UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Golfo de California: Implicaciones
Tectonicas en la Generacion de
Recursos Energéticos

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Geofisico

PRESENTA

Ramirez Flores, Guillermo Amarillo

DIRECTORA DE TESIS

Dra. Iza Canales Garcia

Ciudad Universitaria, CD. MX., 2021



A mi mamad

Porque todo lo que soy, es gracias a ti, y todo lo que hago, lo hago
por ti.

A Mercedes, Héctor, Marga, Memin vy
Jéssica

Que todo su carino, ensenanza y esfuerzo se ven reflejados en mi
andar, pensar y sonar.

A Raul y a mis otros hermanos

Para ustedes, que me han acompanado e inspirado. Que alteramos
esa linea tangente que definié nuestro encuentro y la
transformamos en coincidente. Que alcanzan y estremecen esos
lugares inhéspitos de mi mente y mi memoria.

A todos ustedes les dedico el siguiente fragmento:

“No puedo evitar que tropieces.
Solamente puedo ofrecerte mi mano
para que te sujetes y no caigas.

Tus alegrias,

tus triunfos y tus éxitos no son mios,
pero disfruto sinceramente

cuando te veo feliz.”

A los Amigos, de Jorge Luis Borges



Agradecimientos

A la Dra. Iza Canales Garcia por haber aceptado ser mi directora de tesis. Gracias por
todo el tiempo que me has brindado y la paciencia que me has tenido. Gracias por ensenar-
me y acompanarme desde los primeros semestres, por apoyarme en todos los procesos y
decisiones que he tomado, por las criticas y consejos, y por el genuino interés en mi vida
escolar y profesional.

A la Universidad Nacional Autéonoma de México, especialmente a la Facultad de Inge-
nieria, porque fue mi segundo hogar durante cinco anos, mi maxima fuente de conocimiento y
oportunidades. Gracias por brindarme las herramientas y oportunidades para poder llevarme
a donde estoy ahora.

A mi familia, por siempre haberme apoyado y siempre estar al pendiente de mi bienestar.
Sin todo su apoyo no hubiera sido posible llegar hasta aqui. En especial a mi mama y a mi
hermano Raul, quienes son tan valientes y honrados, que han pasado por tanto y, a pesar
de todo, siempre se han preocupado por mi; también a Mercedes y a Héctor, por querer lo
mejor para mi y brindarme criticas y consejos, ademés de carino, para asegurar que tome
las mejores decisiones; a Marga, con su inmenso carino y sabiduria, y porque, a pesar de
todas las dificultades, siempre busca compartir con nosotros; y a Memin y Jéssica, porque a
pesar de no hablar ni convivir tanto, siempre estan ahi para mi, gracias por considerarme y
apoyarme en todo momento.

A Miguel Angel Toscano, Mauricio Toscano, Maximiliano Alonso, José Miguel Hernandez
y Christopher Revoredo, cuya alegria, forma de pensar y forma de actuar siempre han influido
en mi ideal de ser. Les agradezco por aceptarme y considerarme, por compartir conmigo sus
experiencias y confidencias, y por todas las aventuras que hemos vivido y por lo que nos
deparara. También a la familia de cada uno de ustedes: a Gabriela, Saradela, Alvaro, Irene,
Wicho, Andrea, Vanessa y Martin; porque siempre me aceptaron con carino en sus casas y
nos permitieron y/o acompanaron (hasta la fecha) en todas nuestras ocurrencias y aventuras.

A Christian Tapia y a Adolfo Altamirano, por estar en mi memoria y vivencias, por
presentarse sin miedo alguno de esos lugares desapacibles de mi mente, por inspirar mi
futuro y expandir mi pensamiento en todos los aspectos (no solo en lo artistico, lo humano
y lo moral, sino también en mi misma &drea y en la ciencia en general). Por todas nuestras
aventuras que, verdaderamente, merecen llamarse asi.

A Ana Sofia de la Fuente, a Rodrigo Salinas y a Majo, por hacerme sonreir en todo
momento y recordarme la importancia de equilibrar el trabajo y la diversion; por aceptar
nuestros errores y diferencias y procurar la cercania. Gracias por compartir conmigo tan-
to y por buscar convivir aun mas. Gracias por sus recuerdos, por sus historias, por sus
experiencias, opiniones y consejos; cada uno de ellos tiene un gran valor para mi.

A Nelson y Alan, por haberme mostrado una gran amistad, nuevas perspectivas y diver-
siones, y siempre ensefiarme cosas interesantes. Me acompanaron en inolvidables momentos
de mi vida.

A Roberto Cabral, por esos momentos en el trafico llenos de anécdotas y sabiduria, por
motivarme a realizar un trabajo de este tipo e impulsarme siempre a buscar mas oportuni-
dades, por presionarme en la distancia de manera sutil, y, sobretodo, por estar al pendiente
de mi.



Indice de Contenido

I_TIntroduccidnl . . . . . . . . . . . 8
[I.T Objetivol . . . . . . . . e 9
(1.1.1  Objetivos Especificos| . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 9

(1.2 La importancia energética de las estructuras de golfo| . . . . . . . . . . ... 10
(1.2.1  Peninsula Arabiga| . . . ... ... .. ... ... ... ... ..., 10

(.22 Golfode Méxicol. . . . . . . . . o 11

2 Marco Geologico| . . . . . . .. ... 13
[2.1 Modelos Tectonoestratigraticos|. . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 15
2.2 Cuenca Wagner| . . . . . . . . . ... 20
2.3 Cuenca Guaymas| . . . . . . . . . . .. 20
R4 Cuenca Alfonsd . . . . . . . . .. 21

[3 Cuencas Pull-Apart| . . . .. ... ... .o 23
[3.1 Efectos de la Tectonica sobre los Patrones de Deposito v de Erosionl . . . . . 25
[3.1.1 Velocidad de Subsidencial . . . . . . . . . ... oo 27

[3.1.2 Aporte Sedimentario| . . . . . . . . . ... L 34

3.2 IFluidos Asociados con Puntos Calientes Oceanicos| . . . . . . . .. . ... .. 36
[3.2.1 Sistemas de Fluidos Asociados con Segmentos de Fallas Transtormantes| 38

[4  Recursos Energéticos Asociados a Sistemas de Rift| . . . . .. . . ... .. 47
4.1 La Importancia de la Estructura Precedente al Desarrollo de la Cuencal . . . 47
4.2 Fl Desarrollo Continuo de la Cuenca Durante la Fxtensionl . . . . . . . . .. 50
“4.3 lransformacion de la Cuenca Posterior a su Formacionl . . . . . . .. .. .. 55
(4.4 Metanogénesis|. . . . . . ... 57

b _Localizacion de Recursos en el Golio de Californial. . . . . . ... ... .. 64
[b.1 Cuenca Wagner| . . . . . . . . . . 64
611 Emisiones Hidrotermales . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 66

[5.2  Cuenca Guaymas| . . . . . . . . . . .. 66
(2.1 Emisiones Hidrotermaled . . . . . . . . . ... ... L. 67

H.2.2  Hidratos de Metanol. . . . . . . . . ... o Lo 69

(.23 Hidrocarburos . . . . . . . . . ... 69

b.2.3.1  Roca Generadoral . . . . ... ... ... . ... ... .... 70
6_Estudios Geofisicos Realizados en el Areal . . . . ... ............ 72
6.1  Método Sismicol . . . . . . .. 72
[6.2  Método Electromagnético] . . . . . . .. ... L0 7
6.3 Meétodo Gravimetrical . . . . . . . .. oL 80
6.4 Resultados de los estudios realizados en la zonal . . . . .. ... ... .. .. 85
[6.5 Discusion y analisis de resultados| . . . . . . . . ... ... 112

[ Conclusiones y Recomendaciones| . . . . .. ... .. ... ... ...... 114




[8  Referencias Bibliograficas| . . . . . . . ... ... ... 000, 117

(A Escala de Tiempo Geologico|. . . . . . . . ... ... ... ... 122

Indice de Figuras

2.1 Formacion del rift del Golfo de Californial . . . . . . . ... ... ... ... 14
[2.2  Localizacion de las cuencas Wagner, Guaymas y Alfonso.| . . . . . . . . . .. 16
[2.3  Terrenos tectonoestratigraficos al Norte de la peninsula de Baja Calitornia.| . 17
[2.4  Provincias fisiograficas de Baja California Sur.| . . . . . . . ... .. .. ... 19
2.5 Perfil batimétrico de la cuenca Alfonsol . . . . . . . . . . ... 22
[3.1 Modelo de una cuenca pull-apart.| . . . . .. ... ... ... 24
[3.2 Modelo de un graben.|. . . . . . ... 26
[3.3  Modelo extensional para la representacion de los efectos en la subsidencia.| 34
3.4 Fumarola Negra (black smoker).|. . . . . . .. ... ... L. 37
3.5 Oxidacién Anaerdbica del Metano (AOM).|. . . . . ... ... ... .. ... 44
[3.6  Expulsion de burbujas de metano.|. . . . . . ... ... 00000 45
(3.7 Criticalidad autoorganizada (SOC') de Baker et al. (1987).| . . . . ... . .. 46
M1 Modos de extensién de la cortezal . . . . . . . .. ... 0oL 49
.2 Modelos de formacion de cuencas) . . . . . . ..o Lo 52
4.3  Formacion de cuencas de acuerdo al modelo de enlongamiento heterogéneo.| . 53
4.4  Estratigratia general de una cuenca denitt. . . . . . .. ... ... ... ... 55
4.5 Forma tipica de los limites de una cuenca derift.| . . . ... ... ... ... 56
4.6 6'°C' de distintos organismos y materiales.| . . . . . .. ... ... ... ... 59
[>.1  Perfil sismico de reflexion en la cuenca Wagner.| . . . . . . .. .. ... ... 65
[>.2  Perfil sismico de la cuenca Guaymas.| . . . . . .. ... ... ... 68
6.1 Ley de Snell para la representacion de la reflexion sismica.| . . . . . . . . .. 72
(6.2 Representacion del punto de reflejo comun (CDP)|. . . . .. ... ... ... 75
[6.3 Red sismica NARS-Baja.| . . . . .. ... ... oo 85

[6.4  "Tomografia de la velocidad de grupo de ondas Rayleigh en el Golfo de California.| 88

[6.5 Mapas de velocidad de onda de corte en el Golfo de California.|. . . . . . .. 90
6.6 Mapa de los levantamientos geofisicos realizados en la cuenca Wagner|. . . . 92
[6.7 Diagramas polares del tensor de impedancias de la cuenca Wagner.| . . . . . 94
[6.8 Resistividad aparente y tensor de tases de impedancia de la cuenca Wagner .| 95
[6.9 Perfil gravimétrico y modelo de resistividad de la cuenca Wagner.| . . . . . . 97
[6.10 Mapa del area de estudio de reflexion sismica realizado por PEMEX.| 98

[6.11 Secciones sismicas correlacionables del proyecto San Felipe-Tiburon de PEMEX.| 99

[6.12 Modelo estructural de la cuenca Wagner.,| . . . . . . ... ... ... ... .. 100
[6.13 Mapa gravimétrico del centro del Golto de Calitornia.| . . . . . . ... .. .. 102
[6.14 Perfil sismico y gravimétrico del norte de la cuenca Guaymas.| . . . . .. . . 104
[6.15 Registros acusticos.| . . . . . . . ... 106
[6.16 Modelo de estructura de velocidades de la cuenca Guaymas.| . . . . . . . .. 107
[6.17 Caracteristicas estructurales y mapa gravimétrico del sur de Baja Calitornia.| 109
[6.18 Perfil gravimétrico y modelos plausibles del sur de Baja California Sur.| . . . 111




[A.1 Escala de Tiempo Geologico.|. . . . . . . . . . .. ... .. ... 122




RESUMEN

El Golfo de California es una zona de gran potencial de recursos naturales (minerales, hidro-
termales y petroleros), caracterizandose tecténicamente como una zona transformante y de
rift. La formacion y evolucion de los recursos energéticos de la zona se presentan escalonados
(del SE, més antiguo, al NW, mds reciente) debido a la misma apertura direccional (SE-NW)
del rift, lo que permite observar y analizar la historia y los factores tectonicos graduales en un
mismo lugar, sin necesidad de figurar hipétesis de la formacién de un recurso exclusivo que
ya ha pasado por todas estas etapas de evolucién. Es decir, se encuentra dentro de un marco
de referencia ipso facto (i. e., las caracteristicas de formacién se presentan frente a uno), el
cual permitird una mejor comprension de la génesis y evolucién de depdsitos que han sido
o estan siendo explotados y de las interrogantes tectonicas implicadas en estos; permitiendo
entonces aportar consideraciones determinantes en la exploracién de recursos energéticos en
otros lugares del mundo.

En este trabajo se analizan tres zonas del Golfo de California en el contexto de evolucion
del rift. En el sur del Golfo de California se ha presentado la mayor extensién del rift, y
dentro del cual se analizard a la cuenca Alfonso. Esta cuenca (y la zona sur en general) es
en la que menor cantidad de estudios se han realizado, sin embargo, presenta caracteristicas
de interés en exploraciéon petrolera, ya que se interpreta que las secuencias sedimentarias
contienen abundante materia organica y un bajo intercambio de agua.

En la parte central del Golfo se encuentra un alto gradiente geotérmico, en especial en la
cuenca Guaymas. En esta zona se ha extendido la corteza en menor proporcion que en el sur,
sin embargo, esto exhibe una dependencia tectonica mayor, ya que la subsidencia controlada
por los factores tecténicos y térmicos se efectiia y manifiesta actualmente. Estos mismos
factores tectonicos y térmicos determinan rasgos geolégicos y batimétricos que, combinados
con la circulacién ocednica y las surgencias, convierten a la zona en un lugar favorable para
la actividad bioldgica y, consecutivamente, para la formacion de hidrocarburos.

En el norte, por otra parte, apenas empieza la apertura y extension del rift, lo cual
refleja las carateristicas tectdnicas iniciales de formacion de las cuencas sedimentarias con
potenciales recursos naturales de interés. En esta zona se toma como ejemplo a la cuenca
Wagner, la cual se caracteriza por presentar una amplia columna sedimentaria y un alto
flujo de calor enmascarado por la misma columna sedimentaria. Esta cuenca, a pesar de ser
de un gran potencial hidrotermal (al manifestar expulsiones de gas y de lodo rico en barita,
sulfuros y carbonatos), se ve limitado su estudio por el gran espesor sedimentario, el cual,
ademas de disipar el calor, impide una caracterizacién detallada profunda.

Las caracteristicas tecténicas, estructurales y sedimentarias del Golfo de California, ana-
lizadas a través de las cuencas mencionadas, son comparables con otras zonas de interés, en
especial con el Golfo de Suez, el cual presenta un alto flujo de calor y alberga rutas de fluidos
hidrotermales, ademas de servir como base de referencia para futuros estudios y considera-
ciones del Golfo de California.

Resumen aprobado por:

Dra. Iza Canales Garcia
Directora de tesis



ABSTRACT

The Gulf of California is a zone with a great natural resources (mineral, hydrothermal and
hydrocarbon resources) potential, being tectonically characterized as a transform as well as a
rift zone. The formation and evolution of the energetic resources are presented in the zone in a
staggered order (in the southeast the most ancient and in the northwest the youngest) due to
the same directional opening (SE-NW) of the rift, making it possible to observe and analyze
the history and the gradual tectonic features presented in a single place, with no need to
cogitate about the formation events of a resource that has already been through these events.
That is, we are located inside an ipso facto reference frame (i. e., the staggered formation
features are currently visible), which will allow a deeper understanding regarding the genesis
and evolution of currently exploded or already exploded deposits and the tectonic inquiries
implied in these; acknowledging deterministic considerations in the general exploration of
the energetic resources here analysed.

In the present work, three areas of the Gulf of California are analyzed within the evo-
lutionary context of the rift. The greatest rift extension has been presented in the south
of the Gulf of California, in which the Alfonso basin is analyzed in the present work. This
basin (and the south in general) is the least studied in the Gulf. Nevertheless, it presents
noticeable characteristics that made it a high hydrocarbon potential, due to the high rate of
organic matter present in the basin and the low water exchange.

A high geothermal gradient has been seen in the central part of the Gulf, especially in
the Guaymas basin. In this area has been less extension than in the south, however, this zone
presents a higher tectonic dependency, owing to the fact that the subsidence controlled by
the tectonic and geothermal factors is proceeding at the present time. These same tectonic
and geothermal characteristics customize geologically and bathymetrically the area and the
surroundings in an habitat that, combined with the oceanic water exchange and coastal
upwelling, turns attractive for the biological activity and, progressively, for the formation
and accumulation of hydrocarbons.

In the north, on the other hand, the rift opening and extension has just started, which
manifests the initial tectonic features implied in the formation of a sedimentary basin that
could host high interest natural resources. Regarding this zone, in this work the Wagner basin
is analyzed, which present a high sediment column and a high thermal flux. The latest being
masked due to the large sediment column. In this basin, regardless of it significant energetic
potential (by manifesting gas seeps and mud rich in baryte, sulfides and carbonates), the
studies are limited owing to the sediment column thickness, which, besides dissipating the
heat, prevents and ravels a detailed deep imaging.

The tectonic, structural and sedimentary features of the Gulf of California, analyzed in
this work through the previously mentioned basins, are commensurable with other zones or
gulfs of energetic interest, specially with the Gulf of Suez, which present a high thermal flux
and harbors hydrothermal fluids routes, aside from serving as a reference basis for further
studies and considerations in the Gulf of California.
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1. Introduccién

El Golfo de California esté constituido por una serie de rifts (zonas de ruptura o separacién
extensional de una placa tecténica) relativamente jévenes, los cuales albergan areas de gran
potencial energético (geotérmico y de hidrocarburos). Esto se ha investigado y analizado
debido a los altos flujos de calor dentro de éstas. El conjunto de rifts inicié su formacién
hace aproximadamente 12 Ma (Martin-Barajas, 2014; Valdez-Barrera, 2017), a la par que
se fueron generando cuencas que son, precisamente, las que albergan estas caracteristicas
de interés energético. Sin embargo, a pesar de su corto periodo de formacién, es justamente
el sistema de rifts el que imparte un papel fundamental en la formacién y evolucion de los
recursos energéticos.

La formacién y propagacion de estas cuencas se inicié de sur a norte del Golfo de Cali-
fornia (Martin-Barajas, 2014; Valdez-Barrera, 2017), por lo que se puede analizar hasta la
fecha el desarrollo continuo del rift y las implicaciones del mismo en la evolucion de los re-
cursos asociados. Evidentemente, al sur se tendrian cuencas maduras que han sido alteradas
duranto mucho tiempo, mientras que al norte se tendrian cuencas jévenes cuya influencia y
efectos tecténicos pueden ser observables en la actualidad.

Para realizar este analisis tectonico, su evolucion y efectos sobre la formacion de recursos
energéticos, se separa en este trabajo al Golfo de California en tres areas: sur, centro y
norte. En especifico, para analizar las caracteristicas energéticas de cada édrea, se presenta
la investigacién de la cuenca Alfonso (al sur), la cuenca Guaymas (en el centro) y la cuenca
Wagner (en el norte del Golfo de California).

Las cuencas en materia presentan caracteristicas geologicas distintas, las cuales permiten
cuestionar y/o plantear la ruta de formacién de los recursos energéticos. Dentro de estas
caracteristicas se analiza su relacion con la tecténica, ligando asi el papel de ésta con la
formacion de recursos de interés.

En la cuenca Wagner se presentan amplios espesores sedimentarios asociados al delta del
Rio Colorado (Neumann et al, 2017), los cuales, probablemente, han permitido la difusién de
la energia asociada al rift y a cuerpos intrusivos. Las emisiones de gases permiten caracterizar
a esta cuenca con un alto potencial geotérmico, ademés de que la interaccion de los depositos
de materia orgénica en la cuenca (reflejo de la productividad del fitoplancton en superficie)
con flujos y cuerpos de alta temperatura, podria favorecer en su maduracién y convertirse
en hidrocarburos. Este es el caso de la cuenca Guaymas, la cual exhibe un espesor sedi-
mentario mucho menor al de la cuenca Wagner, lo que permite la manifestacion de plumas
hidrotermales de gran temperatura. Dentro de este marco, las caracteristicas estructurales
de la misma cuenca deberan ser favorables para la expulsién de los fluidos hidrotermales.
evidentemente, la manifestacion de estas plumas hidrotermales se debe a flujos y cuerpos
de alta temperatura, los cuales, ademas de ser expulsados, interactiian con los sedimentos
organicos, y, como se dijo anteriormente, exacerban la maduracién de la materia organica.

La cuenca Alfonso, por su parte, se localiza lejana a algun rift, a diferencia de la cuenca
Guaymas y la cuenca Wagner, por lo que la evolucion de ésta y sus caracteristicas energéticas
varian en comparacion de lo anteriormente mencionado. Esta cuenca ha sido poco estudiada,
lo que permite la formacion de hipotesis respecto a los recursos que se podrian encontrar en
ésta y la forma de identificarlos.
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Este trabajo busca orientar en las consideraciones geoldgicas de las areas de interés,
y, dentro de este marco, plantear un marco de referencia de la influencia tecténica en la
formacién de los recursos energéticos y como éste se ve reflejado (o, al contrario, se marca
su distincién) respecto a otros golfos que han presentado un gran impacto econémico. A su
vez, se dard un enfoque de los métodos geofisicos empleados en las areas de interés y su
aplicabilidad en zonas donde se requiera y se recomiende realizar estos estudios (como es
el caso de la cuenca Alfonso). El entendimiento de estas consideraciones permitird entonces
explorar de manera mas eficiente nuevas areas de interés petrolero y geotérmico.

1.1. Objetivo

Conocer la importancia e implicaciones de los mecanismos asociados a la apertura del Golfo
de California en la generacién y distribucion de sus recursos energéticos (geotérmico y de
hidrocarburos).

A partir de lo anterior, obtener un modelo integral de la formacién del Golfo de California
y compararlo con los procesos pasados que acontecieron a la formacién de otros golfos de
gran importancia energética (e. g., Golfo Pérsico y Golfo de México).

1.1.1. Objetivos Especificos

» Analizar la evolucién de las cuencas Wagner, Guaymas y Alfonso (norte, centro y sur
del Golfo de California, respectivamente), para resaltar las diferencias en su génesis y
desarrollo.

= Realizar un comparativo entre el tipo de recurso energético que se encuentra con las
caracteristicas geoldgicas de cada cuenca.
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1.2. La importancia energética de las estructuras de golfo

Como se establecié en los objetivos, este trabajo busca la comparacion de los procesos tecténi-
cos que dan lugar a la formacion y evolucion de recursos energéticos en el Golfo de California
y comparar estos con los de otros golfos. En este capitulo se presentan las caracteristicas
estructurales y energéticas de distintos golfos seleccionados por el autor, para asi emplazar
al lector en el contexto geoldgico estructural de cada uno de estos.

1.2.1. Peninsula Arabiga

Al rededor de la Peninsula Arabiga se localizan distintos golfos y campos petroliferos de gran
interés mundial. Entre estos se encuentran el Golfo Pérsico y el Golfo de Suez.

El Golfo Pérsico se caracteriza por ser una cuenca sedimentaria activa desde hace cientos
de millones de anos, la cual se encuentra enmarcada en un régimen tecténico subductivo, a
diferencia del Golfo de California. Un campo de gran importancia en el Golfo Pérsico es el
campo South Pars. Como afirman Aali et al. (2006), este campo fue descubierto en 1990, y
hoy en dia algunos lo consideran como el campo de mayor volumen de reservas de gas natural
en el mundo. Estas reservas, de acuerdo a los tltimos autores mencionados, se concentran
en las unidades estratigraficas del Tridsico inferior, las cuales se componen de carbonatos y
evaporitas, mientras que como roca generadora se denota a las lutitas del Silurico. La zona
donde se localiza este campo se caracteriza por haber sido levantada debido a los movimientos
tecténicos y a la reactivacion de fallas, produciendo una estructura antiforme que, aunado
con la litologia, funciona como trampa (Aali et al., 2006).

Aali et al. (2006) realizaron un estudio para determinar la génesis del gas natural del
campo South Pars, lo cual realizaron por medio de anélisis isotopicos de muestras de gas
recolectadas en perforaciones. Los autores obtuvieron como resultado que los valores del
cociente isotdpico de carbono para la roca generadora (arcillas organicas) del campo South
Pars alcanzan valores que varfan entre -40 y -30%o, comparable con lo obtenido para algunas
zonas del Golfo de California, indicando principalmente un origen termogénico. Ademaés de
esto, los autores analizaron el contenido de gas himedo Wh [%], encontrdndose éste por
debajo del 10 %.

