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RESUMEN

El Golfo de México es un area de sumo interés para la industria petrolera, por lo que
desde la mitad del siglo pasado se han estado realizando multiples estudios
exploratorios con metodologia de geofisica para conocer las reservas de hidrocarburos

en el sector mexicano.

La UNAM ha dedicado el uso de sus buques oceanograficos al estudio de las condiciones
fisicas del lecho marino en aguas territoriales de México con los sistemas de ecosondeo
hidroacusticos multihaz desde 2006. Durante una de las campafias, organizadas por
investigadores del grupo de Geofisica Marina en el Instituto de Geofisica, el registro de
batimetria multihaz provey6 datos del lineamiento de una gran falla (con una longitud
de casi 7 km) que parece cortar la superficie del lecho marino en el quiebre de la
plataforma y el talud continental frente a las costas de Veracruz. Las dimensiones de
esta estructura despertaron la curiosidad de los cientificos a bordo del buque
oceanografico Justo Sierra de estudiar su forma geolédgica en el margen occidental del
Golfo de México, para este objetivo se llevd a cabo un levantamiento sistematico de
mediciones multihaz del relieve del lecho, acompafado de la adquisicion de secciones
de reflexion sismica de alta resolucidon y perfiles magnéticos para estudiar las

estructuras en su subsuelo.

Este trabajo de investigacion analiza los datos adquiridos de batimetria multihaz,
perfiles sismicos de alta resolucién y mediciones del campo geomagnético total para
conocer la naturaleza de esta estructura que parece ser una falla de desplazamiento de
rumbo y ubicarla dentro del marco tecténico de la regidn. Resultados de este analisis
indican que esta falla observada en la superficie es una estructura que solo afecta a la
seccion sedimentaria del margen. Mientras que los registros magnéticos no presentan
una anomalia asociada a la falla, indicando que posiblemente la falla no se extiende

hasta el basamento.



ABSTRACT

The Gulf of Mexico is an area of great interest for the oil industry, so since the middle
of the last century, there have been multiple exploratory studies using geophysics

methodology to know the reserves of hydrocarbons in the Mexican sector.

UNAM has dedicated the use of its oceanographic vessels to the study of the physical
conditions of the seabed in territorial waters of Mexico with multi-beam hydroacoustic
sounding systems since 2006. During one of the campaigns organized by researchers
from the Marine Geophysics group at the Institute of Geophysics, the multibeam
bathymetry record provided data of a large surface fault (with a length of almost 7 km)
at the break of the continental shelf and the continental slope off the coast of Veracruz.
The dimensions of this structure aroused the curiosity of the scientists aboard the
oceanographic vessel Justo Sierra to study its geological form on the western margin of
the Gulf of Mexico, for this purpose a systematic survey of multibeam measurements
of the relief of the seabed was carried out, accompanied by the acquisition of high-
resolution seismic reflection sections and magnetic profiles to study the structures in

its subsoil.

This research work analyzes the acquired data of multibeam bathymetry, high-
resolution seismic profiles and measurements of the total geomagnetic field to know
the nature of this structure that seems to be a normal fault and locate it within the
tectonic framework of the region. Results of this analysis indicate that this observed
faultin the surface is a structure that only affects the sedimentary section of the margin.
While the magnetic records do not present an anomaly associated with the fault,

indicating that the failure may not extend to the basement.



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION ......oooorrrreeeeesesesssssssssssessessessessessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssseeees 3
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt sse e ss et sssss s s st ss s bbb ssssssssnsnes 5
2.1. Ubicacion del Area de eSTUAIO .....coeeereeneeneeneenersesseeseesesssesessessesssssesssssesssssssssssesssssessssssssssnes 5
2.2. Fisiografia de la Cuenca del Golfo de MEXICO ......couuemrnemirnsenisnsssensssessessssssssssssessnans 5
2.3. Marco GeolOgiCo Y TECLONICO ...vureerrerrireessersssses s sssss s ssssssssens 10

3. METODOLOGIA woooosevvreserreressnesessssesessessssssissssssssssssasesssssssssssssssssssssessessssssssasessss st 15
3.1. Campafia y adquiSiciOn de datos........urinmisnerssesessesssssssssssssssssssssssssssssessssses 16
0 00 2 7= Y1000 U o TSP ORP ST RTPRRRTOON 17

200 B Y =T o4 4 ] o L 2P 19
3.1.3. Perfiles SISIMICOS ...cvuueurecererceseeeeeeseeseeeeseeseessesseseessesess s s ssssssssssssssssns 21

K 207 =8 ool T 7= 00 0 () 1 o 24

1 J07700 0 5 U {0 U i - PP 24
3.2.2. DAt0S MAGNETICOS ..ueueuerrerresceseeseessesseseeseesseseessessessessessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssses 25
3.2.3. Perfiles SISIMICOS ...cvuuerererereesceeeeeseeeeseseeeessessessesses s ss s ssssssssssns 29

4. RESULTADOS ...ttt s s s s 32
4.1. RelieVe DAtiMELIICO ..ttt sttt snes 32
4.2. Estructuras someras del SUDSUEIO ... sssessssssssssssssssssssssssnees 33
GV Te) oo 1 100 oy o 3 oz ST 40

5. CONCLUSIONES......ooereireesirsseees s s sssesss s s sssss s sssssss s sssessssssessssssssssssssssesans 41

6. BIBLIOGRAFIA.....ooooooooeeesessssssscssssssssssssssseessssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42



7.

ANEXO A. ottt 45
=) 0 1 0 P 45
PEIFIL 2. oo 46
PEIfIl 3. e 46
PEIfIl 4. oo 47
PEIFIL 5. R 48
PEIFIL 6. oot 48
PEIfIl 7. oot —————— 49
PErfil 8. oo ———————————————— 49
PEIfIl 9. oo ——————————————— 50
PEIfIl 10 51
) o 1 0 52

=Y o i 0 0 5/ 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Ubicacion de 1a zona de eStUdIO.....ccovcreeeerreereeresssesessereessseseesesssssesseseessessesssesssnans 5
Figura 2.2. Ubicacidn y limites estructurales de la Cuenca del Golfo de México............... 7

Figura 2.3. Mapa batimétrico del Golfo de México y sus principales subprovincias

fisiograficas. Modificado de Salvador (1991) ... 10

Figura 2.4. Ubicacion del area de estudio respecto a las provincias geoldgicas en el

margen occidental del Golfo de México. El rectdngulo en rojo marca el area de estudio

Figura 2.5. Mapa tectonico regional del Cinturdn Extensional Quetzalcdatl y Cordilleras

Mexicanas en el Golfo de México (Salomén Mora, Aranda Garcia, & Roman Ramos,

Figura 2.6. Mapa regional mostrando elementos tecténicos del sur de México. Las lineas
negras denotan las fallas principales y flechas negras el movimiento en los limites de

placa, Andreani et. al. (2008) ..o 13

Figura 2.7. Deformacion transpresional dextral a lo largo del margen occidental del

Golfo de México, Le Roy et. al. (2008)....ceerenrereeeceeeeeeeeeeessessessessessessessessessessessessessessessesses 14
Figura 3.1. Esquema de la metodologia empleada en este trabajo de investigacion.... 15
Figura 3.2. Ubicacion del levantamiento.........ueennnenseneesesssssssessssssssssssesssssssssssssss 16

Figura 3.3. Derrotero del barco en la adquisicion de los 12 perfiles. En gris el

levantamiento completo, en colores 10S 12 perfiles..... e 17

Figura 3.4. Ejemplos de funcionamiento de ecosondas monohaz (A) y multihaz (B)

(NOAA, 2017 correeeerreereessesseessessesssesssssssssessssssessesssesssssssssssssssssssesssesssssssssesssssssssssssessssssessesssssssssssssessssasesns 18

