2000b; Cowie y Roberts, 2001]. Todo este escenario define una geometria que se enmarca en una
serie de caracteristicas estratigraficas y geomorfologicas unicas, que serviran para su evaluacién e
tdentificacién en una seccion sismica 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 otto elemento asociado al sistema en en-echelon,
las cuales hacen parte de la zona que morfoldgicamente separan las dos fallas cercanas en traslape.
Estas rampas permiten el acceso de material sedimentario hacta el depocentro asociado a ambas
fallas. Los modelos numéricos ayudan a visualizar la naturaleza de este rasgo estructural, para su

reconocimiento en una seccion sismica {Gawthorpe, 2000; Contreras, 2001; Crider, 2001}

2.2. Tectonica Regional

A lo largo del Golfo de California ocurre el desplazamiento relativo entre las placas Pacifico (PAC)
y Norteamérica (NAM), con una velocidad relativa promedio de ~5 6 cm/afio [Curray y Moorte,
19841 En los limites 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 evolucion
suficiente que han permitido la formacion de pequefios centros de dispersién [Lonsdale, 1989;
DeMets, 1995). Al Norte det Golfo, se encuentra el sistema transcurrente de las fallas de San
Andres, 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 generacion de corteza ocednica, con claras anomalias magnéticas, desde el Sur
de la boca del Golfo hasta la zona donde se encuentra la Cuenca Alarcén en el interior del Golfo
(~23.5° Norte) [Larson et al, 1972; Klitgord et al., 1974; Lonsdale, 1989 y DeMets, 1995] La
generacion de esta corteza oceanica en el Golfo ocurre desde ~3.5 Ma. En general, estas

caracteristicas sugieren un Golfo con una tectdnica joven, donde estd ocurriendo una evolucién de
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ambientes de corteza continental a ambientes de corteza oceanica [Lonsdale, 1989; Stock y Hodges,

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

Los trabajos geolégicos en la margen Este del Golfo, cerca de Sonora, indican que el ultimo
episodio de deformacién antes de iniciar la apertura el Golfo fue extensional y ocurri6
principalmente entre ~30 y ~16 Ma [Nagy y Stock, 2000]. Esta etapa de extensién continental de
direccidn ENE, forma parte de la provincia Sierras y Cuencas (Basin and Range) que afectd el QOeste
de México y EUA. [Henry, 1989, Nagy vy Stock, 2000]. Paralelamente en el Oeste, la placa
Farallon se subducia de manera oblicua a lo largo del margen Oeste de la placa NAM, la region que
posteriormente seria la Peninsula de California. La subduccion cesé ~16 Ma en la parte Norte de la
peninsula [Nagy y Stock, 2000], y ces6 después ~12 Ma en la parte central y Sur de la peninsula
[Mammerickx y Klitgord, 1982]. Posterior a estos eventos (~12 Ma), el desplazamiento relativo
PAC-NAM tuvo un incremento de ~33 a 52 mm/afio; y para ~8 Ma, el movimiento relativo de las
placas (N6OW) cambid a N37W, y se conserva en esa direccion hasta el presente [Atwater y Stock,
1998; Nagy vy Stock, 2000]. Esta variacién en la direccién de los esfuerzos fue una de la causas del
inicio de la apertura del goifo hace ~5.5 Ma, ocasionando una extension NW-SE [Lonsdale, 1989].
Otra probable influencia en la variacion de los esfuerzos fue el inicio de actividad del sistema de
fallamiento modeino de San Andres [Lewis v Stock, 1998]. Finalmente, hace -4 Ma se formaron
las primeras cuencas pull-apart entre el bloque que conforma parte de las Californias y el bloque que
conforma el NW de México no peninsular. Estas cuencas estan limitadas por un arreglo de fallas
transformes dispuestas en en-echeldn con un corrimiento lateral derecho [Lonsdale, 1989]. Estas
nuevas cuencas acomodan actualmente la deformacion causada por la apertura del Golfo. Evidencias
geoldgicas 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/aiio).

En el Norte del Golfo de California el régimen de extensién (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 deformacion
extensional formada por cuencas abandonadas, cuencas activas y sistemas de fallas pobremente
organizados [Lonsdale, 1989] Aun asi, el adelgazamiento en la parte Norte del Goifo no ha sido
suficiente para la generacion de corteza oceanica, como es el caso al 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 tectonicos entre €l Norte y el Sur no se explica claramente aun; sin embargo, la presencia
alin de corteza continental en el Norte del Golfo podria estar relacionada con alguno de los
siguientes escenarios: 1) Existencia de mayor acoplamiento entre la cotteza y el manto en la parte
Norte que en la regién Sur. Al parecer este acoplamiento inhibe deformacion y suprime la evolucion
de una zona de falla [Gupta et al., 1998; Lavier y Buck, 2000]. 2) Presencia de estructuras tipo
budin (“boudinage™) en la corteza continental por el contraste reolégico de capas con diferente
viscosidad [Gartrell, 1997]. Estas estructuras responden a una inestabilidad mecénica que ocurre en
hotizontes plasticos que subyacen una corteza rigida {Gartrell, 1997]. 3} Existencia de grandes
volumenes de sedimentacion, caracteristica que podria estar aumentando la rigidez de la corteza y
originando una deformacion distribuida [Ackermann et al., 2001] 4) Existencia de cambios en el
espesor de la corteza y flujo de calor [Buck, 1993] Esto estaria relacionado con una dindmica
conjugada entre estructuras extensionales prerift y un aumento de rigidez de la corteza por la
disminucién en el flujo de calor. La diferencia de tiempo entre el cese del arco magmatico al Norte
y al Sur del Golifo (~16 Ma y ~12 Ma, respectivamente) causé un contraste de temperatura entre
estas dos regiones, ocasionando al parecer un aumento en la rigidez por el enfriamiento prematuro
del Norte con 1especto al Sut, donde aiin permanecia un flujo de calor mayor Esto pudo inhibir las
condiciones favorables para un adelgazamiento de la corteza asociado a la generacidén de piso
ocednico [Nagy vy Stock, 2000]  5) Es probable que patte de la deformacién del Norte del Golfo se
haya desarrollado en el interior continental, principalmente en el estado de Sonora, y la extension en
el Golfo no haya sido suficiente para adelgazar y romper la litdsfera [John Fletcher, CICESE,

comunicacion verbal].
23 Geologia de la Cuenca Wagner

Los estudios realizados en la Cuenca Wagner son pocos, sobre todo los relactonados con la
estratigrafia, la mayoria de las investigaciones se concentran en campafias geofisicas para estudios
muy regionales de la evolucién tectonica del Norte del Golfo Estos estudios presentan conclusiones
muy aisladas, ocasionando que sea dificil correlacionar las ideas entre ellos, especificamente para la
Cuenca Wagner. Entre los estudios mas importantes podrian 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 Delfin hacia el Norte  Por su
parte Gastil y Krummenacher [1977], Fenby y Gastil [1991] y Lewis y Stock, [1998] realizan una

cartografia 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 enfatiza el papel de la Cuenca Wagner como
un probabie centro de dispersion que conecta las Cuenca Delfin con el sistema de fallamiento del
Valle Imperial. Stock y Hodges [1989] describe la deformacién causada por la extension 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 mas importantes en la transicién océano-continente en el norte del Golfo.
Para ello proponen una regién lamada Zona de Transicion Wagner, la cual inicia desde el Norte de
la Cuenca Delfin y finaliza en la desembocadura del Ric Colorado. En el modelo se indica que la
zona estd caracterizada por una deformacién difusa con reactivacion de fallas normales en direccion

NNW y Norte.
2.4. Estudios Geofisicos al Norte del Golfo de California

El principal objetivo de la adquisicion de datos geofisicos en el Norte del Golfo ha sido investigar la
tectdnica regional, y su relacién con los sistemas de dispersion ocednica. Secundariamente, estos
datos geofisicos se han utilizado para fines de estratigrafia o de exploracidn de recursos no
renovables. Las campafias de adquisicion geofisica incluyen sismica de reflexién, sismologia de
terremotos, magnetismo, gravedad y flujo de calor, como las mas importantes. Uno de los trabajos
clasicos en sismica de reflexion de baja penetracion y flujo de calor para esta area Norte es el
realizado por Henyey y Bischoff [1973], quienes concluyen que en la Cuenca Wagner no existen
evidencias de centros de dispersion de corteza ocednica. Con estos resultados, integran un mapa con
las principales estructuras reconocidas desde la Cuenca Delfin hacia el Norte, mostrando aquellas
fallas que afectan o desplazan los sedimentos superficiales del fondo ocednico Identifican ademas,
que en la Cuenca Delfin la direccién del fallamiento es NE, en la Cuenca Consag gira al NW y
finalmente en la Cuenca Wagner tiende hacia el Norte y NNE. Con base en sismica de reftaccion,
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. Refinando esta estimacion, Couch et al. [1991] estima un espesor de corteza de
~13 km para la zona Norte, usando anomalias 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
anomalias de gravedad de aire libre. El perfil muestra minimos en anomalias de gravedad de aire

libre hacia el NE (~ -40 mGal), y para la misma zona, m4ximos en anomalias magnéticas de campo
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total (~70 nT). Pérez-Cruz [1982] en un estudio para Petréleos Mexicanos (PEMEX), describe y
analiza los resultados de una campafia de sismica de reflexién multicanal de 6 s de registro. Parte de
estos datos seran reinterpretadoes en este estudio, v seran invocados con el nombre PEMEX-80.
Adicionalmente, Pérez-Cruz [1982] define las principales zonas de cuenca en el Norte del Golfo
usando anomalias de Bouguer. Estos resultados muestran una franja NW-SE en la parte centtal del
Norte del Golfo, con valores de -25 a +25 mGal  Los minimos son observados cerca de las costas
(-35 2 -60 mGal). En un estudio reciente de anomalias magnéticas de campo total, Sanchez-Zamora
et al. [1991] presentan un perfil de la Cuenca Wagner en direccién SW-NE, con un maximo hacia el
sector NE de la Cuenca Wagner (~150 nT), decreciendo con leves variaciones hacia el SW (de ~ 50

2 <30 nT).

Un estudio adicional de sismica de reflexién multicanal en el Norte del Golfo de California fue
realizado por CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y de Estudios Superiores de Ensenada),
CALTECH (California Institute of ITechnology) y University of Columbia (Lamont Doherty Earth
Observatory). De esta adquisicién sismica Persaud et al [2002] estudid la actividad tectdnica
regional reciente de la parte somera del Norte del Golfo con énfasis hacia la margen Este de la
peninsula de Baja California. Los datos de esta campaiia sismica son invocados en el presente

estudio bajo el nombre de ULLOA-99.

Los estudios de sismicidad tecténica 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 adquisicion ha sido de monitoreo mas que de investigaciones detalladas. Varias redes de

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

(IRIS, http://www.iris.edu; HARVARD, http//www.seismology.harvard edu/CM T search.html;
USGS, http://www.usgs gov) 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 direccion NNE - Norte

Estudios de flujo de calor indican que la parte central del Norte del Golfo es una zona relativamente
ftia, presentando valores promedio bajos: ~114 mW/m? [Sanchez-Zamora et al, 1991] Henyey y
Bischoff [1973] con mediciones muy puntuales calculan valores entre 62 a 92 mW/m?® para la
Cuenca Wagner, los cuales son bajos con respecto a los medidos por el mismo autor en la Cuenca
Delifin (96 a 196 mW/m?). 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/m?) reflejan flujos de calor mayores que en la Cuenca Wagner.
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3. Metodologia

Para el estudio tectdnico y estratigrafico de la Cuenca Wagner se utilizé una metodologia basada en
el procesamiento de los datos sismicos de reflexién multicanal disponibles. Se presenta aqui la
metodologia empleada en el procesamiento e interpretacién de los datos sismicos ULLOA-99 y la
interpretacion de los datos sismicos de PEMEX-80. Posteriormente, se describen los criterios usados

para cotrelacionar ¢ interpretar los datos estructurales y sismoestratigraficos de la cuenca
3.1. Sismica de Reflexion

La sismica de reflexidon es un método de la geofisica ampliamente usado en la exploracion de

a2

hidrocarburos y en estudios tecténicos regionales. Proporciona una “ecografia” del terreno con alta
resolucion y con un grado de continuidad muy alto, para identificar las estructuras y la estratigrafia a
profundidad El método de reflexion sismica consiste de tres etapas principales: adquisicion de
datos, su procesamiento y su interpretacion. Las tres etapas estan intimamente relacionadas y la
correcta ejecucion de cada una serd la base para logiar buenos resultados en Ia siguiente etapa [Fitch,
1976; McQuillin et al., 1979; Badley, 1985; Lindseth, 1987; Yilmaz, 1987; Hoskins y Wood, 1996;

Sheriff y Geldart, 1991, entre otros].
3.1.1. Adquisicién Sismica

La adquisicion sismica esta basada en la generacion de una fuente de ondas sismicas controladas
artificialmente y en el registro digital de la sefial reflejada por el subsuelo. Para la adquisicién de los
datos en el mar (Figura 3.1), los hidréfonos deben estar conectados en el interior de un cable de
registto (también llamado “streamer 7). El cable de registro es arrastrado por una embarcacion con

velocidad constante y a lo largo de tumbos establecidos en linea recta (Figura 3.1).

La energia de la fuente artificial se refleja en las interfases del subsuelo, y luego se registra en el
arreglo de hidrofonos del streamer . Desde un punto de disparo (Illamado cominmente “shotpoint ™),
la fuente genera un fiente de ondas P hacia el subsuelo; algunas se reflejan en la superficie del fondo
ocednico, y otras se trasmiten y se reflejan en interfases someras y profundas del subsuelo. La
informacidn que graban los hidréfonos son series de tiempo de los fiente ondas reflejadas, desde la
fuente hasta el reflector (), y el tiempo de regreso desde el reflector hasta el hidréfono (1;). Este

viaje en dos sentidos se conoce cominmente como tiempo doble “I'D” (1D=t,+t;). Ademas, cada
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registro contiene informacion de amplitud, frecuencia, fase y formas de onda, referenciada a una
posicién geogtafica estimada por el sistema de posicionamiento global (GPS). Es importante
mencionar que los tiempos de viaje dependerdn exclusivamente de la reologia de las rocas y de la

complejidad estructural del subsuelo.

Después de activar la fuente, se espera entonces que el sistema de adquisicién capture el mayor
niamero de reflectores, resultado de los contrastes en impedancia acistica debido a cambios
litolégicos o estructurales en el subsuelo. Mientras mas contraste haya en el cambio de la
impedancia, mas fuerte seta el reflector La impedancia es el producto de la velocidad v Ia densidad
del material por el cual viaja la sefial sismica [Yilmaz, 1987 y Badley, 1985] E! conocimiento de
este parametro es muy itil en el procesamiento sismico, porque tanto la velocidad como la densidad
dan una idea de las caracteristicas fisicas esenciales del materia} rocose. Asociado a este término,
los coeficientes de reflectividad son la relacién entre las amplitudes de la onda incidente y la
reflejada, asumiendo una incidencia normal [McQuillin et al, 1979]. El coeficiente de reflexion esta

relacionado con el tipo y tamaiio relativo de los cambios de impedancia acustica [Badley, 1985].