Los mismos autores afirman que el analisis del delta de carbono del metano, propano y del
etano permite estimar la maduracion de la roca generadora, ya que la composicion isotopica
de estos compuestos varia junto con la ultima. Para esto los autores recomiendan usar el
método grafico de Berner & Faber (1996). Por lo cual se recomendaria realizar un anélisis
de este tipo para la caracterizacién de la roca generadora dentro de la cuenca Guaymas y de
otras zonas de interés en el Golfo de California.

Asi mismo, el Golfo de Aden y el Golfo de Suez se localizan también en la Peninsula
Arébiga, y se encuentran conectados por medio del mar Rojo. El Golfo de Aden presenta
la mayor cercania con el océano fndico, por lo que el intercambio de aguas es elevado;
mientras que el Golfo de Suez se encuentra mas septentrional y con un menor flujo de
corrientes de agua. El rift del mar Rojo inicié su apertura en el Oligoceno Tardio (~ 29
Ma), encontrandose ahora en una etapa de sedimentacién postrift (Purser & Bosence, 1998).
Asimismo, el Golfo de Aden inicié su apertura hace 5 0 10 Ma (no se ha establecido una fecha
concreta), por lo que, ademés de ser un ambiente poco favorable para la actividad biolégica,

10



Golfo de California: Implicaciones Tectonicas en la Generacion de Recursos Energéticos

los sedimentos organicos presentes no han madurado durante un tiempo considerable, por
lo que la exploracién de hidrocarburos es limitada y se concentra en los sedimentos prerift
(Beydoun & Sikander, 1992).

Por otro lado, el Golfo de Suez inicié su apertura hace aproximadamente 21-24 Ma, debido
a la tensién litosférica junto con la ascensién de la astenosfera, formando un graben (con
una longitud de 320 km y una anchura varuabke entre 30 y 80 km) que funge como cuenca
de rift (Alsharhan, 2003). De acuerdo a Alsharhan (2003), el Golfo de Suez se compone por
una serie de horst y grabens, los que se delimitan por fallas, en las cuales se han registrado
altos flujos de calor (asociados a las corrientes convectivas que permiten la ascensién de la
astenosfera y fluidos hidrotermales).

En este golfo se han diferenciado los sedimentos pre-, syn- y post-rift. Entre los cuales
se encuentra la roca generadora inmersa en los sedimentos syn-rift, depositandose ésta en
el Mioceno temprano (Alsharhan, 2003). La roca generadora estd constituida por lutitas
ricas en materia organica y margas con un alto contenido de foraminiferos, las cuales, de
acuerdo a Alsharhan (2003), engloban una unidad estratigrafica que alcanza los 2 km en
algunas partes de la cuenca. Posterior a la depositacion de ésta, la cuenca sufrié un cambio
tecténico y de fallamiento, lo cual, de acuerdo al mismo autor previamente mencionado,
limit6 la entrada de agua, lo que a su vez exacerbd la formacion de evaporitas, las cuales
funcionan como roca sello. A su vez, el mismo autor afirma que el alto gradiente geotérmico
(aunado al adelgazamiento de la corteza y ascension de la astenosfera) contribuyé en la
maduracién de la materia organica en hidrocarburos, los cuales serian atrapados gracias a
las evaporitas y a las trampas estructurales producidas durante el fallamiento. Asi mismo,
se analiza que la edad minima para la maduracién y generacién de aceite en el Golfo de
Suez varfa entre 3 (sedimentos syn-rift) y 10 (sedimentos pre-rift) Ma. Dentro de este marco,
se podria establecer que parte de los sedimentos orgénicos del Golfo de California para las
cuencas estudiadas podrian estar en proceso de maduracion, sin embargo, esto dependera
también del flujo de calor de ambos golfos; la diferencia principal entre el Golfo de California
y el Golfo de Suez es que dentro del Golfo de California no se cuenta con un sistema de horst y
grabens, lo cual indicaria una disimilitud original en el entrampamiento de los hidrocarburos.

1.2.2. Golfo de México

El Golfo de México inici6 su apertura durante la desintegracién de Pangea (durante el Meso-
zoico), y se desarrollé como una cuenca ocednica, en la cual se depositaron grandes volimenes
de sal (Padilla y Sénchez, 2007). Galloway (2008) afirma que la subsidencia tecténica de la
cuenca fue de 5 a 7 km, y que actualmente la subsidencia estd controlada por la carga
sedimentaria, la cual ha actuado de tal manera que la cuenca se encuentra ahora a una
profundidad de entr 10 y 20 km por debajo del nivel medio del mar.

De acuerdo a Padilla y Sanchez (2007), la apertura del Golfo de México “duré del orden de
46 Ma, desde el Tridsico Tardio (210 Ma) hasta el Jurdsico Medio Tardio (169 Ma)”, ademés
de que afirma que toda la sal depositada en el golfo se deposité durante el Calloviano (164-
159 Ma), i. e., en la ultima estapa de apertura del golfo. Durante este tiempo de apertura
se presento la invasion somera del golfo y la depositacién de sal autéctona. Posterior a la
apertura del golfo, se desarrollaron plataformas someras en las cuales se depositaron grandes
volimenes de carbonatos y, en menor medida y de manera intercalada, lutitas (Padilla y
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Séanchez, 2007).

Galloway (2008) afirma que las reservas de hidrocarburos en el Golfo de México se en-
cuentran practicamente en todos los episodios deposicionales, los cuales han sufrido una
larga y compleja historia de deformacion y migracion de sal, produciendo una gran variedad
de sistemas de reserva (distintas rocas almacen y trampas estructurales y estratigraficas),
encontrandose un mayor volumen de hidrocarburos en los estratos del Mioceno. A diferencia
del Golfo de California, en el cual se generan depdsitos carbonatados autéctonos derivados
de la actividad biolégica, en el Golfo de México el origen de los cuerpos de sal ha sido
de gran controversia, clasificando algunos autores a estos como aldctonos, y otros como
autéctonos (Galloway, 2008; Padilla y Sénchez, 2007). Dentro de este marco, la migracién
de la sal se considera fundamental en el desarrollo de las estructuras que funcionan como
trampas de hidrocarburos, lo cual no se presenta en el Golfo de California. La migracién de
los hidrocarburos se puede ver influenciada por la carga sedimentaria (migracién primaria)
y, subsecuentemente, por factores tecténicos o por inestabilidad gravitacional (diferencia de
densidades); en el caso del Golfo de México la diferencia de densidad de la sal en compara-
cién del material adyacente permite el ascenso de ésta junto con hidrocarburos asociados, a
la vez que los factores tectonicos pueden ayudar a construir un camino de migracién de los
mismos (Kennicutt, 2017).

Ademas de esto, es importante mencionar la manifestacion superficial de los hidrocar-
buros del Golfo de México y zonas adyacentes. Kennicutt (2017) menciona que en el Golfo
de México se encuentran rezumaderos de gas y otros hidrocarburos, los cuales se presentan
mayoritariamente al norte del mismo; ya sea en la parte marina o en la parte terrestre. A su
vez, el mismo autor reporta que en norteamerica los mayores rezumaderos se localizan en el
Golfo de México y en el sur de California.
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2. Marco Geolégico

México se encuentra establecido sobre cinco placas tectonicas: Placa de Norteaméria, Pla-
ca del Pacifico, Placa de Cocos, Placa de Rivera y Placa del Caribe. Dentro de las cuales
unicamente Baja California y Baja California Sur se localizan sobre la Placa del Pacifico,
los demas estados se localizan sobre la placa de Norteamérica. De esta forma, dentro del
mar de Cortés, mejor conocido como Golfo de California (al noroeste de México), se localiza
el limite entre la placa del Pacifico y la placa de Norteamérica. El limite entre éstas es de
régimen transtensivo, es decir, una combinacién de un régimen extensional (de tipo rift) y
de cizalla (pasivo); de los cuales el primero ocasioné la ruptura continental que originé al
Golfo de California (Martin-Barajas, 2014; Sedlock et al., 1993). Este presenta actualmente
una extensién de 1100 km de largo y un ancho variable entre 50 km y 240 km (Pérez-Cruz
& Urrutia-Fucugauchi, 2009).

Previo a la apertura del Golfo, la placa Farallén subducia por debajo de la placa Norte-
americana, lo que produjo un arco magmatico, del cual hoy en dia afloran cuerpos graniticos
desde el norte hasta el sur de California, mismos que son encontrados en Sonora y Sinaloa
(Martin-Barajas, 2014). Poco a poco se desplazé la placa Norteamericana sobre la placa Fa-
rallon, hasta alcanzar una zona favorable para la ruptura y formacién del rift, como afirma
Martin-Barajas (2014). En otras palabras, la parte subducida de la placa de Farallén por de-
bajo de la placa Norteamericana se fracturod y se separd, generando asi a la placa del Pacifico
y, debido a la separacién, se permitié el ascenso del material del manto, generandose asi el
rift que separé a la placa Norteamericana. En la Figura se observa el proceso descrito
por el tltimo autor mencionado.

La apertura del Golfo de California comenzé en el Mioceno Tardl'oEI (~ 12 Ma) como
un rift continental. De acuerdo a Valdez-Barrera (2017) la parte oeste de México estuvo
previamente dominada por una extension litosférica, hasta que en el Mioceno Tardio comenz6
la apertura de la litosfera; en una zona donde ésta se encontraba adelgazada. La apertura
empezd hace 14-12 Ma en la parte sureste del proto-Golfo, avanzando secuencialmente hasta
el noroeste del rift del Golfo de California; la deformacion se presenté en forma de fallas
transformantes dextrales (desplazamientos horizontales o quasi horizontales entre dos placas
tecténicas) y fallas normales (desplazamiento vertical relativo entre dos placas tecténicas),
de las cuales se generaron cuencas sedimentarias de la misma forma secuencial del sur al
norte (Martin-Barajas, 2014; Ledesma-Vézquez et al., 2009; Valdez-Barrera, 2017). Debido
a la combinacion de esfuerzos de cizalla y tensionales de las fallas, en algunas zonas se dio
un proceso de transtension (sistemas en flor negativa), que propicié el desarrollo de cuencas
sedimentarias de tipo pull-apart (de las que se hablaran en el capitulo . Plattner et al.
(2007) (como se cita en Valdez-Barrera, 2017) establece que la velocidad de movimiento al
norte del Golfo de California es menor que la de la parte Sur, de modo que se tiene mayor
extension y generacién de corteza ocednica en la ultima.

La informacién estratrigrafica del Golfo se ha obtenido principalmente por medio de per-
files sismicos; de las que se ha atribuido un basamento cristalino del Cretacico (~ 160 Ma)
en la parte sur, correlacionable al batolito Peninsular, mismo que se muestra en la Figura
2.1la (Valdez-Barrera, 2017). De acuerdo a Aragén-Arreola et al. (2005), en el norte del

'En el apéndice A se anexa la Escala de Tiempo Geoldgico elaborada por Walker et al. (2013).
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Figura 2.1: Formacion del rift del Golfo de California.

En la figura a se muestra la subduccién de la placa Farallon previo a su ruptura, mientras que
en la figura b se muestra la ruptura de la placa Farallén y, consecutivamente, la formacién
del rift. Modificado de Martin-Barajas (2014).
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Golfo de California las cuencas se encuentran a menos de 900 metros bajo el nivel medio
del mar (mbsl, por sus siglas en inglés), constituidas por columnas sedimentarias mayores
a 4 km, ademas de que son similares a estructuras tipo pull-apart. Ledesma-Vazquez et al.
(2009) y Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi (2009) afirman que los depdsitos sedimentarios
de las cuencas localizadas en esta zona han sido suministrados por el Rio Colorado a partir
del Plioceno temprano (~ 6 Ma) y por zonas del desierto Mojave asi como del desierto de
Sonora, sin embargo, hoy en dia se presentan grandes aportaciones sedimentarias que son
suministradas por rios provenientes de la Sierra Madre Occidental (e. g., Rio Fuerte, Rio
Mayo, Rio Matape, Rio Conceptién, entre otros). Ledesma-Vazquez et al. (2009) también
mencionan que en la parte sur del Golfo de California, en la punta de la peninsula de Baja
California, se desarrollan deltas y abanicos aluviales, los cuales también contribuyen en el
aporte sedimentario de las cuencas. Ledesma-Vézquez et al. (2009) afirman también que
la parte central del Golfo de California se conforma en gran medida de sedimentos pelagi-
cos (sedimentos finos caracteristicos de regiones marinas lejanas al continente, constituidos
principalmente por material calcareo y siliceo de origen biol6gico; Hesse Schacht, 2011)
derivados de la actividad del plancton; asi también, en la parte central y sur del Golfo,
en lodos hemipelagicos (depdsitos marinos cercanos al continente constituidos por detritus
terrigenos, principalmente de sedimentos arcillosos, y, en menor medida, materia organica;
Hesse Schacht, 2011) el contenido de carbono es elevado.

Si bien, aunque la geologia regional de la zona se caracteriza principalmente de rocas
igneas intrusivas y volcénicas, las cuales subyacen una columna sedimentaria de espesor
variable, se pueden diferenciar ciertas zonas de interés para analizar la geologia local. A con-
tinuacion se hablan de los terrenos tectonoestratigraficos, los cuales son de gran importancia
para resaltar las diferencias de la génesis y evolucién entre las partes norte, centro y sur
a lo largo del Golfo de California, las cuales coinciden con las cuencas Wagner, Guaymas
y Alfonso, respectivamente, y que se analizardn a lo largo de este trabajo. La localizacion
de estas cuencas se observa en el mapa de la Figura [2.2] el cual fue realizado mediante el
software QQGIS. Se observa en éste la distribucion de las cuencas previamente mencionadas
a lo largo del rift, localizdndose en las zonas de empalme o desplazamiento del limite de
placas (color rojo), a excepcién de la cuenca Alfonso. Como se observa, las cuencas Wagner
y Guaymas se encuentran conectadas por medio de fallas laterales de gran extension.

2.1. Modelos Tectonoestratigraficos

Un terreno tectonoestratigrafico es una region delimitada por fallas u otras estructuras
geologicas, enmarcando una historia geoldgica que difiere de las zonas adyacentes. No hace
referencia necesariamente a un cambio litolégico.

Dependiendo de la escala de estudio, se pueden clasificar distintos terrenos tectonoestra-
tigraficos; en este trabajo se ha decidido utilizar una escala “local” que sea caracteristica de
Baja California; por lo que se toma como base una combinacién de la clasificacién de Gastil
(1985), Sedlock et al. (1993) y del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informéatica
INEGI (1995), en el cual se separa la peninsula de Baja California en distintos paquetes de
roca, cada uno con una historia geoldgica que contrasta con los demas.

INEGI (1995) separa el pais en provincias fisiograficas, las cuales son parecidas a los
terrenos tectonoestratigraficos, sélo que los primeros se clasifican en funcién de la geologia y
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Figura 2.2: Localizacién de las cuencas Wagner, Guaymas y Alfonso.

del relieve (limites fisicos como son cadenas montanosas, lagos, rios, etc.), y busca delimitar
paquetes de rocas quasi homogeneos; mientras que un terreno tectonoestratigrafico, como se
dijo anteriormente, busca delimitar paquetes de rocas con una historia geolégica distinta a las
zonas adyacentes, i. e., con limites fisicos (fallas, discontinuidades, u otras formas geolégicas)
que marcan un contraste con las deméas zonas. Como se va a realizar el andlisis a lo largo de
este trabajo sobre tres zonas (norte, centro y sur) del Golfo de California, se han seleccionado
tres terrenos de tal forma que sean representativos de éstas, en lugar de hablar sobre todos
los existentes.

La provincia fisiografica de Baja California presenta una longitud de Norte a Sur de
aproximadamente 1330 km (INEGI, 1995), dentro de la cual se pueden resaltar los siguientes
terrenos y/o subprovincias:

» Terreno de Arco Volcdnico (Jurassic-Cretaceous Arc Terrane): en la zona norte se
hace uso de la clasificacién de Gastil (1985), el cual define distintos terrenos tectonoes-
tratigraficos (Figura . De esta clasificacion se ha optado por mencionar el terreno
de mayor extension, el cual, de acuerdo al autor, es el terreno de arco volcanico. Este se
extiende desde el sur de California (EUA) hasta el Norte de Baja California Sur, y se
caracteriza por un arco volcanico y volcanoclastico, el cual data del Jurasico Superior
(160 a 145 Ma). Las rocas que componen a esta cadena provienen de flujos de lava
andeciticos y rioliticos, junto con depdsitos volcanosedimentarios, las cuales también
se encuentran al oeste de Sinaloa. Se delimita este terreno al Sur con la Peninsula de
Vizcaino, debido a que en ésta se encuentran depositos derivados de otro arco volcanico;
y se delimita al este por medio de fallas y discontinuidad deposicional, donde comienza
un nuevo terreno: terreno peninsular. Mencionamos este tiltimo debido a que es de gran
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extension y se encuentra mas cercano al Golfo de California. Ademas, éste se prolonga
de forma paralela al terreno de arco volcanico, y se caracteriza por presentar secuen-
cias turbiditicas (las cuales conforman lo que se conoce como flysch) constituidas por
intercalaciones delgadas de calizas, areniscas y lutitas, las cuales se depositan en una
cuenca profunda (~ 2 km) adyacente a un episodio orogénico en proceso. Debido a es-
to, la secuencia en su totalidad se asocia, normalmente, con un régimen de subduccion,
localizada en la cuenca de ante-arco (del inglés forearc basin) por medio de depdsitos
turbiditicos (Eardley & White, 1947; Geology In, 2019). De acuerdo a Gastil (1985),
las secuencias turbiditicas de este terreno datan del Cretécico Inferior (125 a 100 Ma)
y tienen un espesor de hasta 6.5 km. Dentro de este terreno se encuentra también una
formacion que ha sufrido metamorfismo, la cual se compone de intercalaciones de rocas
carbonatadas, conglomerados, arenisca y lutita rica en materia orgénica (lutita negra),
la cual data del Tridsico Inferior (251 a 245 Ma).

Figura 2.3: Terrenos tectonoestratigraficos al Norte de la peninsula de Baja Califor-
nia.

Modificado de Gastil (1985). De lado izquierdo a la leyenda se marcan los terrenos
propuestos por el autor, algunos de estos engloban a més de una litologia (mostradas
del lado derecho a la leyenda).
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= Terreno Yuma o Provincia Sierra de La Giganta: comenzando desde el sur de
Baja California se extiende un arco volcdnico que llega hasta el sur de la peninsu-
la, aproximandose a La Paz (Figura , esta subprovincia limita directamente con
el Golfo de Baja California, y se compone principalmente de rocas igneas extrusivas
bésicas (i. e., bajo contenido de silice; mayor contenido de feldespato, olivino y pi-
roxeno, por lo que se les conoce como mdficas) y volcanosedimentarias. De acuerdo
a Gonzélez-Abraham et al. (2012), esta provincia se originé en el Mioceno temprano,
previo a la apertura del Golfo. Las coladas de lava y los depésitos volcanosedimentarios
provenian de los volcanes que hoy en dia se localizan en la costa del estado de Sinaloa,
ademds, Heim (1922) denominé a este conjunto de rocas volcanicas como la Formacion
Comondi (como se cita en Gonzédlez-Abraham et al., 2012), teniendo éste un espesor
mayor a 1 km.

La Formaciéon Comondu representa mas del 60% del relleno de las cuencas de
esta provincia; lo restante se compone de rocas sedimentarias cuyo conjunto rebasa
los 1.2 km, y estd constituido por intercalaciones de conglomerado, arenisca, limolitas
y lutitas. Estas varfan al ser de origen marino y terrigeno, ya que se encontraba en
un proceso de transgresién debido a la apertura del Golfo (Gonzalez-Abraham et al.,
2012).

= Terreno Pericu: este terreno tectonoestratigrafico abarca la parte sur de la peninsula
(Figura . Su simil es la provincia Discontinuidad del Cabo, descrita por INEGI
(1995) y por Mendoza-Albanez (2014). Sedlock et al. (1993) afirman que este terreno
se compone principalmente por rocas pluténicas altamente deformadas del Cretacico y
de intrusiones de rocas graniticas del Cretédcico Superior (100 a 65.5 Ma). Los autores
también sugieren la probabilidad de que este terreno haya sido despegado de la parte
occidental de México, anexandose posteriormente a la peninsula de Baja California
previo a la apertura del Golfo. Algunas de las rocas constituyentes del terreno son
esquistos, gneiss, marmol y skarn, las cuales presentan instrusiones de granitos no
deformados.
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Figura 2.4: Provincias fisiogréificas de Baja California Sur.

Modificado de INEGI (1995)

19



Golfo de California: Implicaciones Tectonicas en la Generacion de Recursos Energéticos

2.2. Cuenca Wagner

Habiendo establecido el panorama geologico de las zonas de estudio, se ahondara a conti-
nuacién acerca de las caracteristicas geoldgicas de las cuencas de interés (Wagner, Guaymas
y Alfonso).

La cuenca Wagner es la cuenca del Golfo de California que se encuentra més septentrio-
nal (Figura y es la cuenca de menor profundad, alcanzando como méximo ~ 220 mbsl
(Canet et al., 2010; Neumann et al., 2017; Prol-Ledesma et al., 2008). Debido a que la aper-
tura del Golfo inici6 de sur a norte, se presenta menor desplazamiento y creacién de corteza
oceanica en la ultima, lo cual se evidencia al no presentar lineas de anomalias magnéticas
marinas (paleomagnetismo), mientras que en la parte central y sur si se presentan lineas
de anomalias magnéticas bien definidas (Esquivel et al., 2020). Como se mencioné anterior-
mente, las cuencas que se encuentran al norte presentan sedimentos de grandes espesores,
suministrados principalmente por el Rio Colorado (Dorsey, 2010, como se cita en Esquivel et
al., 2020) y conformados mayormente de arena y limo. Los espesores sedimentarios pueden
llegar a superar los 4 km, e incluso, de acuerdo a Neumann et al. (2017), supera los 7 km.
Debido al gran volumen de sedimentos que se encuentra en una zona de rift, la interaccién
de estos con flujos de alta temperatura ricos en materia organica pueden ser una fuente de
metano asociado a hidrocarburos ligeros (Lonsdale, 1985, como se cita en Canet et al., 2013).
La tasa de sedimentacién no se ha definido con precisién; de acuerdo a Neumann et al. (2017)
se han obtenido valores cercanos a 1 mm/ano, aunque Persaud et al. (2003) calcularon que
es de 3.16 mm/ano.

Esta cuenca inici6 su apertura hace ~ 2 — 3 Ma y se encuentra activa actualmente. Es
una cuenca de tipo pull-apart, cuya subsidencia esté controlada por el conjunto de fallas que
derivan de la Falla Wagner. Al este la cuenca se encuentra delimitada por la Falla Wagner
y por la Falla Cerro Prieto, al oeste estd delimitada por las Falla Percebo y por la Falla
Consag, y al norte se delimita por la misma Falla Consag, aunque algunos consideran que
puede estar delimitada por el delta del Rio Colorado (Persaud et al., 2003; Neumann et al.,
2017). Al sur la cuenca continta y se conecta con la cuenca Consag, por lo que es comun
encontrar informacién conjunta de ambas. El largo de la cuenca es de 40 km y presenta
una direccién NNE-SSW, con un ancho de 20 km (Prol-Ledesma et al., 2008). El aporte
sedimentario, como se mencioné anteriormente, provenia principalmente del Rio Colorado,
sin embargo, hoy en dia el mayor aporte proviene de (Canet et al., 2013): la resuspensién (esto
es, la suspensién y redistribucién de sedimentos previamente depositados) de las estructuras
deltaicas del Rio Colorado y de la plataforma continental somera; del transporte edlico de
sedimentos del desierto Mojave y del desierto de Sonora; y de manera pluvial por medio de
canales formados en los batolitos exhumados de Baja California.

2.3. Cuenca Guaymas

En el Golfo de California se encuentran actualmente ocho cuencas tecténicamente activas,
de las cuales la cuenca Guaymas es la més estudiada en la parte central del Golfo (Figura
debido a las fuentes hidrotermales descubiertas dentro de ésta (Canet et al., 2013). De
igual forma, la cuenca Guaymas se desarrollé de manera similar a la cuenca Wagner, i. e.,
como una cuenca pull-apart (Prol-Ledesma et al., 2008).
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De acuerdo a Valdez-Barrera (2017) y a Neumann et al. (2017), la cuenca Guaymas
estd formada sobre una corteza transicional, misma que ha presentado una alta actividad
magmatica desde la apertura del rift, produciendo 280 km de longitud (perpendicular al
rift) de corteza ocednica. Con base en esta longitud y con una tasa de extensiéon de 48
mm/ano, se calcula que la apertura de esta cuenca inici6 hace aproximadamente 6 Ma. Por
medio de levantamientos de sisimica de reflexién se ha encontrado un espesor de la corteza
oceédnica variable entre los 6 y 9 km (Lonsdale, 1989; Neumann et al., 2017). Las estructuras
que delimitan a la cuenca son: al este la Falla Transformante Guaymas, al oeste por la
Falla Carmen, al sur por la plataforma continental de Sonora y al norte por la plataforma
continental de Baja California.