Figura 3.5. Esquema de configuraciéon de la ecosonda EM300 a bordo del buque Justo

Sierra (Kongsberg, 2002) ... sessssssssesssssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssees 19



Figura 3.6. Magnetometro Geometrics G877; (a) Partes: Montura, cuerpo (con partes
electronicas), sensor y cable de arrastre; (b) Junction Box; (c) Dimensiones de la
configuracion del magnetometro G877: (1) distancia del GPS a la popa, (2) largo del
cable desde la popa al magnetémetro, y (3) distancia lateral de GPS al cable de

comunicacion, (Valle Hernandez, 2015) .....cnninininiisssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 20
Figura 3.7. Levantamiento magnético. En rojo la zona de interés..........omeerereeneenns 21

Figura 3.8. Diagrama de descomposicién de un pulso de sonido en un medio acuatico

Figura 3.9. Funcionamiento de una ecosonda monocanal. En la zona A se pueden
observar diferentes estratos que actiian como reflectores y la onda acustica reflejada

al receptor relacionada a cada UNo de elloS.......orereneninine s 23
Figura 3.10. Corte transversal AB de dos perfiles dentro del area del levantamiento 24
Figura 3.11. MOAUIO OdICCE ...curemrirenrirsieses s sssssss s s ssssssssssssns 25
Figura 3.12. Campo geomagnético total, valores en [NT].....coomnmmrnenineennenssnsessesneenns 26

Figura 3.13. Campo geomagnético de referencia IGRF-12 de la zona de estudio, valores

Figura 3.14. Cruces usados para el calculo de la curva de variacion diurna.........ceeeuuee 28
Figura 3.15. Curva estimada de la variacion diurna durante la campafia GMET11...... 29
Figura 3.16. Seccion sismica en TOPAS Replay ......ccocrenereeneneeneeneeseeseesesessessessessessesseesesseens 30
Figura 3.17. Metodologia de procesamiento de secciones sismicas en SonarWiz........ 31

Figura 3.18. Presentacion 3D de los perfiles sismicos de alta resolucion registrados en

12 ZONA A€ ESTUAIO .ouvuveeireeire e ————— 31
Figura 4.1. Relieve batimétrico 0btenido ......ccoerereereeneerceneererseeseseesee s ssessesseenas 32

Figura 4.2. Representacion 3D de las secciones sismicas interpretadas ........cumenens 33



Figura 4.3. Derrotero de adquisicion. En rojo los perfiles a analizar, en azul los puntos

de cada perfil en los que se observd la falla de INterés ... 33
Figura 4.4. Seccidn sismica del perfil 10 ... 34
Figura 4.5. Recuadro I de la seccion sismica del perfil 10......c.coovrereeneeneeneenneneessesseeneenns 34
Figura 4.6. Recuadro II de la seccion sismica del perfil 10 ......coereneeneeneesnensensesseeneens 35
Figura 4.7. Seccidn sismica del Perfil 5. ssessessessesssssesseseess 35
Figura 4.8. Recuadro III de la seccion sismica del perfil 5.......cvoereneeneeneeineneenseeseeneens 36
Figura 4.9. Recuadro IV de la seccion sismica del perfil 5 .......coneneeneneenneneesseeseeneens 36
Figura 4.10. Recuadro V de la seccion sismica del perfil 5 .......coooeneneeneeneesnensenseeseeneens 36
Figura 4.11. Seccidn sismica del Perfil 4 ... sessessssessessessesseseeas 37
Figura 4.12. Recuadro VII de la seccion sismica del perfil 4 .......ccooonneininceininsrnsenesncenns 37
Figura 4.13. Recuadro VIII de la seccion sismica del perfil 4........ccovnnneenneneenseneencenns 38
Figura 4.14. Recuadro VI de la seccion sismica del perfil 4........cooornenincerensensenenncenns 38
Figura 4.15. Seccidn sismica del perfil 9. 38
Figura 4.16. Seccidn sismica del perfil 11 ... 39
Figura 4.17. Recuadro IX de la seccidn sismica del perfil 11 .......ooninnceinensenseseensenns 39

Figura 4.18. Interpolacién de la anomalia magnética de la zona de interés, valores en

[nT]. En negro el lineamiento de 1a falla. ... 40

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Parametros de adquisicion de los perfiles sismicos de alta resolucién

obtenidos en la campana GMETZ201 1 ... ssesssessessssessessens 24



AGRADECIMIENTOS

Ala Faculta de Ingenieria de la UNAM por los afios de formacion.

A mi asesor y mentor el Dr. Carlos Angel Q. Mortera Gutiérrez, quien me ofreci6

siempre sus palabras de animo y me mostro lo fascinante que es la geofisica marina.

Gracias a mis amorosos padres por su apoyo incondicional y por siempre confiar en mi

y mi capacidad.
A mis hermanas por acompafiarme de principio a fin y escucharme cuando lo necesité.

Al M.C. Victor Manuel Ramdn, gracias por tomarte el tiempo y echarle un vistazo a esta

tesis y por tus comentarios siempre atinados.

Al Ing. Francisco Ponce por sus consejos, enseflanzas y apoyo durante mi formacion

como ingeniera geofisica y durante los arduos meses de trabajo.

Al M.C. Daniel Pérez Calderén por su ayuda técnica, sus ensefianzas a bordo de los

buques de la UNAM.
Al Dr. William Bandy por su disposicion para ayudarme a resolver algunas dudas.

A la Ing. Tania por su disposicion y el tiempo que se tomd para ayudarme a concluir

este proceso de titulacion.
Al M.C. Diego Aguilar por su apoyo y recomendaciones.
Ala Ing. Carmen Millan por sus palabras de animo.

Y a mis compafieros del grupo de Geofisica Marina por hacer siempre mas llevaderas

las horas de trabajo.



DEDICATORIA

A mi familia



1. INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo de México es una cuenca estructural semicerrada conectada al
Océano Atlantico por el estrecho de Florida y el canal de Yucatan, teniendo la Isla de
Cuba entre ambos canales. Geoldgicamente, el Golfo de México es una cuenca
sedimentaria cuyo lecho marino estd conformado al oriente por plataformas de
carbonatos y al oeste por la acumulaciéon de grandes volimenes de sedimentos

detriticos.

El proceso de apertura de la Cuenca del Golfo de México se dio durante el Jurasico
con el movimiento hacia el sur del bloque de Yucatdn a través de un margen
transformante que coincide con el quiebre entre la plataforma y el talud continental
del margen oriental de México (Moore & del Castillo, 1974), este limite ha servido
también como separacion entre las provincias fisiograficas, geoldgicas, tectonicas y

petroleras ubicadas dentro de la cuenca .

Una de las principales estructuras en las regiones de la plataforma y el talud
continental en el margen occidental del Golfo de México es el sistema extensional
presente en la plataforma continental, caracterizadas por fallas normales, fallas
listricas y fallas por gravedad; mientras que el talud continental es una zona de

compresion, caracterizada por plegamientos como las Cordilleras Mexicanas.

En octubre de 2011, el grupo de geofisica marina llevé a cabo la campafia
oceanografica GMET2011 a bordo del B/O Justo Sierra, con el objetivo de adquirir
datos de batimetria y magnetismo para un estudio del gradiente térmico a lo largo
de un perfil transversal que cruzd el sector sur del Golfo de México, desde su margen
occidental del sur de Veracruz hasta la plataforma carbonatada de Campeche. Al
inicio de este perfil, el barrido lateral de la ecosonda multihaz evidencio en el relieve
del lecho marino una estructura parecida a una falla entre los limites de la

plataforma y el talud continental frente a las costas de Veracruz.