En resumen, la adquisicion es la captura de la respuesta sismica del terreno a una excitacién hecha
por una fuente artificial (Figura 3.1). Los registros marinos seran una serie de trazas sismicas que
resultan de la convolucion del impulso sismico (fuente), ruido aditivo y la reflectividad del terreno.
La serie de tiempo de los datos dependera del tipo de investigacion, el cual se relaciona con la tasa
de muestreo, nimeto de muestras, la cantidad y el tipo de fuentes, el nimero de hidréfonos (también
referido como nimero de canales), la distancia entre sensores y la distancia de la fuente al primet
receptor. Los registros se graban bajo un formato estandar llamado SEG-D y se convietten en el
laboratorio a un formato de trabajo ilamado SEG-Y [Bany et al, 1975] Bajo este formato, los
registros crudos (Figura 3.2a) se pueden procesar en un software especializado y mejorar su

resolucion (Figuta 3.2b)

Adqguisicion datos sismicos PEMEX-80. Los datos sismicos multicanal de PEMEX-80 fueron

registrados en los afios 1978 a 1980, desde la Isla Tiburdn hasta la desembocadura del Rio Colorado,
bajo una malla de 5x5 km? a 5x15 km? Las lineas estan en direccion SW-NE y NW-SE, de azimut
60° y 153° respectivamente (Figura 1.2). La fuente de energia fueron 7 cafiones de aire con una
presion total de 1341 Ib/pg® [Pérez-Cruz, 1982]. En la Tabla 3.1 se detallan los patdmetros de
adquisiciéon. El procesamiento de las lineas fue realizado por el Instituto Mexicano del Petidleo

(IMP). Las lineas estan apiladas y migradas, y estan disponibles inicamente en papel. Las lineas en
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direccion SW-NE son 5027, 5037, 5043 y en direccién NW-SE son las lineas 3500 y 5032 (Figura
1.2). Debido al tipo de desplegado grafico (en papel de gran longitud), el presente estudio sélo

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

Fuente de Energia
Volumen / Presién

Cable de Registro 2350m
No de Canales 48
Tiempo de Grabacién: - 6144'ms
Intervalo de Muestreo 2 ms
Filtro Bajo: ~ 8Hz
Filtro Antialias 124 Hz

‘Detectores por Traza 32
Distancia entre Canaies 50 m
Distancia entre Punto de Tiro 25m
‘Offset Inicial 270m
Numero de Muestras - 3072

7 Cafiones de aire
1341 pulg®/ 1750 psi

Tabla 3.1. Principales parémetros de adquisicién de los datos sismicos de PEMEX-80.

Adguisicion datos sismicos ULLOA-99. Los datos sismicos multicanal de alta resolucion de

ULL.OA-99 se adquitieron en 1999 en el Norte del Golfo de California, desde la cuenca Wagner en
el Norte, hasta la Isla Angel de la Guarda en el Sur. La malla de adquisicién fue un tanto irregular,
tratando de ser adquiridas perpendiculares a las estructuras. Para el 4rea de la Cuenca Wagner, las
direcciones fueron NW-SE (lineas 3, 6, 8, 10, 22) y SW-NE (lineas 21_2 y 23), con azimut 119° y
35°, respectivamente (figura 1.2). La adquisicion sismica se realizé con una fuente de energia tipo
cafién de aite comprimido GI (Generacién-Inyeccidn) con un volumen de aire de 45/45 pulgadas
cibicas (2.75/2.75 cm®) o de 45/105 pulgadas cibicas (2.75/6 42 cm®) a una presién nominal de
2000 psi (136 Atm) El intervalo de disparo empleado fue de 5 6 10 s, equivalentes a un disparo
cada 10 6 20 metros

Para la navegacion se utilizé el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El procesamiento de tres
de las ocho lineas interpretadas en este estudio son documentadas en las siguientes secciones de este

capitulo. La Tabla 3 2 contiene los principales pardmetros de adquisicion.
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. No dé Canales -

- Tiempo de Grabacion:
Intervalo de Muestteo
Fuente de Energia '

Volumen / Presién
Detectores por Traza
‘Distancia entre Canales
Distancia entre Punto de Tiro
Offset Tnicial
Numero de Muestras

19

600 m

o 48

- 20006 3000 ms
' _ 1ms

1 6 2 Cafiones. de aire
2 75/2.75 cm’/2000 psi
- 24

- 125m

125 m

125m

2024

Tabla 3 2. Principales pardmetros de adquisicion de los datos sismicos de ULLOA-99

3 1 2. Procesamiento sismico

El objetivo de esta etapa es tratar de lograr una seccién sismica “ideal”, que muestre todas las

reflexiones claramente y con buena resolucion. Sin embargo, las secciones sismicas siempre tendran

ruido proveniente de diversas fuentes. El procesamiento tratard de minimizar este volumen de ruido

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

et al. (2002). Las lineas 1eprocesadas en ¢l presente estudio fueron la linea 3, linea 10 y linea 22 de

ULLOA-99 (Figura 1.2), para tratar de remover ¢l ruido coherente. En este estudio se utilizaion las

siguientes etapas de proceso:

Asignacion de la geometria

Deconvolucion
Analisis de velocidad

Correccion por NMO

N R e N

Apilamiento y Migracion

Ordenar los registros pot CDP y offset

Correccién por divergencia esférica

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

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

este procesamiento fueron el Seismic Unix y Visual Sunt (Anexo 1) El primero trabaja en ambiente
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UNIX con el uso de scripts. El Visual-Sunt estd disefiado para sistema operativo Windows 95-98,

pero trabaja igual que Seismic Unix.

Asignacidn de Geometria y Ordenamiento por CDP y Offset.  La grabacién digital de los registros

marinos carece de algunos datos importantes de la geometria. Estos deben ser asignados en los
encabezados de los datos sismicos como primer paso. Los pardmetros mas importantes son el
nimero de CDP, el offset (distancia entre la fuente y cada uno de los canales que comprende el
arreglo de adquisicién), la distancia de la fuente y de los sensores a un punto de referencia, que
generalmente es el punto inicial de la linea sismica  Posteriormente se recomienda ordenar los

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

Correccidn por Divergencia Esférica. La divergencia esférica es un fendmeno fisico causado por el

aumento paulatino del tamaiio de los frentes de onda, a medida que éstos se alejan de la fuente. Esto
ocasiona que se registre una amplitud de la sefial cada vez mas débil hacia los sensores mas retirados
(a offset mayot). Por lo tanto, los datos deben ser comegidos para recuperar o minimizar
radialmente la pérdida de la amplitud. Esto es valido por el hecho de que la amplitud es
inversamente proporcional al offset, cuando asumimos una velocidad constante [MeQuillin et al.,
1979]. Si por el contrario asumimos vna velocidad que aumenta con la profundidad, la recuperacion
de las amplitudes involucra el uso de un medelo de velocidades. A esta altura del proceso aun no se
estima un modelo de velocidades, por lo cual debe ser utilizado un modelo conocido del area, o
inferir uno a partir de la geologia esperada para una primera iteracion. Despuds del primer anélisis

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

Deconvolucién  En este proceso se separan las componentes de la traza sismica (Figura 3.3), luego
comprime la ondicula de la fuente para tratar de obtener un pulso unico ideal o spike, y por ultimo
convoluciona los componentes de nuevo. Los métodos usados en este estudio fueron la
deconvolucion de pulso unico o spiking y deconvolucidn predictiva  Ambos métodos mantienen una
misma filosofia; sin embargo, la deconvolucion predictiva considera algunas variantes adicionales
[Yilmaz, 1987]. Comprimir la ondicula ocasiona un aumento en la frecuencia de la traza [Yilmaz,
1987; Mcquillin et al., 1979], por lo cual al final de la deconvolucion se aplicd un filtro pasabanda
(Figura 3.2). La deconvolucién es una etapa que no siempre debe ser usada en el proceso, porque
no es tan efectiva para algunas correcciones de la traza sismica (atenuacion de algunos ruidos
coherentes). Sélo bajo ciertas condiciones es aconsejable para mejorat la resolucién temporal de la

seflal. Puede ser aplicada antes y/o después del apilamiento



21

S,
Ondicula Cocficientes
fuente ideal  reflectividad

sismica ideal

LA
Coeficientes

fuente real  reflectividad sin procesamiento

(@)

®)

Figmra 3.3 Componentes de la traza sismica ideal y real de la sefial sismica. Los componentes
principales son la ondicula fuente (puiso unico de la fuente o spike) y los coeficientes de
reflectividad. La forma de la ondicula fuente influencia notablemente la forma de onda de la
traza sismica. (a) Es una ondicula fuente ideal (b) ondicula registrada frecuentemente en la
adquisicién de datos marinos. Las trazas sismicas son muy diferentes en ambos casos. La
deconvolucién intenta comprimir la ondicula fuente de los datos marinos, a una ideal. Como
resultado se espera tener una sefial sismica final con una minimizacién de eventos complejos.
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El ruido coherente como multiple o reverberacién puede ser removido usando la deconvolucidn
como primer método. Los multiples 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 vatios viajes extra en el subsuelo antes de llegar
al sensor, y normalmente muestian un apatente contraste alto en impedancia acustica. El multiple
puede ser la reflexién de cualquier reflector a profundidad; sin embargo el mas comun es la interfase
océano-fondo ocednico por su fuerte impedancia La deconvolucién puede atenuar ese ruido repetido
que se adiciond a la traza sismica, utilizando la misma filosofia de compresién presentada. No es
siempre efectivo pero puede ayudar atenuarlo La deconvolucidn usada en este estudio minimizé
muy poco los multiples y no fue posible removetlos completamente porque este método no responde

aceptablemente a la remocién de miltiples de alta frecuencia [Yilmaz, 1987; Hill et al., 1999].

Andlisis de Velocidad., Una de las etapas mas impottantes en el procesamiento de datos sismicos es

el andlisis de velocidad. Aqui se relaciona los tiempos registrados de la onda sismica con el material
rocoso de diferentes densidades que atraviesa a profundidad. Las velocidades mas bajas representan
materiales menos compactos y menos densos y por lo general mas superficiales. En contraste, las
velocidades altas representan materiales mas compactos y de alta densidad. Conociendo las
velocidades del medio se puede tener un mayor grado de confiabilidad sobre las caracteristicas del
subsuelo que se esta estudiando. En el anélisis de velocidad de un CDP se estiman las velocidades
que estan asociadas a las interfases de reflectores que tienen un fuerte contraste en impedancia
achstica El resultado de dicho andlisis propotciona un modelo de velocidades en funcitn del
tiempo doble de 1egistio del reflector. En primera instancia el modelo se usa pata corregir de nuevo
la divergencia esférica; y luego, se reprocesan los datos para obtener un nuevo modelo mas
optimizado de tos CDP’s en la seccion. En segunda instancia, ¢l modelo de velocidades optimizado

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

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 grafico de prueba y error, poco
preciso, peto visualmente efectivo (Figua 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 especifica de esa zona de reflexiones horizontalizadas. Ninguna
velocidad funciona para todo el registro, sélo al intervalo de tiempo especifico (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. Andlisis de velocidad bajo el método Velocidad Constante Esta seccién
muestia el CDP 3646 de la linea 22 repetido 8 veces. En cada registro se aplica una
velocidad constante diferente para corregir por NMO: 1500, 1550, 1600, 1650, 1700,
1750, 1800 y 1850 m/s respectivamente. Las reflexiones horizontales indican que ia
velocidad usada cortige el reflector a esa profundidad. Si el reflector aun mantiene
una hipérbola positiva, la velocidad aplicada es todavia baja. Cuando es hipérbola
negativa la velocidad aplicada fue demasiado alta.
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cual se corroboran los principios, que la velocidad normalmente aumenta con la profundidad y que
la velocidad minima esperada en 4reas marinas es ~ 1500 m/s (velocidad en el agua). Este proceso
se realiza en varios CDP’s de la seccion. 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
mas detallado de velocidades, siendo mdés util para secciones con multiples reflexiones [Yilmaz,
1987]. El método esta basado en la correlacion ciuzada de las trazas de un CDP [Yilmaz, 1987]
Los gréficos resultantes son una serie de maximos y minimos que se disponen como isolineas de
igual semblanza (Figura 3.5). El objetivo con esta grafica es localizar las zonas de valor maximo,
que representarian aquellos reflectores con mayor contraste en impedancia acistica. En esta parte se
debe tener especial cuidado de seleccionar la semblanza del reflector primario y descartar la alta
semblanza del multiple (Figura 3.5) Ambos muestran altos en semblanza y una localizacion similar
en tiempo, la diferencia radica en que la velocidad de los multiples es mucho menor que la del

reflector ptimario.

Este analisis se realizé en varios CDP’s de las secciones ULLOA-99, especificamente en aquellos
sectores 0 dreas a lo largo de la linea que tienen caracteristicas promedio diferentes a los de su
entorno © con mayores variaciones laterales en complejidad estructural Para evaluar previamente
este grado de complejidad, se construy¢ una seccidn con las trazas de minimo offset y se obtuvo una
vista preliminar de la seccion real. Usando esta seccidn preliminar se definieron las zonas donde
debia hacerse mayor y menor numero de andlisis de velocidad. El numero mas alto de analisis se

realizd en las secciones sismicas procesadas de la parte Oeste.

Correccion por NMQ. La correccion por NMO utiliza el modelo de velocidades estimado en el

analisis de velocidad para normalizai los reflectores con una supetficie hiperbélica a una horizontal,
y cotregir los retardos de las reflexiones de los CDP’s que estdn 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
tendrian 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

todavia es baja Por el contrario cuando es una hipérbola negativa, la velocidad aplicada fue
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Figara 3.5. Anidlisis de velocidad bajo el método Espectro de Semblanza La grifica
muestra el espectro de semblanza del CDP 3646 de la linea 10 Este espectro se utiliza
para realizar el analisis de velocidad de un CDP La semblanza alta se presenta en los
colores mas claros, estas zonas definen los tiempos en los cuales las velocidades
correspondientes corrigen el reflector por NMO. Este método estima un modelo de
velocidad mas detallado que el calculado por el métedo Velocidad Constante. La
orientacion 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
multiples (izquierda), cuya tendencia es mostrada con las flechas delgadas
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Figura 3.6. Correccién de NMO usando modelo de velocidades. La grafica muestra el CDP 4000
de la linea 10. (a) Registro con hipérbolas que representan la respuesta al retrazo ocasionado por
el efecto del offset en un CDP (NMO). (b) Correccién por NMO usando el modelo de velocidades

adjunto, con lo cual se trata de remover las hipérbolas, vy 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 geomettia es de capas planas y

horizontales.

Apilamiento y Migracion.  En este ptoceso se suman todas las trazas que definen un CDP

(corregidos por NMO) a una traza tinica, la cual representaria el nuevo CDP en una seccion apilada.
El apilamiento es referido comunmente como “stack”. La seccidén resultante grafica conjuntamente
todos estos nuevos CDP’s. La importancia en este proceso es el haber corregido correctamente por
NMO todos los CDP’s.  Si el modele de velocidades no corrige adecnadamente el NMO, el

apilamiento da como resultado una seccion degradada e irreal.