Valdez-Barrera (2017), mediante un modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas
en inglés), calculd los pardmetros geométricos (los cuales se explicardn en el capitulo|3) de la
cuenca Guaymas, siendo estos: largo de 73.5 km; ancho de 48.4 km; angulo agudo « de 88°; y
una profundidad de 2.25 km, catalogandola como una cuenca pull-apart de forma romboidal.

Como se mencion6 anteriormente, la actividad bioldgica es elevada en la zona central del
Golfo, por lo que el plancton produce una gran cantidad de sedimentos pelagicos. En la cuen-
ca Guaymas cerca de la mitad del aporte sedimentario se compone de estos sedimentos, los
cuales presentan una alta concentracion de carbono organico total, especialmente al alcanzar
una profundidad de ~ 300 — 800 m, donde se entra a una zona de minimo oxigeno (Lonsdale,
1989). En el centro de la cuenca se encuentra una fosa tecténica. Una fosa tectonica es una
depresién del terreno delimitada por fallas normales quasi paralelas, el origen de la fosa se
atribuye a: los efectos de un régimen extensional (formando un graben), como producto de
un sismo, o debido a actividad ignea. En el caso de la fosa tecténica encontrada en la cuenca
Guaymas, las falla delimitantes podrian asociarse a un graben donde se presenta creacién
de corteza (debido a los altos gradientes térmicos en estas zonas). Se han realizado diversos
estudios (Lonsdale, 1989), entre los cuales se tienen mediciones de temperatura que indican
altos gradientes geotérmicos (>1000 mW /m?; Lonsdale, 1989; Persaud et al., 2003; Sedlock
et al., 1993), tomas de muestras de intrusiones igneas emplazadas en sedimentos jovenes y
estudios estratigréaficos que desenmascaran secciones de sedimentos que fueron levantados (i.
e., transportados hacia zonas més someras). De esta forma, se tienen intercalaciones de sedi-
mentos y de sills (intrusiones tabulares horizontales de magma). Las intrusiones del magma
permiten la alteracién quimica de los sedimentos, haciendo favorable la maduracién de la
materia organica contenida en los sedimentos pelagicos para convertirse en hidrocarburos

(Lonsdale, 1989).

2.4. Cuenca Alfonso

Como se mencioné anteriormente, la cuenca Alfonso se encuentra al sur del Golfo de Califor-
nia, en la Bahfa de la Paz (Figura2.2). En esta zona se ha calculado por medio de andlisis
paleomagnéticos una edad maxima de 3.6 Ma, ademas, la cuenca Alfonso alcanza una maxi-
ma profundidad de 420 m (Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2009). El ancho aproximado
de la cuenca es de 22 km y su largo de 25 km. Al estar en una bahia, el intercambio del
agua entre ésta y el mar se da principalmente por Boca Grande, localizada al noroeste de la
cuenca, limitando el flujo de agua y, por consiguiente, incrementando la salinidad debido a la
evaporacién. Debido al limitado flujo de agua, se alcanza una baja concentracién de oxigeno
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(Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi, 2009). La zona de minimo oxigeno de esta cuenca se
encuentra pasando los 200 m de profundidad (concentracién de oxigeno < 1 ml/l), sin em-
bargo, Hakspiel-Segura et al. (2015) consideran que la zona de minimo oxigeno inicia a partir
de concentraciones de oxigeno < 1.4 ml/l, ubicando el inicio de la zona desde los 50 m de
profundidad, lo cual atribuyen a las caracteristicas topograficas que impiden la ventilacion
de la cuenca. Lo ultimo se debe a la presencia de una barrera batimétrica, que se muestra
esquemdticamente en la Figura [2.5] la cual se alza hasta los 275 m en la parte este de la
cuenca, donde se encuentra Boca Grande (Martinez-Lépez et al., 2016).
La parte sur del Golfo de Ca-
lifornia se caracteriza por un cli-
ma semi desértico, donde la eva-
poracién rebasa a la precipita-
cion pluvial, ademds de que el
suministro de aguas fluviales es
minimo (Pérez-Cruz & Urrutia-
Fucugauchi, 2009).
El aporte sedimentario de la
cuenca Alfonso, al encontrarse ad-
yacente al terreno Pericti (discon-
tinuidad del Cabo), se compone
de sedimentos volcanicos, los cuales
son transportados por medio del ai-
re y, principalmente, por pequenos
canales que se forman en el arco
volcénico de éste terreno. Es de-
cir, al no haber rios en la zona, la

meteorizacion de las rocas igneas Figura 2.5: Perfil batimétrico de la cuenca Alfonso.

y el transporte se ha llevado de De los mapas de batimetria del sur de Baja California
forma edlica y, en menor medida, se presenta un perfil W-E que atraviesa la parte norte
de forma pluvial. Cabe mencionar de la cuenca Alfonso y a la principal zona de inter-
que se pueden tener depdsitos de cambio de agua de la Bahia de la Paz (Boca Grande).
turbiditas. Ademés, Pérez-Cruz & Se presenta el perfil con una distancia medida desde
Urrutia-Fucugauchi (2009) mencio- el limite de la plataforma continental hasta el talud

continental, y se observa que, aproximadamente, en
el kilémetro 25 se encuentra una barrera batimétri-
ca. Modificado de Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi
(2009).

nan que la productividad biologi-
ca (por consiguiente, el contenido
de materia orgédnica) es baja, ha-
biendo obtenido en una muestra
una composicién de 70-90 % rocas
terrigenas y un 5-10 % de sedimentos hemipeldgicos ricos en materia orgdnica. De modo que
la cuenca Alfonso se encuentra dominada por sedimentos terrigenos provenientes de el arco
volcénico del sur de la peninsula (como es la formaciéon Comondi), los cuales se encuentran la-
minados. La tasa de sedimentacién es de circa 4 mm/ano (o 4 km/Ma) (Gonzalez-Yajimovich
et al., 2007).
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3. Cuencas Pull-Apart

Las cuencas sedimentarias son depresiones topograficas derivadas de la subsidencia litosférica,
las cuales permiten la acumulacién de depdsitos sedimentarios, que a su vez permiten la
formacién y acumulacién de recursos naturales (Di Castro-Stringher, 2014). Para que se
pueda generar esta depresion, es necesario un adelgazamiento en la corteza, ya sea por
medio de un factor isostatico, por una diferencia de temperatura producto de la conveccién
térmica del manto, o por una alta tasa de sedimentacion, cuyo peso serd suficiente para poder
provocar la subsidencia. Es evidente que la tecténica es el agente principal que controla la
génesis y evolucién de la cuenca sedimentaria.

En el caso de las cuencas pull-apart, éstas se forman en los limites de placas transfor-
mantes o en sistemas de rift donde exista fallamiento lateral, ya sea en limites de placas
continentales u ocednicas, combinando estructuras asociadas a fallas de rumbo y un régimen
extensional (Di Castro-Stringher, 2014). Las fallas de rumbo (strike-slip fault) son fallas
aproximadamente verticales, las cuales generan desplazamientos horizontales (en direccién
al rumbo) en lugar de desplazamientos verticales. Di Castro-Stringher (2014) explica que la
formacion de estas cuencas se debe a una curvatura en la falla transformante o simplemen-
te debido a la generacion de una zona de extension que intersecta al limite transformante,
ocasionando que se desplace la falla principal, aparentando producir la unién de dos fallas
transformantes paralelas o quasi paralelas. Otra forma de explicar la formacién de estas
cuencas es describiéndolas como el empalme de dos fallas de rumbo que se propagaban de
forma paralela; conforme se propagan éstas, se alcanza una zona de empalme, en la cual
comienzan a curvarse una hacia la otra, modificando el régimen cinematico pasivo, actuando
en la zona de curvatura como un regimen extensional (Nemcok, 2016).

Giirbiiz (2014) explica que la geometria de una cuenca pull-apart es muy caracteristica,
teniendo ésta en sus inicios una forma de “S” o de “Z”, pudiendo evolucionar a un graben de
forma romboidal, aunque usualmente no llegan a superar los 50 km de ancho (Einsele, 2013).
La razén de esta geometria se debe a la combinacién del esfuerzo de cizalla y al esfuerzo
de transtensién. Nemcok (2016) por otro lado explica que la forma de la cuenca pull-apart
depende de la litologia y profundidad de la zona de despegue (del francés décollement), ya
que éstas determinaran el tipo de deformacién y el area de influencia de la misma. Pudiendo
generarse una tectonica de piel delgada o de piel gruesaE] mientras que la litologia determinara
si se presenta una deformacion ductil o fragil. Una tecténica de piel delgada exhibira mayor
deformacién en la parte superficial, permitiendo una mayor apertura de la cuenca, mientras
que una tectonica de piel gruesa exhibe menor deformacion en superficie, mostrando una
cuenca mas angosta (Neméok, 2016). En el caso del tipo de deformacion, tanto en tecténica
de piel gruesa como en tectonica de piel delgada, ésta determinara si la cuenca presenta
una forma de “S” o “Z” (ductil), o si se presenta en forma romboidal (frégil). Ademads,
la deformacion fragil permite un subsidencia casi inmediata, a diferencia de la deformacién
ductil, donde la subsidencia comenzaria posterior a que la capa llegase a su limite de fractura,
generandose por fin el fallamiento que controle la subsidencia de la cuenca.

2La tecténica de piel delgada (del inglés thin-skinned deformation) es un tipo de deformacién tecténica
que sélo actiia sobre materiales sedimentarios, dejando intacto el basamento; mientras que la tectonica de piel
gruesa (del inglés thick-skinned deformation) tiene efecto tanto en la parte superficial, como en el basamento.
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Para estudiar a las cuencas pull-apart (su forma y evolucién, asi como sus caracteristicas
sedimentarias), se hace énfasis en el andlisis geométrico del “escalén” (i. e., el empalme o
curvartura que da inicio a la cuenca sedimentaria) entre las fallas transformantes. En la
Figura se muestra el modelo ideal de una cuenca pull-apart, marcando en ésta los
parametros geométricos caracteristicos de este tipo de cuencas, estos son: el angulo agudo
entre las fallas oblicuas (normales y transformantes), expresado como « y que suele ser
proximo a 30°-35°; el largo de la cuenca; el ancho de la cuenca; y la profundidad de la
cuenca. De a cuerdo a Aydin & Nur (1982) (como se cita en Giirbiiz, 2014) el largo y ancho
de la cuenca suelen tener una razén aproximada de 3.2:1.

Figura 3.1: Modelo de una cuenca pull-apart.
Modificado de Girbiz (2014).

Di Castro-Stringher (2014) y Giirbiiz (2014) mencionan que otras caracteristicas impor-
tantes de las cuencas pull-apart es que presentan una rapida subsidencia, asi como una alta
tasa de sedimentacién y un gran espesor sedimentario, lo cual se debe principalmente a la
actividad tectonica. Otra caracteristica de importancia es la corta “vida” que presentan las
cuencas pull-apart, ya que la alta actividad tectonica produce un incremento de velocidad
en la evolucién y fin de la misma. Ademés “el crecimiento de estas cuencas esta intimamen-
te ligado al desplazamiento que ocurre en las fallas (segmentos de un sistema de rumbo),
por lo que en su evolucién o desarrollo estas cuencas se ligan entre si, generando patrones
escalonados” (Valdez-Barrera, 2017).

La alta tasa de subsidencia se debe al régimen extensional, lo que algunos autores (e.
g., Bosence, 1998) denominan como una fase syn-rift. Que a su vez resulta en una mayor
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influencia de la tasa de sedimentacién por parte de la tectonica.

3.1. Efectos de la Tectonica sobre los Patrones de Depdsito y de
Erosién

Los recursos minerales y energéticos explican su distribucion y génesis a partir del modelo
dindamico de la tecténica de placas. En un inicio, cuando se propuso la teoria de la tectonica
de placas (al rededor de 1960), existi6 escepticismo respecto a ésta, sin embargo, con el paso
de los anos ha sido de gran ayuda para el entendimiento y exploracién de yacimientos (Rona,
1977).

Anteriormente, los prospectos energéticos y minerales eran encontrados debido a su aflo-
ramiento y sencilla identificacion, pero no se entendia con claridad dénde estos podian ser
encontrados. De acuerdo a Rona (1977), la ocurrencia de recursos energéticos y minerales
se relaciona con la tecténica de placas debido a que la energia resultante en los limites
de las placas genera procesos geoldgicos que controlan la formacién de estos. Ademas, los
recursos minerales (a excepcién de los minerales industriales y los derivados de la cristali-
zacién magmatica) se generan bajo efectos de meteorizacién quimica, los cuales permiten la
sedimentacion y concentracion de estos elementos para su viabilidad de explotacién.

La sedimentacién esta en funcién de distintos factores geograficos (e. g., latitud, altitud,
hidrografia, agentes erosivos, entre otros). El clima (que se rige por la latitud y altitud, entre
otros elementos) es un factor fundamental en la depositacién sedimentaria. Este se relaciona
al ambiente sedimentario y, consecutivamente, al tipo de sedimentos depositados (lacustres,
fluviales, edlicos, etc.). Sin embargo, estos factores geograficos proceden de la tecténica de
placas (Davison & Underhill, 2012).

Amplios espesores sedimentarios requieren de subsidencia o de la preexistencia de una
depresion denominada cuenca. Para ambos casos es necesario un movimiento vertical de la
corteza, ya sea por factores geotérmicosﬂpor isostasia y/o, en su defecto, por variaciones de
espesor de la corteza. Los procesos de conveccion del manto son los relacionados a los factores
geotérmicos,® produciendo desplazamientos verticales en la superficie de la corteza terrestre; y
la isostasia es el equilibrio gravitacional que se alcanza por medio de variaciones en el espesor
de la corteza o por variaciones laterales de densidad dentro de la misma. La apertura de un
rift continental forma una depresién capaz de servir como zona de depositacién sedimentaria
de gran espesor (Dickinson, 1974).

Los patrones de drenaje (analizados mediante reologia) previamente existentes en la zona
de apertura de un rift seran grandes contribuyentes en el relleno de la cuenca sedimentaria
que se formara posteriormente, sin embargo, estos patrones serdn alterados debido a la
accién tecténica, llegando incluso a no ser de utilidad para el relleno de la cuenca (Davison
& Underhill, 2012; Withjack et al., 2002). Nemcok (2016) presenta como ejemplo la zona
de Canyonlands, Utah, en donde se han generado fallas normales debido a la extensién del
terreno, llegando a formarse grabens. Un graben es una depresién del terreno delimitado por
dos fallas normales, cuyos planos de deslizamiento o inclinaciones son opuestos uno del otro
(algo que es caracteristico de las cuencas pull-apart, limitadas éstas por dos fallas normales

3Los factores geotérmicos aqui mencionados no hacen referencia a la energfa geotérmica, sino a las varia-
ciones de temperatura que conllevan a las corrientes de conveccién del manto y a hot spots (puntos calientes).
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opuestas entre si); en la Figura se muestra el modelo del graben previamente descrito,
en donde las flechas rojas marcan la direccién de deslizamiento sobre fallas normales, y en la
parte superficial se muestra un patrén de drenaje, a partir del cual se suministran sedimentos
al graben. La zona en cuestion es importante ya que permite estudiar la distribucién de facies
asociadas a un régimen extensional, ademéas se presenta la diferencia entre los patrones
de drenaje pre-rift y post-rift, es decir, se ha documentado la migracion de los flujos de
sedimentos. En la zona de estudio mencionada existe una zona denominada como Red Lake
Canyon, la cual presenta una serie de grabens que han sido abastecidos mediante patrones
de drenaje sedimentario, hasta que estas estructuras cesaron su actividad y se llenaron por
completo, de modo que los patrones de drenaje se desviaron hacia otras zonas de menor
elevacion (Nemcok, 2016).

Bosence (1998) explica las dis-
tintas fases de sedimentacién du-
rante la evolucién de un rift. Se
pueden considerar dos fases princi-
pales: una denominada syn-rift, la
cual se origina al inicio de la aper-
tura del rift y durante el régimen
extensional y de subsidencia activa
del mismo debido a los cambios de
temperatura presentes; y otra de-
nominada post-rift, la cual se de-
limita a partir del cese de la sub-
sidencia anterior y el comienzo de
una subsidencia ocasionada por la
carga sedimentaria. Durante la eta-
pa syn-rift la corteza exhibe falla-
miento debido a la subita exten-
sién, a la vez que se forman depresiones cercanas al rift (como son los grabens), donde los
depositos sedimentarios se dan por deslazamiento lateral hacia estas zonas y son controlados
por el mismo fallamiento normal debido al efecto gravitacional y por flujos que dan lugar
a abanicos aluviales, de modo que se tienen depdsitos de espesor variable y una variacién
de facies a lo largo de la cuenca sedimentaria (Bosence, 1998; Nemcok, 2016). En la etapa
post-rift se tienen depdsitos sedimentarios de mayor espesor, los cuales son depositados por
otros agentes erosivos, y es la carga de estos y de la saturacion de agua lo que da lugar a la
subsidencia.

La subsidencia de la cuenca y el continuo depdsito sedimentario conlleva a un incremento
de presién y temperatura, llegandose asi a las condiciones fisicas necesarias para la formacién
de hidrocarburos en caso de que exista la presencia de materia organica en las secuencias
sedimentarias. Ademas, debido a la cercania al rift, el gradiente geotérmico es elevado, lo que
facilita la formacién de hidrocarburos. Previo a la formacion de hidrocarburos se requiere de
una barrera natural que impida el flujo continuo de corrientes marinas, para asi producir un
ambiente deficiente de oxigeno que impida la descomposicién de la materia organica. De for-
ma natural, al haber una apertura de rift continental (que posteriormente forme una cuenca
oceédnica), los bloques continentales forman dicha barrera. De esta forma, los yacimientos de

Figura 3.2: Modelo de un graben.
Las flechas color rojo marcan el deslizamiento del blo-
que sobre los planos de falla, y en la parte superior se
muestra el patrén de flujo de sedimento.
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hidrocarburos pueden extenderse por debajo del mar formado, encontrandose incluso hasta
los 6 km de profundidad dentro de la cuenca oceanica. A su vez, la evaporacién del agua del
mar y su escasa circulacion repercute en el incremento de la salinidad, de tal manera que se
forman rocas evaporiticas (sales) de grandes espesores (Rona, 1977).

Ahora bien, para explicar la génesis de los depdsitos minerales se ha mencionado el cambio
presentado en la explicacién de la distribucion de depdsitos minerales desde la introduccion
de la teoria de la tectonica de placas, sin embargo, ain no se ha explicado cémo éste se
incorpora a esta teoria. Al estudiar una zona de interés se utiliza en gran medida la tipologia
de yacimientos, la cual indica modelos de yacimientos empiricos que seran comparados con
el caso de estudio, para asi poder explicar la génesis de éste. Al implementar la tipologia
de yacimientos se buscan caracteristicas geoldgicas similares entre la zona de interés y el
modelo a comparar (McCuaig & Hronsky, 2014). Entre estos modelos se encuentran los
depdsitos epitermales, porfido cuprifero, depdsitos Mississippi Valley-type (MV'T), depdsitos
hidrotermales, entre otros.

La busqueda de depdsitos minerales por medio de la comparacién de modelos de yaci-
mientos presenta incertidumbre, ya que una comparacion estricta puede llevar al descarte
u omision de depdsitos, o también puede ser un falso indicador de depdsitos. Uno de los
mayores problemas es la dificultad de implementar estos modelos en las etapas tempranas de
exploracion, ya que no se suele contar con una gran cantidad de datos para poder hacer la
comparacion, de modo que la técnica es aplicable solamente en zonas donde se tiene una gran
cantidad de informacién geolégica. Ademaés, los modelos de depdsitos minerales describen el
origen y el proceso de la mineralizacion del modelo en cuestién, mas no intentan explicar la
distribucion de este tipo de modelos en otras partes, es decir, no predicen la localizacion de
otros depdsitos del mismo tipo, por lo que no es aplicable esta técnica para la exploracion
minera (McCuaig & Hronsky, 2014). Por esta razén se han desarrollado e implementado dis-
tintas técnicas de exploracién que permitan explicar la mineralizacién a una escala regional,
entre las que se encuentran las técnicas geofisicas de exploracién regional (e. g., percepcién
remota), estudios de sistemas de informacién geogréfica (SIG o GIS) y el andlisis de la evo-
lucion y de la dindmica de la Tierra, lo cual se aborda a partir de la tecténica de placas.
Toda la informacién que recuperan estas técnicas es englobada en el término sistema mineral,
del inglés mineral system. Un sistema mineral se define como todos los factores y procesos
geoldgicos que controlan la acumulacién de menas minerales (principalmente metdalicas) y
que estan implicados desde el movimiento de las menas asociadas a una fuente, hasta su
depositacién y preservacion (McCuaig & Hronsky, 2014). Es decir, el concepto de sistema
mineral se enfoca en los procesos necesarios para la concentracion de minerales metalicos, a
la vez que busca la explicacién y relacién entre distintos depdsitos minerales y sus variantes,
lo que permite que sea considerada como una herramienta para la exploracién temprana y
para la seleccién de zonas potenciales.

3.1.1. Velocidad de Subsidencia

Al hablar de subsidencia se debe explicar la formacion de las cuencas sedimentarias. Una
cuenca es una depresion del terreno derivada de la subsidencia litosférica, en la que se permite
la acumulacién de sedimentos. Se mencionaron algunos factores que permiten la subsidencia
del terreno, y ahora se ahondara en el papel de la tecténica en la formacién de las cuencas.
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Se han propuesto distintos modelos que explican la formacién de una cuenca sedimentaria,
se tiene una primera clasificacion, la cual se realiza con base en si se trata de un rift activo o
un rift pasivo. Los rifts activos son aquellos en los que se tiene el ascenso del material de la
astenosfera por medio de magmatismo asociado a corrientes convectivas (como puede ser una
pluma del manto), produciendo un adelgazamiento y desplazamiento de la corteza; mientras
que en los rifts pasivos se presenta la extensién de la corteza, produciendo un adelgazamiento
de la misma, lo que a su vez permite la ascension del material de la astenosfera. Dentro de
los rifts pasivos se genera una subclasificacion, la cual se presenta a continuaciéon. Dentro de
la clasificacion de los modelos que explican la formacién de las cuencas en rifts pasivos, se
encuentran los modelos de cizalla pura de Mckenzie (1978), de cizalla simple de Wernicke
(1985) y de enlongamiento heterogéneo de Coward (1986) (como se cita en Bosence, 1998 y en
Coward, 1986). A continuacién se presentan las caracteristicas de cada modelo mencionado:

» Cizalla pura (Pure Shear): en este modelo se presenta en la corteza un esfuerzo ho-
mogéneo, lo que se conoce como cizalla pura. En la cizalla pura se da el aplanamiento
del cuerpo en una direccién. Este esfuerzo se deriva de la extension de la corteza, y se
produce entonces deformacion fragil (fallamiento) en la superficie, la cual permite el
deslizamiento y rotacién de bloques de roca; mientras que a profundidad se presenta
una deformacién ductil. Este modelo se caracteriza por la simetria de la cuenca debido
al esfuerzo y a la deformacién homogénea, ademéas de que en superficie se observa la
estructura de un graben simétrico.

» Cizalla simple (Simple Shear): en este modelo se asume una la deformacién fragil,
donde la manifestacion de fallas no se da de manera simétrica, sino que se genera una
unica falla de bajo dngulo (también conocida como detachment fault), sobre la cual
empiezan a deslizar los bloques, formandose entonces un graben asimétrico o un medio
graben (half graben).

» Enlongamiento Heterogéneo (Heterogeneus Stretching): este modelo es una modifica-
cién del modelo de Wernicke (cizalla simple). Se considera que el enlongamiento en
la litosfera no es homogéneo, sino que varia a profundidad, siendo mayor en la parte
inferior. Esto produce la propagacion de fallas, ocasionando una asimetria de la cuenca,
a la vez que produce una mayor ascension de la astenosfera debido al adelgazamiento
extremo de la parte inferior.

» Rift activo (Volcanic-/plume-related rift): este modelo ocurre cuando una parte delgada
de la litosfera pasa por encima de una zona de alta temperatura en la astenosfera (e.
g., una pluma del manto). El flujo convectico del material de la astenosfera permite la
extension de la corteza, generando un modelo similar al de cizalla pura. Sin embargo,
debido a la constante actividad ignea de la astenosfera, se observa el alzamiento de la
corteza (debido a la acumulacién de material de alta temperatura que busca ascender
a una zona de menor temperatura), lo que a su vez genera una descompresion de la
corteza, permitiendo entonces su ruptura y la expulsion del material magmatico de la
astenosfera. No se espera una gran subsidencia en este modelo debido al alzamiento.