El enfoque de este trabajo de investigacion es de analizar los datos hidroacusticos
del relieve y subsuelo en asociacion a los registros magnéticos para determinar si
esta estructura corresponde a una falla que pudiese cortar las capas sedimentarias

someras o penetrar hasta el basamento de este margen. Para este analisis, datos de
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batimetria adquiridos con una ecosonda multihaz (EM300 de Kongsberg), perfiles
sismicos de alta resolucion registrados con una ecosonda de penetracion (TOPAS
PS18 de Kongsberg) y datos de geomagnetismo medidos con un magnetémetro
marino (G877 de Geometrics) durante la campafia GMET2011 son procesados para
obtener una carta batimétrica del relieve del lecho marino, secciones sismicas del
subsuelo y la anomalia magnética del area de estudio y en su conjunto definir qué

tipo de estructura se observé.



2. ANTECEDENTES

2.1. Ubicacion del drea de estudio

El drea de estudio estd ubicada en la Cuenca del Golfo de México a 30 km al oriente
de las costas de Veracruz, entre los municipios Nautla y Vega de Alatorre y entre las
latitudes 20°18’N y 20°13’50”N y las longitudes 96°28’30"W y 96°18’30” cubriendo

un area de aproximadamente 110 km? en el quiebre de la plataforma y el talud

continental, dentro de la provincia tecténica Cinturén Extensional Quetzalcdatl

[Figura 2.1].
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Figura 2.1. Ubicacidn de la zona de estudio

2.2. Fisiogrdfia de la Cuenca del Golfo de México

La cuenca del Golfo de México es una cuenca estructural circular de
aproximadamente 1,500 km de diametro y un area de 2.7 millones km?, rellenada
con depositos sedimentarios entre 10 a 15 km desde el Triasico tardio [Figura 2.2].

El sector norte de la cuenca es zona econdmica de los EE. UU., mientras que el sector



sur forma parte de la zona econémica de México. Su parte marina esta ocupada por
el Golfo de México que cubre un area de 1.5 millones km? y alcanza profundidades
de hasta 3,750m en su planicie abisal. El lecho marino del Golfo de México se eleva
abruptamente en la parte este y sur, a lo largo de los escarpes de Florida y Campeche
que forman los limites del golfo de las partes poco profundas de las plataformas
carbonatadas de Florida y Yucatan; mientras que en su margen occidental se eleva

paulatinamente hacia la costa con una inclinaciéon gradual y generalmente bien

definida.

Los limites de la Cuenca del Golfo de México corresponden principalmente con
caracteristicas estructurales [Figura 2.2], la plataforma carbonatada de Florida al
este y la plataforma carbonatada de Yucatan al sur, al oeste limitado por el macizo
de Chiapas, la Sierra Madre Oriental y el limite oriental de la plataforma de Coahuila
y al norte el cinturén orogénico de Ouachita, las montafias Ouachita, el cinturén
deformado central del Mississippi y la parte sur de las montafas Apalaches

(Salvador, 1991).

El estudio de la cuenca del Golfo de México se puede abordar en base a la fisiografia
de las provincias caracterizadas por las principales estructuras como: (a) Fisiografia
terrestre, constituida por subprovincias de las peninsulas de Florida y Yucatan, las
llanuras costeras norte y occidental y finalmente las tierras altas del norte de México
y (b) Fisiografia submarina del Golfo de México, siendo esta ultima de mayor interés

para la zona de estudio.

Fisiografia submarina del Golfo de México. El Golfo de México es una cuenca
oceanica semicerrada rodeada por el continente de Norte América y la Isla de Cuba,
conectada al Océano Atlantico por el estrecho de Florida y por el canal de Yucatan
con el Mar del Caribe. Al norte, este y sur del Golfo, la plataforma continental es
amplia, extendiéndose hasta 170 km de ancho desde la costa y en su parte mas
angosta al oeste alcanza tan solo 13 km. En su parte central, la planicie abisal Sigsbee
es un lecho homogéneo plano con algunas elevaciones producto de intrusiones de
diapiros salinos. La fisiografia actual del Golfo de México es reflejo de los eventos
que le dieron origen: 1) Rifting (apertura tecténica), 2) Subsidencia (acumulacion de

grandes depdsitos de sedimentos), 3) Desarrollo de las plataformas carbonatadas



(mares someros), 4) Cambios eustaticos en el nivel del mar, 5) Diapiros salinos
(movimiento de cuerpos salinos), 6) Slumping en el talud (movimiento de masas de
sedimentos por gravedad) y 7) Turbiditas (afluencia de carga de sedimentos a causa

de tormentas) (Salvador, 1991).
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Figura 2.2. Ubicaciodn y limites estructurales de la Cuenca del Golfo de México

La Figura 2.3 muestra las principales provincias y subprovincias fisiograficas del

Golfo de México:

Plataformas carbonatadas. Las plataformas de Florida y Yucatan fueron separadas
por un canal profundo durante el Cretaceo y Cenozoico, desde entonces su posicion

se ha mantenido relativamente sin cambios.



Plataforma continental. Esta subprovincia fisiografica abarca el margen occidental y
norte de la cuenca y esta dividida principalmente en la plataforma continental de
Texas-Luisiana y la plataforma continental oriental de México. La plataforma de
Texas-Luisiana es una plataforma amplia y plana del margen continental, con una
anchura que varia en extension entre 32 y 90 km. El lecho marino de esta plataforma
presenta canales producto de la glaciacion en la época de Wisconsin, rellenados con
sedimentos. Ademas, esta plataforma presenta numerosas fallas y los efectos de la
tectonica derivada por el movimiento de los diapiros salinos y de esquistos. La
Plataforma este de México se extiende desde la desembocadura del rio Bravo
(referido en los EE. UU como Rio Grande) hasta la Bahia de Campeche. Esta
plataforma se extiende de 72 a 80 km de ancho en el norte y hacia el sur se hace mas
angosta, teniendo de 33 a 37 km en 23° N, y reduciéndose de 6 a 16 km de extensiéon
cerca del macizo de los Tuxtlas al sur de Veracruz. La plataforma se ensancha de

nuevo hacia el extremo oriental de la Bahia de Campeche.

Talud continental. Dividido en tres partes principales que son: (1) Talud de Texas-
Luisiana, (2) Talud del Rio Bravo (Rio Grande) y (3) Talud oriental de México. El
Talud de Texas-Luisiana esta bordeado al norte con la plataforma continental, al sur
por el escarpe de Sigsbee y al este por el flanco occidental del cafién del Mississippi.
El relieve de este talud es una superficie compleja, esculpida por la actividad
diapirica de las capas de evaporitas subyacentes. El Talud del Rio Bravo (Rio
Grande) esta conformado por el Cinturén Plegado Mexicano al sur, el Cinturén
Plegado Perdido al este y al norte una provincia salina. El Talud oriental de
Méxicopresenta una de las topografias mas inusuales en mares marginales; en el
sector norte presenta diapiros salinos que constituyen la extensién sur de los
diapiros de evaporitas y macizos del talud Texas-Luisiana contenidos en el talud del
rio Bravo, al sur se encuentra una depresién conocida como La Lengua de Veracruz
(por su forma geométrica de una lengua) que se extiende hacia la zona mas profunda
del Golfo y esta limitada al este por los domos salinos de Campeche. Entre el talud
del rio Bravo y la lengua de Veracruz se encuentran las Cordilleras Mexicanas que
consiste en una serie de dorsales formadas por pliegues anticlinales paralelos a la

costa.



Veracruz Tongue. Lengua de Veracruz, en espafiol, es una depresion en forma de
lengua en el Golfo de México posicionada entre las Cordilleras Mexicanas al oeste y
los Domos Salinos de Campeche al este; lo que provoca una gran acumulacion de
sedimentos. Mientras que la plataforma continental colindante es la mas angosta del

Golfo de México.