A partir de este paso, un intérprete puede iniciar su trabajo de investigacion sobre el subsuelo, si la
estratigrafia y las estructuras son reconocibles. De otio modo, los datos requeririan ser migrados. La
migracion es un proceso que mejora la resolucion lateral de las secciones, restaura los echados a sus
posiciones correctas y remueve las difracciones ocasionadas por teflectores que presentan cambios
bruscos en buzamiento, presencia de fallas y fiacturas, etc [Revisar Roberts vy Cordell, 1980;

Badley, 1985; Yilmaz, 1987].
3.1 3. Digitalizacién Sismica.

Esta etapa es el inicio de la interpretacion sismica, y estd basada en resaltar el fallamiento y los
horizontes mas importantes que definen contraste en caracter sismico de la seccion (por cambios de
facies o de litologia). La digitalizacion del fallamiento se inicia con la seccién apilada y/o migrada;
luego se digitaliza los horizontes, comenzando en la seccidon con menos fallamiento. Esto asegura
iniciar la digitalizacion en la linea de mayor continuidad lateral de los horizontes. Asi se facilita la
correlacion con las secciones que cruzan, posiblemente de menor continuidad. Para seguir la
continuidad del reflector correctamente, la digitalizacion 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 habra un grupo de secciones en dos dimensiones (2D), que al

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

La digitalizacién puede ser hecha manualmente en papel, 0 mucho mas facil a través de un software

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

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

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

3 2. Analisis Estructural y Secuencias Estratigraficas

En esta parte se describen los puntos de referencia mas relevantes de la correlacion de los eventos
sismoestratigraficos y estructurales de las secciones que cruzan la Cuenca Wagner. La correlacion
sismoestratigrifica y estructural fue la actividad base para construir un esquema geologico y
tecténico de la cuenca, y su relacién con las dreas alrededor de la misma en el Norte del Golfo. En
los siguientes parrafos se explican brevemente los parametros de referencia que se consideraion para
correlacionar los horizontes y el fallamiento observado en las lineas simicas ULLOA-99 y PEMEX-

80
3.2.1. Cornelacién Sismoestratigréfica

La correlacion sismoestratigrafica en la region de la Cuenca Wagner esta basada en los datos
sismicos 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 interpretacién de la parte somera con la profunda hasta los 55 s de TD. Sin
embargo, la cotrelacién mas detallada de los horizontes fue realizada con los datos de ULLOA-99,
por su mejor resolucién en las secciones. Los datos de PEMEX-80 ayudaron en la correlacion
regional de la sismoestratigrafia, pero este anélisis tiene poco detalle La correlacion entre las lineas
simicas se inicié con los horizontes mejor definidos y con mayor continuidad en las secciones
sismicas, comenzando en las secciones con menos deformacién hasta correlacionarlas con las

secciones ortogonales con efectos mayores de deformacion
32.2. Correlacidn Estructural

La digitalizacion del fallamiento fue hecha como la primera tarea, pero la correlacién estructural fue
la tarea final La mayor dificultad que se presenta para realizar la correlacidn estructural es
reconocer una misma falla en varias secciones muy separadas entre si. Las dudas inician con estimar
la orientacién, la longitud esperada, la relacién con las fallas vecinas y con la estratigrafia que afecta

o que la cubre  Existen muchas incertidumbres alrededor de una cotrelacion de un marco estructural
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complejo basado en una baja densidad de datos. Por este hecho se realizé la correlacién de las fallas
al final, al contar con un mayor nimero de argumentos posibles que apoyen la interpretacion entre

varias lineas sismicas

Se marcéd en un mapa tematico la localizacion de las estructuras mas importantes vistas en las
secciones con una pequefia linea perpendicular (LP) a la direccidn de la seccidn sismica Esta
actividad se realiz6 exclusivamente para las lineas de PEMEX-80 Las marcas LP predicen el rumbo
y el sentido del buzamiento aparente observado en la seccidn. No se marcaron las secciones de
ULLOA-99 con lineas LP, debido a que el fallamiento principal se correlacioné en su totalidad,
incluso con algunas estructuras a profundidad de PEMEX-80. El objetivo de la maicacidén LP en la
regién que encierra los datos de PEMEX-80 es dejar una cartografia del fallamiento general para
estudios posteriores y pata mostrar en primera instancia, una tendencia general de las estructuras a

profundidad en la zona del Norte del Golfo.

El proceso de correlacién en ULLOA-99 inicia con las fallas principales, agrupando los trazos de
falla de la misma seccidn sismica, que se presentan ramificados en la zona somera de la linea (~1 s
de TD), pero a profundidad pueden pertenecer a un mismo sistema Después de definir los grupos
de fallas, la correlacion se realiza entre las lineas sismicas, realizando una primera iteracidn de
conexidén de fallamiento entie las secciones (esto dependera del ambiente tecténico esperado). La
batimetria puede ser una herramienta importante en esta tarea. Adicionalmente, habra correlaciones
mas evidentes que ayudardn a definir los trazos de aquellas correlaciones que demanden mas
andlisis. El desplazamiento vertical observado en las fallas también ayudé a inferir la longitud de la
estructura (se describe el método mas adelante), para saber cuanto podria aportar esa falla especifica
en el trazo de la falla principal hasta la siguiente seccidn sismica. Los desplazamientos normales del
fondo marino también sirvieron de base para definir el fallamiento activo que afecta los sedimentos

mas recientes.

La identificacién de fallamiento con estructura en flor negativa fue importante en el agrupamiento
de los trazos de fallas someros de una misma seccidn sismica. Se utilizaron algunas caracteristicas
sismologicas establecidas por Harding [1990] y Busby e Ingersoll [1995], para reconocer estas
estructuras de régimen ftranscutrente en una seccién sismica, Estas se relacionan con una
configuracion particular de las reflexiones, a causa de la ocurrencia de una falla con movimiento

lateral u oblicuo. Las reflexiones se distribuyen con una geometria sinforme en la parte somera, y se
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convierten en un sélo trazo de falla a mayor profundidad. Morfoldgicamente se observa una pequefia

subsidencia que define los limites de las fallas tltimas de la estructura en flor negativa.

En resumen, la correlacion de los grupos de fallas entre varias secciones sismicas tuvo como base

varios patametros de referencia:

- Magnitud del desplazamiento de la falla o grupo de fallas

- Edad relativa de la falla. Es decir si el fallamiento afecta o no afecta los sedimentos mas
recientes; o en otras palabras si la falla desplaza normalmente el fondo oceénico.

- Magnitud y caracteristicas particulares de la estructura en flor negativa observada en una
seccion. El tamaiio o cobertura de la estructura sirve para elegir la estructura correlacionable
de la siguiente seccion. El cambio en el caracter sismico de la seccidn al cruzar estas
estructuras, es una caracteristica particular para inferir la correlacion entre las secciones.

- Cercania y/o posible asociacién del trazo de falla a los sistemas de fallamiento vya
cortelacionados

- Sentido del buzamiento aparente de la falla, para diferenciar dominios.

- Estratigrafia diferenciada por el cardcter sismico de las secciones. Aqui ayudaria en gran
medida la informacién de niicleos de pozo para calibrar la seccion. Desafortunadamente no
hubo disponibilidad de estos datos

- Uso de modelos tedricos analégicos y de resultados de campo en otias regiones, afines con

el tipo de ambiente de la Cuenca Wagner

El desplazamiento observado fue el ptimer filtro de la informacion para identificar las faltas
principales que podrian 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 el fondo
oceanico. Posteriormente, se evalud qué fallas de éstas podrian ser correlacionables entre secciones
con apoyo de la batimetria. Varias fallas se identificaron usando estos argumentos morfolégicos, que
a su vez sirvieron para dar una idea de la otientacion que podrian tener las demas fallas en la zona
(se asume condiciones tecténicas similares que controlan el sistema)  Esta tarca es afectada en
alguna manera por la distancia entre las lineas (~10 km) y la poca profundidad alcanzada por lo
registros (~1 km). Hasta esta etapa de la interpretacidn 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 fepiendo en cuenta la longitud de la falla, por lo cual se
definia si la falla era de suficiente distancia para alcanzar la siguiente seccidn, o por el contrario
seria una falla corta que sélo se observaria en una sola linea sismica. La distancia entre lineas
sismicas es mucho mayor que la profundidad disponible de las secciones (~10:1). Es una
profundidad baja para caracterizar y diferenciar qué fallamiento menor puede correlacionatse entre
dos lineas simicas separadas 10 veces mas. 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 préxima linea
sismica. Surgen entonces las siguientes preguntas: 1) ;Qué longitud minima o maxima deberia
tener la falla, para observarse en dos secciones sismicas distantes? 2) ;Coémo se relaciona la
longitud de la falla con el tamafio 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 mas
reciente Cowie y Roberts [2001] predicen que ¢l desplazamiento es proporcional a la longitud, ;pero
en qué relacién estarian? Estos modelos numéricos sugieren que la longitud de la falla puede
estimarse utilizando la relacidn lineal entre el maximo desplazamiento normal y la fongitud de la
falla: D =ul" Donde, L es la longitud de la falla (km), D es el desplazamiento vertical (m), u es
una constante que reptresenta las propiedades fisicas de la roca y » es una constante que fluctua entre
I y 2 [Cowie y Roberts, 2001]. Pata el presente estudio se utilizéd #=2 con el argumento de calcular
la maxima longitud de la falla. Esta expresién garantiza de manera conservadora con un criterio
tedrico, la estimacion de la longitud méxima de una falla con base en un desplazamiento observado
De esta forma se calcularon las longitudes de la mayotia de las fallas asociadas a las estructuras
principales en la Cuenca Wagner, El 91 % de las longitudes estimadas fueron menores a 10 km, en
estos casos se dibujaron las trazas con la longitud calculada para cada una, con centro la linea

sismica.

En resumen, la correlacidn de los datos de ULLOA-99 contemplé 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 seccidn, que se espera sea un Unico sistema a profundidad Luego se
correlaciona con las equivalentes en las otras secciones, para ello se proponen diversos parametros
de referencia. Y por iltimo, las trazas de las fallas menores asociadas a estos sistemas principales se
grafican con una longitud, que se estima de acuerdo a la relacién lineal con el desplazamiento

normal maximo de la falla.
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4. Resultados

El tratamiento de los datos simicos trajo una serie de resultados que abarcan desde secciones
sismicas procesadas, hasta la digitalizacién de eventos estratigraficos y estructurales (discordancias,
cambios litolégicos y presencia de fallas). El detalle estructural y estratigrafico del drea de Wagner
resulta de la alta resolucidn en los datos de las lineas ULLOA-99. Aunque los datos disponibles de
PEMEX-80 tienen baja resolucion con respecto a ULLOA-99, las secciones de PEMEX-80 sirvieron
para conocer no s6lo la cuenca a profundidad, también las areas cercanas a la cuenca. Conjugando
los resultados de ambas campaiias de adquisicion, se presentan los resultados del presente estudio
iniciando con la descripcion de las secciones sismicas de PEMEX-80 en tres grupos (Lineas SW-
NE, SSW-NNE y NNW - SSE) vy luego ULLOA-99 en dos grupos (lineas NW-SE y lineas SW-
NE) Posteriormente se describe el fallamiento asociado a la Cuenca Wagner y zonas cercanas y
finalizando con las descripciones de los horizontes sismoestratigraficos interpretados de la Cuenca

Wagner con los datos ULLOA-99.
4.1. Secciones Sismicas

La alta resolucion de los datos ULLOA-99 dio como resultado secciones sismicas con excelente
definicién para el primer segundo de tiempo doble (TD), con mejor calidad hacia las unidades mas
someras. La resolucion de ULLOA-99 tiene un espesor de reflectores desde ~5.5 ms (areas de
estratos mas delgados: ~4.4m), hasta ~11 ms (estratos de mayor espesor: ~9.3m) Por ello, tanto la
estratigrafia 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 registto de 6 s de TD, con mejor definicidén entre 1 y 5 s de TD. Sin embargo, las
secciones de PEMEX-80 son de resolucién menor que la ULLOA-99, mostrando los espesores de

reflector desde ~33 ms (~23 m) hasta ~120 ms (~250 m).

El tiempo total de registro de los datos sismicos de ULLOA-99 son 2 s de TD; sin embargo, solo se
puede estudiar el primer segundo debido a la gran concentracion de ruido coherente y no-coherente
que tienen las secciones en la parte mas profunda. Los multiples son parte importante del ruido
coherente que no pudo removerse. Con respecto a €sto, las secciones dispuestas en direccion NW-
SE (Anexo 3) muestran un comportamiento peculiar, con la presencia de un fuerte paquete de
multiples sélo en el sector NW de las secciones Esta caracteristica sumada con la bajé profundidad

del agua es esta zona hacen que los muitiples aparezcan muy cerca del fondo ocednico y hasta la
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region profunda de la seccion, enmascarando la mayor parte de la columna estratigrafica. En
contraste, este tipo de ruido no ocurre en el sector SE, donde el efecto de los multiples es minimo
Una de las razones que pudo haber ocasionado este ruido, es la presencia de un material en el fondo
oceanico con una alta coherencia, que funcioné como un espejo de la sefial sismica, sin dejar que
una cantidad importante de enetgia fuera transmitida al subsuelo. Este efecto es evidente en las
secciones 6 y 10, pero s6lo en la linea 6 fue posible identificar un tipo de material supetficial con

estas condiciones (Anexo 3).

En las secciones de PEMEX-80 no existe esa particularidad de multiples en ¢l sector NW. Una de
las causas que puede estar provocando esta diferencia son las fuentes sismicas aplicadas, ya que para
ULLOA-99 se utilizd un solo cafién de aire para todas las lineas. Esto hace que se genere una sola
banda de frecuencias, en este caso altas, resultado de utilizar cafiones pequefios Las frecuencias
altas pot 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 sdlo registros de las zonas més superficiales de la
seccion. En contraste para PEMEX-80, la fuente de energia fueron 7 cafiones de aire de mayor
tamafio, los cuales genetaron una banda mas amplia que incluia frecuencias altas y bajas. Esto
provocd muy probablemente que las ondas pudieran atravesar la barreta estratigrafica somera y

trasmitirse a zonas méas profundas

Durante el procesamiento de los datos de ULLOA-99 no fue posible atenuar significativamente los
multiples del sector NW de la cuenca, a pesar de haber probado diversas técnicas (deconvolucion
predictiva, transformada radén, taw-p y filtros Fk). Esto ocasiond que ¢l enmascaramiento de la
mayot parte de los reflectores no pudieta ser removido en la parte profunda de la seccion, y que el
analisis estratigrafico y estructural fuera minimo. Solo 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 multiples no fue tan marcado. Esta caracteristica de ausencia de fuertes
muiltiples también fue observada en las secciones 21 _2 y 23 que estan orientadas en direccion SW-
NE Finalmente, es importante mencionar que la presentacion visual de las secciones en el Anexo 3
y Anexo 4 se hicieron con una fuerte exageracién vertical, dando la impresion que los planos de falla

interpretados presentan mas inclinacion de la que tienen, mostrando una apariencia de verticalidad

La densidad de fallamiento calculado en las secciones es un promedio del nimero de fallas que
afectan la seccion. Se estimé haciendo un conteo de todo el fallamiento a lo fargo de la linea simica

y se normalizd 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 Sismicos PEMEX-80

El analisis de las secciones sismicas en las areas circundantes a la Cuenca Wagner se llevo a cabo
con base en cinco lineas sismicas procesadas por el Instituto Mexicano del Petrdéleo (IMP): 5027,
5032, 5037, 5043, 5500 (Figura 1.2). las lineas 5027, 5037 y 5043 tienen direccidn SW-NE, la
linea 5500 tiene direccién SSW-NNE y la linea 5032 estd orientada NW-SE  Todas estas lineas
estan migradas por diferencias finitas, y con la caractetistica sismica de estar afectada muy poco por

tuido coherente en forma de miltiples.