Se ahondard mas acerca de los modelos previamente mencionados en el capitulo 4.2]
Por ahora es importante mencionar que en estos modelos se distinguen distintos tipos de
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sedimentos. En el caso de los rifts pasivos se tienen sedimentos producidos durante la etapa
syn-rift y post-rift, y inicamente en los rifts activos se tendra en la cima sedimentos de origen
volcénico (Bosence, 1998; Coward, 1986). Esto se debe a que se tiene la accién continua del
flujo convectivo, lo cual promueve la acumulacion y expulsion de material magmatico durante
la etapa syn-rift. No estd de més retomar el concepto de estos términos: la etapa syn-rift se
refiere a la subsidencia derivada de la extension de la corteza, produciendo la depositacion de
sedimentos de espesor variable (en forma de abanico) y de distintas facies; y la etapa post-rift
se refiere a los procesos posteriores a la desactivacion de la extension, por lo que se presentan
estratos homogéneos (o semi homogéneos) de mayor espesor y de mayor continuidad lateral
que en la etapa syn-rift, y la misma carga de estos es la que ahora controla la subsidencia
de la cuenca (Bosence, 1998).

A la subsidencia producida durante la etapa syn-rift tambien se le conoce como subsi-
dencia tectonica. Como se menciond, este tipo de subsidencia no se deriva de la carga de
los sedimentos. El andlisis de la subsidencia tectonica requiere del conocimiento o estudios
previos de los limites de las placas. Los estudios geofisicos son aplicables para conocer estos,
utilizdndose normalmente métodos sismicos (aunque si se tienen grandes espesores sedimen-
tarios, como en la cuenca Wagner, sera dificil la visualizacién y delimitacién de las placas)
y magnéticos (Sawyer, 1985). Para obtener un valor cuantitativo de la subsidencia tecténica
es necesaria informacién obtenida por medio de pozos, ya que se requiere de la porosidad y
del espesor de la columna sedimentaria.

En caso de que no se cuente con informacion de pozo, se puede realizar el procedimiento
propuesto por Sawyer (1985). En éste se requiere de la profundidad de la actual columna de
agua W y del espesor sedimentario S. La subsidencia de la cuenca se ha originado debido
al peso de la columna de agua mds el peso de la columna sedimentaria (W + S). Para
caracterizar la columna sedimentaria se considera la densidad total de la formacién:

pr = pud + pg(1— ). (1)

Donde p,, es la densidad del agua y p, es la densidad de los sedimentos. Pero la porosidad
varia en cada capa, por lo que se busca obtener un valor representativo de toda la columna
sedimentaria.

En caso de que se cuente con informacién de pozo, se tendria la porosidad para cada
capa, pudiendo calcular una densidad promedio definida por Steckler & Watts (1978):

> [pwdi + (1 = @i)pglh

pi= T 2)

Donde h; es el espesor de cada capa.

Si no se cuenta con la informacién de pozo, se continua de la siguiente forma: se puede
asumir una variaciéon de la porosidad en funcién de la profundiad (ecuacion , donde los
parametros dependen de la litologia, por lo que, en caso de no conocerlos, se puede asumir
un valor promedio que sea representativo de los sedimentos del area.

¢ = goe” . (3)

Donde ¢ es un parametro empirico, z es la profundidad y ¢y es la porosidad de los
sedimentos més jovenes. Y se obtiene la densidad total promedio de la siguiente forma
(Sawyer, 1985):
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De modo que: ( )
Pg — Pw)P0, _cs
T(e 1). (5)

La masa de la columna sedimentaria (delimitada por un prisma de 1 x 1 m?) estd dada
por Sp;. En ambos casos (con informacién discreta o con una aproximacién exponencial) se
tiene en cuenta el cambio de la porosidad con la profundidad, es decir, se estd tomando en
consideracién la compactacion de las capas con la profundidad.

Con esta densidad promedio se prosigue a obtener la subsidencia tecténica total. Fang
et al. (2017) mencionan dos métodos para calcular ésta: el primero es el que se basa en el
modelo isostdtico, cuyo método se conoce como “backstripping” (Steckler & Watts, 1978),
en donde se considera el efecto de la isostasia, y el segundo es el método de subsidencia de la
cuenca vacia (EBS). En ambos casos se requiere del previo conocimiento de una profundidad
de un antiguo nivel del mar (paleoagua), denominado como Wy, asi como el espesor de la
columna sedimentaria acorde a la profundidad de la paleoagua, denominando a este espesor
como S7. Esta informaciéon se puede obtener a partir de analisis de paleoambientes.

Para el modelo isostatico se tiene el efecto de la isostasia sobre la columna sedimentaria,
el cual estd determinado por (Steckler & Watts, 1978):

U= s, (P‘t—_ﬂw) | (6)
Pm — Pw

Donde p,, es la densidad promedio del manto.

p_tng+
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La subsidencia tecténica total esta dada por el efecto de la carga sedimentaria mas el
peso de la columna de agua (S + W) menos el efecto de la isostasia (U):

Y =Sp+ W, —U, (Ta)
R (M)
= Sr (1 - M) + W, (7¢)

Pm — Pw
Y = Sp (M> + W (7d)
Pm — Pw

En caso de que no se cuente con informacién de la paleoagua, la ecuacion [7d]es una buena
aproximacién a la subsidencia tecténica, donde S y Wy serian el espesor sedimentario y el
nivel del mar conocido, respectivamente (Angevine et al., 1990). En caso de que si se cuente
con la informacion del nivel de paleoagua, se referencia lo anterior con la profundidad de la
cuenca y del nivel del mar acorde al periodo del calculo, esto es:

Y =Sy (M) LW, — AW, (p—w) ‘ (8)
Pm — Pw Pm — Pw

Donde Y es la subsidencia tectonica total considerando la isostasia y AW} es la diferencia
entre el nivel del mar actual y el de la paleoagua considerada.

Mientras que para el método de subsidencia de la cuenca vacia la subsidencia tecténica
total esta dada por:

EBS = Sy (%) W, (pmp;”‘”> AW, 9)

El calculo de EBS presenta una mejor aproximacién, ya que, de acuerdo a Xie & Heller
(2009), el calculo por el modelo isostatico representa la subsidencia de la cuenca si ésta
hubiera estado constantemente llenada de agua (lo cual no siempre ocurre).

Considerando dos periodos de tiempo (k y n, donde k > n) se puede obtener la tasa de
subsidencia (también llamada valocidad de subsidencia):

EBS, — EBS

Tasa de subsidencia =
k—n

(10)
Como k > n, significa que n se trata de un periodo mas reciente, por lo que la subsidencia
ha estado presente por mas tiempo que en el periodo correspondiente a k, es decir, £B.S,, >
EBSy.

Es importante remarcar que la limitante principal de estos métodos es la necesidad de
datos, con los cuales no siempre se cuenta.

Una vez obtenida la subsidencia tecténica para distintas edades, se puede construir una
curva de subsidencia (lo cual es el resultado visual del concepto de andlisis geohistdrico,
establecido por Van Hinte, 1978), en la cual se veran reflejados los ajustes isostéticos, eventos
térmicos y cambios en la tasa de sedimentacién (Xie & Heller, 2009). Para realizar este
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analisis es importante tomar en cuenta los modelos de formacion de la cuenca, ya que estos
pueden ayudar a explicar algunas particularidades de la curva de sedimentacion.

En el caso de zonas de fallas de rumbo, la subsidencia estard controlada por las dimensio-
nes de la cuenca y por la transmisién de energia. De acuerdo a Xie & Heller (2009) las curvas
de sedimentacion en este tipo de limites suelen ser cortas, alcanzando una profundidad entre
2 y 4 km, sin embargo, las tasas de subsidencia suelen ser altas. La razén por la que la
subsidencia presenta una corta duracién se debe, posiblemente, a los cambios que sufren las
fallas maestras y a la rapida pérdida de energia.

Todos estos calculos son correctos, sin embargo, se deben tomar en cuenta los modelos
de formacion de cuencas de rifts pasivos previamente mencionados. En estos modelo se tiene
una consideracién: el efecto del flujo de calor durante la etapa syn-rift (también llamada
etapa inicial). Como se mencioné al analizar los modelos, se presenta extensién de la corteza
como un esfuerzo de cizalla, adelgazando la corteza. Al adelgazarse la corteza, los limites del
manto se desplazan hacia arriba (es decir, la discontinuidad de Mohorovici¢ asciende). Al
ascender el material caliente de la astenosfera, se da la transferencia de calor y el aumento de
la temperatura de la litosfera, que a su vez se ve reflejado en la disminucién de la densidad,
lo cual se contrapone a la subsidencia inicial.

De acuerdo a Angevine et al. (1990), el cambio de la densidad de la litosfera en funcién
de la temperatura esta dado por:

pr = po[l — av (T = Tp)]. (11)

Donde py es la densidad de la litosfera a la temperatura superficial Tj y iy, es el coeficiente
de expansién térmica del manto (en promedio ay = 3.5 x 107 1/K).

Al presentarse un aumento de la temperatura (7' > Tp) debido al flujo de calor de
la astenosfera, se observa en la ecuacion que la densidad de la litosfera disminuiria,
afectando la subsidencia inicial. La subsidencia en la etapa syn-rift considerando el cambio
de la densidad, de acuerdo a Mckenzie (1978) y a Angevine et al. (1990), se puede expresar
COmo:

a|(po—pe)te (1 — ay(T — Ty)te) — oo} (7 1
o [ (L= av(T = Tp)) = pu I B>’ (122)

() () 2 [t [

Donde a es el espesor de la litosfera, t. es el espesor inicial de la corteza continental,
pe es la densidad promedio de la corteza y [ es la deformacion extensional de la litosfera.
Usualmente los rifts continentales presentan una extensién del 20% (8 = 1.2), ademés se
asume que Ty = 0 °C.

De la ecuaciéon se puede realizar una interpretaciéon mas sencilla. El primer término
corresponde a la subsidencia derivada al adelgazamiento de la corteza, mientras que el se-
gundo término representa el alzamiento del manto derivado del mismo adelgazamiento de
la corteza. En caso de que no se considere o no se tenga un mismo enlongamiento en el
manto y en la corteza (modelo de Coward de enlongamiento heterogéneo), entonces se debe
de considerar un factor § para cada término (/3. para el primer término y /3, para el segundo
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término), debido a que la ascensién de la astenosfera se verd fomentado mayoritariamente
por el adelgazamiento de la litosfera inferior, i. e.;, del manto superior. Es evidente que el
espesor de la corteza se ha reducido por un factor de ./, y el de la litosfera por un factor de
a/Bm. También, en el segundo término se encuentra inmerso el gradiente geotérmico, el cual
varfa de un estado inicial (7' — Ty)/a a un valor (T' — Ty)5/a (Angevine et al., 1990). En la
Figura se muestra la relacién del adelgazamiento de la litosfera, la cual ha presentado
un enlongamiento uniforme [ (es decir, el enlongamiento en la corteza y el manto superior
es el mismo /3, = f3,,,). En un inicio se tiene un espesor de la litosfera inicial a, y un espesor
de la corteza inicial ¢.; al presentarse la extensién (flechas rojas horizontales), la litosfera es
extendida y adelgazada por un factor 3, el cual permite el ascenso del limite manto-corteza
(discontinuidad de Mohorovici¢). Se observa en la figura inferior el drea original delimitada
por medio de un rectangulo rojo discontinuo.

Ahora bien, hemos podido reconstruir la historia geoldgica de la subsidencia durante
la etapa activa de un rift. Grosso modo, se tiene una subsidencia inicial .S; que considera
el adelgazamiento de la corteza y el alzamiento de la misma por el flujo del material de la
astenosfera. Resultando en una subsidencia tectonica total Y o E'BS. Posteriormente, al cese
de la subsidencia tecténica, se comienza la etapa post-rift, en la cual la carga sedimentaria
ocasionara la subsidencia de la cuenta. Se puede continuar el andlisis en la etapa post-rift en
funcion de la transmision térmica, lo que se conoce como subsidencia térmicaE] sin embargo,
no se acostumbra a realizar este analisis.

En el caso del Golfo de California, la velocidad de subsidencia inicial se puede caracterizar
por el espesor de la corteza ocednica y del flujo de calor. De acuerdo a Persaud et al. (2003)
y a Sedlock et al. (1993), los flujos de calor varfan entre 200-6250 mW /m?, teniendo su
maximo en la cuenca Guaymas, y el espesor de la corteza del Golfo de California decrece de
norte a sur, siendo de 21 km en la parte mas septentrional, de 10 km en el centro y de 8
km en la parte méds meridional. Persaud et al. (2003) mencionan que el adelgazamiento de
la corteza en el sur del golfo se presenta de manera simétrica.

De los analisis de curvas de sedimentacion en cuencas de rift y cuencas pull-apart se
han establecidos claras diferencias. La principal de éstas es que, a diferencia de una cuenca
de rift, la cuenca pull-apart presenta un tiempo de ocurrencia de la subsidencia muy corto;
la segunda diferencia es que las cuencas pull-apart tampoco tienen una subsidencia térmica
significativa. El periodo de subsidencia tecténica para las cuencas pull-apart puede ser incluso

10 veces menor a la de una cuenca de rift; ademdas de que la subsidencia térmica (Nemcok,
2016).

4Para la explicacién y desarrollo de la subsidencia térmica se pueden consultar las publicaciones de
Mckenzie (1978) y en las notas de Angevine et al. (1990).
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Figura 3.3: Modelo extensional para la representacion de los efectos en la subsidencia.

3.1.2. Aporte Sedimentario

Como se mencion6 anteriormente, las tasas de subsidencia y de sedimentacion estan con-
troladas en gran parte por el régimen estructural al que se encuentre ligado la cuenca.
Evidentemente, esto también implica que el transporte sedimentario sera controlado en un
inicio (fase syn-rift) por el mismo régimen. Modificindose conforme se propagen las fallas y
conforme se generen y llenen nuevos grabens.

El aporte sedimentario se ve influenciado por los canales fluviales previos a la apertura
del rift, sin embargo, estos se iran modificando conforme se expanda y fracture la corteza.
Previamente se menciondé que en un graben, a la vez que en una cuenca pull-apart, los
patrones de drenaje son alterados para llenar estas depresiones, sin embargo, no todo el
aporte sedimentario en la cuenca se deriva de este modo, el aporte edlico y la precipitacion
de sedimentos marinos tambien pueden tener cierta influencia.

Einsele (2013) menciona que una caracteristica de las cuencas pull-apart es su llenado
asimétrico, el cual se debe a que se tiene una falla dominante, lo que produce una mayor
subsidencia de la cuenca pegada a ésta y una menor subsidencia en la falla contraria. De
esta forma, el depocentro se encontrard mas cercano a la falla dominante, y hacia éste
se forman abanicos. En el caso de cuencas pull-apart formadas en un ambiente marino,
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se presentan primero facies marinas profundas, evolucionando progresivamente hacia facies
marinas someras e, incluso, hasta facies continentales.

Las facies sedimentarias que se presentan en la cuenca varian en funcién del ambiente
en el que se encuentre (Einsele, 2013), esto es: ambiente continental, transicional o marino.
El aporte de sedimentos terrigenos decrese en el mismo orden, siendo mayor en el ambiente
continental, disminuye en el transicional y menor en el ambiente marino. Y de igual forma
decrese la tasa de sedimentacién. Una baja tasa de sedimentacion, caracteristica de un am-
biente marino, suele permitir una larga vida de la cuenca y, consecutivamente, una mayor
concentracion de materia organica.
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3.2. Fluidos Asociados con Puntos Calientes Oceanicos

Un punto caliente (del inglés hot spot) es una zona de anomalia térmica en la corteza terrestre,
siendo ésta la representacion “superficial” de una pluma del manto. Una pluma del manto
es un flujo de alta temperatura asociada a fluidos, como puede ser una corriente convectiva,
que se produce en el manto de la Tierra, especificamente, se ha planteado la hipdtesis de
que se generan en el limite manto-nicleo (también llamado discontinuidad de Gutenberg o
D”). Mientras la corteza oceanica se mueve por encima de una pluma del manto, se produce
sobre ésta una serie de volcanes (como es el caso de Hawaii), los cuales no pueden ser
explicados por medio de la teoria de la tecténica de placas (razén por la cual se introdujo
el modelo de las plumas del manto). Debido a la generacién de material igneo sobre una
misma zona, el modelo isostatico establece que se compensara esta acrecién de material por
medio del hundimiento de la corteza oceanica (Nemcok, 2016). Es importante resaltar que los
fluidos mas importantes que se encuentran en la corteza son el agua, magma e hidrocarburos
(McCuaig & Hronsky, 2014).

En la estructura volcénica que se forma en el hot spot se pueden distinguir tres tipos de
secuencias sedimentarias, la primera es un conjunto de material peldgico acumulado sobre
la corteza oceanica previo a la erupcién del hot spot; estos sedimentos se presentaran en
la base del volcan. La segunda formacion es un conjunto de coladas de lava (debris flow) y
de lahares (flujos de material volcédnico combinado con agua). La tercera es un conjunto de
sedimentos pelagicos que rellenan las depresiones generadas posterior a la actividad volcanica
(Nemcok, 2016). Conforme el sedimento se va compactando, los fluidos son expulsados.
De acuerdo a Nemcok (2016), el flujo de estos se concentra por debajo de la estructura
volcédnica, hasta ser expulsados por las laderas del volcan; siguiendo un patrén de conveccion,
se recarga de fluidos la estructura en las partes bajas, los cuales seran transportados mediante
el flujo convectivo hasta ser nuevamente expulsados. La circulacion de estos fluidos de alta
temperatura permiten la transformacion e incorporacién de distintos elementos, como son
el gas y aceite. Los flujos convectivos de gas y aceite producen plumas de hidrocarburos,
las cuales, de acuerdo a Merewether et al. (1985) se habia documentado que se originaban
normalmente entre los 400-500 m de profundidad (mencionando como un limite valor de
profundidad para la disolucién del metano a ~ 1 km, es decir, a mayor profundidad el metano
se encuentra disuelto en el agua), en especial en zonas de amplios espesores sedimentarios,
sin embargo, los estudios estadisticos actuales han documentado que la mayor frecuencia
(la moda) de las fuentes hidrotermales se encuentra a un rango de profundidad de 2 a 2.60
km (Baker & German, 2004). El limite en el que se generan estas plumas de metano se
denomina gas hydrate stability zone (GHSZ), la cual es la zona en donde la presién (asociada
a la profundidad) y la temperatura permiten la disolucién del metano (que se encuentra
en estado s6lido) en el agua; fuera de esta zona el metano se separa del agua, cambiando
a un estado gaseoso. Cabe mencionar que el descubrimiento de los primeros respiraderos
hidrotermales (también conocidos como fuentes o fumarolas hidrotermales) sucedié a finales
de la década de los 1970, por lo que es natural que se fueran cambiando poco a poco las
hipétesis y estandares que se tenian sobre la formacion, localizacion y expulsién de estos
fluidos.

Los sistemas de fluidos asociados a puntos calientes estan controlados por la tectonica y
por las caracteristicas sedimentarias (como es la permeabilidad) de la zona (Neméok, 2016).

36



Golfo de California: Implicaciones Tectonicas en la Generacion de Recursos Energéticos

Generalmente se habla acerca de fluidos hidrotermales, los cuales son flujos de agua de elevada
temperatura, derivada de la interaccion de ésta con una fuente de calor; la composicion
de la misma suele variar debido a los componentes que se integran conforme circula en el
subsuelo. Para que se pueda llevar a cabo la circulacién de fluidos hidrotermales, como se
dijo anteriormente, es necesaria una fuente de energia; como es evidente, al encontrarnos en
un rift la fuente se asocia al calor del magma que produce la nueva corteza oceanica, de igual
manera que para un punto caliente. Otras fuentes de energia se derivan del metamorfismo
e intrusiones igneas; ademas de la energia producida por las fallas activas. Para cada fuente
de energia se presentan diferencias, en el caso de un rift, el contenido de hierro (Fe) y
manganeso (Mn) incrementa conforme aumenta la tasa de extensién, mientras que en los
otros casos se tiene una mayor expulsion de gas pero menor contenido de metales (Baker &
German, 2004). Pero también la influencia de la permeabilidad de las rocas serd un factor
fundamental para la distribuciéon y circulacién de los fluidos.

La circulacion hidrotermal se produce cuando el agua de mar se filtra por medio de los
poros y fracturas de la corteza oceanica, acercandose a la fuente de calor; al acercarse, el
agua presenta un aumento de temperatura, mientras que la composicién quimica de la misma
comienza a variar debido a la adiciéon de materiales adyacentes debido a la interacciéon de la
misma con las rocas, lo que se conoce como metasomatz’smoﬂ ((German & Seyfried, 2014). El
agua sigue descendiendo hasta llegar a una temperatura que puede incluso sobrepasar los 400
2C, a la cual comienza el flujo convectivo, ascendiendo hasta retornar al fondo marino y ser
expulsados (German & Seyfried, 2014). De esta forma, se ha establecido que el enfriamiento
de la nueva corteza ocednica generada en los rift (y del material igneo expulsado mediante un
hot spot) se produce mediante la transferencia de calor (de manera conductiva) en la litsfera,
y en menor medida, pero a su vez de gran importancia, por medio de la transferencia de calor
mediante la conveccién del agua de mar que se filtra dentro de la corteza oceanica generada.

De acuerdo a Baker & German (2004)
los fluidos hidrotermales se ven enriquecidos
principalmente por hierro (Fe), manganeso
(Mn), metano (C'Hy), dihidrégeno (Hs) y
helio-3 (*He), por lo que estos se utilizan
como indicadores para la localizacion de des-
cargas hidrotermales aun cuando se realizan
los andlisis a cientos de metros de distancia
del respiradero hidrotermal. El analisis del
isétopo de helio, *He, es de gran interés, ya
que se ha observado un alto contenido de
éste en puntos calientes. Este isétopo no se
encuentra comunmente en la naturaleza, y se
encuentra de forma minima en la atmosfera,

por lo que se asume que su origen es mayori- Localizada en la Dorsal Mesoatlantica, a

tariamente nuclear, explicandose por medio 2980 m de profundidad. Proporcionada por
de la teoria de la acrecion, la cual se basa en MARUM - Center for Marine Environmen-

la acumulacion de particulas por medio de Za(l))Smences, University of Bremen (CC-BY

5El metasomatismo es el proceso por el cual un fluido altera quimicamente a las rocas.

Figura 3.4: Fumarola Negra (black smoker).
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la gravedad, y que da una explicacion de la

formacion de los cuerpos celestes y del mis-

mo planeta Tierra. Al presentarse la acrecion se da un proceso de energia debido al choque
de los elementos ligeros, como el hidrégeno (H) y el helio (He), y si la energia es suficiente, se
produce fusién nuclear, ocasionando la transformacion del elemento. En el caso de la Tierra,
se formula la hipéteis de que no se alcanzod la energia necesaria, o al menos no de manera
uniforme, entonces parte del helio no fue transformado, quedando atrapado en el interior de
la Tierra. De esta forma, si se tiene un alto contenido de este is6topo, se asocia al escape del
mismo desde el interior de la Tierra.

Algunos de los productos quimicos provenientes del interior de la Tierra que son transpor-
tados en los flujos hidrotermales son precipitados al expulsarse por la fumarola hidrotermal
(German & Seyfried, 2014), lo que se manifiesta como una densa columna oscura de material
rico en sulfuros metalicos y en éxidos, debido al color se le conoce a este tipo de descargas
como fumarolas negras o black smokers (Figura , y las cuales se caracterizan ademas
por presentar una temperatura mayor a 400 °C, por lo que se estima que en estos se expulsa
aproximadamente el 20 % de la energia emitida por las dorsales ocednicas.

Con base en andlisis estadisticos de las emisiones hidrotermales (German & Seyfried,
2014) se ha obtenido que el flujo de energia térmica de la corteza ocednica generada se
presenta mayormente desde su creacién hasta haber alcanzado los 65 Ma de edad, teniendo
el maximo flujo préximo a la creacion de la corteza y decayendo rapidamente; a partir de los
65 Ma la emision se comporta conforme a una pendiente cercana a la horizontal, es decir, el
flujo se empieza a comportar de manera estable, disminuyendo muy lentamente.