Domos salinos de Campeche. Localizados en la bahia de Campeche con una topografia

influenciada por diapiros salinos.

Carfiones submarinos. Varios cafiones submarinos erosionan las laderas del talud
continental y algunos presentan meandros como su afluencia se aproxima a la

planicie abisal Sigsbee.

Abanico del Mississippi. Es un abanico que se extiende desde la plataforma
continental de Luisiana hasta profundidades abisales, dividido en tres subprovincias
fisiograficas, abanico superior con profundidades de 1,300 a 2,500 m y una
pendiente promedio de 1°, abanico medio, con un gradiente menor a 0.25° y abanico

inferior compuesto de varios l6bulos de sedimentos.

Planicie abisal Sigsbee. Es la superficie mas plana del planeta cubriendo un area de
103,600 km? con sedimentos de hasta 9 km interrumpidos por una serie de diapiros

salinos que forman los domos salinos Sigsbee.
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Figura 2.3. Mapa batimétrico del Golfo de México y sus principales subprovincias
fisiogrdficas. Modificado de Salvador (1991)

2.3. Marco Geoldgico y Tectonico
El area de estudio que compete a este trabajo de investigacidon se localiza en el
quiebre de la plataforma continental y talud continental del margen occidental del

Golfo de México. El area de estudio esta sobre los limites de las provincias geologicas

Tampico-Misantla y Cordilleras Mexicanas [Figura 2.4].

La provincia Tampico-Misantla, abarca parte de la planicie costera en los estados de
Veracruz, San Luis Potosi y Puebla. La provincia se extiende al oriente del Cinturon
Plegado de la Sierra Madre Oriental y costa afuera en la plataforma continental del
Golfo de México, limitada por el Cinturén Extensional Quetzalcoatl. La columna
estratigrafica en esta provincia consiste principalmente de secuencias clasticas del
Terciario poco deformadas, que descansan sobre rocas predominantemente
carbonatadas del Cretacico y Jurasico, y sobre algunas rocas igneas extrusivas, las

cuales se incrementan hacia el limite sur con la Faja Volcanica Transmexicana.

(PEMEX, 2010)
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Figura 2.4. Ubicacion del drea de estudio respecto a las provincias geoldgicas en el
margen occidental del Golfo de México. El rectdngulo en rojo marca el drea de
estudio

La provincia Cordilleras Mexicanas se localiza al este de la plataforma continental
del Golfo de México. En esta zona se form6 un amplio cinturén plegado, desde la
parte Sur de la Provincia Salina del Bravo hasta el Sur del Golfo de México. Se
extiende a lo largo de 500 km y cubre cerca de 70,000 km? con tirantes de agua de
entre 1,000 y 3,000 m, generado como respuesta a la extension gravitacional
desarrollada desde el Sur de la Cuenca de Burgos y la Cuenca Tampico - Misantla. Se
compone de anticlinales simétricos, con leve vergencia hacia el oriente, alargados y
angostos. El sistema combinado extensidén-compresion de la Provincia Geoldgica de
Cordilleras Mexicanas se transmite a través de mas de una superficie de despegue
principal dentro del Paledgeno, asi como también superficies de despegue
secundarias dentro de la secuencia Terciaria. Las estructuras estan presentes
principalmente en la serie sedimentaria Terciaria, en particular del Mioceno al
Reciente. Los pliegues mas jovenes y de mayor amplitud se localizan hacia la parte

central de las Cordilleras Mexicanas. (CNH, 2015)

Fuertemente ligado a la provincia Cordilleras Mexicanas y localizado hacia el
margen occidental del Golfo de México se establecié un sistema de fallas listricas

conocido como Cinturén Extensional Quetzalcéatl y que corresponde a una serie de
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anticlinales largos y angostos, con buzamiento dominante hacia el oriente y en
algunos casos en sentido opuesto. Este sistema de fallas estd asociado con
deformaciones por gravedad de los sedimentos de la plataforma y el talud

continental. (CNH, 2015)

El Sistema Extensional Quetzalcéatl y Cordilleras Mexicanas son dos provincias
tectonicas del Golfo de México que se desarrollaron simultineamente debido a
deslizamientos por gravedad desde la plataforma continental. La Figura 2.5 muestra
las principales estructuras tecténicas del Cinturén Extensional Quetzalcéatl y
Cordilleras Mexicanas. Ambos sistemas estan controlados por la subsidencia de
bloques de sedimentos del Nedgeno a través de fallas listricas conectadas a una zona
de desprendimiento del Eoceno (Salomén Mora, Aranda Garcia, & Roman Ramaos,
2009). Estos dos sistemas se dividen en tres subprovincias tecténicas basandose en
la interpretacién de nueve pozos de exploracion y estudios sismicos multicanal
desde la plataforma continental hasta la zona abisal del Golfo de México, siendo: (1)
sistema de fallas en domind, con fallas normales de crecimiento algunas de las cuales
son listricas, (2) sistema de graben, que esta constituido por un grupo de fallas
listricas homotéticas-antitéticas que forman grabenes con numerosas fallas
secundarias, (3) sistema de fallas listricas de crecimiento, algunas con zonas de
desprendimiento difusas a profundidad y otras muestran una clara estructura

listrica con rollovers.
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Figura 2.5. Mapa tectdnico regional del Cinturén Extensional Quetzalcéatl y
Cordilleras Mexicanas en el Golfo de México (Salomdén Mora, Aranda Garcia, & Romdn

Ramos, 2009)

Al sur del area de estudio se encuentra una estructura predominante, la falla

transtensional sinistral de Veracruz [Figura 2.6] que afecta unidades volcanicas en

la cuenca de Veracruz, en la zona este del Cinturon Volcanico Transmexicano y es

considerada el limite este del Bloque Sur de México. (Andreani, y otros, 2008)
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Figura 2.6. Mapa regional mostrando elementos tectonicos del sur de México. Las
lineas negras denotan las fallas principales y flechas negras el movimiento en los
limites de placa, Andreani et. al. (2008)
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A pesar de que la actividad sismica en el Golfo de México es escasa, Franco, Canet,
Iglesias y Valdés Gonzalez (2013) publicaron un estudio sismo-estratigrafico basado
en el andlisis de los sismos con magnitudes mayores a M>3.5 detectados por el
Servicio Sismolégico Nacional (SSN) en el Golfo de México entre 1998 y 2012,
incluyendo 5 sismos con magnitudes M>4.4. Franco et. al. concluye que la actividad
sismica en el Golfo de México se debe a la tectonica salina; la zona norte del Istmo
de Tehuantepec, cerca de las costas de Tabasco y sur de Veracruz revel6 una
actividad sismica alta con sismos a profundidades mayores a 70 km que fueron
atribuidos a eventos intraplaca y sismos poco profundos cuyos mecanismos focales
sugieren un desplazamiento de rumbo posiblemente originados por la falla de
Veracruz. Uno de los sismos de mayor magnitud ocurrido en las costas de Tuxpan
Veracruz puede asociarse a la deformacidn transpresional dextral presente en las
Cordilleras Mexicanas y a la falla del este de México que se asume activa desde el

Nebgeno.

La Figura 2.7 muestra el marco geodinamico de referencia de la zona. La linea en
rojo sefiala el movimiento transpresional dextral de la Falla del Este de México, la
linea en azul marca la falla sinistral de Veracruz que ha estado activa desde el

Mioceno tardio.
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Figura 2.7. Deformacion transpresional dextral a lo largo del margen occidental del
Golfo de México, Le Roy et. al. (2008)
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion esta dividida en cuatro

etapas como se muestra en la Figura 3.1: (1) Adquisicion de datos, (2) Revision

bibliografica, (3) Procesamiento y (4) Analisis de resultados. Cada una de las etapas

principales sera descrita a continuacion.