La tdnica disponibilidad de las secciones de PEMEX-80 son impresiones en papel. En el presente
estudio se mostrara solamente la seccidn sin migrar 5037, pata resaltar las estructuras que controlan
la cuenca en los 6 s de TD de la seccién. El formato de presentacion en papel de las secciones de
PEMEX-80 es la ondicula sismica. Este tipo de formato tiene menos resolucion que el mostrado por
ULLOA-99 (densidad variable), por este hecho algunos rasgos estructurales y estratigraficos no
pudieron ser observados con un mejor detalle en las secciones de PEMEX-80. Pero atin asi, muchos

datos estructurales y estratigraficos se cartografiaron con énfasis al fallamiento.

Las secciones de PEMEX-80 muestran mejor resolucidn hacia la parte media-profunda, donde los
reflectores y las zonas de fallamiento son observados con mas detalle  En contraste, hacia regiones
someras los reflectores muestran un caracter sismico difuso Esto se explica por el filtrado aplicado a
las secciones sismicas durante el procesamiento (Tabla 4.1), con el cual se estdn removiendo las

altas frecuencias que resaltarian mucho mejor las regiones superficiales

_____ R e
040-29 . . | 12-35
290-600 - | - 5-20.

Tabla 4.1. Filtrado usado por el IMP en el procesamiento de los datos de PEMEX-80.

| SIS CON
| FALLA DE ORIGEN.
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Lineas Stsmicas SW —~ NE _y SSW — NNE. Las lineas sismicas en esta direccién atraviesan la
cuenca por su parte Norte, central y Sur (lineas 5027, 5037, 5043 y 5500 en la Figura 1.2). Las
longitudes y su espaciamiento entre ellas varfan Al Norte las lineas 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
(Norte ~ centro) y 15 km (centro — Sur) (Figura 1.2). Sélo con este grupo de lineas se tiene una
serie de vistas transversales de la Cuenca Wagner, principalmente con la seccidn apilada 5037

(Figura 1.2).

Linea Sismicas NNW — SSE. 1.a linea disponible en la direccion NNW-SSE es un perfil externo de
la Cuenca Wagner, en el sector Este (linea 5032 en la Figuwra 12) Los rasgos estructurales y
estratigraficos son un poco diferentes a los que se pueden ver directamente en la cuenca, con
reflectores horizontales de buena continuidad lateral, donde no se observa ningin tipo de
depocentro. El fallamiento no es muy denso y se observa con buzamiento casi vertical en la mayoria

de los casos (seccién 5032. Figura 12).
4 1.2 Datos Sismicos ULLOA-99

Lineas Sismicas NW- SE. Se interpretaron en esta direccion tres lineas largas de ~70 km (6, 8 y 10
en el Anexo 3) y dos lineas cortas de ~ 11 km (3 y 22 en el Anexo 3). El procesado de todas las
secciones de ULLOA-99 fue realizado por GPS-CALTECH. En esta direccién se reprocesé la linea

10. Estas lineas muestran secciones transversales de la Cuenca Wagner, con excepcidn de la linea 8,

que esta Jocalizada en la parte terminal de la cuenca hacia el SW, justo antes de la divisién
batimétrica con la Cuenca Consag. La separacion entre las secciones de mayot longitad es ~10 km y
la separacion entre la linea 10 y cada una de las cortas ~4 km (Figura 1 2).

Estas secciones muestran la estratigrafia somera de la cuenca, basta 1 s de ID; sin embargo
disminuye la resolucién de los datos por debajo de 0.4 s de TD, y desaparece por debajo del segundo
de TD (Secciones 6, 8, 10 en el Anexo 3). A partir de esta profundidad el ruido coherente en la sefiat
sismica es alto, causando que se oculten todos los reflectores primarios de la columna, excepto para
1a seccién 3 (Anexo 3), en la cual la resolucion de cualquier reflector se pierde por debajo de 0 1 s de
ID. Esta linea y la parte NW de las lineas 6 y 10 son las secciones afectadas por dicho ruido
-coherente (multiples). Las lineas sismicas 6, 8 y 10 (Anexo 3 v Figura 4 1) en esta direccién NW-
SE tienen alta densidad de fallamiento afectando transversalmente la cuenca (~6 fallas/km).
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Figura 4.1, Diagrama panel mostrando la variacién en densidad de fallamiento entre las secciones
otientadas SW-NE y NW-SE. La seccién 8 de ULLOA’99 tiene un promedio de ~6 fallas por km.
En contraste la seccién 23 tiene un promedio mucho mas bajo, ~1 falla por km.
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Lineas Sismicas SW-NE. 1 as lineas SW-NE son ortogonales a las lineas NW-SE. En esta direccién

SW-NE se interpretan las secciones 2, 21_2 y 23 (Figura 1.2 y Anexo 4) En esta direccidn se
reprocesd la linea 3 y 22. Las lineas SW-NE cruzan la Cuenca Wagner por su parte central (Linea
23) y ligeramente hacia el Este (Linea 21_2) y Oeste (Linea 2). La longitud estudiada de estas lineas
fue ~42 km (Notte de la Cuenca Wagner hasta el sector Norte de la Cuenca Consag. La separacién
entre las Lineas 21_2 v 23 es ~11 km y entre las Lineas 23 y 2 es ~25 km (Figwa 12). La
otientacién SW-NE define una vista longitudinal de la estratigrafia y estructura de la Cuenca
Wagner Para el sector Oeste de la cuenca no hay una seccién cercana que apoye de forma clara la
interpretacién en la direccion SW-NE; sélo pudo utilizarse la linea 2 (Anexo 4), la cual brinda
dnicamente informacién de la parte somera de las estructuras y estratigrafia (es una seccién del
grupo que cubre ¢l NW de la cuenca) La parte profunda es afectada con una alta concentracion de
ruido coherente que enmascara la visualizacidon de fallas y estratos  Sin embargo, el 1uido coherente
afecta poco la calidad de las dos secciones 21_2 y 23 de este grupo de secciones SW-NE. La mejot
resolucion de los reflectores alcanza hasta los 0.6 s de TD en la zona del depocentto de la cuenca,

Por debajo del miltiple la continuidad lateral de las secciones se afecta un poco.

La direccién SW-NE es un perfil longitudinal de la cuenca y en esta orientacidn la parte central tiene
una baja densidad de estructuras (~1 falla/km Linea 23 en el Anexo3). Esto contrasta con la
densidad observada en las lineas con direccion NW-SE (~6 fallas’km). Por ot:a parte, la linea 21_2
(Anexo3) difiere un poco de la linea 23, ya que tiene una densidad de fallas un poco mayor (~3
fallas’km) Esta caracteristica 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 lineas
NW-SE de ULLOA-99 A partir de estas diferencias en los sentidos NW-SE y SW-NE, puede ya
notarse una infloencia de la direccién en el grado de actividad tecténica relativa de la Cuenca

Wagner. Esto serd tratado en la discusién de los resultados.

4 2 Fallamiento

Inicialmente, se tomaron las lineas disponibles de PEMEX-80 para definit un marco regional y
luego las secciones de ULLOA-99 para estimar el modelo local de la cuenca Los dafos de PEMEX-
80 ayudaron a conocer a-priori un posible escenario estructural en el cual estuviera la Cuenca
Wagner. La alta resolucién de los datos de ULLOA-99 fue de gran apoyo en la identificacién de las
estructuras someras, varias de las cuales pudo correlacionarse con las estructuras profundas

observadas en los datos de PEMEX-80 (Figura 4 2). En las siguientes secciones s¢ describen los
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Figura 4.2, Mapa esttuctural de la Cuenca Wagner utilizando los datos sismicos ULLOA-99 y
PEMEX-80. La Falla Wagner se localiza en el borde Este de la cuenca (linea gruesa amayilla).
Las fallas con estructura en flor negativa (color rojo) se encuentran afectando, principalmente, el
sector Este de la Falla Wagner. Las estructutas mayores estin diferenciadas por lineas més
gruesas. La linea cortada en los extremos de la Falla Wagner indica terminacién inferida de la
traza y en el sector NE indican trazas de falla inactiva. Los cuadrados rellenos definen los sitios
de correlacién 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 campaiias sismicas describen
las mismas zonas estructurales, sélo que PEMEX-80 refiere la parte profunda y ULLOA-99 la parte

somera.
421 Secciones PEMEX-80

El fallamiento obtenido a partir de las secciones de PEMEX-80 no fue cotrelacionable en muchos
casos, debido a la alta separacién entre las lineas sismicas disponibles (>15km), y a la baja
resolucién que presentan las secciones por el tipo de formato de impresion (ondicula o wiggie). La
resohucion también se afecta por el filtrado de las altas frecuencias que aplicé a los datos el IMP, que

influyen directamente en la visuatizacion de la paite somera

Las secciones de PEMEX-80 se tomaron como base pata la interpretacion regional alrededor de la
Cuenca Wagner. En el sector NW de la cuenca, dos lineas 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, caracteristica que apoy6 la correlacién del fallamiento entre las
lineas. Localmente en el costado Este de la Cuenca, esttucturas de la linea 5037 se correlacionan con
estructuras de las secciones ULLOA-99 Para el resto de las lineas simicas las estructuras no fueron
correlacionadas, su ubicacion se muestra con marcas LP sobre las lineas sismicas en el mapa (Figura
43) Las lineas LP indican las direcciones de rumbo y buzamiento aparentes del fallamiento
extraidos de la seccidén. La densidad de fallamiento fue muy variable en las secciones de PEMEX-
80 teniendo en cuenta las marcas LP, pero en general la densidad mas estrecha fue de ~1 falla cada 2

km (Figura 4 3).

El fallamiento cartografiado con las secciones sismicas de PEMEX-80 se clasificé en tres dominios
(Figura 4.4): El Domino A, en la zona central de la Cuenca Wagner; el Dominio B representa el
fallamiento en el NW de la cuenca con las estructuras correlacionadas entre las lineas 5500 y 5027,
El Dominio C-Pemex se relaciona con las estructuras al NE y Norte de 1a cuenca. En este Gitimo

dominio también se incluye el resto del fallamiento que no se definid en los dominios A y B.

DOMINIO A de PEMEX-80. El Dominio A esta representado por una falla listrica v su fallamiento

asociado (Figura 4.4 y Figura 4 5). La falla listrica limita el borde Este de la cuenca con direccidn

~N23E, a o largo de ~30 km. La falla afecta las reflexiones de la seccion apilada 5037 de PEMEX-
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Figura 4.3. Cartografia del fallamiento regional alrededor de la Cuenca Wagner utilizando los
datos sismicos PEMEX-80. El mapa muestra las lineas sismicas y la ubicacién del fallamiento
principal en las secciones sismicas de PEMEX-80. Se marcé sobre las lineas sismicas la diteccidn

del rambo y del buzamiento aparente.
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Figura 4.4. Dominios estructurates diferenciados con las secciones de PEMEX-80. Estas
zonas definen las 4reas donde fue posible correlacionar el fallamiento cartografiado de las
secciones de PEMEX.80. Uno de los criterios que ayudé en esta correlacién foeron los valores
de desplazamiento vertical. Los valores altos (mayores a 1 s de TD) ocurren en el Dominio A
(rayado vertical) v en ¢l Dominio C-Pemex (rayado horizontal). Las correlaciones con
desplazamientos bajos (que predominan entre 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 seccion apilada 5037
muestra con mejor detalle la estructura a profundidad y con una expresién difusa la parte somera. El
seguimiento de la traza de falla a nivel somero se hizo con los datos de ULLOA-99 y la batimetria.
En las lineas 10 y 22 se observa una fuerte depresién o valle profundo en los CDP’s 6750 (linea 10)
y 1200 (linea 22) (Anexo 3), que infieren la presencia de la falla en la cuenca Algunas
caractetisticas adicionales se presentan mas 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 listrica en las descripciones posteriotes.

En la seccion 5037, la Falla Wagner presenta tres zonas diferenciables por su buzamiento a
profundidad. El buzamiento aparente en la parte profunda de esta seccion (> 2500m) es ~18° al SW,
y por conversion estereografica 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 tespecto 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
geometria 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).
Segun Xiao y Suppe [1992] estos pliegues definen los pliegues rollover, los cuales son el resultado
de los cambios relativos de buzamiento en el plano Para estimar esta geometria de la falla se utiliz6
un modelo inverso, en el cual se usa la forma de las capas o los pliegues mismos del bloque de
techo, para calcular la geometria del plano [Withjack v Peterson, 1993] Los rasgos o formas de los
pliegues ocurren generalmente en el bloque de techo porque son mas faciles de identificar que en el
bloque de piso {Withjack y Petetson, 1993] Desde la parte més profunda hacia la superficial, se
obsetvan tres zonas en el bloque de techo, diferenciadas por el tipo de pliegue rollover presente
(Figuwta 4.5): 1) Entre 56 -38s TD; 2) Entte 38-09sTDy 3) Entre 09s TD - fondo

oceanico.

La zona profunda (5.6 - 3.8 s de TD) muestra los pliegues rollover mas antiguos generados en una
supetficie concava del plano de falla. Los reflectores se cortan bruscamente por el plano de falla en
esta profundidad, pero a2 medida que se algjan 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

geometiia antiforme de largo periodo que define el pliegue rollover se documenta con detalle en la
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literatura [Dula, 1991; Xiao y Suppe, 1992; Withjack y Peterson 1993 v Schlische, 1995], los cuales

relacionan este pliegue a un plano de falla con una supetrficie céncava.

La zona intermedia (3.8 - 09 s de TD) muestra otro tipe de pliegue rollover que se relaciona con
superficies convexas del plano de la Falla Wagner (Figura 45). Se presentan como aparentes
pliegues de arrastre, pero son otro tipo de estructuras tipo “rollover ” que se documenta en Xiao y

Suppe (1992) y Schlische (1995).

Por Gltimo en la parte mas somera (0.9s TD ~ superficie del fondo marino) no se observa pliegues
rollover con morfologia similar a las zonas profunda e intermedia. Para la resolucién de la seccidn
5037, los reflectores sismoestiatigraficos muestran una geometria que tiende a ser horizontal en el
bloque de techo y no es clara para el bloque de piso. Los reflectores estan cortados por la Falla
Wagner y se desconoce ¢l desplazamiento sufrido debido a la carencia de reflectores guia que

predigan el movimiento relativo.