3.2.1. Sistemas de Fluidos Asociados con Segmentos de Fallas Transformantes

La actividad y presencia de fluidos en el fondo ocednico, como el gas metano (CHy) y el
diéxido de carbono (C'O,), ast como de fluidos sedimentarios (como es el petréleo, de acuer-
do a Hutcheon, 1998), se ha estudiado y descrito en limites tecténicos extensionales y pasivos
(Nunez-Useche et al., 2018), exhibiéndose como o junto con volcanes de lodoﬂ diapiros y/o
depésitos carbonatados autéctonos derivados de la oxidacién anaerébica del metand’| (Canet
et al., 2013). El ciclo de las rocas y de otros materiales de la Tierra, i. e., el reuso de mate-
riales, se lleva a cabo por distintos procesos, siendo los limites de placas los mas importantes
en el desarrollo y transformacién de los materiales (Suess, 2013), y se presenta un caso par-
ticular cuando se tiene la transferencia de materiales por medio de la filtracién de fluidos
hidrotermales a través de volcanes de lodo y rezumaderos marinos, debido a la interconexién
de distintos factores de un ecosistema, como son la geologia, bioquimica y biologia, para pro-
ducir los fluidos y la descarga de los mismos. Los rezumaderos marinos, conocidos como cold

6Los volcanes de lodo son conos marinos o terrestres que se forman debido al flujo subterrdneo de lodo de
alta temperatura, expulsando a éste junto con distintos fluidos. Su formacién se asocia a actividad geotérmica,
la cual produce el ascenso de fluidos de alta temperatura, los cuales se mezclan con los sedimentos y generan
el lodo.

"La oxidacién anaerébica del metano (AOM, por sus siglas en inglés) consiste en la oxidacién (pérdida
de electrones) del metano presente en los sedimentos sin la accién del oxigeno (O3) como agente oxidante
(receptor de electrones), sino que otras moléculas (como es el sulfato del agua) actiian como el agente
oxidante.
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seeps, son distintos a los volcanes de lodo, ya que los primeros son infiltraciones de los flui-
dos de manera lenta, permitiendo que estos alcancen una menor temperatura (normalmente
igual a la del fondo ocednico), mientras que los tltimos se manifiestan como expulsiones de
alta temperatura por medio de fumarolas (Suess, 2013). Mientras que los sistemas hidroter-
males producen metano inicamente, los rezumaderos emiten otros hidrocarburos, aunque el
principal es el metano (Leifer, 2019).

El flujo de fluidos asociados a rifts activos estd relacionado con (Nemcok, 2016; Wick-
ham et al., 1993) la circulacién del agua metedrica (del inglés meteoric water); la cual es
agua cuya procedencia puede ser pluvial, fluvial o de algin otro origen, que se filtra en el
subsuelo. Esta agua desciende por el subsuelo hasta entrar en contacto con rocas de alta tem-
peratura, incrementando la temperatura del agua y, consecutivamente, obligando el ascenso
de ésta hacia la superficie. Otros fluidos que estan relacionados con estos sistemas son los
flujos de isétopos de helio (*He) derivados del manto y los fluidos metamérficos (del inglés
metamorphic fluids). Los fluidos metamérficos, de acuerdo a Cartwright & Oliver (2000) pro-
vienen de rocas saturadas o hidratadas (principalmente arcillosas) que se encuentran sujetas
a metamorfismo, ya sea de contacto o regional, lo cual propicia el desplazamiento del agua
de formacién y/o a la deshidratacién de los minerales. El agua expulsada suele concentrar-
se en zonas de alta permeabilidad (como pueden ser fracturas o fallas) y puede mezclarse
con otros fluidos, dependiendo de su miscibilidad, y efectuar metasomatismo sobre las rocas
adyacentes, siendo entonces un factor clave para la formacion de depdsitos minerales.

En el caso de limites transformantes, la expulsion de los fluidos se presenta a mayor
profundidad que en un rift, y la génesis y espesor de los sedimentos acumulados controlan
la expulsion de los fluidos, la generacion de volcanes de lodo, la formacion de salmueras
y la formacién de carbonatos autéctonos. De acuerdo a Suess (2013), los mecanismos que
controlan la descarga de fluidos en regimenes pasivos son: la presion generada por la carga
sedimentaria, la compactacién diferencial, la sobrepresion y cambios de facies. Es decir,
cualquier cambio de permeabilidad en un estrato saturado genera un camino de descarga
de los fluidos. En el caso de la compactacién diferencial, ésta indica diferente porosidad y/o
depositacién irregular en la cuenca, mientras que la sobrepresién (del inglés overpressure)
es un fenémeno que ocurre cuando se tiene una alta tasa de sedimentacion y una capa
sedimentaria de baja permeabilidad, sepultandose ésta rapidamente (incrementando a la vez
la presién); sin embargo, debido a la baja permeabilidad, el fluido de formacién no tiene
oportunidad de ser expulsado, incrementando entonces la presién de poro (presentandose
ésta mayor que la presion hidrostatica). La sobrepresién favorece la expulsiéon mediante la
activacion de una zona de descarga viable, como puede ser una falla.

El tipo de fluidos expulsados, independientemente del limite tectonico, depende del es-
pesor y génesis de la columna sedimentaria, de la tasa de sedimentacion y de la edad y
morfologia de la placa ocednica (ya sea de la placa subducida, en un limite convergente;
o de la corteza generada, en un limite divergente; Suess, 2013). Respecto al espesor de la
secuencia sedimentaria y su origen, los limites convergentes y pasivos no presentan gran dife-
rencia, ya que el tipo de fluido expulsado esta caracterizado por la interaccion entre el fluido
y los sedimentos pelagicos en ambos limites. Los fluidos descargados que interactuaron con
los sedimentos ricos en materia organica se ven enriquecidos con fésforo, silice, sulfuro de
hidrégeno (también conocido como &dcido sulfhidrico) y metano (Suess, 2013). La descarga
de los fluidos hidrotermales se manifiesta como plumas hidrotermales, y es comtun en este
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tipo de limites (cuyas caracteristicas sedimentarias controlan la composicién y expulsion de
fluidos) que se generen grandes cantidades de metano derivado de la accién biol6gica. Como
se mencionod anteriormente, el metano se moviliza hacia la superficie y es expulsado como un
gas, o es retenido disuelto en los fluidos en la zona denominada como gas hydrate stability
zone (GHSZ). Esta zona, como se dijo anteriormente, es un limite del cambio de estado del
metano, presentdndose en estado sélido (denomindndolos como hidrato de metano) en esta
zona y en estado gaseoso (gas metano) fuera de ésta; como es natural, el estado del metano,
es decir, los limites de la zona, dependen de las condiciones de presion y temperatura.

Las condiciones biogeoquimicas (i. e., la alteracién quimica de los elementos que integran
a un organismo vivo para formar parte de un proceso geologico), de acuerdo a Nunez-Useche
et al. (2018) dependen del flujo del metano, de la disponibilidad del sulfato (SO,), la tem-
peratura y de las condiciones en las que se llevan a cabo reacciones redox. Estos factores
permiten el desarrollo de especies biolégicas que se han adaptado o que son dependientes
del metano y del azufre (.5), alterando estos y pudiendo formar entonces depésitos minerales
autéctonos. Se analizan a continuacién los factores de los cuales dependen los sistemas de
fluidos mencionados; el primero de estos siendo el flujo de fluidos, en especial del metano.

El modelado de este tipo de sistemas requiere de la correcta expresion y caracterizacion del
comportamiento de los fluidos asociados. A continuacion se presenta un desarrollo propuesto
por Neumann et al. (2017), el cual se utilizé para analizar el flujo vertical de fluidos en fallas
dentro de la cuenca Wagner asumiendo que éste se lleva a cabo por medio de la adveccion ff

Para esto, se parte de la ecuacion de conveccién de calor en en un medio poroso, definida
por Nield & Bejan, (2017):

oV - (kVT) + ¢q = gbcp%—f + ¢cpv - VT. (13)

Donde T es la temperatura, ¢ es la energia térmica producida en el medio poroso, k es
la conductividad térmica, ¢ es la capacidad térmica especifica, p es la densidad del fluido, v
es la velocidad del fluido (también denominada como velocidad de filtracién o velocidad de
Darcy) y ¢ es la porosidad del medio.

Se explica a continuacion el significado de algunos de los términos que componen a la
ecuacién. El término V - (kVT') expresa el flujo de calor por unidad de volumen por medio
de conveccion; al estar multiplicado por la porosidad limita el flujo a estar en funcion del
volumen del espacio viable por el que puede movilizarse el fluido. Y el término ¢ - VT
representa el cambio de temperatura en el sistema debido al paso del fluido a una velocidad
dada, y al multiplicarse por la porosidad, se obtiene este cambio de temperatura debido
al paso del fluido en los poros a una velocidad dada. A este tltimo término también se le
ha denominado como el indice de alteracion de la roca, ya que la interaccién del agua con
distintos minerales genera alteraciones quimicas que modifican a los minerales y/o generan
nuevos minerales (Phillips, 2009, como se cita en Nield & Bejan, 2017).

Haciendo la consideracién de que la conductividad térmica es invariante y que el medio
poroso no produce energia térmica (¢ = 0), la ecuacién [13] se simplifica a:

or
kVAT = Por +cpv - VT. (14)

8La adveccién es el flujo de materiales o sustancias por medio del movimiento de éstas al estar suspendidas
en un medio. Este movimiento puede ser generado por conveccién y/o difusién.
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Adicionalmente se hace uso de la relacion v = qﬁV, conocida como la relacion de Du-
puit—Forchheimer (Nield & Bejan, 2017). Esta relacién establece una correlacién entre la
velocidad del fluido y la velocidad del mismo al pasar por el medio poroso, generandose la
velocidad intrinseca V.

T .
kV%T:cp%?+wm¢V~VT.

Debido a que la exploracion y explotacién de campos asociados a sistemas de fluidos
geotérmicos se basa en el estudio de flujos hacia la superficie, se reescribe la ecuacién an-
terior para el analisis unidimensional en direccién vertical, esto es, considerando que la
temperaturatura soélo varia en direccién vertical:

o?’T  oT ar
— == V,—. 15
o = TV (15)
Donde « es el coeficiente de difusion del fluido (también llamado difusividad térmica),
definido como:

= — 16
o=z (16)

Suponiendo un estado estacionario, la ecuacién se simplifica:
T ¢V, oT

022 a 0z

0. (17)

Expresando la ecuacion anterior por medio de su solucion caracteristica 1" = e"*, donde
r es la raiz de la ecuacidn, se tiene que:

V.
rie’* — ¢ re’” =0,
a
V.
r? — ¢ r =0,
«
PV;
— =0.
r(r o )

A

De modo que la solucién se encuentra en las raices r -

general para la solucién es:

y r = 0. Entonces, la expresién

HVz

T(z) =c1 +coe @ = (18)

A continuacion se establecen las condiciones de frontera. En este caso los autores emplean
un problema de condiciones de Cauchy, ya que se establece el valor de la ecuacién (problema
de Dirichlet) y el valor de la derivada de la ecuacién (problema de Neumann) en un punto
en especifico.

= A nivel de superficie se tendria un valor de temperatura conocido, Tg, por lo que ésta
serd la condicion de frontera de Dirichlet:

T(z=0)=Ty=ci + e’ = ¢ + 3,

(6] :TO—CQ.
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Sustituyendo en la ecuacion [18],

HVz

T(z) =Ty — co + coe @ 7,
T(2) = Tp+ e ( e 1) (19)

= La segunda condicion de frontera establece un gradiente de temperatura constante para
una profundidad L, la cual se considera como la base del sistema en cuestién. De esta
forma, se requiere de la tasa de cambio con la profundidad (gradiente vertical), por lo
que ésta es la condicion de frontera de Neumann:

T2 ),

C1 + Cc€ @

0z 0z

OT  Oc  Ocoe’a* oV, sv.,
R — + _ = e «
0z 0z 0z

Entonces, en la base del sistema se tiene un gradiente constante, AT7:

Y

oT V. ove
%—L_ gboéeaL:ATL,
(07 ATL
@GV,

De esta forma, la ecuacion [19|se convierte en:

T(z) =Ty + o ATL (e%z—1>.

GV LB (20)

Se introduce ahora el nimero de Peclet, n, el cual correlaciona los fenémenos de conveccion
y de difusion al ser una medicién de la velocidad de la transmision de calor respecto al
movimiento del fluido (Rowe, 2014):

= gszL. (21)
«

El numerador representa la velocidad del flujo convectivo del fluido a lo largo de una
distancia neta, que en este caso esta representada por los poros presentes desde la superficie
hasta la base del sistema, i. e., ¢L. Mientras que el denominador representa la parte de
difusién por medio del coeficiente o previamente definido.

Reescribiendo la ecuacién 20| con el nimero de Peclet (ecuacion [21)) se obtiene la solucién

del sistema: .
LAT % — 1
T(:)=To+ = L (” ) . (22)

en

Para obtener el flujo de calor respecto a z, se obtiene la derivada de la ecuacién anterior
y se multiplica por la conductividad térmica del medio:

i 2 ()

0z 0z en
ROT _ AT e
0z en
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Definiendo el flujo de calor en la base del sistema como ¢, = kAT, y obteniendo el flujo
de calor en superficie, z = 0, se obtiene que:

oT
k_ - y
0z |z=0 0
_ B
qo = on

Despejando el nimero de Peclet,

n=1In (%) . (23)

Igualando la ecuacién anterior con la definicién original del nimero de Peclet (ecuacion
, y despejando la velocidad vertical del flujo del sistema, se tiene que:

V.= % (ﬁ) . (24)

qo

Por medio de esta ecuacién Neumann et al. (2017) lograron determinar la tasa de flujo
del lado este y del lado oeste de la cuenca Wagner, considerando la densidad y capacidad
térmica especifica del agua, y colocando como base del sistema las fallas que delimitan a
la cuenca en estas direcciones. Y concluyeron que el mayor flujo se da en el lado este de la
cuenca, con la posibilidad de que las fallas que rodean la cuenca Wagner son permeables y
concentran gran parte del flujo de fluidos. Conclusiéon a la cual también Prol-Ledesma et al.
(2008) llegaron por medio de perfiles empleando ecosondas y con datos de batimetria.

Ahora bien, se ha presentado una forma de analizar el flujo vertical de fluidos, el cual
presenta ciertas simplificaciones y suposiciones, como es el conocimiento previo de las propie-
dades térmicas del medio, la porosidad, la profundidad del sistema, entre otros. Sin embargo,
esto es una buena aproximacion en caso de no contar con mas informacién. El siguiente factor
a analizar es aquel en el cual se ve involucrado el sulfato.

En este caso, se tiene una relacion directa entre la concentracion de sulfato y la precipi-
tacion de carbonatos. Como se mencioné anteriormente, los depdsitos carbonatados derivan
de la oxidacién anaerébica del metano (AOM, por sus siglas en inglés), pero no se explico
detalladamente este proceso. De acuerdo a Nunez-Useche et al. (2018), la AOM se lleva a
cabo de manera conjunta con la oxidacion del metano y la reduccién del sulfato, proceso
que se lleva a cabo mediante la acciéon de los microorganismos, como las arqueas. El metano
comunmente se origina por la descomposicién de la materia organica. En la AOM el metano
se oxida mientras que el sulfato actia como receptor de electrones, a la vez que se libera
diéxido de carbono (C'O,), bicarbonato (HCOs3), bisulfuro (HS) y dcido sulfirico (HS) en
el agua de formacién (ecuacién . Es evidente que, al tratarse de una reaccién quimica,
las condiciones de temperatura y la presién afectaran el desarrollo de las reacciones redox
involucradas. La AOM no es llevada a cabo unicamente por medio del sulfato como receptor
de electrones (e. g., el nitrato, NO3, es otro receptor en el AOM), sin embargo, es el que
requiere la energia minima, ademas de que se encuentra en mayor concentracién en las aguas
de mar (Caldwell et al., 2008).

CHag) + SO}y +2H" = COy + HyS + 2H50. (25a)
CHyg) + SOi(a o — HCOg, + HSy + H>0. (25b)
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La concentracion de sulfato en el agua de mar es de ~ 28 mM, y aunque ésta disminuya
conforme se profundice, se ha encontrado (Caldwell et al., 2008) que la concentracién de
sulfato necesaria para llevar a cabo la AOM es de 2 mM (que es equivalente a 2 x 1073
mol/L). Por lo que la concentracién de éste no suele ser el causante de que no se pueda
llevar a cabo esta reaccion. En realidad, la concentracién de metano es la determinante. Este
debe encontrarse a una concentracion que sature el agua, permitiendo asi la formacién de
burbujas de gas (Caldwell et al., 2008).

Las reacciones expresadas en la ecuacién s6lo son dos de las muchas que se pueden
generar en la circulacién de fluidos hidrotermales. En estos casos, se tiene que la colonia
genera sulfato (SOy), el cual, como se observa en la reaccién, interacciona con el metano.
Sin embargo, otra parte asciende hacia la superficie. Al interactuar con el metano, se genera
acido sulfhidrico (H»S), el cual ascendera hacia la superficie de la corteza ocednica y serd
oxidado por el oxigeno (O) o el nitrato (NO3) producido por los microorganismos (Suess,
2013). A su vez, si se encuentra presente hierro (Fe), se generan sulfuros de hierro (FeS).
Como se menciond, durante la AOM se genera bicarbonato, y es factible la precipitacién de
carbonato de calcio (CaCOs). Todas estas reacciones se presentan en la Figura , en la que
se observa que el metano interacciona con las colonias de microorganismos (circulos verdes);
al reaccionar el sulfato con el metano se produce acido sulthidrico, bisulfuro y bicarbonato,
los cuales, a su vez, reaccionaran con distintas moléculas; el acido sulfhidrico y el bisulfuro
seran oxidados por el oxigeno o el nitrato generado por los microorganismos; y el bicarbonato
reacciona con el calcio suministrado por microorganismos o que se encuentra presente en los
sedimentos, permitiendo la precipitacion de bicarbonato de calcio.

Figura 3.5: Oxidacién Anaerdbica del Metano (AOM).

Diferentes reacciones que se llevan a cabo mediante la accion de los organismos que conforman
las colonias cercanas a la descarga hidrotermal. Los organismos permiten la concentracién
de sulfato, nitrato, oxigeno y calcio, los cuales estan involucrados en una serie de reacciones:
el metano presente en la formacién reacciona con el sulfato, generando acido sulfhidrico y
bicarbonato, de los cuales, el primero sera oxidado, generando sulfato y amonio (si es oxidado
por nitrato) o hidrégeno (si es oxidado de manera aerdbica); mientras que del segundo se
precipitara bicarbonato de calcio. Modificado de Suess (2013).

En las reacciones vistas dependientes de los factores biogeoquimicos, se observa que la
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Figura 3.6: Expulsiéon de burbujas de metano.
Se observa la expulsién de metano como un rezumaderos en la costa de Virginia. Se presen-
tan distintos organismos en la zona. Imagen proporcionada por la NOAA Office of Ocean
Ezploration and Research, 2018 ROV Shakedown and Field Trials in the U.S. Atlantic Can-
yons.

expulsién de sulfato prevalece, aunque inicialmente es el motor para la oxidacion del metano,
por lo que éste puede ser utilizado como un indicador para la exploracion de metano. En
la Figura se presenta la imagen de una colonia de organismos, en donde se exhibe la
descarga de burbujas de metano mediante rezumaderos. También la presencia de carbonatos
permite la identificacion de descargas hidrotermales, ya que se suelen acumular depdsitos
fracturados de carbonatos al rededor de éstas, y se presentan como aragonita, dolomita,
carbonatos de hierro (siderita) y de manganeso (Suess, 2013).

Por medio de la circulacion de fluidos en la corteza se lleva a cabo la deposicion de yaci-
mientos minerales. Como se mencioné anteriormente, los tres fluidos més importantes que se
encuentran en la corteza son el agua, el magma y los fluidos hidrotermales, cuya importancia
radica en que debido a su baja viscosidad son factibles de transportar y permitir la acumu-
lacién de elementos que conforman a un yacimiento mineral (McCuaig & Hronsky, 2014).
Para que sea viable la formacion de los depdsitos minerales es necesaria una gran cantidad
de volumen del fluido, y que éste se encuentre “organizado” (que su flujo esté enfocado) para
poder permitir la concentracion de metales, sin embargo, no se podia adjudicar esto con los
procesos de mineralizacion como la compactacion y la deshidratacién que ocurre en las cuen-
cas sedimentarias, por lo que se implementé el modelo de criticalidad autoorganizada (SOC,
por sus siglas en ingles) de Bak et al. (1987) para la explicacién de la presencia de grandes
yacimientos minerales. De acuerdo a McCuaig & Hronsky (2014), los factores que controlan
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la criticalidad autoorganizada se basan en la acumulacién de energia lenta y continuamente,
enfocandose ésta en un limite o barrera que previene su dispersion, hasta que la acumulacion
llega a un punto critico que permita romper esta barrera y ocurre entonces una “avalancha”,
que es la liberacién efusiva de la energia acumulada (en la Figure se ejemplifica de
manera sencilla la SOC). Al considerar que los depdsitos minerales son sistemas que se rigen
por la criticalidad autoorganizada, entonces el flujo de energia del sistema se llevaria acabo
mayoritariamente por adveccién, y seria viable adjudicarlo para explicar la formacién de
yacimientos en sistemas hidrotermales. Algunas de las barreras que detienen el flujo de los
fluidos son capas de sedimentos impermeables, intrusiones igneas y la zona apical (i. e., la
cispide) de un antiforme, por mencionar algunos.

Es evidente que la criticalidad autoorganizada se verd influenciada por la tecténica, ya
que la tultima controla los patrones de depdsito y erosion, asi como las manifestaciones
derivadas del magmatismo. Al final del capitulo|3.1|se mencion la relacion de la exploracién
de yacimientos minerales englobandolos como un sistema mineral, lo cual se define como
todos los procesos ligados a la formacién, transporte y acumulacion de menas metélicas.
Entre las técnicas que permiten caracterizar los procesos relacionados se encuentra el analisis
geodinamico. Relacionando este concepto con el de la criticalidad autoorganizada, se puede
concluir que la estructura de la litosfera serd un elemento critico, i. e., una caracteristica
observable que controla la liberacién de energia del sistema. Grosso modo, la geodindmica
es un factor clave para el transporte y enfoque de los fluidos formadores de menas.

Figura 3.7: Criticalidad autoorganizada (SOC') de Baker et al. (1987).
En este ejemplo se presenta la acumulacién de clastos hasta alcanzar un punto donde
se desestabilice la pendiente (la componente de la fuerza de gravedad de los clastos
revasa a la fuerza de friccién en la pendiente), provocdndose entonces la caida de

los sedimentos (avalancha) y la disminucién de la pendiente. Modificado de Hesse &
Gross (2014).
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4. Recursos Energéticos Asociados a Sistemas de Rift

Los rifts son limites extensionales de placas tecténicas, también denominados como limites
divergentes debido a que de estos se forma nueva corteza ocednica que se va alejando del
rift. Los rifts manifiestan fallas normales que actiian como una tecténica de piel gruesa, es
decir, se extienden hasta el basamento, entre las cuales se forma una depresion elongada, a
la que se denomina como cuenca de rift (rift basin). De a cuerdo a Withjake et al. (2002),
las cuencas de rift son profundas (de varios de kilémetros de profundidad) y superficialmente
pueden extenderse a mas de decenas de kilémetros de ancho y a mas de cientos de kilémetros
de largo. Por otra parte, los autores anteriores explican que los sistemas de rift son una serie
de cuencas de rift interconectadas o escalonadas a lo largo del rift o de forma paralela a éste,
y normalmente estan asociados a condiciones tecténicas de rift pasivos.

Las cuencas de rift se caracterizan ademas porque en sus limites, el bloque de piso presenta
levantamiento en una zona cercana al plano de falla

Los sistemas asociados a rifts han permitido el desarrollo de cuencas sedimentarias con
un gran potencial petrolero, y de acuerdo a Davison & Underhill (2012) algunos autores
afirman que mds de 2/3 de las reservas mundiales se almacenan en estos sistemas. Antes de
la década de 1970 no se consideraban en la exploracién ni eran caracterizados, debido a que
los recursos que albergan se encuentran enterrados a una profundidad considerable.

La presencia de un flujo de calor asociado a los sistemas de rift es importante y favorable,
debido a que éste permite mayor subsidencia y madurez de los materiales de la roca gene-
radora para convertirlos en hidrocarburos. Sin embargo, para que la subsidencia térmica sea
una ventaja es necesario que el flujo de calor no sea demasiado alto, ya que esto provocaria
la elevacién topografica y erosion de los sedimentos, asi como una muy lenta subsidencia
térmica, encontrandose entonces con condiciones no 6ptimas para la preservacién y madurez
de hidrocarburos.