TRABAIJO DE TESIS

Campana GMET2011, B/O “Justo Sierra”

Datos de
batimetria
multihaz de la
zona de estudio
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de alta
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Figura 3.1. Esquema de la metodologia empleada en este trabajo de investigacion
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3.1. Camparia y adquisicion de datos

Los datos empleados en este estudio se obtuvieron durante la campafia GMET2011
a bordo del Buque Oceanografico Justo Sierra de la UNAM del 23 al 27 de octubre de
2011.

La campafia (dirigida por el Dr. Carlos Angel Q. Mortera Gutiérrez del Instituto de
Geofisica de la UNAM) tuvo como objetivo principal realizar un perfil W-E de datos
magnéticos a través del Golfo de México como parte del proyecto dirigido por el Dr.
William Lee Bandy que contribuyd a la tesis doctoral “Profundidad de la base de la
fuente magnética y estructura termal del Golfo de México” (Rosales Rodriguez,
2014). Durante el registro de estos datos es observada una estructura con forma de
falla que afecta el lecho marino, en consecuencia al desconocer su naturaleza se llevé
a cabo un levantamiento de 12 perfiles con direcciones E-W, W-E, N-S, S-N, SE-NW y
NE-SW alrededor de la zona ubicada a 30 km de la costa de Veracruz, frente a la
poblaciéon Nautla [Figura 3.2]. Este levantamiento adquirié registros geofisicos

continuos de magnetometria, batimetria y perfiles sismicos de alta resolucidn.

Vega de Alatorre

Google Earth

Om s o 7788Am

Figura 3.2. Ubicacion del levantamiento

El derrotero del barco [Figura 3.3] se plante6 con la intencién de cubrir el area que
ocuparia la continuacion de la estructura de interés atendiendo ademas la direccién
de navegacion del barco e incluyendo perfiles del levantamiento correspondiente al

registro magnético del objetivo principal de la campafia oceanografica.
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Figura 3.3. Derrotero del barco en la adquisicion de los 12 perfiles. En gris el
levantamiento completo, en colores los 12 perfiles

3.1.1. Batimetria

La batimetria es el estudio de las profundidades alcanzadas en cuerpos de agua, y
constituye una de las observaciones fundamentales que se pueden obtener del
fondo marino. Una batimetria detallada nos permite ubicar elementos especificos de
la topografia marina, caracteristicas del terreno y su distribucion espacial de tal
forma que podemos obtener modelos tridimensionales y mapas detallados de su

relieve.

El método acustico constituye la principal técnica de mapeo del relieve del fondo
marino. Las mediciones batimétricas son obtenidas haciendo uso de ecosondas
monohaz (single beam) o multihaz (multi beam) fijas en los cascos de las
embarcaciones [Figura 3.4]. Actualmente vehiculos sumergibles auténomos
realizan mediciones de manera automatica en area de particular interés y envian
sus registros a los cientificos a bordo. El método acustico esta basado en la medicién
del tiempo que transcurre en transmitir una onda acustica en un medio acuatico;
recibiendo su rebote proveniente del lecho y conociendo la velocidad acustica en el
medio acuatico se obtienen los valores de profundidades. La velocidad actstica en
la columna de agua esta sujeta a los cambios de temperatura, salinidad y presiéon

correspondientes a la zona del levantamiento. En consecuencia, durante el
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levantamiento es necesario realizar mediciones de las velocidades a diferentes
intervalos de profundidades con una variedad de sensores y sondas que registran
los parametros fisicos en dichos intervalos y a su vez estas mediciones son
integradas para obtener el perfil de velocidades acusticas en una zona en particular

de interés.

Los datos batimétricos utilizados en este estudio fueron obtenidos a través de la
ecosonda multihaz EM300, fabricada por la empresa noruega Kongsberg, instalada
en el buque Justo Sierra. Esta ecosonda esta disefiada para hacer levantamientos a
profundidades de 10 m hasta una profundidad de aproximadamente 5,000 m,
trabaja a una frecuencia de 30 kHz con cobertura angular de 150 grados, una
cobertura lateral de hasta 5,000 m y 135 mediciones por disparo o ping. La variacién
de la cobertura angular y la separaciéon entre haces puede ser configurada
automaticamente en funcion de la profundidad o manualmente a consideracion del
operador a cargo. La ecosonda esta constituida por un arreglo de transductores
emisores, un arreglo de transductores receptores, un transceiver conectado a los
sistemas de posicionamiento, movimiento y tiempo del buque y una consola de

operacion [Figura 3.5] (Kongsberg, 2002).

T

Figura 3.4. Ejemplos de funcionamiento de ecosondas monohaz (A) y multihaz (B)
(NOAA, 2017)
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Figura 3.5. Esquema de configuracion de la ecosonda EM300 a bordo del buque Justo
Sierra (Kongsberg, 2002)

3.1.2. Magnetismo

La adquisiciéon de datos magnéticos se realizé con el magnetometro de precesion
proténica G877 de la marca GEOMETRICS [Figura 3.6a], que obtiene valores de
campo geomagnético total con una resoluciéon de 0.1 nT a lo largo de los perfiles que

concuerdan con los perfiles batimétricos y sismicos registrados.

El funcionamiento del magnetémetro estd basado en la medicion de la frecuencia de
precesion, es decir, el cambio en la orientacién del eje de rotacién, de los protones
presentes en el sensor del magnetémetro respecto al campo total presente.
Originalmente los protones permanecen inertes o alineados con el campo
geomagnético, al introducir una corriente los protones se alinean con el campo
magnético generado, después de unos segundos la corriente es interrumpida de tal
forma que los protones vuelven a alinearse con el campo geomagnético después de
una serie de precesiones. Es con estas variaciones y con la geometria detallada de

ubicacion del GPS y magnetometro respecto del barco [Figura 3.6c] que el
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magnetémetro es capaz de calcular el campo geomagnético total presente en la zona.
Dada la resolucién y sensibilidad del magnetémetro y para evitar interferencias
ocasionadas por el casco del barco, el magnetémetro es arrastrado a una distancia

de 250 m de la popa del B/O Justo Sierra.

Signal / Power Junction Box

Figura 3.6. Magnetémetro Geometrics G877; (a) Partes: Montura, cuerpo (con partes
electrénicas), sensory cable de arrastre; (b) Junction Box; (c) Dimensiones de la
configuracion del magnetometro G877: (1) distancia del GPS a la popa, (2) largo del
cable desde la popa al magnetdmetro, y (3) distancia lateral de GPS al cable de
comunicacion, (Valle Herndndez, 2015)

El levantamiento magnético [Figura 3.7] fue almacenado en un solo archivo en
formato Survey.INTERPOLATOR.INT directamente en la estacion de coémputo
conectada al conmutador o “Junction Box” [Figura 3.6b]. El magnetometro registré
un total de 142,980 mediciones de campo geomagnético total, los cuales fueron
tomados cada 2 segundos. La Figura 3.7 muestra en rojo la zona de interés para este
trabajo de investigacion, mientras que el levantamiento en sierra, en negro, contiene
los registros utilizados para el estudio de Rosales Rodriguez (2014). La geometria

del levantamiento es usada para el calculo del error por variacién diurna.
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Figura 3.7. Levantamiento magnético. En rojo la zona de interés
3.1.3. Perfiles Sismicos

Conceptos bdsicos de sismica de reflexion. Actualmente el método de reflexion
sismica es el mas utilizado en la exploracién geofisica debido a la precision, alta
resolucion y penetracion logradas. La técnica basica consiste en generar ondas
sismicas y medir el tiempo en que viajan de la fuente a una serie de sensores
dispuestos usualmente en linea recta en direccion de la fuente. Del conocimiento de
tiempos de arribo y velocidad de las ondas es posible reconstruir su trayectoria.