Con el objeto de confirmar la naturaleza de la Falla Wagner y estimar la extension que acomoda esta
estructura, se convirtieron las velocidades RMS de la seccién 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 seccién. Estas nuevas velocidades se calcularon para identificar al menos un horizonte
comun 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 correlacion resultante es difusa
por la similitud y el leve contraste de los valores, y la baja densidad de analisis de velocidad en la
seccion. Esto ocasiond una ausencia de horizontes claros que se identificaran a ambos lados del
plano de falla. Por estas causas, para estimar la extension que acomoda la Falla Wagner se tomaron
las reflexiones del basamento en el bloque de techo y se hizo un balanceo simple de la seccion,
llevando estas reflexiones (CDP 3585 en la Figura 4.5) a través del plano de falla hasta la superficie
actual del fondo oceanico (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 minimo estimado para la Falla Wagner. Se asume para este calculo 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 estatico Este resultado no tiene en cuenta las
implicaciones por compactacién 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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DOMINIQ B de PEMEX-80. Se incluye en este dominio de fallamiento a un grupo local de fallas
ubicado en el NW de la Cuenca Wagner, justo en el extremo Oeste de la depresion principal de la

cuenca, en el cruce de las secciones 5500 y 5027 (Figwra 4.3 y Figura 4.4). Las direcciones

principales fluctuan entre NOSE, Norte-Sur y N25W con buzamientos entre 50 y 60° al Este, y
desplazamientos méaximos de 0.25 s de TD (predominando ¢ 05-0.1 s TD). Su longitud no se pudo
definir por la ausencia de lineas que cotrelacionaran las trazas de las fallas hacia el Norte Sin
embargo, aplicando la ecuacién que relaciona la longitud y el desplazamiento, las fallas tendrian
entre 7 a 10 km de longitud, con maximos en el orden de los 15 km. El Dominio B define el limite
Oeste de la Cuenca Wagner, en el costado opuesto de la zona donde aflora la Falla Wagner. La
orientacion promedio de las trazas de falla difiere en ~30° con respecto a la direccion de la traza de

la Falla Wagner.

DOMINIO C-Pemex de PEMEX-80. Se incluye en este dominio las fallas localizadas en la region
NE y Norte de la Cuenca Wagner (Figura 4.2 v 4.3) y localmente en el SE (seccién 5043 y cruce con

lineas 8 y 21_2 Figura 4.2); adicionalmente, en este dominio estructural se incluyd informalmente el
resto de fallas en el area, que no se correlacionaron (Figura 4.3). Los desplazamientos verticales de
las fallas fluctuan entre 0.05 y 1 0 s de TD, con valores tipicos para toda la zona entre 0.1 — 0.15 s
TD (~85-130 m). Estos desplazamientos verticales son valores telativamente bajos en comparacion
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 hipdtesis a partir de los datos disponibies de sismica 2D, se propuso
usat el patrén de fallamiento de las estructuras en flor negativas [Harding, 1990; Busby e Ingetsoll,
1995], para identificar las estructuras con movimiento lateral en las secciones sismicas de PEMEX-
80 y ULLOA-99 Se us6 el tipo negativo por ser la zona de Wagner un ambiente tipico de estilo
transtensional . Se identificaron estructuras en flor negativas en la mayotia de las secciones de.

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

Uno de los'mayores desplazamientos verticales se observé al NE y ENE de la Cuenca Wagner,
donde el basamento es afectado por dos fallas de rumbo NW cronoldgicamente distintas (probable
oblicuas), que buzan hacia el WSW (Figuta 4.7). Ambas fallas estin sepatadas por una cuenca
inactiva de poca profundidad (~800 m) de ~15 km de longitud (Figura 4 7). Las dos fallas y la
cuenca estén cubiertas por un grueso paquete de sedimentos La falla mas al ENE esta sobreyacida
por ~430 m de sedimentos y la falla mas al WSW esta sobreyacida por ~320 m de sedimentos. La

correlacién de estas fallas se observa entre las secciones 5043 en el SE hasta la seccidn 5500 en el
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Figura 4.7. Plano de la Falla Cerro Prieto en la seccidn 5037 de PEMEX-80. Sector SE del Dominio C-Pemex.
El plano de la Falla Cerro Prieto estd localizado al WSW de la seccién. Un segundo plano de falla se localiza al
ENE (Figura 4 2). Las dos estructuras estin 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 estan
cubiertos por un fuerte paquete sedimentario reciente (Unidad Sedimentaria Sometra), 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 area, muy cerca del estado de Sonora, tiene una direccién 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 direccion de N5OW 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 catacteristica fue un factor clave para identificar y correlacionar estas estructuras en este
dominio. El resto del fallamiento de este dominio no pudo diferenciarse ya que los valores de
desplazamiento vertical son muy similares en la mayoria del fallamiento, siendo los mas frecuentes

0.1-0.15s5de TD (~85-130 m).
4.2.2 Secciones ULLOA-99

Las lineas de ULLOA-99 estan localizadas en un area mas estrecha de la cuenca y con menos
penettacidn sismica; sin embargo la alta resolucion ayudé a reconocer la actividad mas somera en
las fallas de la cuenca Las fallas mayores se encuentran localizadas hacia el sector NE y localmente

al SSE.

El fallamiento interpretado con las secciones de ULLOA-99 fue correlacionable en gran parte del
area. Sin embargo, para llegar a esta interpretacion, fue necesario realizar una clasificacion y filtrado
de la abundante poblacion de fallas observadas en las secciones. Existen tres caracteristicas por
resaltar con los datos de ULLOA-99: 1) Hay una alta densidad de fallas por kilémetro, 2) Una
separacion apreciable entre secciones (~10 km) y 3) Solo ~1 km de registro en profundidad de las
mismas. Bajo estas condiciones los resultados tendtian incertidumbre, si se realiza la correlacion sin
tener presente parametros adicionales, que ayuden a definir si un conjunto de lineamientos de falla

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

La alta densidad de fallamiento e¢n las lineas de ULLOA-99 dificulta interpretar cual es el
fallamiento principal que controla el sistema. El marco estructwral para la Cuenca Wagner se ha
construido con base inicial en aquellas fallas activas que cortan el fondo oceanico y que presentan
los mayores desplazamientos verticales en los reflectores  Adicionalmente, la presencia de fallas
con estructuras en flor fue otro criterio de evaluacion del movimiento lateral [Busby, 1995; Harding,

1990] vy la batimettia apoyé 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 clasificod en tres dominios de
fallamiento, diferenciados por el grado de actividad y control sobre la cuenca Wagner (Figura 4.8)
El dominio A se refiere al fallamiento de cuenca, con énfasis a la Falla Wagner y sus fallas
asociadas organizadas con un arreglo en en-echelén. El Dominio B representa el fallamiento hacia
el sector NW de la cuenca, donde existe un fallamiento 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 orientacion 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 tectonica del sector NE - Este y

central de la cuenca, con un grupo de fallas resultantes de la correlacidn entre las lineas 6, 10 y 22
principalmente (Figura 42 y 4 8). La morfologia ocasionada por el fallamiento y la cercania de las
lineas relativa al tamafio de estas fallas son dos caracteristicas que brindan confiabilidad a la
interpretacién. 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 linea 10 y CDP 1200 en la linea 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 caricter sismico de la sefial. Al QOeste
de la traza de falla, los reflectores de las lineas 6 v 10 son muy difusos y estdn completamente
enmascarados por el ruido coherente (multiples). Esto ocasiona que el fallamiento y los horizontes
no puedan ser observados v digitalizados. En contraste, en el sector Este de la traza de falla se
pueden ver los reflectores y el fallamiento asociado, con zonas difusas locales en la resolucidn de la
sefial. Aunque hay presencia de muiiltiples, estos no impiden la visualizacién de los horizontes
sismoestratigraficos. La zona que delimita esta diferencia en el caracter sismico define el plano
aproximado de la Falla Wagner a profundidad con la secciones de ULLOA-99. La expresion en
superficie de la Falla Wagner con los datos de PEMEX-80 coincide geograficamente con el
contraste del cardcter sismico y valle profundo observado en los datos de ULLOA-99 (Anexo 3 y
Figuta 4.5). El valle profundo v el contraste en caracter sismico se pueden cattografiar claramente
en las lineas 6, 10 y 22, exceptuando la ausencia del valle profundo en la linea 6 (Anexo 3). Pero en
la linea 8, el contraste de cardcter sismico no se observa claramente (CDP 5000, Anexo 3); sin
embargo, los horizontes de la parte superficial del CDP 5000 son cortados bruscamente. Mas a
profundidad el contraste en el caracter sismico sugiere un leve desplazamiento vertical de 0.05 s de
TD. Este valor de desplazamiento es mucho mas bajo que el observado en las secciones hacia al NE,

lincas 6, 10 y 22.
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Figura 4.8. Dominios estiucturales diferenciados con las secciones ULLOA-99, El Dominio
A (rayado vertical) representa el grupo de fallas asoctadas 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 direccién 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
linea 6 y 10. El fallamiento tiene estructura en flor negativa principalmente, y se espera que
desplace oblicuamente la supetrficie del fondo matino (CDP 5200-5600 y 6200-6450 de la linea 10,
Anexo 3). Las longitudes minimas de traza de falla son ~5-7 km (estimadas con la ecuacion 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 area que batimétricamente muestra rasgos abruptos y no
uniformes Presenta fuertes escarpes y un valle profundo en direccion NNW en el extremo WSW de
la cuenca. Esta morfologia esta controlada por un fallamiento de otientacion N25W a NOSE, con un
buzamiento al Este entre 50° y 60°. La longitud estimada de las trazas de falla esta entre 4 - 12 ki,
obtenidas por correlacién entre las lineas sismicas y por el desplazamiento estimado (ecuacién de
escalamiento) En este dominio se reafirmo la importancia de conjugar los datos de PEMEX-80 y
ULLOA-99, para reconocer el fallamiento en profundidad y supetficie. A causa del fuerte ruido
coherente en la parte NW de las lineas 2, 3, 10 v 6 de ULLOA-99 (Anexo 3), que representa el
Dominio B, las secciones sirvieron sélo para reconocer las fallas que desplazan la supetficie del
fondo oceanico. Las secciones de PEMEX-80 apoyaron en profundidad la cartografia de las fallas

digitalizadas con las secciones de ULLOA-99 en el Domino B.

La interaccién de dos subgrupos de fallamiento en el Domino B da lugar a una rampa de relevo que
se presenta como un valle profundo en direccion NNW, en el sector WSW de la Cuenca Wagner. El
primer subgrupo de fallas localizado al NW de la cuenca tiene una direccion entte NO6W y NOSE
con las mayores longitudes, cercanas a2 12 km  El segundo subgrupo al Sur del primer subgrupo se
orienta N25W — NI13W con longitudes menores (~6 - 9 km). Ambos subgrupos define un valle
profundo de ~10 km de largo que llega a la cuenca en direccion 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 ciuce de la linea 23 con la linca 8. La direccidn
es N25W con buzamiento al Este y hace parte del flanco SSW de la Cuenca Wagner Su direccién
coincide con los sistemas asociados al segundo subgr'upo de fallas gue conforman la rampa de

relevo, y muy cerca al sistema de fallas proveniente de la Cuenca Consag.

DOMINIO C-Ulloa de ULLOA-89.  Los sistemas de falla del Dominio C-Ulloa estan localizados al

Este y SSE de la Falla Wagner (Figura 4.8). Al Este de la cuenca, la mayoria del fallamiento
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desplaza la superficie del fondo marino, siendo mucho mayor en los sistemas de la linea 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 varian entre 4 y 20 km. Estas condiciones predicen un
cambio importante en el comportamiento relativo del fallamiento hacia el Este de la Falla Wagner,
ya que contrasta en gran medida con la geometria, la direcciéon y el tamafio de las ottas 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 Sui, en la tendencia de su

direccion, tipos de fallas y longitud del fatlamiento (Figura 4.8).

El grupo de fallas al SSE de la Cuenca Wagner tiene una direccion similar al fallamiento al Este de
la Falla Wagner y coincide con la orientacion de la Cuenca Consag al Sur. Aunque es posible que
este sistema esté controlado por la dindmica de la Cuenca Consag, es importante mencionatrlo
porque estas estiucturas son la ruta de transferencia de la deformacion de la Cuenca Consag hacia la
Cuenca Wagner No se observé una alta densidad de fallamiento principal que pudiera
correlacionarse entre las lineas al SSE de la cuenca Wagner; sin embargo las pocas fallas
interpretadas (algunas con estructura en flor) muestian efectos importantes en la deformacién de los
reflectores. El cardcter simico que muestran estos reflectores sugiere la ocurrencia de fuertes efectos
de cizalla simple, ocasionando acuiiamientos y distorsiones internas de los horizontes (CDP 3800-
4800 de la seccion § y CDP 13200-14200 de la seccidon 21_2). La direccién principal de las fallas es
~N20W, con longitudes minimas de traza de falla entre § — 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.
43 Horizontes sismoestratigraficos

El analisis de los horizontes sismoestratigraficos consideré el area central de la Cuenca Wagner, ¢l
Este y SW de las secciones; mientras que al Qeste de las secciones, el reconocimiento de los
horizontes se dificulté por la presencia del ruido coherente (multiples). Los datos fuente pata ia
digitalizacion de los horizontes fueron el primer segundo de TD de las secciones de ULLOA-99, pot
presentar una mejor resolucién de las reflexiones y la posibilidad de diferencia mas claramente las
variaciones y contrastes en el cardcter sismico de la sefial sismica. Los datos de PEMEX-80 no se
digitalizaron por estar las secciones en papel. Sin embargo, se haran algunos comentarios generales

de una diferenciacion de horizontes que se observé en las secciones de PEMEX-80. Los horizontes
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sismoestratigrificos se describen teniendo en cuenta su continunidad lateral, los patrones
estratigraficos, el tipo de contacto, el espesor y su relacién con el fallamiento asociado. Los
términos usados para describir la sismoestratigrafia 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
sismoestratigraficas, principalmente separadas por contactos concordantes o pataconformidades, y
localmente contactos fallados o discordancias angulares. El contacto con mejor resolucién es de tipo
paraconformidad y divide la unidad mas reciente (Unidad A) y la intermedia (Unidad B) entre 0.55 s
de TD (Linea 6 en ¢l Anexo 3} vy 0.65 s de TD (Linea 23 en el Anexo 4), en el centro de la cuenca,
El contacto es muy difuso entre la Unidad B y la unidad mas profunda (Unidad C), el cual es
aparentemente una paraconformidad. Los contactos fallados se localizan principalmente e¢n los
extremos Este y Oeste de la Cuenca, mieniras que las discordancias angulares se ubican

predominantemente hacia el sector Oeste de la cuenca.

La mejor resolucion de las reflexiones se obsetva en la Unidad A y decrece en las unidades més
profundas B y C. La seifial sismica es muy nitida por encima del multiple, pero la resolucién decrece
pot debajo del multiple La Unidad A es somera y se localiza por encima de los multiples su mayor
parte. Las unidades B y C se encuentran principalmente por debajo del ruido coherente afectando la
calidad y resolucion del caracter sismico de estas reflexiones Estas caracteristicas son comunes en
el centro de la cuenca y zonas externas hacia el Oeste. Al Este de la cuenca, la identificacion de las
Unidades B y C es clara, ain por debajo del primer multiple. Las Unidades B y C contienen

reflexiones con un carécter sismico semejante, pero difieren con la Unidad A.