En limites transformantes la mayor acumulacion de hidrocarburos se presenta posterior a
la subsidencia térmica (Davison & Underhill, 2012). En los siguientes capitulos se explicard el
concepto y el desarrollo de distintos modelos de rifts, sin embargo, es importante mencionar
de antemano que un rift que presente una baja temperatura (o que se encuentre en la etapa
post-rift) serd un mejor prospecto debido a que al haberse detenido la elevacién debido a la
ascension de la astenosfera, se presentara una depresién profunda que podra albergar cuerpos
de agua profundos donde los organismos no seran perturbados.

4.1. La Importancia de la Estructura Precedente al Desarrollo de
la Cuenca

La formaciéon de una cuenca de rift va a estar determinada por las caracteristicas iniciales de
la corteza previo a la apertura del rift. Las caracteristicas iniciales determinaran particulari-
dades del campo de esfuerzos y del campo de deformacién. Las condiciones de temperatura, la
reologia del manto y el espesor de la corteza son los factores mas importantes que determinan
la evolucién del rift (Corti et al., 2003; Morley, 1990).

Cuando se presenta la extensién, el adelgazamiento de la litosfera es indispensable, lo
que produce de manera consecutiva el ascenso del material de la astenosfera, el cual, como
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se sabe, se caracteriza por tener caracteristicas ductiles y ser de alta temperatura. Una vez
asciende el material, al presentar deformacion plastica tanto la astenosfera como la parte baja
de la litosfera, la extension puede producir el efecto de “endurecimiento por deformacion”
(strain hardening), el cual es un fenémeno que se presenta en los materiales al presentar
deformacion ductil que genera a su vez dislocaciones a nivel atéomico. Estas dislocaciones
aumentaran en numero con el paso del tiempo, limitando e, incluso, impidiendo la formacién
de nuevas dislocaciones, por lo que cada vez resulta mas dificil la deformacion, es decir, la
formacién de nuevas dislocaciones (Morley, 1999).

La temperatura del manto y la tasa de deformacion determinaran si se presenta el endu-
recimiento o no. Debido a la relacién entre la temperatura y la deformacién, al haber una
deformacién lenta, la litosfera se adelgaza lentamente, lo que produce que el material caliente
de la astenosfera suba poco e interaccione constantemente con una sola parte de la litosfera
y exista mayor conduccién de calor, lo que a su vez incrementa el campo de deformacion
promoviendo la propagacién de dislocaciones y evitando que se produzca endurecimiento.
En el caso contrario, si la deformacién es rapida, el adelgazamiento de la corteza y el despla-
zamiento de ésta se ve exacerbado debido al ascenso rapido del material de la astenosfera,
lo que a su vez genera un endurecimiento de la litosfera.

La concentracion de esfuerzos y la orientacién de fallas se veran influenciados por la
fabrica de las rocas, donde la foliacién sera determinante para la propagaciéon de las fallas.
De igual forma, las intrusiones igneas afectaran a la formacién y propagacion de fallas. Las
intrusiones pueden propiciar la desviacién de fallas debido al cambio de propiedades elasticas,
a la vez que pueden aumentar la fuerza cohesiva de la zona e inhibir la reactivacién de la
fallas al rellenarlas. Sin embargo, al haber intrusiones, las parte de la corteza superior se
vera debilitada por la insercién de este cuerpo. Debido a esto, al iniciar la extensién de la
placa, la zona debilitada favorecera la formaciéon de fallas. Las fallas que se generan durante
la extension suelen reducir su angulo con la profundidad debido al cambio de propiedades
eldsticas y de viscosidad (Corti, 2003; Morley, 1999), por lo que en la zona de transicién de
la litosfera fragil-ductil se suele presentar la zona de despegue donde las fallas que se han
propagado en la corteza tienden a converger.

De acuerdo a Corti et al. (2003) y a Nemcok (2016), el modo de tensién de la litosfera
determina la extension superficial del rift, lo cual permite que se pueda dividir en dos clases
principales: rifts anchos (wide rift) o estrechos (narrow rift), los cuales se pueden observar en
la Figura [4.1] La caracteristica de un rift estrecho es que el fallamiento se genera respecto
una zona de subsidencia central (efecto dominé simétrico), mientras que un rift ancho se
produce un conjunto de grabens y horsts en una amplia zona. El origen de estos depende de
la extensién presente y del espesor de la litosfera.
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Figura 4.1: Modos de extensién de la corteza.
Se observa la formacion y distribucién superficial del rift para dos tipos principales de
extension: en la figura A se presenta el modo rift estrecho (narrow rift), mientras que en la
figura B se observa el modo de rift ancho (wide rift). Modificado de Corti et al. (2003)

Cuando el adelgazamiento se concentra en una &area de poca extensiéon (100-150 km;
Nemcok, 2016), el esfuerzo se concentra en la parte superficial, lo que producird un rift
estrecho (Figura .A), presentando una alta densidad de fallas y un alto flujo de calor
en la depresion formada por el fallamiento y ascenso de la astenosfera. Por lo que en este
tipo de rifts se presenta un cambio lateral brusco (alto gradiente lateral) del espesor de la
corteza y de la topografia; limitando al rift, a la cuenca y a los bloques de falla por dos fallas
normales de alto dngulo (Corti et al., 2003). En el caso de un rift ancho (Figura 4.1]B), la
extension es muy grande y actia sobre un area extensa de manera no uniforme, generandose
un conjunto de cuencas separadas (que pueden extenderse en una zona de hasta 1000 km;
Cordi et al., 2003 y Nemcok, 2016) y caracterizandose por no tener un gran cambio lateral
de espesor en la litosfera ni en la topografia (debido a que no hay un fallamiento denso que
favorezca la ascensién de la astenosfera). Cordi et al. (2003) y Nemcok (2016) afirman que
el bajo gradiente lateral del espesor de la corteza se debe al atrapamiento o underplating
magmatico, el cual suaviza las ondulaciones del limite de Mohorovi¢i¢ producidas durante la
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extension.

El modo de extension se relaciona con las caracteristicas iniciales previamente menciona-
das. Cuando se tiene una baja tasa de deformacién, la deformacién se da mayoritariamente
de manera lateral, permitiendo el desarrollo de rifts anchos, mientras que para tasas de defor-
macién altas, la deformacion se concentra en una zona local, generando rifts estrechos (Corti
et al., 2003). En el caso de las condiciones térmicas, Buck (1991) (como se cita en Corti
et al., 2003), calculd la influencia de la fuerza de las corrientes convectivas (reologia) sobre
la extension, y concluyé que los rifts estrechos se formarian donde la litosfera se encuentre
inicialmente a una baja temperatura, mientras que un rift ancho se forma si la litosfera se
encuentra inicialmente a una mayor temperatura; la reologia heterogénea y la intrusion de
cuerpos igneos produce un aumento de temperatura y un cambio en las propiedades mecéni-
cas de la litosfera, generando una mayor deformacién que serd enfocada (rift estrecho). A
su vez, cuando hay un endurecimiento de la corteza, se ve favorecido el modo de rift ancho,
ademds, cuando se presente una capa plastica (como las arcillas), los esfuerzos se tienden a
concentrar en la roca competente y fragil, generando un rift estrecho (Corti et al., 2003).

4.2. FEl Desarrollo Continuo de la Cuenca Durante la Extension

La formacioén de la cuenca en un rift se explica mediante los modelos previamente menciona-
dos al inicio del capitulo Sin embargo, en este capitulo son de gran importancia estos
modelos para el entendimiento en el desarrollo de las cuencas, por lo que se retomaran los
conceptos previamente planteados y se ahondard mas en ellos. Es importante ahondar en
ellos ya que la estratigrafia de las cuencas estd controlada, entre otros factores (e. g., clima
y procesos sedimentarios), por la tecténica. Ya se ha establecido que las cuencas sedimenta-
rias presentan una subsidencia inicial (y de gran magnitud) derivada de la extensién de la
corteza, que se ve afectada por el aumento de temperatura derivado del ascenso del material
de la astenosfera (expansién térmica); posterior a este ascenso, le prosigue una subsidencia
térmica derivada del enfriamiento de la astenosfera que ha ascendido; y por ltimo se presen-
ta la subsidencia post-rift, en la cual la carga sedimentaria determinara la subsidencia de la
cuenca. La subsidencia inicial estard determinada en funcién del elongamiento (equivalente
al adelgazamiento) de la litosfera (Coward, 1986).

Bosence (1998) menciona la clasificacién que establece Sengor & Burke (1978), en la que se
separan las cuencas de rift en rifts pasivos y en rifts activos. En los modelos de rifts pasivos la
extension de la corteza se da por movimientos de las placas externos a la cuenca, produciendo
un adelgazamiento de la litosfera y, como respuesta pasiva a este adelgazamiento, se da la
ascension del material de la astenosfera. Mientras que en el modelo de rift activo la extensiéon
deriva del flujo convectivo de la astenosfera, como puede ser producto de una pluma del
manto.

En los rifts pasivos la ascensién de la astenosfera produce distintos efectos secundarios
(Nemcok, 2016), como la fusién parcial del manto debido a la descompresién, la formacién de
una inundacién baséltica, aumento del gradiente geotérmico y/o underplating magmatico.
A continuacién se explican los distintos modelos que se han desarrollado para la extension
de rift pasivo.

El primer modelo que se propuso fue el de Mckenzie (1978), el cual se denomina como
modelo de cizalla pura (pure shear model). En este modelo se asume un adelgazamiento
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homogéneo de la litosfera que produce la deformacion en forma de fallamiento en la parte
superior (fragil) de la misma y una deformacién dictil en la parte inferior. Las fallas de
ésta (las cuales presentan un efecto domind), debido a la deformacién homogénea, seran
opuestas entre si, produciendo que los bloques de roca se deslicen y roten hacia el centro
de la cuenca. Las fallas estan conectadas por un nivel de despegue, el cual se forma en el
limite de transicion fragil-dictil, pudiendo estar presente dentro de la corteza o hasta la
discontinuidad de Mohorovici¢ (Coward, 1986). La astenosfera se eleva en el centro del rift,
es decir, en la zona principal de extensién, por lo que, consecutivo al enfriamiento de la
astenosfera, se genera la subsidencia térmica en esta misma zona.

Posteriormente se propuso el modelo de Wernicke (1985). Este modelo se denomina mo-
delo de cizalla simple (simple shear model). Se propuso éste debido a la discrepancia que se
observaba en algunos perfiles sismicos, en los que se presentaba una zona lejana a la cuenca
que contenia adelgazamiento de la parte inferior de la litosfera pero no en la parte superior.
Al introducir este modelo se permite la posibilidad de una deformacién asimétrica derivada
de una falla de bajo angulo, cuyo nivel de despegue se encuentra alejado de la zona principal
de extensién hasta alcanzar la discontinuidad de Mohorovici¢. Debido a esto se establecen
dos zonas dentro de este modelo: la regién proximal, la cual se encuentra en la zona prin-
cipal de la extensién y que manifiesta adelgazamiento de la corteza debido a la rotacién
de bloques de roca sobre la falla de bajo dngulo (se presenta una tecténica de piel fina);
y la regién distal, encontrada sobre el nivel de despegue. En la zona distal se encontrara
adegazamiento de la parte inferior de la litosfera, lo que permite el ascenso de la astenosfera
y, posteriormente, una subsidencia térmica (Bosence, 1998; Coward, 1986). Al producirse el
ascenso de la astenosfera, al no haber adelgazamiento de la corteza superficial, se producira
un levantamiento, sobre el cual actuara la erosion. Posterior a cierto tiempo, la subsidencia
térmica serd tal que se supere el nivel inicial de la corteza, formando una cuenca somera que
serd visible posterior a los 60 Ma y que estara caracterizada por no presentar fallamiento
extensional (Coward, 1986; Nemcok, 2016).

Como es evidente, las principales diferencias que se manifiestan entre el modelo de cizalla
pura y el modelo de cizalla simple se presentan en el tipo de estructuras y en la localizacion
de la zona de subsidencia térmica. En el modelo de cizalla pura se producen estructuras
simétricas respecto al centro de la cuenca, en donde se producen la subsidencia tecténica y
la subsidencia térmica. Mientras que en el modelo de cizalla simple se genera una tecténica de
piel delgada, donde se produce subsidencia tectonica que genera estructuras de tipo graben
asimétricos, y la subsidencia térmica se produce lejos del centro de la cuenca. Los modelos
previamente mencionados se presentan en la Figura [4.2] donde se observa la propagacion de
fallas y el deslizamiento de los bloques, asi como la subsidencia derivada de el enlongamiento
de la corteza y la subsidencia térmica. En el caso de la Figura [4.2]B se observa en la zona
distal la cuenca somera que se origina por la erosién y por la subsidencia térmica.
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Figura 4.2: Modelos de formacién de cuencas.
Se observa la formaciéon de una cuenca en funcién del régimen extensional. En los casos
A y B se produce una cuenca por medio de un comportamiento pasivo de la astenosfera,
produciendose la subduccién por medio de la extension. En la figura C se muestra el com-
portamiento activo de la astenosfera, debido a los flujos convectivos del manto. En los tres
casos se presentan depdsitos sedimentarios de distinto origen (syn-rift, post-rift y de origen
volcédnico). Modificado de Bosence (1998)

Por tltimo, Coward (1986) propuso el modelo de estiramiento heterogéneo (heterogeneous
stretching), el cual es una modificacién del modelo de cizalla simple. Se desarrollé éste
debido a que se encontraron zonas donde se presentaban estructuras asimétricas, como en el
modelo de cizalla simple, pero no se encontraba una zona distal que presentase subsidencia
térmica. Se formula la hipdtesis de que la extension difiere en la parte superior de la corteza
y en la parte inferior de la litosfera, extendiéndose més en la corteza superior. Esto se
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debe, de acuerdo a Coward (1986), al gradiente geotérmico y/o a cambios litolégicos, los
cuales generan la concentracién de esfuerzo (esto también se debe al fracturamiento de la
corteza) y deformacién en las rocas méas incompetentes, i. e., las rocas de la litosfera inferior,
produciendo una mayor deformacion en la zona de deformacion que se ve exacerbada por
la ascension de la astenosfera. Debido a la concentracion de esfuerzos, la parte inferior de
la litosfera presentara un adelgazamiento extremo, ocasionando un gran alzamiento de la
astenosfera y, consecutivamente, el levantamiento de la zona (Figura . Mientras que en
la corteza superior se propagaban fallas sobre una falla listrica o sobre una plana de bajo
angulo (Bosence, 1998; Coward, 1986). Las principales caracteristicas de este modelo son que
se da la subsidencia tecténica y térmica en el mismo lugar, a pesar de presentar estructuras
asimétricas, ademas, posterior a la subsidencia térmica, se observara una discordancia erosiva
derivada del previo levantamiento de la zona.

Figura 4.3: Formacién de cuencas de acuerdo al modelo de enlongamiento heterogéneo.
Se muestra el desarrollo de la subsidencia tecténica de una cuenca considerando el modelo
de enlongamiento heterogéneo de Coward (1986), en donde la extensién difiere en la parte
superior e inferior de la litosfera, produciendo la concentracién de esfuerzos en la parte
mas competente y el propagamiento de fallas en la parte superior de la corteza, a lo que

le continuia el levantamiento y erosién, asi como la subsidencia térmica. Modificado de
Coward (1986).

En los modelos anteriores se marcan los distintos tipos de sedimentos en funcién de las
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etapas de subsidencia que se han mencionado en este trabajo. Naturalmente, la composicion
de los sedimentos varfa acorde al ambiente en el que se desarrolle el rift y de los patrones
de depdsito que controlen el aporte sedimentario, sin embargo, se pueden distinguir algunas
caracteristicas de los depdsitos sedimentarios independientemente de su origen a lo largo del
desarrollo de la cuenca.

Las etapas de subsidencia se dividen en dos principales previamente mencionadas, la
etapa syn-rift y la etapa post-rift, sin embargo, se encuentran caracteristicas y limites que se
relacionan con los modelos de apertura mencionados (Bosence, 1998; Withjack et al., 2002):

» Estratos Pre-rift (también denominada como secuencia pre-cinematica; Morley, 1999):
estos son todos los estratos presentes en la zona de apertura del rift previo a su apertura.
Si se analizan los modelos previamente descritos, se puede deducir que estos conforman
los bloques que deslizan sobre las fallas generadas por la extension de la zona. Los
estratos se presentan de forma tabular, aunque debido a la rotaciéon de los bloques de
falla es posible que ya no se encuentren de manera horizontal.

» Disconformidad syn-rift (SRU, por sus siglas en inglés): ésta es una superficie de dis-
continuidad que divide a los sedimentos de la etapa pre-rift y los sedimentos de la
etapa syn-rift (que se explica a continuacién). La disconformidad es erosiva y se pre-
senta entonces sobre los bloques de falla. Bosence (1998) denomina a esta superficie
erosiva como syn-rift unconformity (SRU). De acuerdo a Withjack et al. (2002), esta
disconformidad suele ser muy sutil, y sélo si se han levantado los estratos pre-rift y
presentado erosion es cuando se presenta de manera pronunciada esta disconformidad.

» Estratos Syn-rift (también denominada como secuencia syn-cinemaética; Morley, 1999):
estos se conforman por los sedimentos depositados durante la subsidencia tecténica.
Como en esta etapa la extension de la cuenca sigue activa, los bloques de falla seguiran
rotando, por lo que los sedimentos que se depositan sobre ellos son dispersados, produ-
ciendo que cerca de los planos de falla el espesor de los estratos sea mayor (en forma de
abanico). Esto también refleja un cambio de facies (el més visible seria el cambio del
tamano de grano). De acuerdo a Morley (1999), en caso de que los bloques de falla de
la etapa pre-rift no sufran rotacion, entonces también los estratos de la etapa syn-rift
seran tabulares en lugar de en forma de abanico.

» Disconformidad Post-rift (PRU, por sus siglas en inglés): esta superficie erosiva marca
el fin de la subsidencia tecténica, y da inicio a la subsidencia térmica. Se forma una
vez que se relajan los esfuerzos (Morley, 1999). De manera similar a la disconformidad
pasada, la PRU no suele ser muy evidente, por lo que diferenciar entre estratos syn-rift
y psot-rift no suele ser sencillo.

» Estratos Post-rift (también denominada como secuencia post-cinematica; Morley, 1999):
los sedimentos se depositan posterior a la subsidencia tecténica, comenzando la deposi-
tacion cuando aun se presenta la subsidencia térmica, por lo que la subsidencia estara
controlada en funcién del enfriamiento y aumento de densidad de la litosfera y de la
astenosfera que se elevéd. Se caracterizan por ser estratos de gran espesor que suelen
acunarse en los limites de la cuenca. En esta etapa también se encuentra un mayor
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o un total control de la subsidencia por la carga de la columna sedimentaria y de la
columna de agua.

Las estructuras previamente mencionadas se presentan en la Figura [4.4] en la que se
observa una secciéon genérica de los modelos de formacion de cuencas de rift. La importancia
del analisis de las geometrias de los estratos de la cuenca es que con base en esto se puede
obtener més informacién acerca de la evolucién de la cuenca, sin embargo, no siempre se
puede identificar los limites que separan las secuencias estratigraficas mencionadas, lo que
podria deberse a un desarrollo de deformacién continuo y lento (Morley, 1999).

Figura 4.4: Estratigrafia general de una cuenca de rift.

Se muestran tres unidades principales: los estratos depositados previos a la extension, los
cuales, se observaran en la cuenca como bloques de falla, cuyo desplazamiento se indica con
la flecha roja; los estratos de la etapa syn-rift, depositados durante la subsidencia tecténica
vy que presentan una forma de abanico; y los sedimentos post-rift, depositados después de
la subsidencia tecténica. Cada unidad estd delimitada por una disconformidad: SRU, la
disconformidad erosional syn-rift y PRU, la disconformidad erosional post-rift. Adaptado de
Bosence (1998).

4.3. Transformacion de la Cuenca Posterior a su Formacion

En los limites del rift se suele presentar “hombros”, los cuales son elevaciones topograficas que
derivan de las fallas normales que delimitan a la cuenca, lo cual se representa en la Figura
[4.5] donde se observa un nivel topogréfico inicial de color amarillo, y posterior al fallamiento
debido a la extension, el bloque de piso presenta una elevacion mayor al nivel inicial cercano
al plano de falla. Estos limites se suelen caracterizar por una tectonica de piel gruesa, es decir,
se propagan hasta el basamento. Debido a estos altos topograficos, los patrones de drenaje
presentan una direccién opuesta a la de la cuenca, por lo que se suele presentar una tasa de
sedimentacion baja, a menos de que existan grandes patrones de drenaje previos a la apertura
de la cuenca que permitan la rapida erosion y poco levantamiento del bloque de piso. De igual
forma, en zonas donde el levantamiento de los bloques de piso sea minimo (sin efectos de la
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erosién de los patrones de drenaje previos), se formardn patrones de drenaje que permitan
el flujo sedimentaario. Gracias a la depresion de los bloques de techo se puede rellenar la
cuenca con cuerpos de agua. En general, las cuencas de rift siguen la siguiente secuencia
sedimentaria: primero se depositan sedimentos fluviales caracterizados por ser de granos
gruesos, posteriormente se da una transicién a sedimentos lacustres, hasta que se llena el
lago y se comienzan a depositar sedimentos lacustres profundos (Davison & Underhill, 2012;
Withjack et al., 2002). La secuencia anterior es denominada como una tripartite stratigraphy
(Withjack et al., 2002). En caso de que se trate de un rift marino, la tripartite stratigraphy
se presenta, s6lo que en lugar de sedimentos lacustres, seran sedimentos marinos (Davison
& Underhill, 2012).

Sin embargo, la predominancia del
tipo de sedimentos que llenen a la cuen-
ca y las facies dependera de la capaci-
dad de la cuenca, de la tasa de sedimen-
tacion, del suministro de agua y de la
tasa de evaporacion (es decir, el clima;
Davison & Underhill, 2012; Withjack et
al., 2002). Si el aporte sedimentario es
muy alto, tanto que se exceda la capa-
cidad de la cuenca, entonces los sedi-
mentos fluviales dominaran en la cuen-
ca. Si la tasa de sedimentacién no es
muy elevada, pero rebasa al aporte de
agua, entonces se tendra un mayor do-
minio de sedimentos fluviales que sub-

Figura 4.5: Forma tipica de los limites de una yacen a sedimentos lacustres someros.
cuenca de rift. Por otra parte, si el aporte sedimenta-
Se observa una de las fallas normales que de- rio es bajo (menor al aporte de agua), se

limitan a la cuenca. El terreno se encontraba
originalmente a un nivel representado por la
linea amarilla discontinua. Se observa el le-
vantamiento de la parte cercana al plano de
falla del bloque de piso.

tendran pocos sedimentos fluviales asi
como pocos sedimentos lacistres some-
ros, siendo los sedimentos lacustres pro-
fundos los dominantes en la cuenca.

Como es evidente, un rift estrecho
es el que presenta mayor profundidad,
por lo que sera el de mayor probabilidad de generar lagos profundos y desarrollar rocas
generadoras.

Las condiciones climéticas también serdn de gran importancia para la sedimentacion. Si
la precipitacion pluvial es alta y se encuentra en climas calidos, entonces se podran producir
carbonatos (Davison & Underhill, 2012). A su vez, la direccién del viento determinara la
entrada de las nubes que suministran las aguas pluviales, por lo que es favorable una direccion
del viento que vaya del bloque de techo al bloque de piso para que asi se presente un mayor
suministro de agua y se dé la posibilidad de formar un lago profundo. La presencia de un
lago profundo es favorable para la generacién de hidrocarburos; Demaison & Moore (1980) y
Talbot (1988) (como se cita en Davison & Underhill, 2012) concluyeron que las condiciones
climéticas que favorecen la depositacién de sedimentos ricos en materia orgénica (los cuales
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conformaréan a la roca generadora) deben ser: climas calidos y himedos, donde se presenten
lagos profundos o zonas marinas con circulacién restringida. Un ambiente humedo permite
el desarrollo de la vegetacién, de la cual derivaran los materiales organicos que componen a
los sedimentos, ademéds de limitar la erosién, mientras que un ambiente calido promueve la
meteorizacion quimica, derivando materiales que podran exacerbar la actividad bioldgica.

En los sistemas de rift la roca almacen suele ser arenisca, encontrandose normalmente en
los estratos pre-rift o en las etapas iniciales de los estratos syn-rift (en los estratos producidos
durante la sedimentacién por aporte fluvial o en los sedimentos lacustres profundos). A su
vez, la roca sello se suele asociar a lutitas y a evaporitas. La formacion de lutitas se presentara
mejor en sistemas de rift continentales con lagos profundos o en rifts marinos.

4.4. Metanogénesis

Se ha hablado de cémo algunos organismos y microorganismos presentes en la cuenca van a
interactuar con el metano para producir sulfuros y otros compuestos de importancia relacio-
nados con hidrotermalismo, asi también se ha mencionado que la presencia de organismos es
fundamental para los procesos que conllevan a la formacién de hidrocarburos, sin embargo,
no se ha explicado como es que se lleva a cabo la formacién de alcanos a partir de la presencia
y actividad biologica. En este capitulo se ahondara en estos procesos y su importancia en la
exploracion.