(Telford, Geldart, & Sheriff, 1990)

En un medio acuatico, la sismica de reflexion utiliza el tiempo que le toma a un frente
de onda recorrer la columna de agua desde la ubicacion de la fuente de la ecosonda
hasta las estructuras ubicadas en el fondo y el regreso de la onda reflectada [Figura
3.8]. El comportamiento de la onda acustica depende de las caracteristicas fisicas de
las rocas o sedimento que conforman cada una de las capas del subsuelo del lecho
marino que actiian como reflectores y de la geometria en la que se encuentran

formando el fondo, generando una imagen mas clara del lecho marino.

Este método estd basado en la ley de Snell, desarrollada originalmente en el estudio
de la optica pero que se utiliza de igual forma en el estudio de ondas sismicas, su
principal aplicacién es determinar los dngulos de reflexiéon y refracciéon de la

incidencia de una onda sismica, con angulos diferentes de 90°, en los limites de capa
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del subsuelo. La Ley de Snell establece que el angulo en que un rayo es reflejado es
igual al angulo de incidencia. Ambos angulos son medidos desde la normal al limite
entre dos capas de diferente impedancia. Aunque es dificil relacionar la impedancia
acustica directamente con propiedades de las rocas, se ha observado que
generalmente las rocas con mayor dureza tienen una impedancia acdstica mayor.

(Gadallah & Fisher, 2009)
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Figura 3.8. Diagrama de descomposicion de un pulso de sonido en un medio acudtico

Adaquisicion de perfiles sismicos. La ecosonda paramétrica del perfilador TOPAS
(Topographic Parametric Sonar) modelo PS18 de la marca Kongsberg a bordo del
B/0 Justo Sierra, fue utilizada para obtener perfiles sismicos de alta resolucién con
un sistema monocanal, el cual consiste de un transductor que es fuente y receptor a

la vez, colocado debajo de la quilla del buque [Figura 3.9].

La ecosonda PS18 actia como fuente y receptor, utiliza un haz angosto de alta
resolucion capaz de perfilar la geometria de los sedimentos y estructuras en el fondo
marino. La calidad de los datos registrados depende de la resolucién espacial del
sistema, influenciada por el tamafio y geometria del haz, la distancia entre pings y la
velocidad del buque a la que se hace el levantamiento, asi como el dngulo de
incidencia del haz transmitido. Las frecuencias de transmision disponibles se

encuentran en el rango de 0.5 a 6 kHz con una resolucién vertical de
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aproximadamente 0.2 ms y un ancho de haz de 4° a 6°, dependiendo de la frecuencia.

(Kongsberg, 2005)

Figura 3.9. Funcionamiento de una ecosonda monocanal. En la zona A se pueden
observar diferentes estratos que actian como reflectores y la onda actistica reflejada
al receptor relacionada a cada uno de ellos

Doce perfiles sismicos fueron obtenidos a una velocidad promedio de
aproximadamente 7.7 kn (nudos) 6 4 m/s, y son capturados en formato digital RAW

(Anexo A). La Tabla 1 enlista los pardmetros de adquisicion de todos los perfiles.

Lineas Pulso [kHz] Longitud [ms] | Muestreo [kHz] | Intervalo [ms]
1 Chirp2.5-5.5 15 30 1600
2 Chirp2.5-5.5 15 30 1200
3 Chirp2.5-5.5 15 30 800
4 Chirp2.5-5.5 15 30 800
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5 Chirp2.5-5.5 15 30 1600
6 Chirp2.5-5.5 15 30 800
7 Chirp2.5-5.5 15 30 800
8 Chirp2.5-5.5 15 30 1600
9 Chirp2.5-5.5 15 30 800
10 Chirp2.5-5.5 15 30 1200
11 Chirp2.5-5.5 15 30 1600
12 Chirp2.5-5.5 15 30 1200

Tabla 1. Pardmetros de adquisicion de los perfiles sismicos de alta resolucién
obtenidos en la campana GMET2011

3.2. Procesamiento

3.2.1. Batimetria

La visualizacion de los perfiles batimétricos se realizé con el software CARAIBES de
la agencia francesa IFREMER; una vez importados los datos se inici6 el
procesamiento de los mismos con el médulo CalBat para determinar la distorsiéon
del fondo marino, en la Figura 3.10 se observa un efecto concavo y discontinuidad
del relieve batimétrico. Este efecto concavo es inducido por tener un perfil erroneo

de velocidades, haciéndose mas notorio en los extremos de la adquisicién debido a

que el dangulo de incidencia es mayor.

Calibration - Soundings inside calibration area
0 Margin width 10 weters B
0 (neters) 2149,7 (neters)

190 %73 886 7@ 923 1106 1289 1472 1685 1888 2022 |
12,2

14,8
217.5
220.1
2028
26,4
228.1
230.7
2334
36,0

238.6

Figura 3.10. Corte transversal AB de dos perfiles dentro del drea del levantamiento
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Dada la existencia de este error no es posible continuar con las correcciones por
rumbo, cabeceo, balanceo y elevacidn del barco, sin embargo se realiz6 una limpieza
general eliminando ruido generado por mediciones an6malas para mejorar el
modelo del terreno en el médulo Odicce del software CARAIBES [Figura 3.11], los
puntos en amarillo fueron invalidados para eliminar su contribucién a la

construccion del modelo del terreno.
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Figura 3.11. Médulo Odicce

3.2.2. Datos magnéticos

Las mediciones de campo total obtenidas con el magnetémetro G877 [Figura 3.12]

son reducidas a los valores de anomalia magnética usando la férmula:
AF = Fops — Figrr = Fgr £ Fyp

En donde:

AF : Anomalia magnética

F,ps: Valores magnéticos marinos de campo total medidos durante la campafa
Ficrr: Valores teodricos de campo total, IGRF-12

Fgr: Valores inducidos por el rumbo del buque respecto del norte geografico

Fyp: Valores de variacion diurna
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Figura 3.12. Campo geomagnético total, valores en [nT]

Para el procesamiento de los datos magnéticos se escribié un programa en MATLAB
con la intencién de manejar todos los datos obtenidos y aplicar las siguientes

correcciones:

Reduccion por Campo Magnético Teorico (IGRF). El IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) es el campo geomagnético internacional de referencia,
un modelo matematico del campo geomagnético generado al interior de la Tierra
debido principalmente a las corrientes eléctricas en la parte liquida del nucleo
(Mandea & Korte, 2011). Debido a su naturaleza dinamica, el modelo matematico es
publicado cada cinco afios por la IAGA (International Association of Geomagnetism
and Aeronomy) o Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia. El
modelo mas reciente es la generacion IGRF-12 (Thébault et al., 2015) usada para el
procesamiento de los datos de este trabajo, el campo obtenido se muestra en la

Figura 3.13.
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Figura 3.13. Campo geomagnético de referencia IGRF-12 de la zona de estudio,
valores en [nT]

Correccion por rumbo del barco. El casco del barco genera un efecto de
magnetizacion que afecta las mediciones de campo realizadas por el magnetémetro.
Esta magnetizacién es dependiente del rumbo del barco, las caracteristicas del
campo geomagnético presente en la zona de adquisicidn, geometria del barco y de
la posicion relativa del magnetémetro respecto al barco. La férmula para calcular la

correccién por rumbo es descrita por Bullard & Mason (1961) y es:
Fo=F+ Cy+ Cycosf + C,cos(20) + Sysenb + S, sen(260)

Donde:
F : Campo total en un punto Q

F : Campo observado
6 : Rumbo del barco
Co, C1,C5,51,S,: Constantes dependientes de la geometria y las propiedades

magnéticas del barco
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El calculo de las constantes de magnetizacion del buque oceanografico Justo Sierra
fueron calculadas anteriormente y presentadas en la tesis de maestria de Valle
Hernandez (2015) siguiendo el experimento descrito por Bullard & Mason (1961) y

son:
Co = 12.38, C, =759, C, =0.54, S1=-247, S, =-1.21
Por lo que la correcciéon por rumbo del barco esta dada por:

Fo=F+ 12.38 + 7.59cos 6 + 0.54 cos(26) — 2.47 sen 6 — 1.21 sen(20)

Correccion por variacion diurna. La radiacién solar que recibe la Tierra genera
corrientes en la ion6sfera y magnetosfera que afectan el campo magnético total, la
magnitud de la magnetizacién generada por el Sol depende de la latitud, estaciones

del afio y ciclo solar (Carrier, Pulkkinen, & Heinz, 2016).