43 1. UNIDAD A

La Unidad A es la mas somera de la Cuenca Wagner, y por consiguiente la mas reciente y con
menos efectos de deformacion en los reflectores. Los limites de la Unidad A estan definidos por los
bordes de la cuenca misma La calidad y la resolucién de las reflexiones de esta unidad muestran
espesores de reflector desde ~5.5 ms en las dreas de estratos mas delgados (~4 4m), hasta ~11 ms en

los estratos de mayor espesot (~8.8m).

Se distinguieron siete facies sismicas (sub-unidades) internas en la Unidad A de acuerdo a las

relaciones estratigraficas (Figura 4.9). Los horizontes que definen estas facies se identifican
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informatmente con los nombres HI hasta H7. Estas facies se reconocen con claridad en la linea 23
(Anexo 4). La visualizacién de las caracteristicas particulares de esta unidad es clara en esta
direccién SW-NE, debido que ¢l rumbo del fallamiento es semiparalelo a la seccién. Esto hace que
la linea 23 muestre un corte longitudinal con buena resolucién 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 geometria comprimida de los horizontes, donde el efecto del fallamiento es
mayor. Pero atn asi, 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 paraconformidad, y
secundariamente contactos fallados y contactos con discordancia angular. Los contactos fallados y
discordantes angulares se identifican principalmente en los extiemos 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 facies sismicas o paraconformidad.

Las paraconformidades se localizan principalmente en el centro de {a cuenca donde se presentan con
una geometria sinforme, tipica de los depocentros. No se observan reflectores horizontales en el
llenado de la cuenca, que definan un patrdn estratigrafico tipo orlap, en lugar de esto, el lienado que
se observa es de tipo divergente vy progradante (Entte CDP 4100-4800 v CDP 5600-6600 de las
secciones 6 y 10, respectivamente, en el Anexo 3) Esta configuracion de reflexiones en una
geometria sinforme tiende a perderse hacia los costados de la cuenca, donde se observa con mas
frecuencia los acufiamientos y los contactos fallados. Los acufiamientos de sedimentos se utilizan
aqui como un término geométrico para representar aquellas zonas finales de depositacion, en las
cuales existe un patrén estratigrafico tipo onlap y/o de truncamiento. Un ejemplo de las reflexiones
con patrdn tipo onlap se observa en la seccion 23 entre el CDP 2400 y 2900 y en la seccidn 6

altededor del CDP 3600 (Anexo 3).

Los patrones estratigréficos tipo onlap y truncamientos se extienden hacia el Oeste y SW de la
cuenca, donde se observan las reflexiones con una geometria mas 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 teflexiones son inclinadas y las zonas tienen mayores consecuencias port la actividad

tectonica cerca de la Faila Wagner, afectando la disposicion original de las capas delgadas de los
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sedimentos y evitando el desarrollo de patrones estratigtaficos tipo onlap. El trumcamiento es otro
patrén comin 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 ¢l Este. Un ejemplo son los
horizontes H-2 y H-8 (Figura 4 9), que se observan en Ia seccion 6 entre el COP 3000 y 3300 y el
CDP 6200 (Anexo 3) Otro ejemplo es el horizonte H-3 en la seccién 10 entre el CDP 4800 y 6900
(Anexo 3), y localmente con el horizonte H-8 en ¢l sector SW de la seccién 21-2, entre el CDP

12100 y 13200 (Anexo 4).

Los contactos fallados mas importantes predominan al Este y NE de la cuenca, y localmente hacia el
borde SW (linea 22 y 10 en el Anexo 3). El contacto fallado mas 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 esta
completa, sdlo se presenta el horizonte H-1 en la parte superficial, y subyaciendo estan los
horizontes H8 y H9 en contacto discordante (lineas 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 domind 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 tipicos de ~0.05 — 0.1 s de TD Estos desplazamientos se obsetvan en la seccién 6
con los horizontes H-2 a H-6 cercane a los CDP 5300 (Anexo 3), v en la seccion 8 con los

horizontes H-5 a H-8, cerca del CDP 4900 {Anexo 3).

En el extremo NW de la linea 6 existe un material superficial expuesto en el fondo oceénico con un
fuerte contraste en impedancia acistica. Es un horizonte de poca extension que no se correlaciond
con otros estratos de la cuenca. Las relaciones sismoestratigraficas son un poco confusas, sin
embatgo parece que estas reflexiones estan interdigitados con los extremos de las reflexiones de los
horizontes H-3 y H-4. La naturaleza de este material sera relacionado con la presencia de una rampa

de relevo en el sector NW de la cuenca

El espesot total de las reflexiones (estratos) en la Unidad A y los estudios de tasas de sedimentacion
sirvieron de base para estimar una edad de la columna total de sedimentos, y una edad promedio de
cada evento. Para este célculo se asume una promedio de sedimentacion 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



57

la Unidad A en la linea 6 es ~0.31 s de TD (~263 5 m), Io cual predice una edad ~80 ka en la parte

central de la cuenca, donde se registra el mayor espesor de la columna en la Unidad A

En sumario, las reflexiones de la unidad A presentan buena resolucion y continuidad lateral,
mostrando espesores a partit de ~55 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 comin observar las terminaciones de las reflextones de tipo onlap o truncamiento, y

localmente interdigitado.

4.3 2. UNIDAD B

L.a Unidad B esta definida entre los horizontes H-7 y H-8 y corresponde a un paquete unico de facies
sismica de poco espesor, pero de gran distribucion en el centro y en las partes externas de la cuenca
(Linea 6 en el Anexo 3, y 23 en el Anexo 4) En contiaste con la Unidad A que comprende varias
facies sismicas, la Unidad B es un paquete iinico con un caracter sismico menos nitido que la
Unidad A, En muchos lugares es afectado por el ruido coherente de los multiples, peto 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 limites de esta unidad son difusos en la parte central y Oeste de la
cuenca, al parecer por el efecto de los multiples. Pero hacia el Este de la cuenca y de la Falla
Wagner, la resolucién y los limites 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 paraconformidad La mejor vista de la Unidad B es a lo largo de la
seccidn 21 2 (Anexo 4), pero su extensién es menor en las secciones NW-SE. El maximo espesor
que se observa en esta unidad es un poco menos de ~0.2 ms, con un promedio de ~0.05 sde TD y

acufidndose con frecuencia hacia el sector Este de la cuenca, a ~<10 km de la cuenca en la linea 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 Qeste de la Falla, en el interior de la cuenca. Por este hecho, la estimacion del desplazamiento de
la falla tomando como base este horizonte no se conoce con exactitud.  La identificacion del
hotizonte H-8 en el bloque de techo fue dificil, por la presencia del ruido coherente que afecta la

calidad de los datos. Sin embargo haciendo una extrapolacién de la linea del horizonte hasta el plano
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de falla en el bloque de techo de la linea 23, y comparandolo con el mismo en el bloque de piso de la

linea 10, se estima un salto o desplazamiento de ~0.3 s de TD para el horizonte H-8.

4.3.3. UNIDAD C

La Unidad C es la mas profunda y se localiza por debajo del horizonte H-8, lo que caracteriza
también un sélo paquete sismoestratigrafico (Linea 6 en el Anexo 3, y 23 en el Anexo 4). En esta
Unidad las reflexiones son mucho mas continuas que en la Unidad B, mostrando espesores un poco
mas gruesos que las demds unidades. Los efectos de las falla son mas evidentes, lo cual ha afectado
notablemente la continuidad de las reflexiones al estar interrumpidas por la alta densidad de fallas en
las secciones. La configuracidon sismica es subparalela, a veces ondiculada o con reflexiones

interrumpidas, con la presencia de pliegues de arrastre, estructuras sinformas y antiformas.
4.3.4. Unidades profundas en PEMEX-80

En las lineas sismicas de PEMEX-80 se identificaron tres unidades sismoestratigraficas principales
en los 6 s de registro (Figura 4.5). La mas 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 untdad geoldgica, 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 flexidn 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 mas somera que el reflector flexurado al Oeste de la Cuenca (entre 1 y 1.3 s de
TD). A partit de este sitio las reflexiones del basamento aparecen en el resto de la seccién 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 cardcter sismico difuso que contrasta con el basamento y mucho
mas 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 acustica En cambio, ese
contraste existe en el contacto con la unidad mas superficial, en el cual una paraconformidad divide

las dos unidades sismoestratigraficas. Las pocas reflexiones han ocasionado que el fallamiento no se
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pueda identificar con claridad Por otro lado, la cobertura o extension de esta unidad intermedia es
baja, principalmente hacia el costado Oeste de la cuenca con un espesor promediode ~1-12s  Si
se asume que esta unidad intermedia es de tipo sedimentario, talvez muy compacta, v atendiendo los
valores de sedimentacién de Van Andel [1964] o Pérez-Cruz [1982], habria una columna con un
espesor maximo de 4 km en la seccion 5037 (Figura 1 2 y Figura 4 5) que equivale a una edad ~1 21

Ma, asumiendo sedimentacién continua y constante

La unidad méas superficial, comprende un fuerte paquete de sedimentos con buena continuidad
lateral A diferencia de las unidades mas profundas, aqui se puede observar claramente el efecto del
fallamiento, debido a la presencia de una sedimentacién muy fina en esta secuencia. En esta unidad
estarian incluidas las tres unidades que se describieron de ULLOA-99 Atendiendo a Van Andel
(1964} o Pérez-Cruz (1982), la unidad superficial tendrfa una columna de sedimentos de ~7 km en
la seccion 5037 (Figura 1.2, Figura 4.3 y Figura 4 4) que corresponde a una edad ~2.12 Ma,

asumiendo sedimentacién continua y constante.

Por dltime, los resultados muestran que a partir de la geometria que presenta esta secuencia, la
distribucion 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 Estratigrafia

En este capitulo se discuten los aspectos estructurales y estratigraficos mas relevantes de la Cuenca
Wagner y sus alrededores. Inicialmente, se discute el fallamiento que controla la Cuenca Wagner y
las estructuras asociadas a este sistema. Luego, se analiza varios escenarios estructurales asociados
con el fallamiento localizado al Norte de la Cuenca Wagner (definida como una zona de
acomodamiento) y el fallamiento del NW de la Cuenca Wagner (Dominio B}. También se discute la
estratigrafia reciente de la cuenca, entre 0 y 1Is de TD  Por ltimo, se complementa el modelo
tect6nico con un apoite 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 1)

5.1, Estructura de la Cuenca Wagner

Se identificaron tres dominios estructurales que definen las caracteristicas del fallamiento en la
Cuenca Wagner y en el marco regional a la cuenca (Figuia 4.8); entre ellos, el Dominio A (ULLOA-
99 y PEMEX-80) desciibe las caracteristicas estructurales mas retevantes. El estudio tuvo como base
las lineas sismicas de ULLOA-99 para investigar la parte somera de la cuenca (0 - 1 sde TD) y las
lineas sismicas de PEMEX-80 para analizar la parte profunda (1 — 5.5 s de TD) Los Dominios A y
B representan zonas estructurales diferentes. Ambos domintos 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
fallamiento asociado (Figura 4.8 y Figuta 5.1). Este conjunto de estructuras controlan la dinadmica
actual de la cuenca y son los responsables de la generacién de una morfologia que caracteriza un
valle de ~30 km de largo en direccion NNE, por ~20 km de ancho (Figura 1.2). Los extremos de la
traza de la Falla Wagner son los limites NE y SW de la depresién de la cuenca (Figura 5.1). El
Dominio C-Ulloa (Figura 4.8) no se relaciona ditectamente 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
fallamiento (movimiento lateral u oblicuo) y su direccion coinciden en gran medida con las
caracteristicas de las estructuras de la Cuenca Consag El Dominio C-Pemex (Figura 4.4) representa

el sistema de fallamiento asociado al sistema de la Falla Cerro Prieto (SFCP)
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Figura 5.1. Mapa estructural de la Cuenca Wagner, zona de acomodacion y Dominio estructural
Wagner Cerro Prieto. EI mapa muestra la cartografia de fallas de la Cuenca Wagner y los dos
modelos propuestos que transfieren la deformacién de la Falla Wagner hacia Falla Cerro Prieto
(FCP) La conexidn 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-echelon
en un rango de direcciones hacia el NE-NNE  El fallamiento del Dominio B también es probable
que haga parte del sector Sur de una zona de fallamiento que transfiere la deformacion hacia el

“sistema FCP, la cual se llamé Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto (DWCP). La sismicidad
reportada por RESNOM (Red Sismica del Noroeste de México), entre 1987 y 2001, sugiere una
franja de actividad para DWCP en direcciéon SSW-NNE. Las coordenadas UTM pertenecen a la
zona 11
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5.1.1. Falla Wagner

La deformacién actual de la Cuenca Wagner esti controlada por la falla listrica de nombre Falla
Wagner, con una expresion 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 ¢l SSE de la cuenca, en los limites 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 Cerro Prieto al NE (Figura 2.1 y Figura
5.1), debido a que la batimetria y la estratigrafia sismica de las lineas disponibles de PEMEX-80 no
apoyan esta idea. La Fatla Wagner define un semigraben con su flanco pronunciado en el Este de la
cuenca, donde estd ubicado el plano de falla y una mayor actividad tecténica. La parte flexurada de
las unidades esta en el Oeste de la cuenca, definida por un buzamiento suave del basamento y de la

unidad intermedia de sedimentos, en direccion hacia la cuenca (Figuta 4.5 y Figura 4.10).

La falla tiene un rumbo ~N23E y un buzamiento variable con la profundidad hacia el NW. Esta
direccién de fallamiento principal en la cuenca corrobora los resultados obtenidos por Henyey y

Bischoff [1973]; 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 Gltimo desde ~1 8 s de TD, hasta perdetse por debajo de los 6 s de
TD. Esta geometria del plano de faila se estimé con base en un método inverso, en el cual a partir
de la forma de los pliegues se define la geometria del plano de falla [Withjack y Petetrson, 1993].
Los fallamientos 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 calculo 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 caracteristica es mas clata entre 2.0 y 45 s, en la zona profunda de pliegues

rollover (Figura 4 5y Figura 4 6).

Fallamiento Antitético.  El fallamiento antitético asociado a la Falla Wagner se identifica en el

Dominio A, en la parte mas profunda y mas somera de la cuenca en la seccion 5037 (Figura 4 5).