Los microorganismos que producen el metano son las arqueas metandgenas, accion que
realizan mediante la biosintesis. Previamente se habian mencionado a las arqueas, sin embar-
go, se mencioné su papel durante la oxidacion anaerébica del metano (AOM). De acuerdo a
Susilawati et al. (2016), el fraccionamiento isotépico (transformacién de un isétopo original
a un estado fisico distinto y/o la descomposicién del isétopo en otros més ligeros) depen-
de de las condiciones de temperatura, abundancia de hidrégeno y de la especie de arquea
metanogena. El tipo de especie de arquea es fundamental, ya que dependiendo de éstas se
siguen usualmente dos caminos para generar metano (methane generation pathways): me-
diante la reduccién de CO;y y mediante la fermentacién de acido acético (CH3COOH). Los
procesos para la generacién de metano se presentan simplificados en las ecuaciones y
[26b] En ambientes marinos la reduccién de COy es dominante, ademés, la descomposicién
de la materia organica se relaciona con este proceso (Susilawati et al., 2016).

COQ + 4H2 — CH4 + QHQO, (26&)

La generacién de metano mediante la reduccién de COy (ecuacién produce un mayor
empobrecimiento (i. e., mayor fraccionamiento) de C'3 a comparacién del C'H, producido
por la fermentacion del acido acético (ecuacion (Susilawati et al., 2016).

El carbono es un elemento de dos isétopos estables (i. e., no radiactivos) del carbono,
C? y O3 (Fuex, 1977). El contenido de C'? suele ser 99 veces mayor al contenido de C13,
es decir, el cociente C'?/C"3 es aproximadamente 99:1 (Fuex, 1977). Esto se debe a que los
microorganismos presentes degradan la materia organica y por medio de la biosintesis fijan
el carbono del COy (ciclo de Calvin o reacciones independientes de luz), el cual contiene
un minimo porcentaje de C'3 (< 1.2%), produciendo entonces C'H,; empobrecido de C*?
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(C'3-depleted). Dicha biosintesis es anaerébica y es conocida como metanogénesis. Debido
a que el isétopo C'? es més pesado, la energfa necesaria para poder escindir a la molécula
de ¥CO, es mayor, por lo que en los organismos se prioriza la ruptura del 2CO, y fijacién
del C'2. Dependiendo de los organismos y las condiciones que se presenten en el ambiente,
el fraccionamiento de los isdtopos variard, por lo que la abundancia de los isétopos debe ser
medida con gran precision, en especial del C''3 (debido al poco porcentaje inicial que se tiene),
ya que esta concentracion puede indicar distintas caracteristicas del proceso de generacion
de metano. La medicién de contenido de isotopos se realiza por medio de espectrémetros que
detectan variaciones muy pequenas, y se obtiene el cociente entre los isétopos de carbono,
O3 . O, el cual es normalizado respecto a una referencia y se presenta el resultado en
partes por mil (también conocido como partes por mil, permil, ppt, %o). Debido a que las
variaciones detectables son muy pequenas, se designa a este cociente como la notacion 9, y
se calcula de la siguiente manera:

o med e ref

(g_$>ref

Rmed
ref

§BC [%o) = x 1000 = { — 1] x 1000. (27)

Donde R = C'3/C"2.

El cociente de referencia para la variacién de C'3 que se utiliza es el medido en un
carbonato de calcio de un f6sil marino (belemnitida), encontrado en la Formacién Peedee,
en Carolina del Sur, Estados Unidos. A esta referencia se le conoce como Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB), y tiene un valor de:

13

Ryppp = (ﬁ

) = 0.0112372.
ref

Y por definicién §'3Cy ppp = 0.
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Figura 4.6: 6'3C de distintos organismos y materiales.
En color negro se observa el §3C para distintos compuestos, mientras que en color gris

se observa el 63C para distintos organismos. Estos valores estdn referenciados al VPDB.
Modificado de Vieth & Wilkes (2010).

Cuando el valor de §*3C es mayor a cero, entonces se dice que la muestra estd enrique-
cida de C*3, es decir, la muestra presenta mayor cociente entre el isétopo pesado y el ligero
(C13:C*?) en comparacion con la referencia. Mientras que si el valor es negativo (6'3C < 0),
se dice que esta empobrecida, lo que significa que la muestra presenta un cociente entre el
isotopo pesado y el ligero menor que el de la referencia. Como se menciond, el empobreci-
miento de C'? en el metano generado por la reduccién de CO; (conocida como metanogénesis
hidrogenotréfica) es mayor al empobrecimiento por fermentacién de CH;COOH (conocida
como metanogénesis acetotréfica), presentando cada uno un valor de 6'3C' entre -100%o y
-60%0 para la metanogénesis hidrogenotréfica, y entre -60%o y -45%0 para la metanogénesis
acetotrofica, aunque estos rangos no son fijos (Susilawati et al., 2016). En la Figura se
muestra una grafica de los distintos rangos de §'3C' que presentan distintos organismos (color
gris) y materiales (color negro). Se observa en ésta que el metano biogénico, i. e., el metano
producido a partir de arqueas metanogénicas, se encuentra en un rango de -85%q y -45%o, a
diferencia de lo que se dijo anteriormente, en el que el minimo se encontraba en -100%o, esto
se debe, como se menciond anteriormente, a que los limites no son fijos. También se observa
que las bacterias metanotrofas presentan el nivel mas bajo de cociente isotépico, esto debido
a que éstas utilizan el carbono y sus isétopos como fuente de energia; también se presentan
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los rangos del carbonato marino, los cuales circulan alrededor del cero, por lo que se engloba
en estos al carbonato de la formacién Peedee.

En lugar de utilizar el valor §'2C, se suele emplear el factor de fraccionamiento «, el cual
representa la relacién isotopica posterior y anterior en un cambio de fase o en una reaccion
quimica (A — B), y se expresa de la siguiente manera:

Ra 1000 4 63Cy
Ry 1000+ §13C5"

Cuando se busca expresar la relacion entre el decremento de concentracion de hidrocar-
buros y el cambio isotopico debido a la biodegradacion, en lugar de emplear la ecuacion [28],
se utiliza la ecuacidn de fraccionamiento de Rayleigh (Vieth & Wilkes, 2010):

pla-y _ 1
Ry
Donde Ry es el cociente isotépico (e. g., C'3/C1?) de un estado inicial, R es el cociente
isotépico final y F' es la fraccién de la concentracién de hidrocarburos, es decir, F' = C'/Cy,
donde Cj es la concentracién de carbono inicial y C' es la concentracion final. En esta ecuacién
a sigue siendo definida como el factor de fraccionamiento.
El factor de fraccionamiento esta relacionado a la constante de equilibrio K, la cual
expresa la relaciéon de concentraciones entre reactivos y productos de una reaccion quimica.
Comtnmente el contenido de isétopos C'*? es mayor en el estado A que en los productos del
estado B, por lo que « es mayor a uno (o > 1). Diversos autores aseguran que normalmente se
utiliza el factor de enriquecimiento isotopico € en lugar de v para expresar el fraccionamiento
de la reaccién, donde:

aA/B = (28)

(29)

€ [%o] = (o — 1) x 1000, (30)

Este pardametro es una manera de representar el fraccionamiento isotopico que se ha
producido. Pearson (2010) y otros autores mencionan que se suele aproximar € a la simple
diferencia A = §BCy — 63Cp, esto es:

A/B )

easp [Yoo] = Aayp = (61°Ca — 6°Ch). (31)
Para comprobar esto se emplea la ecuacion y la definicion de e de la ecuacion [30}

1000+ 6"Cy
1000+ 0BCp

1000 + 63C 4 — (1000 + 6'3Cp)

1000 + 613C5 ’

10, — 613Cy
1000 +63Cp

Considerando que en el estado final §3C' es generalmente << 1000, se puede despreciar
el término correspondiente (6'3Cg), resultando en:

dA/B —

1
OéA/B -1~ (513CA — 613OB)W7
1
dA/B — 1~ (AA/B)M
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De modo que:
€A/B [%0] = (OéA/B — 1) x 1000 =~ (AA/B)-

Entre las aplicaciones del anélisis de isétopos estables en geoquimica, se encuentra la
identificacién de la génesis, condiciones paleoambientales, procesos de formacién, migracién
y alteracién de hidrocarburos (Fuex, 1977; Susilawati et al., 2016). Por otra parte, también
se puede presentar en los hidrocarburos el isétopo de carbono radiactivo C'**, sin embargo,
de acuerdo a Vieth & Wilkes (2010), sélo serd detectable si el hidrocarburo se esta formando
actualmente (como es el caso de la cuenca Guaymas) o materiales que contienen carbono
desde hace s6lo unos miles de afios, esto debido a que el C'* tiene una vida media muy corta,
de 5730 anos.

Ademsds, en geoquimica se suele hacer la correlaciéon de gas y/o aceite con la roca ge-
neradora, asumiendo que entre estos existe similitud en el contenido isotépico, por lo que,
derivandose de la roca generadora, el contenido isotépico de los alcanos esta controlado por
el contenido de isétopos de carbono presentes en la materia organica de la roca generadora.
De acuerdo a Vieth & Wilkes (2010), el cociente isotépico del carbono de la materia orgénica
no suele variar significativamente una vez que es expulsado hacia la columna de agua. El
mismo autor menciona que las variaciones del cociente isotopico de aceite crudo y de otros
materiales suele presentarse en un rango amplio (Figura debido a que no derivan de
un solo proceso y/o de una sola roca generadora, sino que son mezclas de varios cocientes
isotopicos.

El contenido de C'3 en aceite crudo varia de acuerdo al paleoambiente, y se ha visto
enriquecido conforme disminuye la edad geoldgica (Vieth & Wilkes, 2010). Para analizar la
génesis y condiciones paleoambientales del metano se deben considerar los distintos compues-
tos que integran al gas natural. El metano es el méds abundante en el gas natural (razén por la
cual se le ha hecho tanto énfasis en este trabajo), sin embargo, dependiendo de su origen, se
vera acompanado de distintos compuestos y en distinta proporcién. Entre estos compuestos
estén los liquidos del gas natural: el etano (C2Hg), el propano (C3Hsg), el n-butano (CyHj)
y el n-pentano (Cs5Hiz). De cada uno de estos se puede obtener un cociente isotépico del
carbono, por lo que por simplicidad se utiliza la siguiente terminologia (Fuex, 1977):

n 6C] es el 63C del metano,

505 es el §13C del etano,

5C5 es el 63C del propano,

5C, es el 6'3C del n-butano y

5C5 es el §13C del n-pentano.

Como se observa, la terminologia se basa en el nimero de d4tomos de carbono.

Los procesos que dan origen al gas natural, constituido mayoritariamente de metano, son
dos principales. Estos son: gas biogénico, el cual es generado por arqueas metanogénicas, y gas
termogénico, el cual es generado por las condiciones de temperatura y presién a profundidad
que permitieron la maduracién de la materia orgénica. El gas biogénico, también conocido
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como gas seco (dry gas), estd constituido mayoritariamente por metano (CHy > 90%), a
diferencia del metano termogénico, también conocido como gas hiimedo (wet gas), el cual,
aunque sigue enriquecido mayoritariamente de metano, tiene una mayor proporcién de etano,
propano y butano. Que el gas biogénico esté constituido mayoritariamente por C'H, se debe
a que el origen de los liquidos del gas natural no estd asociado con la actividad de los
microorganismos. Como se observa en la Figura , el empobrecimiento de C'*? es mayor
cuando se lleva a cabo la formacion de metano biogénido que si se lleva a cabo la formacion de
metano termogénico, por lo que el cociente isotépico permite analizar el proceso de formacién
del metano.

Debido a la migracion, los hidrocarburos se desplazan y se mezclan con otro tipo de
hidrocarburos, por lo que tipicamente se considera que para valores de 6'3C > —55%0 se
atribuye a un origen puramente termogénico y para valores de §3C < —65%o se atribuye
a un origen puramente biogénico, mientras que para valores intermedios se atribuye a una
mezcla de ambos, i. e., se tiene mezcla de gas himedo y seco (Vieth & Wilkes, 2010). Una
forma de evaluar el contenido de gas huimedo es por medio del método de humedad del gas
(gas wetness) de Haworth et al. (1984) y Haworth et al. (1985), el cual expresa el cociente
entre los hidrocarburos liquidos (i. e., los liquidos del gas natural) y el contenido total de
hidrocarburos (ecuacién [32). Un alto valor de humedad (Wh) expresa que se tiene una gran
cantidad de gas humedo (Vieth & Wilkes, 2010).

Cy+ C3+ Cy + Cs "
Ci+Cy+Cs54+Cy+ Cs

La mayoria de hidrocarburos se produce durante el ciclo de Calvin. Una gran colectividad
de plantas y algas, asi como las cianobacterias, al realizar el ciclo de Calvin fijan el CO,
para producir glucosa, fraccionando a la par el carbono. La forma en la que fijan el carbono
es por medio de enzimas denominadas RuBisCO, donde la més abundante es la enzima tipo
I. El carbono fijado por medio de esta enzima presenta un valor promedio de 63C = —25%¢
(Figura , y al ser expulsado éste serd utilizado como reactivo durante las reacciones que
involucran a la diagénesis para la generacion de gas y aceite, lo cual permite correlacionar
su origen con estos colectivos, debido a que el valor promedio del aceite crudo es de §13C =
—27%o (Pearson, 2010).

La segunda forma de fijaciéon de carbono mas abundante es el caso de que se encuentra
en un sistema hidrotermal, donde la fijacion se realiza de forma anaerébica mediante el ciclo
de Krebs inverso o ciclo del dcido tricarboxilico inverso (rTCA, por sus siglas en inglés).
El fraccionamiento isotépico es menor por este proceso, por lo que los valores de §'3C del
aceite crudo de origen r'TCA son mayores a los originados durante por medio del ciclo de
Calvin. De acuerdo a la definicién del factor de enriquecimiento isotdpico € (el cual es una
manera de representar la cantidad de fraccionamiento isotépico), éste es mayor en el caso
de hidrocarburos generados mediante el ciclo de Calvin a comparacién con los generados
mediante rTCA, los valores para cada uno se presentan en la Tabla [1| (Pearson, 2010).

Wh[%] = 100. (32)
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Tabla 1: Fraccionamiento isotépico del carbono a 25°C.

| Origen del Fraccionamiento Metabdlico | € [%o] |

Ciclo de Calvin (enzima tipo I) 12-26
r'TCA 2-13
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5. Localizacion de Recursos en el Golfo de California

Los estudios realizados a lo largo del Golfo de California han permitido identificar distin-
tas caracteristicas de interés, tanto estructurales como energéticas. Los estudios geofisicos
realizados se presentardn a detalle en el capitulo [6], sin embargo, serd inevitable mencionar
algunos de estos en el capitulo actual, ya que en éste se presentan descubrimientos e inter-
pretaciones de interés referente a yacimientos energéticos, algunos de los cuales derivan de
estudios geofisicos.

A continuacion se presentaran los recursos energéticos de interés localizados en las tres
cuencas de interés en este trabajo, retomando algunas cuestiones geoldgicas y estructurales
de cada una para restablecer el panorama en el que se encuentra inmersa cada cuenca.

5.1. Cuenca Wagner

La cuenca Wagner es una cuenca de tipo pull-apart, cuya profundidad maxima es de ~ 220 m.
El aporte sedimentario de la cuenca ha sido suministrado principalmente por medio del Rio
Colorado, y se alcanza un espesor sedimentario que puede superar los 4 km (Neumann et al.,
2017; Prol-Ledesma et al., 2008). De acuerdo a Persaud et al. (2003), la falla transformante
principal del Golfo de California actualmente se encuentra al norte, y es la Falla Ballenas, la
cual se activo hace ~ 2 Ma, lo cual coincide con la apertura de la cuenca. No se presenta en
la cuenca expansién de fondo ocednico (Persaud et al., 2003). La subsidencia de la cuenca
se rige por un conjunto de fallas derivadas de la falla listrica Wagner. Persaud et al. (2003)
mencionan también que el norte presenta una gran columna sedimentaria; basandose en
los datos de pozos tomados por PEMEX al norte del Golfo, se encuentra un basamento
dioritico a los 3070 + 120 m de profundidad y 8 £ 1 Ma de edad, sobre el que yace una
unidad volcanica constituido por andesita alterada y cuyo espesor es ~ 150 m. Sobre esta
unidad comienza la columna sedimentaria, la cual se compone principalmente de lutitas
arenosas cuya compactacién aumenta a profundidad, y en el primer kilémetro de la columna
se encuentran abuntantes bioclastos de moluscos. No obstante, al perforar més cerca de la
cuenca se obtuvieron espesores sedimentarios que rebasan lo 3 km. La tasa de sedimentacién
de la cuenca se ha calculado (Persaud et al., 2003) que es de 3.16 mm/ano, equivalente a
3.16 km/Ma.

De perfiles sismicos de reflexion realizados en el norte del Golfo por Persaud et al. (2003),
se obtuvo una imagen del tiempo de viaje doble (TWTT, del inglés two-way travel time) en
la cuenca Wagner, la cual se observa en la Figura [5.1] En esta figura se muestra en la parte
inferior el perfil sismico apilado y migrado, presentandose en el eje horizontal el punto de
reflejo comin (CDP, por sus siglas en inglés), y en la parte superior se tiene la interpretacién
de éste. La escala vertical esta exagerada por un factor de 10, aproximadamente, y se pre-
sentan los angulos de echados acordes con la escala exagerada. Se puede ver la interpretacién
de un horizonte de reflejo miltiple “m” y de un gran nimero de fallas, donde el fallamiento
se da de manera asimétrica al centro de la cuenca, siendo mayor la densidad de fallas hacia
el sur. Si se considera una velocidad de propagacién de onda P promedio de 2000 m/s, se
estaria alcanzando una profundidad de 1 km, y es evidente que en el perfil mostrado no se
rebaso la columna sedimentaria.
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Figura 5.1: Perfil sismico de reflexién en la cuenca Wagner.

Se muestra en la parte inferior el perfil obtenido y en la parte superior la interpretacién de
éste. “m” representa un horizonte de reflejo multiple. No se alcanza a superar la columna
sedimentaria, la cual supera los 2 km. Modificado de Persaud et al. (2003).

El Golfo de California y las zonas aledanas son considerados zonas de gran potencial
geotérmico, en las cual se han explorado y explotado, hasta la fecha, campos de gran impor-
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tancia para el suministro geotérmico del pais, entre estos, el campo Cerro Prieto (al noroeste
del Golfo de California, en Mexicali) suministra (a la fecha de este trabajo) més de la mi-
tad de la energia nacional, con una capacidad de ~ 730 MW (Prol-Ledesma et al., 2008).
Este campo se encuentra cercano a la falla Cerro Prieto. Como se mencioné anteriormente,
la cuenca Wagner esta delimitada al este por la falla Cerro Prieto. Neumann et al. (2017)
establecieron por medio de la ecuacion 22| que al este de la cuenca se encontraba el mayor
flujo advectivo de fluidos, por lo que la suposicién de ésta como el principal medio poroso
y permeable para el flujo de fluidos geotérmicos es razonable; al igual que Prol-Ledesma et
al. (2008), los cuales identificaron por medio de batimetria y perfiles de ecosondas una alta
concentracion de canales de descarga de gas en estructuras presentes en la parte este de la
cuenca, asociandose estas estructuras a la falla Wagner.

5.1.1. Emisiones Hidrotermales

En la cuenca Wagner debido a sus caracteristicas (i. e., gran columna de sedimentos y el
movimiento de fluidos de alta temperatura por debajo de estos) ha desarrollado un sistema
geotérmico. Esta cuenca, como se mencioné anteriormente, se encuentra controlada por la
falla listrica Wagner, de la cual se han generado fallas secundarias que delimitan a la cuenca,
y se han generado también pliegues de propagacién de falla. Es en estos donde se presenta
el mayor intercambio de gases hidrotermales (Canet et al., 2013).

Canet et al. (2010) observaron la expulsién de fluidos por medio de rezumaderos, acom-
panados de expulsiones de lodo ricos en barita (BaSQO,), cuya composicién se identificé por
medio de muestras obtenidas de la cuenca. Los sedimentos estan enriquecidos de bario (Ba),
lo que permite la precipitacién de barita. Pero los sedimentos no sélo estan enriquecidos en
barita, sino también en pirita y carbonatos, por lo que asocian que los fluidos son ricos en
metano, llevandose acabo la AOM y permitiendo entonces la precipitacion de carbonatos y
el enriquecimiento de sulfuro. Debido a que el mayor flujo de gases se presenta en las fallas
derivadas de la Falla Wagner, se considera que el flujo de gas esta controlado tecténicamente
por ésta. Sin embargo, de acuerdo a Prol-Ledesma et al. (2008), no existe informacién previa
de la actividad hidrotermal de la cuenca Wagner.

Las muestras de carbonato recuperados por Canet et al. (2013) al norte del Golfo de
California indican que se contienen un cociente isotépico §'3C que alcanza un minimo de
-45.5 %o, lo que evidencia la formacién de estos carbonatos por medio de la oxidacién de
metano (posiblemente de origen termogénico).

5.2. Cuenca Guaymas

La cuenca Guaymas se localiza en el centro del Golfo de California, es una cuenca activa de
tipo pull-apart que recibe una alta cantidad de sedimentos ricos en materia organica. En la
Tabla [2| se muestra la composicién de los sedimentos de la cuenca Guaymas, recuperado de
Von Damm et al. (1990). La cuenca alcanza una profundidad, de acuerdo a Valdez-Barrera
(2017) y a Simoneit et al. (1990), de ~ 2 km. Presenta intrusiones igneas debido a que se
localiza en una fosa tectonica asociada a un sistema volcanico. La principal caracteristica de
interés de la cuenca ha sido el descubrimiento de respiraderos hidrotermales (Nufiez-Useche
et al., 2018).
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Tabla 2: Composicién sedimentaria de la cuenca Guaymas (Von Damm et al., 1990).

\ Composicion sedimentaria \ Porcentaje % \

Diatomeas y silicoflagelatos (microplancton) 30-50
Detritos arcillosos 30-45
Restos calcareos (de nanofésiles) 10-55
Feldespato 4-55

Cuarzo 3-10

Carbono organico 2-4

Minerales pesados 1-2

5.2.1. Emisiones Hidrotermales

La cuenca se encuentra localizada en una secciéon de alta productividad, derivada del aporte
sedimentario organico por actividad del plancton. Ademas, se encuentra cercano al delta del
Rio Yaqui, el cual suministra sedimentos clasticos. La tasa de sedimentacién de la cuenca se
ha estimado que alcanza un rango de 1-3 mm/ano (Merewether et al., 1985; Nunez-Useche
et al. 2018). Ademads, como se dijo anteriormente, al centro de la cuenca se encuentra una
fosa tectonica, a la cual se le atribuye un origen derivado de la actividad ignea del rift del
Golfo de Baja California. Los sedimentos se acumulan en esta fosa, a la vez que se presentan
intrusiones igneas, produciendo intercalaciones de rocas sedimentarias y de diques y/o sills
(Merewether et al., 1985). Nunez-Useche et al. (2018) mencionan que el espesor sedimentario
en esta cuenca es de ~ 2 km.

Las intrusiones igneas son enfriadas generando flujos hidrotermales. La interaccién del
magmatismo y de los flujos hidrotermales con los sedimentos produce alteraciones en los
sedimentos, ademas de generar el flujo de acido sulfthidrico (H2S), metano (CHy) y otros
hidrocarburos. Los flujos hidrotermales se veran manifestados en la superficie como respira-
deros, en especial en la parte sur de la fosa, donde la zona de expulsion de los fluidos alcanza
una temperatura de hasta 315 °C, generando plumas hidrotermales que se elevan a més de
100 m de la zona de descarga (Merewether et al., 1985; Simoneit et al. 1990). De acuerdo a
Nunez-Useche et al. (2018), al presentarse estos sistemas hidrotermales la materia orgénica
presente en los sedimentos es alterada, produciendo un ambiente sedimentario rico en metano
y en hidrocarburos ligeros. Debido a la oxidacién anaerébica del metano, es comin encontrar
fragmentos de pirita asociados a la reduccién del sulfato (ecuacién , ademas, se pueden
generar cristales de barita (BaS0,), la cual también tiene gran importancia econémica. La
expulsién de sulfato (en forma de dcido sulfirico) favorece el asentamiento de organismos
que se benefician de éste. En ambas fallas de la fosa se tienen emisiones hidrotermales de hi-
drocarburos, sin embargo, la falla del sur es la de mayor gradiente de temperatura (Simonet
et al. 1990).