La correccion por variacion diurna es generalmente calculada tomando las
mediciones de campo de una base u observatorio magnético fijo cercano a la regién
del levantamiento a lo largo del dia. Sin embargo, al momento de la adquisicién no
se establecié una base y el observatorio magnético de Teoloyucan en el Estado de
México, el observatorio mas cercano, no registr6 datos paralas fechas de la campafia
GMET2011. Debido a esta falta de registros en estaciones fijas, la variaciéon diurna
fue estimada en base al método descrito por Buchanan, Scrutton, Edwards y
Whitmarsh (1996) haciendo uso de los cruces en la navegacién [Figura 3.14], en

negro y verde el derrotero del barco a diferentes horas, en circulos naranja los

V‘V ‘V I/ ‘!

-945 -4 935 -93
LONGITUD []

puntos de cruce usados.

sl ” ' % '

LATITUD [7]
8
X
I

20.235—

20.23 |
-96.5 -96 -95.5

Figura 3.14. Cruces usados para el cdlculo de la curva de variacién diurna
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La curva de variacién diurna es obtenida a partir de los cruces entre los transectos
de ida y regreso, aplicando la funcién shape preserving interpolat dentro de las
herramientas de figuras en MATLAB. A partir de la curva obtenida [Figura 3.15] son

calculados los valores de variacién diurna para la zona de interés.
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Figura 3.15. Curva estimada de la variacion diurna durante la campaiia GMET11

La carta de anomalia magnética es generada utilizando inicamente los perfiles con

direcciones E-W y W-E.

3.2.3. Perfiles Sismicos

La naturaleza de adquisicion de los perfiles sismicos usados en este trabajo de
investigacion propicia la presencia de ruido, no sélo por la columna de agua como
tal sino también por la fauna y sedimentos dispersos en el agua, condiciones
atmosféricas y velocidad de adquisicién por lo que es necesario optimizar la sefial
aplicando diversos filtros y modulos en el software nativo de la empresa fabricante

de las ecosondas: TOPAS Replay.

Los modulos utilizados (Kongsberg, TOPAS PS 18 Parametric Sub-botom Profiler,

2005) para el registro de datos sismicosfueron:

Matched Filter, mejora la relacion senal-ruido

"AGC” o Control Automatico de la Ganancia, optimiza la visualizaciéon de datos,
acentuando trazas con menor energia y atenuando aquellas con mayor energia
logrando asi un efecto de filtrado que reduce el ruido y evita reverberaciones.
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“Bottom Tracker”, usado para la busqueda y deteccion del lecho marino.

Amplitud Instantdnea, acenttia horizontes en donde existe algin tipo de cambio
litolégico.

La Figura 3.16 presenta una comparacion del ecograma del perfil 10; la imagen A
muestra el perfil al momento de la adquisicién sin filtros aplicados; y la imagen B es

el ecograma resultado de aplicar los médulos mencionados anteriormente.

o WA BRI NI [

Figura 3.16. Seccién sismica en TOPAS Replay

Los perfiles procesados son almacenados en formato seg para facilitar la
importacion de los datos a cualquier software especializado. En este estudio los
datos son procesados usando SonarWiz. LaFigura 3.17 muestra un resumen visual

en cuatro ventanas del tratamiento aplicado a los perfiles sismicos del estudio:

(1) Perfil importado en formato .seg, la linea roja representa la estimacion inicial
de fondo oceanico hecha por el software, toma la forma de la ventana de
adquisicién.

(2) Después de unos ajustes es posible seguir el fondo real y hacer
modificaciones manualmente segin sea necesario.

(3) En la seccion de apariencia se modifican los valores de ganancia y se activa la
instrucciéon de blanqueamiento de la columna de agua.

(4) Perfil resultado.
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Figura 3.17. Metodologia de procesamiento de secciones sismicas en SonarWiz

15.7 km

AN s

Figura 3.18. Presentacion 3D de los perfiles sismicos de alta resolucion registrados en
la zona de estudio

La Figura 3.18 muestra un enjambre de secciones sismicas, usando el software
SonarWiz en escala de colores “grey bipolar” para una mejor visualizacidn de los
perfiles. Después de estos pasos, usando este enjambre se inici6 el analisis sismo-

estratigrafico que se presenta en la seccion de resultados.
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4. RESULTADOS

4.1. Relieve batimétrico

En el relieve batimétrico de la zona de estudio [Figura 4.1] se observan
profundidades de 170 a 950 m; la zona somera forma parte de la plataforma

continental y se extiende hasta unos 35 km de la costa del estado de Veracruz.

La diferencia de profundidades al pie de talud respecto de la plataforma continental
varia entre 250 m y 350 m, la orientacién de sedimentacién dominante a partir del
talud continental es SW-NE incluyendo un cafién submarino en la parte central del
levantamiento y que aumenta su ancho hacia zonas mas profundas, con diferencia

de profundidades desde 100 m hasta una profundidad maxima de 930 m.

También la Figura 4.1 (recuadro negro) muestra una estructura en forma de falla
desde la parte noroeste del levantamiento que atraviesa la plataforma continental y
se trunca en el quiebre con el talud continental de orientaciéon NW-SE, donde la falla
cruza los perfiles 10, 5 y 4 (de norte a sur) en un rango de profundidades de 350 m.
A pesar de no haber realizado la correccién por escoramiento del barco, la
estructura no se ve afectada ya que su orientaciéon no coincide con la orientacién
especifica de levantamiento de ninguno de los perfiles que atraviesa. Los datos
batimétricos obtenidos no muestran una continuacién evidente de la estructura mas

alla de la plataforma continental.
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Figura 4.1. Relieve batimétrico obtenido
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4.2. Estructuras someras del subsuelo

La interpretacion de los perfiles mostrados en la Figura 4.2 y tomando en cuenta el
relieve batimétrico sobre los perfiles se reporta una descripcidon detallada de los
perfiles 10, 5 y 4 con orientacién W-E, ubicados en la zona noroeste [Figura 4.3]. De
norte a sur, el perfil 10 es el primer perfil en el que es posible observar la falla en
estudio. El siguiente perfil 5 al igual que el perfil 4 muestran que el subsuelo es
afectado por un corte de falla. Los perfiles 9 y 11, con orientacién N-S, son utilizados

para realizar una correlacién de las estructuras en el subsuelo.