Las fallas de este tipo se relacionan con superficies céncavas 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 caracteristica se observa en las zonas profunda y somera dei plano de falla Los
resultados del método inverso que se aplicé a la forma de los pliegues rollover infiere que la Cuenca
Wagner presenta fallamiento antitético en una zona alejada de la traza de la falla (entre 10 y 25 km
de distancia horizontal) y en 4dreas muy cercanas {entre 2 y 5 km). No se cbservan con claridad las
variaciones mencionadas del buzamiento del plano de falla en la seccion 5037; sin embargo éstos

cambios se infieren por la aplicacion del método inverso sobre este tipo de pliegues rollover

Fallamiento Sintético. Este fallamiento se identifica en el Dominio A de la seccidn 5037 afectando

la zona sedimentaria intermedia en el bloque de techo de la Falla Wagner (Figura 4.5). El
fallamiento sintético se relaciona con superficies convexas hacia arriba del plano de falla
ocasionando que los pliegues rollover parezcan pliegues de arrastre [Xiao y Suppe, 1992). Este tipo
de pliegues ocuire en la zona intermedia (0.9 y 3.8 s TD) del plano de la falla listrica de la Falla
Wagnet (Figura 4 5). Esto implica que el plano de falla de la Falla Wagner tiene una superficie
convexa por efectos de fallamiento sintético entre 09 y 3 8 s de TD, peio es un plano de supetficie
concava a profundidades someras y mas profundas La presencia de las fallas sintéticas no se

observa con claridad en la seccidén 5037; se infieren por fa ocutrencia de los pliegues rollover
5.1.2. Deformacion asociada a la Falla Wagner

La deformacion en la Cuenca Wagner se trasmite a través de la Falla Wagner v por un tren de
fallamiento activo que cruza la cuenca con direccion NNE y NE (Figura 5.1) La orientacion de las
estructuras NNE y NE se corroboran con las observaciones en la seccion 5037 (Figuta 45) v la
seccion 23 (Anexo 4). En estas secciones se resalta una baja densidad de fallas en la direccidon SW-
NE, ~1 falla/km para 1s de TD (Anexo 4 y Figura 4.1) y alta densidad de fallas en direccion NW-
SE, ~6 fallas’/km para 1s de TD (Anexo 3 y Figura 4.1). La Falla Wagner al patecer sélo incluye
una componente de movimiento normal. No se observan evideucias claras de deformacién en la
ttaza 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-echelon en el intetior 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 ocurte en ¢l bloque de techo de la Falla Wagner, por efecto del failamiento
antitético y sintético asociado. Parte de este movimiento puede ser inferido por la migracién de los

depocentros observados en las lineas ULLOA-99 (lincas 6, 10 y 23, Anexo 3 y Anexo 4). La



65

trayectoria de esta migracion y la tendencia de union de fallamiento (de acuerdo al modelo expuesto
por Dawers et al, [1993]) tiende principaimente hacia el NE, lo cual sugiere que el sistema
estructural en la Cuenca Wagner tiene una componente de evolucién importante en esta direccién
Este comportamiento es evidente en el centro de la cuenca, pero no es clara su relacion con el
fallamiento externo a la cuenca, como el observado en el Domine B La natutaleza tectonica de la
Cuenca Wagner basado en estas condiciones expuestas sugiere que la Cuenca Wagner representa
posiblemente una cuenca polihistérica de acuerdo a la clasificacién de Busby e Ingersoll [1995],
debido a que refleja un sistema resultante de episodios de extension 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 vy el fallamiento asociado
en la extensién del Golfo; sin embargo un calculo simple con las reflexiones del basamento sugiere
que la Falla Wagner acomoda horizontalmente como minimo ~26 km (Figura 4 5). La extension
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 seccién por compactacidn, 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 listricas se generan en un
ambiente de corteza adelgazada, lo cual sugiere espesores sismogénicos bajos que conlievan a la

acumulacién de grandes desplazamientos [Lavier y Buck, 2000].
5 2. Fallamiento al Norte y NW de la Falla Wagnet

Este fallamiento se refiere al grupo de fallas que transfiere la deformacidn 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 linea 22 (Figura 1.2 v 4 2), por lo cual esta estructura no alcanzaria a interactuar
con la Falla Cerro Prieto al NE. Estas condiciones sugieren que ottos sistemas estructurales
transfieren la deformacidn de la Falla Wagner hacia el Norte. Por este hecho, se proponen dos
sistemas que responden a las caracteristicas estructurales de la zona, tanto al NW como al Notte de
la Falla Wagner (Figura 5.1): 1) El sistema de fallas al NW de Cuenca Wagner, representado por el
Dominio B de fallamiento en los datos PEMEX-80 y ULLOA-99, ¥ 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 interaccién entre dos grupos

de fallas a} Sut del Dominio B.

El fallamiento al NW de la Cuenca Wagner se identifica como el Dominio B Su relacién directa
con la Falla Wagner es incierta; es probable que el Dominio B sea parte de su fallamiento antitético,
atendiendo su disposicién estructural y sus buzamientos hacia el Este. Otra teoria contemplaria
asumit este sistema de fallas como un fallamiento alterno por el cual se trasmitiera la deformacion
hacia el Norte del Golfo. Esto obliga a que haya una estructura o zona de estructuras que conectaran
la Falla Wagner v el faltamiento del Dominio B. Dicha estructura o zona de conexion deberia pasar
por la cuenca o muy cerca de ella. Es este aspecto, no se reconoce ningun tipo de estructura
transforme que cruce la cuenca en sentido NW y que haga la conexion. Esto se evidencia en la
seccion longitudinal SW-NE de [a cuenca (Linea 23 en el Anexo 4) Por otro lado, es probable que
este sistema estructural de conexién esté méas hacia i Norte de la cuenca, en areas donde finalice la
traza de la Falla Wagner. No hay datos que soporten esta caracteristica en el area; sin embargo, es
plausible que la deformacidn 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 estaria representada por un grupo de
fallas con un arreglo en en-echeldn en un rango de direcciones hacia el NE-NNE, que sea
consistente con la orientacién de las estructuras en la cuenca. Esta podria ser la alternativa mas
probable para dar respuesta a la posible interaccion tectonica entre la Falla Wagner y el fallamiento
del Dominio B (Figuta 5 1). Las fallas con estructuras en flor localizadas en el interior de la cuenca,

justo al Oeste de la Falla Wagner, podrian formar parte de esta zona de acomodamiento

Adicionalmente, para explicar la interacciéon de dos grupos de fallas al Sur del Dominio B, se
proponge la presencia de una rampa de relevo que ha servido de entrada de material sedimentario a la
cuenca (Figura 5.1 y Figwa 5.2). Hacia el Sur del Dominio B cambia un poco la direccion de as
estructuras de NO6W - NOSE a N25W - N15W, entre estos grupos se infiere la existencia de una
rampa de relevo. Este fallamiento define un valle profundo que puede ser la entrada principal de
sedimentos hacia la cuenca. La parte NW de la seccion 6 (Anexo 3 y Figura 4 2) se encuentra muy
cerca de la entrada a la rampa, esta condicion favorecié el ingreso del material que se encuentra a
nivel del fondo oceanico en la linea sismica 6 usando la ruta que provee la rampa hacia la cuenca.
Esta caracteristica no se observa en el NW de las secciones 10 y 8, localizadas relativamente cerca

de la seccion 6 (Figura 4.2).



Figura 5.2. Rampa de relevo al Oeste de la Cuenca Wagner. La rampa se localiza en el costado
Oeste de la cuenca. La configuracién del fallamiento que define la rampa esta definido por dos
grupos de fallas del Dominio B de los datos de ULLOA-99. EIl grupo de fallas al Norte se
orientan NO6W - NOSE. El grupo de fallas al Sur tiene direccion N25SW - N15W_ La parte NW
de la seccidn 6 se localiza muy cerca de la boca de la rampa de relevo. Es muy probable que
esta rampa haya sido la via de ingreso del material somero con alto contraste en impedancia
aciistica en la parte NW de la seccién 6a (Anexo 3) El modelo grafico de la rampa esta
modificado de Schlische [1995].
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5.3. Sismoestratigrafia Cuenca Wagner

La parte central de la cuenca hasta los 5.5 s estd comprendida por dos paquetes principales de
material sedimentario diferenciados por su contraste en cardcter sismico, posiblemente por las
variaciones en su gracio de consolidacion. La historia geoldgica de la cuenca se estimé teniendo en
cuenta las tasas de sedimentacion regional en ¢l Norte del Golfo (3.16 m/ka segiin Van Andel [1964]
y 3.3 m/ka segin 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 seccidén 5037 de PEMEX-80 (Figura 4.5) viene desde ¢l
Terciario Superior (minimo desde hace ~33 Ma). Las 7 unidades mas recientes de ULLOA-99
observadas hasta 06 s de TD (Figura 4.9) se separan discordantemente entre ellas por
paraconformidades, definiendo una historia estratigrifica 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 periodos reconocidos de clima glaciar [Adams et al., 1999].  Si se divide esta edad
entre ¢l nimero de reflectores registrados en la Unidad A, se tendria 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 enfiiamiento, en cortos lapsos de tiempo, intermitentes con los eventos normales del
petiodo glaciar de esta época. Tomando presente ésto y usando un célculo simple lineal sin ningun
tipo de correcciones, tos datos de Adams et al. [1999] sugieren un nuevo evento de cambio climatico
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 estratigrafica
mas detallada del Norte del Golfo, y demuestia también la excelente preservacion que ha existido de
los sedimentos, por la fuerte y continua sedimentaciéon que ha ocurrido en el Notte del Golfo.
Adicionalmente, esto significa que la recopilacion hecha por Adams et al. [1999] sobre el pasado
climético, puede ser aplicado de alguna manera en la refinacién de la historia estratigrdfica del Norte

del Golfo de California

La geometria de la estratificacion sugiere un relleno de la cuenca {en los primetros 5.5 s de D) de
forma divergente y localmente progradante (usando el modelo propuesto por Mitchum [1977]), entre
los CDP’s 3545-2800 de la seccion 5037 (Figura 4.5) Este tipo de relleno infiere una tasa de
sedimentacién muy constante y continua, en el cual no se observan discordancias angulares
ocasionadas por cambios bruscos en la sedimentacion, posiblemente pot levantamientos o petiodos
erosivos. Este mismo fenémeno se observa a mayor escala en la cuenca; especificamente en las 3
unidades observadas en las secciones de ULLOA-99, que representan 1s de los 5.5 s de TD de

informactén de la cuenca (por ejemplo CDP’s 2800 a 4400 de la linea 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 sedimentolégicas se han mantenido en la cuenca desde el Terciario Superior hasta el

Pleistoceno, que es la edad que se infiere para estas unidades mas recientes.

La morfologia asimétrica de la cuenca define un semigraben de la Cuenca Wagner orientado con un
eje mayor hacia el NNE —~ NE, con estratos més inclinados en el costado Este y suavemente
inclinados en ¢l costado Qeste. Es comun observar patrones de estratificacion tipo onlap, hacia el
Oeste y truncamientos justo al Oeste y al Este de la Falla Wagner (Unidad estratigréfica A en la
secciones 6 y 10 del Anexo 3). El tipo de estratificacion onlap define las zonas con condiciones
relativamente més estables en actividad y el truncamiento aquellas zonas con mayor actividad de
fallamiento [Walker y James, 1992] Esto se aplica con algunos reflectores sismoestratigréficos de
la seccion 5037 (Figura 4.5) y de las secciones 6 y 10 (Anexo 3) expuestos con buzamientos
pronunciados en el costade Este y con flexién hacia el costado Oeste de la Cuenca Wagner Estas
caracteristicas corroboran el principio de que las estructuras principales que controlan el sistema se
encuentran hacia el costado Este de la Cuenca Wagner, y las estructuras menores se localizan en el

costado Oeste del semigraben que define la Cuenca Wagner.

La sismoestratigrafia del Este de la cuenca es diferente a la observada en el Oeste, este contraste
influye en una mayor densidad de multiples en el sector Oeste que en el Este de las secciones
sismicas. La generacion de multiples en las secciones de ULLOA-99 de direccion NW-SE (lineas 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 mas fino que
aquellos provenientes del Este Esto implica que hay mayor coherencia de las superficies del
material hacia el Qeste que hacia el Este. Asi mismo, hacia el sector Oeste existe un mayor numero
de eventos estratigréficos a nivel de la superficie en comparacién con el sector Este  Esto
seguramente ocurre poique es mayor el aporte sedimentario desde el Oeste, proveniente del Rio
Colorado. Carziquiry [2001] reporta material mas fino hacia el NW y maés grueso hacia el Este de la
Cuenca Wagner. Por este hecho, es posible que el numero mayor de multiples hacia el NW de las
secciones 6 y 10 (Anexo 3) esté relacionado con los fendmenos sedimentarios que gobietnan este
sector, y que ocasionan que la textura que caracteriza el material fino genere numerosos multiples
constructivos. En contraste, hacia ¢l sector Este la textura que caracteriza el material de tamafio de
grano més grueso produce una dispersién de las ondas reflejadas por lo que se produce una
generacién no constructiva de multiples, y por Jo tanto una presencia reducida de ellos en el sector

Este. En resumen, la diferencia de tamafio de grano en el deposito sedimentario es al parecer la
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principal causa en el contraste de ocurrencia de multiples entre el NW y el SE de las lineas 6 y 10.
La presencia de material fino en fondo marino al parecer ocasiona multiples constructivos; en
contiaste, la rugosidad que presenta la supetficie del fondo marino con grano més grueso (sector
Este), genera dispersion y multiples no-constructivos, permitiendo observar mejor el reflejo de las

sefiales a profundidad.
5 4. Estructura Regtonal alrededor de la Cuenca Wagner

El régimen de extensidn 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 Wagnet, sistemas de fallas pobremente organizadas y una deformacion
disttibuida; pero aun asi, no hay evidencia de generacién de piso oceanico, como si sucede en la
boca del Golfo [Larson et al , 1972; Klitgord et al., 1974; Lonsdale, 198% y DeMets, 1995].
Tomando en cuenta estas caracteristicas se discutirdn a continuacion algunos rasgos tecténicos
importantes en la zona externa a la Cuenca Wagner, como una propuesta para detallar la historia
tecténica del Norte del Golfo, especificamente en el area que Nagy y Stock [2000] definen como
Zona de Transicion Wagner: 1} La Falla Cerro Prieto (FCP) en 4reas marinas, 2) Dominio
estructural que transfiere la deformacién 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 sismicas de PEMEX-80 se identificaron dos lineamientos de falla con rumbos casi
patalelos y separados ~34 km, los cuales son correlacionables con la localizacidn de la Falla Cerro
Ptieto (FCP) propuesta por Fenby y Gastil [1991]. La FCP es la principal estructura que transfiere
la deformacién entre los sistemas de la parte Norte del Golfo de California y los sistemas del Valle
Imperial y San Andiés [Fenby y Gastil, 1991] (Figura 2.1). La falla con mayor actividad reciente
estd en ¢l Oeste del Dominio C-Pemex (Figura 44 y Figura 47), con una direccién de
~N50W/755W (Figura 5.1). La cartografia de esta falla muestra una traza que se dirige hacia el delta
del Rio Colorado, proveniente del SE del Golfo Norte, como una estructura muy continua, y la que
se infiere como la traza de FCP. La estructura méds al NE del Dominio C-Pemex (Figura 44 y
Figura 4.7) se desconoce en la literatura geolégica del Norte del Golfo de California.  Los
desplazamientos verticales ptomedio de FCP son ~1.1 km, afectando incluso los sedimentos mas

supetficiales Este efecto estructural ocurre en la traza de la FCP a partit 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 ultima actividad de esta falla estd cubierta con un paquete sedimentario de ~300 km

(Dominio C-Pemex de PEMEX-80).