LATITUD [7)
= 3
w
B
(7]
»

[

[
—/

20.23 L : 1 L L L A
0648 06 46 96,44 0642 964 06 38 96,35 BE6.M -96.3

LONGITUD [7]

Figura 4.3. Derrotero de adquisicion. En rojo los perfiles a analizar, en azul los puntos
de cada perfil en los que se observa la falla de interés
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Perfil 10

La seccion sismica del perfil 10 [Figura 4.4] tiene una longitud de 5.4 km con
profundidades de 313 m en la plataforma continental hasta 570 m en el inicio del
talud. El perfilador sismico alcanzé una penetraciéon de hasta 74 m en donde se
pueden observar horizontes sismicos de 10 a 15 m de espesor. La definicion de los
estratos y su espesor son concordantes con el ambiente de sedimentacién de

plataformas continentales.

960 N 29226 24 «0Z

Figura 4.4. Seccién sismica del perfil 10

La continuidad lateral de los horizontes reflectados en la plataforma continental se
ven afectados por la falla A [Figura 4.5]; los horizontes sismicos a la derecha de la
falla presentan una diferencia de espesores respecto a los horitzontes a la izquierda

de la falla. Esto indica que los estratos han sido afectados por una falla.

w
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Figura 4.5. Recuadro I de la seccion sismica del perfil 10
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Mientras que en el talud continental, se observan dos fallas listricas son observadas
que posiblemente son generadas por el movimiento de masas por gravedad [Figura

4.6].

Figura 4.6. Recuadro Il de la seccién sismica del perfil 10

Perfil 5.

Figura 4.7. Seccion sismica del perfil 5

La seccion sismica del perfil 5 [Figura 4.7] tiene una longitud de 13.5 km con
profundidades de 220 a 920 m desde la plataforma continental hasta el pie de talud.
La seccién muestra horizontes sismicos hasta 60 m de profundidad con espesores

entre8my 12 m.

En la parte mas al oeste del perfil 5 [Figura 4.8] se puede distinguir en la capa

inferior que contiene multiples estructuras de fracturamiento.
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Figura 4.8. Recuadro 1l de la seccion sismica del perfil 5

La Figura 4.9 en la plataforma continental muestra una progradacion de sedimentos
en direccion de las zonas mas profundas. La falla A, asi como fallas listricas
generadas por gravedad pudiesen ser consecuencia de la carga de sedimentos
turbiditicos en el talud continental hasta el inicio del cafién C, al pie del talud [Figura
4.10], donde hay capas de sedimentos entre 20 a 35 m de espesor y se extiende casi

3 km.

Figura 4.10. Recuadro V de la seccion sismica del perfil 5
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Perfil 4.

Figura 4.11. Seccion sismica del perfil 4

La Figura 4.11 muestra la seccion sismica del perfil 4 que tiene una longitud de 13.5
km con rangos de profundidades a partir de 210 m hasta 810 m en el pie del talud.
La seccion muestra que la ecosonda alcanz6 una penetracién de hasta 52 m haciendo

posible observar capas con espesores de 4 a 9 m.

La plataforma continental presenta una progradacién de sedimentos que llegan
hasta el quiebre de la plataforma con el talud y donde se observa que es
interrumpida por la falla A [Figura 4.12]. Pero en el caso de los estratos en el talud
continental su estratificacion es afectada presumiblemente por las turbiditas que
fluyeron a través del canén C [Figura 4.13], estimando un ancho de 2,170 m. La
Figura 4.14 muestra la capa de sedimentos mas profunda en la plataforma
continental donde presenta discontinuidades presumiblemente asemejan multiples

fracturas.

Figura 4.12. Recuadro VII de la seccién sismica del perfil 4
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Figura 4.14. Recuadro VI de la seccion sismica del perfil 4

Perfil 9.

N

00 m 200 m 200 m 200 m

Figura 4.15. Seccion sismica del perfil 9
El perfil 9 en la Figura 4.15 tiene una longitud de 5.4 km con una penetracion de
hasta 250 m y entre profundidades de 215 m a 295 m. De norte a sur, se observa una

progradacion de sedimentos con 3 reflectores que aumentan en profundidad hacia
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el sur. También la capa inferior muestra que el estrato es fracturado como lo

presentan los perfiles 4 y 5.

Perfil 11.

Figura 4.16. Seccion sismica del perfil 11

El perfil 11 [Figura 4.16] tiene una longitud de 6.6 km, donde muestra capas de
sedimentos hasta 65 m de penetracion en la plataforma continental. Mientras que
las capas en el talud continental la estratificacion es desorganizada a mayores

profundidades.

La Figura 4.17 da un acercamiento de una falla existente en la plataforma

continental cercana al quiebre de la plataforma con el talud.

Figura 4.17. Recuadro 1X de la seccién sismica del perfil 11

39



4.3. Anomalia magnética

La anomalia magnética obtenida después de aplicar las correcciones
correspondientes, es concordante dentro del rango de valores de anomalias
magnéticas publicadas por el NCEI (National Centers for Environmental
Information) de la NOAA (NOAA, 2017), en las cuales son predominantemente

negativas.

El mapa resultante de la interpolaciéon de las magnitudes de la anomalia [Figura
4.18] muestra una fuerte influencia en la interpolacién entre las lineas de
adquisicion, lo que genera un artefacto hacia el flanco oriental, en la forma de un
bajo magnético con magnitudes entre -173 y -160 nT. El mapa muestra también dos
altos magnéticos en los flancos hacia el norte (N) y hacia el sur (S) con magnitudes
que van de 10 a 49 nT; sin embargo, ninguno de los dos pueden ser vinculados a una
firma magnética que pudiese ser asociados directamente con altos y bajos
magnéticos resultados de un contraste con las estructuras sedimentarias en el

quiebre de la plataforma con el talud continental.
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Figura 4.18. Interpolacién de la anomalia magnética de la zona de interés, valores en
[nT]. En negro el lineamiento de la falla.
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5. CONCLUSIONES

El relieve batimétrico del area de estudio muestra la estructura aparente de una falla
que ha sido el enfoque de este trabajo de investigacion, con una extension de
aproximadamente 7 km y atraviesa tres transectos ubicados al norte del
levantamiento que registr6 datos de batimetria multihaz, perfiles sismicos de alta
resolucion y valores de campo magnético total. En el area del levantamiento, la
plataforma continental no muestra otro rasgo geologico; el relieve del talud
continental muestra un cainén submarino que aumenta de tamafo en direccién SW-

NE.

El andlisis de las estructuras someras del subsuelo observadas en los perfiles
sismicos de alta resolucidn, con geometria sedimentaria diferente en ambos bloques
de la falla “A” indica que se trata de una falla ubicada dentro del sistema extensional
Quetzalcoéatl. La falla afecta los estratos de sedimentos en la plataforma continental.
El lecho marino de la plataforma continental y su subsuelo no afectado por la falla
“A” manteniene los estratos homogéneos y sin alteraciones, a excepcion del dltimo
horizonte sismico en donde se observan desviaciones que pudieran interpretarse
como fracturas. En el talud continental, su sedimentacién no esta bien definida y se
distingue la presencia de un cafién submarino con sedimentos de relleno. Este cafién

submarino también fue observado en el relieve batimétrico.

La anomalia magnética fue obtenida utilizando unicamente los perfiles E-W y W-E y
se ve afectada por la interpolacién entre ellos. El resultado es una anomalia cuyos
valores son reflejo de la corteza terrestre adelgazada debido a la naturaleza del
acufiamiento de los margenes, tampoco se observa una anomalia magnética que
pudiese asociarse a la presencia de una falla estructural. Por lo que se deduce que se

trata de una falla superficial que afecta solo las capas de sedimentos someras.
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7. ANEXO A.

Secciones sismicas obtenidas a lo largo de los perfiles que se registraron durante el
levantamiento en la zona de estudio. Todos los perfiles se presentan primero en la ventana
de adquisicién de TOPAS y sin procesar, con la direccién de adquisicién original y
procesados en una segunda imagen invertidos de ser necesario para mostrarlos en

direcciones W-E o N-S.
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