La FCP representa el fallamiento activo mdas al NE y Este del Norte del Golfo en areas marinas
(Figura 2.1 y Figura § 1). Hacia el Oeste de este dominio y hasta la Cuenca Wagper, la naturaleza de
los horizontes y el fallamiento no se conoce con certeza debido a que el caracter sismico de la
seccion 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 estratificacion y el fallamiento (que predomina con bajos desplazamientos verticales)
tienen un buzamiento swvave hacia el Este, (Figuras 45 y Figura 4.10). La estratificacién tiene
valores por debajo de los 30° hacia el Este y el fallamiento 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 dindmica de la cuenca por este costado. Es decir, la parte Noste del Golfo es un
semigtaben en el cual el fallamiento maestio esta en el costado ENE vy el flanco con flexidn de los
horizontes en ¢l costado Oeste. Esta misma caracteristica ocurre a escala mas local en la Cuenca
Wagner, en el cual la Falla Wagner es el fallamiento maestro y el flanco con flexiéon de los

horizontes se localiza en sector Oeste de la cuenca (Figuras 4.5 y Figura 5 1),
54.2. Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto

El Dominio Estructural Wagner Cerro-Prieto (DWCP) es una propuesta de una zona tectonicamente
activa que al parecer transfiere la deformacion de la Falla Wagner hacia FCP (Figura 5.1). La tiaza
de FCP muestra una aparente inactividad hacia el SE a partir de la latitud 31.25° N En contraste,
hacia el sector NW de FCP existe importante actividad tectonica. Esto sugiere que el Norte del
Golfo y especificamente la FCP muestra una componente de evolucién hacia el NW y un abandono
de estructuras hacia el SE de la traza FCP (Figura 4.7 y Figura 51). Adicionalmente, algunas
observaciones de sismicidad en el NW de la Cuenca Wagner, ¢l fallamiento activo del Dominio B, y
la ausencia clara de actividad tectdnica y sismoldgica al NE de la Falla Wagner (Figura 5.1) son
otros argumentos que también sugieren una evolucion del sistema regional hacia el NW. Si la Falla
Wagner interactuara directamente con la FCP, por extrapolacion lineal de la traza hasta cortar la
FCP, ésto ocurtirfa en la zona inactiva de FCP (en latitudes inferiores a ~31 25° N), lo cual no seria

coherente para transferir la deformacion hacia el Norte. Estas condiciones corroboran que el sistema
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regional a ttavés de la Falla Wagner no evoluciona directamente hacia el NE y por el contrario, al

parecer la tendencia de evolucion 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 interaccién con la Falla Cerro Prieto.
Desafortunadamente, esta refacion no se conoce aln con certeza usando sélo los datos del presente
estudio. Sin embargo, al parecer la Falla Wagner no es la estructura que transfiere directamente la
deformacién al sistema continental de Cerro Prieto. En lugar de esto, la deformacidn se transfiere
probablemente a través de estructuras que podrian estar localizadas al NNW~Norte de la Falla
Wagner (Figura 5 1), siguiendo ¢! criterio del arreglo en en-echelon del Golfo [Lonsdale, 1989]. La
sismicidad reportada por RESNOM (Red Sismica del Noroeste de México) entre 1987 y 2001
sugiere una localizacion mas especifica de esta zona de deformacion (Figura 5.1). La zona propuesta
se ha lamado informalmente en el presente trabajo Dominic Estructural Wagner Cerro-Prieto
(DWCP) Cortesponde a una fianja de actividad SSW-NNE, que estd en contacto con una zona
tectonicamente activa de FCP, cerca de la latitud 31 4N, y hacia el Suar, con el fallamiento 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 proyeccién de DIWCP hacia el SW (Figura 4 2 y Figma 5.1) El
Dominio B formaria parte del sector SW de este sistema estructural propuesto, y ambos estarian
controlados por un mismo campo de esfuerzos. Si se acepta esta idea, el Dominio B permititia
inferir el rango de direcciones del sistema estructural DWCP y el tamafio relativo del mismo
Extrapolando las condiciones del Dominio B, la direccién del sistema DWCP podria 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).
543 Cuenca Consag

Hacia el Sur de la Cuenca Wagne, el sistema interactua con estructuras de ta Cuenca Consag. Se ha
identificado fallamiento en el SSE y probablemente al Este de ta Cuenca Wagner (Dominio C-Ulloa
en la Figura 5 7) asociados a la Cuenca Consag, los cuales estan controlados aparentemente por una
componente lateral u oblicua derecha (Figura 4.2 y Figura 5.1). El fallamiento al Este de la Falla
Wagner (Dominio C-Ulloa) parece estar asociado al dominio de fallamiento 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 controld las estructuras localizadas al Este de la
Falla Wagner (Dominio C-Ulloa). Todas estas caracteristicas y conociendo que las estructuras
provenientes de la Cuenca Consag acomodan principalmente una componente lateral y oblicua del
fallamiento, en una orientacién aproximadamente paralela a la direccion de extension en esta parte
del Golfo, la Cuenca Consag seria un sistema transforme desarrollado a lo largo de una zona de

transferencia [de acuerdo al modelo propuesto por Faulds y Vaiga, 1998], entre la Cuenca Delfin

superior y }a Cuenca Wagner.
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CONCLUSIONES

La Cuenca Wagner es un semigraben de direccion NNE, que define una actitud pronunciada de los
estratos hacia ¢l costado Este y suave hacia el SW y Oeste La morfologia del semigraben es evidente
a profundidad con la disposicign 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 fallamiento en la cuenca, la cual es alta en direccion NW-SE (6 fallas/km pata 1s de
TD), vy disminuye locamente para el centro de la cuenca en direccidén NE-SW (1 falla/km para 1s de

D).

El fallamiento de la Cuenca Wagner y de las zonas cercanas se clasificé en cuatio dominios
estructurales, de los cnales el mas relevante para la cuenca es el Domino A y secundariamente el
Dominio B. Los Dominios A y B representan zonas estructutales 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
fallamiento asociado en la cuenca. El Dominio B refleja la importancia de las estructuras al Oeste de
la Cuenca Wagner, que transfieren la deformacién 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 dindmica de la Cuenca Consag y
el segundo se relaciona con el sistema estructural activo de la Falla Certo Prieto a partir de ~31.25N

hacia el NW, e inactivo en direccion opuesta hacia el SE.

L a Falla Wagner forma parte del Domino A de fallamiento y es la principal estructura que controla la
subsidencia actual del semigraben que define la Cuenca Wagner. Es una falla listrica con direccién
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 TD) v ~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 desarroila una setie de pliegues tipo “¢ollover ”, que resultan del
colapso del bloque de techo sobre el plano de falla durante la extensién y, patalelamente, por ¢l efecto

de fallas antitéticas y sintéticas.
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La extensién que acomoda la Falla Wagner no se conoce clatamente; sin emba'rgo, una estimacion del
desplazamiento horizontal minimo de la falla es ~26 km, que representa ~8.7 % de los ~300 km de la
extension que se calcula del Golfo. Los desplazamientos adicionales pueden ser calculados teniendo
en cuenta cotrecciones por compactacion, 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 extensién del Dominio B de fallamiento 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 podria estar asociado directamente con la Falla Wagner, o a su vez podria
estarlo como con los dominios estructurales hacia el Norte del Golfo, que transfieren la deformacién
hacia el sistema de falla Certo Prieto Lo que se desconoce es ¢l mecanismo de estas relaciones Es
probable que la relacidn con la Falla Wagner sea a través de una zona de acomodamiento definida con
un fallamiento en-echelén y localizada justo al NW de la Falla Wagner. Esta zona responderia
favorablemente a las condiciones entre ambos dominios, transfiriendo la deformacién de Wagner

haciz el Norte del Dominio B.

La parte central de la Cuenca Wagner (02 - 5.5 s de TD) estd comprendida por dos paquetes
sedimentarios diferenciados por su caracter sismico, posiblemente debido al grado de consolidacion.
La geometria de la estratificacion sugiere un llenado de la cuenca de forma divergente y localmente
progradante. No se observan discordancias angulares que indiquen cambios importantes en la
sedimentacion, que se relacionen a levantamientos y erosién La unidad estratigrafica mis somera de
la cuenca es la Unidad A (entre 02 y 0.5 s de TD). Esta representada por 7 facies sismicas que se
separan discordantemente entre ellas por paraconformidades 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 miultiples al NW de las secciones 6 y 10 de ULLOA-99 podrian estar relacionados con
el tipo de material sedimentario superficial que alimentan la Cuenca Wagner. La presencia de
material fino en la superficie marina podria estar ocasionando mulitiples de manera constructiva. Los
horizontes de grano mas grueso en el sector SE de las secciones generan dispersion de las ondas
sismicas por la rugosidad de la superficie, y por lo tanto la generacién de multiples no-constructivos,

lo cual favorece el reflejo y registro de las sefiales sismicas mas profundas,
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Hacia el Sur del Dominio B cambia un poco la direccién de las estructuras; alli se define la forma de
una rtampa 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 seccién 6 de ULLOA-99 localmente presenta un material en la boca de ia rampa,

que s6lo se observa en este sector al NW de la seccién.

La Falla Wagner no es la estructura mas septentrional que transfiere la deformacién al sistema
continental de la Falla Cerro Prieto. Se propone que la deformacion 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 estd
otientado NNE-SSW, como una probable prolongacion del sistema de fallas del Dominio B De ser
asi, tendria una orientacién entre Norte-Sur y NOSE, con buzamientos hacia al Este-SE

principalmente, en un corredor de fallas ~20 km de ancho.

Las relaciones tectonoestratigraficas entre la zona de la Falla Wagner y DWCP, y entre la zona de la
Falla Wagner vy las estructuras de la Cuenca Consag, no se pudieron identificar claramente con los
datos disponibles en este estudio. Sin embargo, la interaccion con el sistema DWCP propuesto parece
set a través de una zona de acomodacién que conecta la Falla Wagner con el sector Norte del
Dominio B de fallamiento. Adicionalmente, las caracteristicas observadas al SSE vy 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 transfetencia. Bajo estas condiciones tectonicas, la
Cuenca Wagner esté limitada por dos posibles sistemas transcutrentes, al Norte pot DWCP y al Sw
pot el fallamiento NW-SE de la Cuenca Consag, lo cual sugiere que la subsidencia de la Cuenca

Wagner esta relacionada con la deformacién por extension de una cuenca pufl-apart.
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ANEXO 1

Programas de Computadora Personal- Seismic Unix y Visul Sunt

Los programas de computador Seismic Unix y Visul Sunt estan disefiados para procesar datos
sismicos de reflexion, desde asignar geometria hasta obtener secciones migradas. Estos
programas fueron usados para el tratamiento de una parte de la informacién de este estudio,
principalmente Seismic Unix (en ambiente Unix). Sélo en algunas etapas se utilizé el Visual Sunt

(ambiente Windows).

Seismic Unix fue disefiado y programado por Centre of Wave Phenomena (CWP) perteneciente a
Colorado School of Mines. Es un programa disponible gratuitamente en Internet

(http://www cwp.mines.eduw/cwpcodes/). Por su parte, el Visual Sunt es un programa comercial

de la empresa W_Geosoft (http://www.geosoft.ch). Ambos progtamas manejan un mismo

conjunto de comandos, bajo un formato de datos especifico propio del software El programa
Visual Sunt tiene la ventaja de poder manipular los comandos en un ambiente de ventanas, donde
ya estan 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
andlisis de velocidad o la aplicacién del filtro F-K, pata los cuales en una sola ventana de
comandos se invocan varios sub-comandos a la vez, incluyendo aquellos para la presentacion

grafica de los datos. En contraste, pata Seismic Unix deben ser provistos manualmente o con un

scripl.
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ANEXO 2

Programa para Estacion de Trabajo. LandMark

LandaMark es un grupo de programas en ambiente Unix disefiados por Landmark

Graphics Corporation (http://www.lgc.com/), paia interpretar los datos sismicos de

reflexién. Tiene médulos adicionales para utilizar en el analisis, informacién extraida de

pozos, sismogramas sintéticos, mapas geoldgicos, etc..

El médulo de LandMark usado en la interpretacién fue el SeisWorks, el cual estd
disefiado pata trabajar con datos sismicos después de apilar y/o migrados. En este médulo
se digitalizo el fallamiento v los horizontes principales. Por ultimo, este médulo es
bastante util en la presentacion de secciones sismicas en densidad variable, ¢l cual es

efecto visual que permite una mejor interpretacion de la seccion.

También se usaron otros programas para el tratamiento sismico post-apilamiento. El Seis-
W:‘de 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 estandar SEG-Y (Barty et al, 1975) Igual que

LandMark-SeisWorks, este programa oftece las opciones de digitalizacion y graficado

especial. La difetencia estd en que LandMark provee un numero mayor de médulos v es

mas amigable en su ejecucion.
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ANEXO 3

Secciones ULLOA-99. Direccion NW-SE
3, 6a, 6b, 8, 10, 22

Las secciones siguientes presentan ia Cuenca Wagner en un perfil transversal (Figura 1 1). Las
secciones muestran solamente ¢l 4rea de la cuenca y una corta distancia a los costados de la
cuenca. En cada linea sismica se tiene la seccién interpretada y sin interpretar, y su localizacién
en el grupo de secciones de ULLOA-99 (Figura 1.1} El fallamiento interpretado representa el
grupo de fallas mas importantes en el modelo tecténico propuesto (Figura 5 1). Las fallas

asociadas o menores no se grafican en estas secciones,

La mayoria de los horizontes (H-1 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 By C
(Figura 4.9). De la seccién 6 se presenta también el sector NW de la linea sismica (Seccién 6b),
para mostrar el material de alto contraste en impedancia acustica que explica estratigraficamente
la presencia de una rampa de relevo con el fallamiento del Dominio B de ULLOA-99 (Figura

5.2). Se adjunta ademés las secciones al Norte (linea 10) y al Sut (linea 8) para comparar.

El eje vertical es el tiempo (milisegundos) y el horizontal representa los CDP’s. La escala de

cada seccién esta en la parte inferior en metios
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ANEXO 4

Secciones ULLOA-99. Direccion 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 seccidén que muestra la depresion de la cuenca es la Linea 23, el
sector Oeste es la Linea 2 y el sector Este, la Linca 21_2 En cada linea sismica se tiene la
seccién interpretada y sin interpretar, v su localizacién en el grupo de secciones de ULLOA-99
(Figura 1 1). El failamiento interpretado representa el grupo de fallas mas importantes en el
modelo tecténico propuesto (Figura 5.1). Las fallas asociadas o menores no se muestran en estas

secciones.

La mayoria de los horizoﬁtes (H-1 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 By C
(Figura 4 9). De la seccidn 6 se presenta también el sector NW de la linea sismica (Seccidn 6b),
para mostrar el material de alto contraste en impedancia actstica, que explica estratigraficamente
la presencia de una rampa de relevo con el fallamiento del Dominio B de ULLOA-99 (Figura

5.2). Se adjunta adem4s las secciones al Norte (linea 10) y al Sur (linea 8) para comparar.

El eje vertical es el tiempo (milisegundos) y el horizontal representa los CDP’s. La escala de

cada seccion esta en la parte inferior en metros
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