Simoneit et al. (1990) presentan el andlisis de un perfil sismico realizado en la falla de
rumbo oriental que delimita a la cuenca, el cual se presenta en la Figura [5.2] De éste se
observa la separacion debido a la falla, generando una zona de trinchera, donde del lado orien-
tal (NE) se observa una secuencia de estratos horizontales correspondientes a la plataforma
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continental de Sonora; mientras que del lado més occidental (SW) se observa la pendiente
de la cuenca, igualmente conformada por estratos semihorizontales. Los autores mencionan
que ambas partes estan integradas por diatomitas (una roca sedimentaria silicia constituida
por fésiles de diatomeas), lo cual se obtuvo por medio de la recuperacién de muestras en
la pendiente de la trinchera. También se marcan las plumas hidrotermales localizadas por
el sistema Deep Tow, en 1980, las cuales fueron englobadas en la toma de muestras por el
submarino Alvin en 1982 (Merewether et al., 1985; Simoneit et al., 1990; Von Damm et al.,
1985). Junto con las plumas se asocia el reflector de fondo marino (marcado en la figura como
BSR, del inglés Bottom-Simulating Reflector), el cual presenta este incremento de amplitud
debido a la posible acumulacién de hidrocarburos (un efecto que se conoce como bright spot
en el andlisis AVO y DHI). De los estudios de muestras realizadas por Nufniez-Useche et al.
(2018) en el centro de la cuenca, se recuperaron lodos carbonatados los cuales contenfan
plancton y diatomeas dispersados en estos. Sin embargo, la mayor composicién de estos era
de aragonita (CaCOs3). Se encontraron también fragmentos de pirita y, en menor medida,
barita. En general, se puede suponer que la cuenca y sus extremos se encuentran constitui-
dos principalmente por sedimentos hemipelagicos y por intrusiones igneas, y que la actividad
biolégica y la intrusion ignea conforman el sistema hidrotermal de la zona, dentro de la cual
la mayor concentracién de fluidos se encuentra en los extremos de la cuenca (como se observa
en la pendiente de Guaymas de la figura) y son expulsados en los limites estructurales.

Figura 5.2: Perfil sismico de la cuenca Guaymas.
Perfil realizado por Lonsdale (1985) del lado de la plataforma continental de Sonora de la
cuenca Guaymas. Modificado de Simoneit et al. (1990).

De acuerdo al anéalisis quimicos de muestras hidrotermales recuperadas por el submarino
Alvin, Von Damm et al. (1990) obtuvo que el contenido de magnesio (M g) es practicamente
nulo, mientras que el contenido de potasio (K) es el mas elevado registrados en fuentes
hidrotermales a la fecha del andlisis. El origen del potasio se asume que es sedimentario,
derivado de minerales arcillosos. De igual forma, Is saturaciones de hierro (Fe) asociado
a pirita, de manganeso (Mn) asociado a alabandina, de zinc (Zn) asociado a esfalerita y
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de plomo (Pb) de origen sedimentario asociado a galena son elevados. La concentracién de
metales en la cuenca se encuentran asociados a sulfuros (FeSy, MnS, ZnS, PbS), esto se
explica por el resultado de la interaccion entre los fluidos hidrotermales y los sedimentos de la
cuenca (Von Damm et al., 1990), resultando en la disolucién del CaCOj3 y la degradacién de
la materia organica, lo cual reduce el nivel de pH debido a la integracién de acido sulthidricoo
(H3S) y, a su vez, esto producird mayor solubilidad de los metales, los cuales son precipitados
posteriormente.

5.2.2. Hidratos de Metano

En la Figura que se explico anteriormente, se marca el reflector de fondo marino (BSR),
el cual se menciond que es un bright spot. Ahora bien, este reflector se asocia a un hidrato de
metano, el cual se encuentra atrapado debido a que se encuentran las condiciones de presién
y temperatura para mantener en estado sélido al metano (GHSZ).

La estabilidad de los hidratos de metano de encuentra determinado por la gas hydrate
stable zone (GHSZ), la cual se presenta a bajas temperaturas y a altas presiones. Los limites
de esta zona son, aproximadamente, a 750 mbsl para las aguas subtropicales (como son las de
México) y se presenta a partir de los ~ 2000 mbsl; aunque esto varfa en funcién del gradiente
geotérmico (Suess, 2013). Si el gradiente geotérmico es bajo, la GHSZ inicia desde una gran
profundidad, pero, si es alto, inicia a poca profundidad.

5.2.3. Hidrocarburos

Retomando las caracteristicas geoldgicas previamente mencionadas acerca de la cuenca Guay-
mas, se tiene en ésta un gran aporte de materia organica proveniente de la actividad biologica
del plancton, presentandose en forma de sedimentos peldgicos. Al encontrarse cercana a un
limite tipo rift, la acrecién e intrusion de cuerpos igneos es comun, y al interactuar estos
con los sedimentos pelagicos producidos por el plancton se producen alteraciones quimicas
de los sedimentos, permitiendo una maduraciéon méas rapida de la materia organica para con-
vertirse en hidrocarburos, los cuales seran transportado por medio de flujos hidrotermales
hasta encontrar una roca tipo sello, como pueden ser las mismas intrusiones (Lonsdale, 1989;
Merewether et al., 1985).

De andlisis quimicos realizados por Simoneit et al. (1990), se determiné que los hidro-
carburos son de origen termogénico, debido a que se tiene un valor de humedad igual a
Wh = 65% (ecuacién 32)), es decir, el contenido de liquidos del gas natural (Cy — C5) es
mucho mayor al contenido de metano (C). El origen mayoritariamente termogénico también
se corrobora con los anélisis de los cocientes isotépicos del carbono, 612C', realizados por los
mismos autores, cuyos valores se encuentran en un rango de -79%g a -42%q. Los lodos carbo-
natados muestreados en la zona del perfil de la Figura[5.2| se componen mayoritariamente de
aragonita, la cual presenté un valor de 6'3C' entre -36%0 y -38.1%q, lo que sugiere que estos
lodos carbonatados derivan de la oxidacién del metano termogénico (ya que se alejan del
rango usual del carbonato marino), lo cual también se respalda con los anélisis geoquimicos
realizados por Nunez-Useche et al. (2018) en muestras en muestras con alto contenido de
aragonita, los cuales relacionan la AOM como proceso de oxidacion principal del metano al
haber obtenido valores de hasta §'3C = —47.6 %o .
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En la misma figura mencionada, se observa el reflector BSR, el cual se interpreta como
una acumulacion de hidratos de gas, el cual es truncado por la Falla Transformante Guaymas,
lo que permite la ascensién del hidrato, su transformacién a estado gaseoso y su liberacién
en forma de rezumaderos marinos, lo cual se manifiesta como plumas hidrotermales que se
elevan mas alla de 650 m (Simoneit et al., 1990).

Lonsdale (1989) explica que se han encontrado cuerpos basalticos en proyectos de perfo-
racion en la cuenca, localizados cerca de las fallas que controlan la fosa tecténica, los cuales
estdn incrustados en sedimentos jévenes (> 100 m de profundidad por debajo del piso ocedni-
co) y ricos en materia orgénica. La interaccién del vulcanismos con los sedimentos, permite
una veloz maduracion de la materia organica a petréleo. Y el petréleo se desplaza por medio
de los flujos convectivos que controlan al sistema hidrotermal de la cuenca.

El aceite de la cuenca se ha determinado, de acuerdo a Didyk & Simoneit (1989), que
se origind hace 5000 anos, lo cual se ha obtenido por medio de datacién por radiocarbono
(C). Este is6topo, C**, como se mencioné anteriormente, se encuentra en los hidrocarburos
jovenes, ya que presenta una vida media de 5730 afos. Didyk & Simoneit (1989) explican
el proceso de formacién del aceite mas aceptado, el cual consiste en la alteracion térmica y
maduracién del sedimento organico por medio del aumento gradual de temperatura y presion
debido a la subsidencia de la cuenca, posterior a lo cual se da la migracién del petréleo. Sin
embargo, en el petréleo de origen hidrotermal, como es el caso de la cuenca Guaymas, la
formacién y migracién del petrdleo indican un proceso rapido (no gradual), lo cual se debe
a las intrusiones igneas de la cuenca y a la alta tasa de sedimentacion.

5.2.3.1 Roca Generadora

La intrusion de cuerpo igneos en la cuenca Guaymas influyen en la circulacion de fluidos
hidrotermales, en la deformacion de las rocas y en la alteracion de los sedimentos y formacién
de hidrocarburos.

La amplia columna sedimentaria de la cuenca Guaymas impide la erupsién de rocas
volcanicas extrusivas (Gallegos Castillo, 2019), por lo que el magma migra por medio de
zonas de debilidad, hasta alcanzar un equilibrio de presién y ser emplazado, formando lo
que se conoce como un cuerpo intrusivo. El contacto de estos cuerpos igneos emplazados en
sedimentos organicos y terrigenos conlleva a una serie de alteraciones y efectos.

Una de las alteraciones méas importantes a tratar en este trabajo es el metamorfismo de
contacto, el cual altera quimicamente a los sedimentos adyacentes al cuerpo intrusivo, lo que
puede producir, entre otros factores, la descomposicion de la materia organica y la liberacion
de fluidos hidrotermales acompanados de metano y diéxido de carbono.

Serfa conveniente ahondar mas en la localizacién de reservas/yacimientos de hidrocarbu-
ros en la cuenca Guaymas, los mecanismos de migracion y la formacién de la trampa, sin
embargo, como mencionan Didyk & Simoneit (1989) y que sigue vigente hasta la fecha, no
se ha identificado ni propuesto un mecanismo de trampa. A pesar de esto, se ha planteado
la hipotesis de que la cuenca se compone de una roca generadora de sedimento organico, a la
cual le sobreyace sedimento de alta porosidad (esto debido a que de las muestras recupera-
das de la cuenca se han identificados rocas con una porosidad de hasta 50 %), la cual podria
servir como roca almacén, y a la que le sobreyace sedimento de baja permeabilidad (roca
sello). De esta forma parte del hidrocarburo quedaria atrapado por la trampa, y las descargas
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hidrotermales se producirian por el flujo del hidrocarburo hacia la superficie mediante fallas.
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6. Estudios Geofisicos Realizados en el Area

En el Golfo de California se han realizado principalmente estudios geofisicos de tipo sismico
y gravimétrico, junto con algunos estudios electromagnéticos asi como registros geofisicos
de pozo. A continuacion se explicaran brévemente los fundamentos tedricos y, en donde se
considere conveniente, el procesamiento general de los métodos geofisicos mencionados.

6.1. Meétodo Sismico

“Ut tensio, sic vis.”
-Robert Hooke

El método sismico més empleado para la exploracion de hidrocarburos es el de la sismica de
reflexion, a su vez, de los estudios que se presentaran posteriormente en este trabajo, es el
método mas empleado.

En los estudios de sismica, independientemente del método, se trata con ondas sismicas,
las cuales se manifiestan en un campo de desplazamientos, el cual sera perturbado por la
interaccién de las ondas sismicas con el medio. Por simplicidad se suele trabajar con rayos,
los cuales son representaciones de la propagacion en una direcciéon de la onda sismica. Al
trabajar con rayos es mas sencillo el tratamiento matemaético y fisico. En la Figura se
observa el trayecto que recorre un rayo sismico al sufrir una reflexion. La reflexion sigue la
consideracién de la ley de Snell, la cual indica la relacion entre los angulos de incidencia y
de reflexién y/o transmisiéon de un rayo y de la lentitud (el inverso de la velocidad) de los
medios por los que se propaga.

En la figura anterior se puede
observar un rayo que se origina en
un punto F de la superficie viaja
con un angulo respecto a la vertical
igual a 6;; propagandose en un me-
dio con velocidad de propagacién
v y un espesor z. Este rayo incide
en un punto O, el cual se encuen-
tra en la interfaz del primer medio
y un segundo medio de velocidad
vo; v al incidir el rayo es reflejado
hacia la superficie con un angulo
0., hasta llegar al punto R en la
superficie. La separacion entre los
puntos de origen y el punto final es

FR = Azx.
Figura 6.1: Ley de Snell para la representacién de la El trayecto completo del rayo se
reflexién sismica. puede expresar como la suma de la

distancia FO y la distancia OR, co-
mo se observa en la figura. De esta forma, se puede expresar el tiempo de viaje para ambas
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distancias con base en:
t=-—. (33)

v
Donde d es la distancia recorrida, v es la velocidad de viaje o propagacion y t es el tiempo.
De esta forma se tendria que el tiempo total de viaje para el rayo presentado en la figura
es igual a:

2
FO OR a2+ 22 \/(Ax—x) + 22
v v v v
También se debe de considerar el principio de Fermat, también conocido como el principio
de tiempo minimo, el cual considera que el trayecto de un rayo sigue el camino que requiera
el menor tiempo. Matematicamente se tendria entonces que:

t

(34)

ot
ot B x Ax —x _o (36)

Or  vva? + 22 U\/(Ax—x)2—|—22

Entonces, se tendria que:

0= x B Axr —x
vV 2 + 22 U\/(A$—$)2+22’
x Ar —x
U\/:E2+Z2:’U\/(AI'—.T)2+ZQ7

x B Axr —x
Va? + 22 \/(Aaz—x)2+z2

Lo cual, como se observa en la figura, es equivalente a:
sinb; = sind,.

Lo anterior es una forma de comprobar la ley de Snell para reflexion, y expresa que
9, = 0,, por lo que el punto O de la figura se encuentra exactamente en medio de FR, es
decir, en Az /2. De esta forma se tiene que FO = OR, y la ecuacién [34] se simplifica (para
reflexién sismica) a:

NG e \/(m)ﬂ(z_z)? -

v

02

(% v

El dltimo término que se encuentra en la raiz cuadrada de la ecuacién anterior se conoce
como el tiempo de doble viaje vertical, ya que representa dos veces el trayecto del rayo que
viaja una distancia z igual al espesor del medio, y se representa como %y, es decir:

2z

to
v
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Reacomodando la ecuacién [37] se obtiene lo siguiente:

A 2
( ;) + t2.

2 2
t(] t0U2

NONGE

Como se observa en la tltima expresién, se tiene la ecuaciéon de una hipérbola. Por lo
que se deduce que el lugar geométrico del tiempo de arribo de las ondas sismicas reflejadas
es una hipérbola.

En la sismica de reflexién se utiliza el concepto de punto de reflejo comiin (CDP, por
sus siglas en inglés), en el cual las ondas sismicas son reflejadas en un mismo punto del
reflector (interfaz) para diferentes distancias entre fuente y receptor (offset). Este método
permite aumentar el cociente senal a ruido, es decir, se elimina ruido y se refuerza la senal.
Se muestra en la Figura un modelo que permite visualizar la técnica CDP; en este
caso, debido a que las capa es horizontal, el CDP coincide con la distancia media entre el
receptor y la fuente, sin embargo, esto no se cumple para capas inclinadas. Los levantamientos
sismicos suelen disenarse de modo que el area de interés sea cubierta por un nimero de CDP
establecido (CDP fold). Debido a que la distancia entre fuente y receptor varia, se presentaria
un tiempo de arribo distinto para cada offset (graficamente, como se demostré anteriormente,
el tiempo de arribo de las ondas reflejadas presenta el lugar geométrico de una hipérbola),
pero se recibe la senal de un mismo punto, por lo que se debe aplicar la correccién NMO
(Normal Moveout), en la cual se corrige el tiempo de viaje de cada receptor asociado a un
mismo CDP, llevando estos a un mismo tiempo (el tiempo de doble viaje vertical ¢y, es decir,
como si se tuviera una incidencia normal y el offset fuese igual a cero). La aplicacién de la
correcciéon NMO estd regida por la ecuacion siguiente:

t? =

Ax?
Atyyo =t —tg = zfg+7 — to. (38)

Lo cual se puede aproximar por medio de una expansion en serie de Taylor a:

Ax?

TR (39)

AtNMO =~
donde Az es el offset (distancia entre fuente y receptor), to es el tiempo de incidencia normal
o de doble viaje vertical, v es la velocidad (comtinmente se le llama velocidad de apilamiento
ya que no necesariamente es la velocidad de propagacién verdadera) y At o es la correccién
en tiempo que se aplica a cada traza en funcién del offset.
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Figura 6.2: Representacién del punto de reflejo comin (CDP).
Se presenta un modelo del método CDP, donde se muestrea un mismo punto con distinto
offset (espaciamiento entre fuente y receptor). En la parte inferior derecha se presenta el
gather (el conjunto de trazas sismicas) referentes al mismo punto de reflejo, por sus carac-
teristicas, se le denomina gather CDP. Se observa ademaés el lugar geométrico que presenta
el gather, el cual es una hipérbola, y la correccion NMO que se debe aplicar sobre las trazas.

Para poder realizar la correcciéon NMO es necesaria la eleccién de la velocidad de apila-
miento; ésta se define como la velocidad que permite corregir y apilar un gather CDP. Por lo
que es necesario realizar un anélisis de velocidades para encontrar aquellas que sean 6ptimas.
Una vez determinada la velocidad y realizada la correccién, las trazas sismicas de un mismo
CDP son apiladas (sumadas), reforzando entonces la senial de interés y atenuando el ruido.

Posteriormente se puede aplicar una migracion, lo cual es de gran importancia ya que
corrige los efectos de capas inclinadas. Al presentarse capas inclinadas ya no es correcta
la suposicion de la correccion NMO de que el receptor y la fuente se localizan justo por
encima del punto de reflejo, por lo que la migracién permite reubicar los eventos en la
posicién correcta (posicién geoldgica verdadera). Existen distintas formas de llevar a cabo
la migracién, si esta se realiza previo a la correcciéon NMO, se denomina como migracion
prestack, y si se realiza posterior a la correccion NMO se le denomina como migracion
poststack. En este trabajo no se ahondara en los métodos ni en la teoria de la migracion.

Se presenta a continuacién de manera breve los pasos a seguir para el correcto tratamiento
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y procesamiento de los datos sismicos de reflexion (Aguilar Campos, 2007; Gallegos Castillo,
2019):

Preprocesamiento: consiste en el editado de las trazas. Dicho de otra forma, en descartar
los registros que presenten una gran cantidad de ruido, y en eliminar las primeras partes
de las trazas, la cual corresponde a arribos de eventos ajenos a las reflexiones deseadas
(ruido por el oleaje, reverberaciones de la columna de agua, onda directa y onda de
aire). Esto para hacer un andlisis espectral que no presente influencia de estos efectos.

Filtrado: una vez editadas las trazas se hace una transformacion al dominio de las fre-
cuencias, para identificar entonces el rango de mayor energia. Se puede disenar un filtro
pasa bandas, como es el filtro tipo Ormsby, el cual manifiesta una forma trapezoidal
para hacer un corte suavizado de la frecuencia.

Posteriormente se puede aplicar un analisis y filtro f—k, el cual permite la identificacion
de aliasing (distorsion de la senal debido a un mal intervalo de muestreo, en este caso,
espacial). Para identificar este efecto de aliasing, Aguilar Campos (2007) explica que
se observaria en los datos (en el dominio f — k, i. e., frecuencia-nimero de onda) la
repeticion de una pendiente.

Correccion por divergencia esférica: debido al decremento de la energia de manera
radial (en funcién de 1/7? para un medio homogéneo), se detectan los arribos en los
receptores lejanos a la fuente con una amplitud muy baja, por lo que se realiza una
correccién de la atenuacion de la energia en funcion de la distancia.

Deconvolucién: la deconvolucién consiste en la extracciéon de la funcién de reflectividad
del medio, considerando que la traza sismica registrada se compone de la convolucion
entre la ondicula generada y el medio (la reflectividad de éste). Dicho de otro modo,
la traza sismica se puede expresar como (Gallegos Castillo, 2019):

s(t) = w(t) * r(t) + n(t). (40)

Donde n(t) es ruido, r(t) es la serie de reflectividad del medio y w(t) es la ondicula
generada por la fuente.

Ordenamiento de las trazas en funcién del CMP.

Analisis de velocidad para seleccionar las velocidades de apilamiento. Para realizar
este analisis se pueden emplear distintos métodos, como el método de espectro de
semblanza.

Correccién NMO
Apilamiento
Filtrado: se puede decidir si volver a aplicar algun filtro y/o ganancia.

Migracién
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6.2. Meétodo Electromagnético

“[...] Now we realize that the phenomena of chemical interaction and, ultimately, of life
itself are to be understood in terms of electromagnetism.”
-Richard Feynman

Los métodos electromagnéticos se basan en la mediciéon simultdnea del campo eléctrico y
del campo magnético, los cuales estan correlacionados. Existen diversos métodos, algunos
de fuente artificial y otros de fuente natural; asi como algunos que se clasifican por la forma
en la que varia la profundidad de penetracién: geométrico si ésta depende de la disposicion
geométrica del equipo o frecuencial y/o temporal si varia respecto a la frecuencia (o el
tiempo). Durante el desarrollo de este trabajo unicamente se ha realizado y publicado un
método electromagnético en el Golfo de California: el método magnetotelirico (MT), sin
embargo, cualquier método electromagnético se rige por las ecuaciones de Maxwell, las cuales
permiten describir el comportamiento electromagnético en cualquier medio:

. 9B
V X FE = —E, (41&)
- - 0D
H = - 41
V x J+ 5 (41b)
V-D=qQ, (41c)
V.-B=0. (41d)

Donde E es el campo eléctrico; Besel campo de inducciéon magnética; D es el vector de
desplazamiento eléctrico; H es el campo magnético; J es la densidad de corriente eléctrica;
t es el tiempo; y @ = Q¢ + @ es la carga total, la cual incluye a la carga libre y a la carga
ligada, respectivamente.

La ecuacién [d1a]se conoce como Ley de Faraday o Ley de inducciéon magnética, y establece
que un campo eléctrico se produce ante la presencia de un campo magnético variable en
el tiempo, y de manera inversa, un campo magnético variable en el tiempo se produce a
partir de corrientes eléctricas (el rotacional de E es distinto de cero, por lo que hay una
diferencia de potencial). La ecuacién se le conoce como Ley de Ampere o Ley de las
corrientes, y expresa a los generadores del campo magnético: las corrientes; que pueden ser
producidas por corrientes de conduccién f, también conocidas como corrientes galvanicas,
y por la polarizaciéon del medio, lo cual produce una corriente denominada como corriente
de desplazarmento que se denota por la variacion temporal del campo de desplazamlento
eléctrico D. Por otra parte se tiene la ley de Gauss para el campo eléctrico (ecuacion 41
y para el campo magnético (ecuacién [41d| “ La ley de Gauss lo que nos permite expresar
es la fuente monopolar del campo, y de forma estricta expresa el flujo de lineas de campo
que entran y salen en un volumen diferencial; en el caso del campo eléctrico se tiene que el
generador del campo es la carga total (), la cual se compone de carga libre y carga ligada, esta
ultima es producida durante la polarizacién del medio; y en el caso del campo magnético se
observa que no se tiene un monopolo magnético, siendo los tinicos generadores las corrientes
eléctricas expresadas en la ley de Ampere.
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Los campos anteriores se relacionan entre si por medio de las ecuaciones o relaciones
constitutivas, las cuales introducen en las ecuaciones las propiedades electromagnéticas del
medio. Entre las propiedades electromagnéticas del medio se encuentran las siguientes:

» Permeabilidad magnética (u): la cual indica la capacidad de un medio de permitir el
flujo del campo magnético. Para el vacio se tiene que py = 47 x 1077 [H/m].

» Conductividad eléctrica (¢): la cual indica la capacidad de un medio de permitir el
paso de corriente eléctrica. Sus unidades son [S/m]=[1/Qm].

» Resistividad eléctrica (p): la cual indica la capacidad de un medio de oponerse al paso
de corriente eléctrica. De forma simplificada se asume que es igual al inverso de la
conductividad:

1
p=—[m]. (42)
» Permitividad eléctrica (¢€): la cual indica la capacidad de un medio de polarizarse. Para
el vacio se tiene que ¢y = 8.85 x 1072 [F/m).

Habiendo explicado estas propiedades se puede entonces introducir las relaciones consti-
tutivas:

B =uH, (43a)
. B ,
p
D =¢E. (43c)

Ahora bien, no se pretende ahondar mas en los fundamentos, consideraciones y trata-
mientos matematicos y fisicos que componen a las ondas electrémagnéticas, ya que, ademas
de ser un procedimiento extenso, no es el enfoque de este trabajo. Si el lector requiere y/o
esta interesado en el desarrollo matematico, se recomienda consultar FElectromagnetic Met-
hods in Applied Geophysics, Vol 1'y Vol 11, de Nabighian (1988 y 1991). En este trabajo sélo
se pretende introducir al lector a las bases de las propiedades y ecuaciones que permiten
describir la propagacion de las ondas electromagnéticas en un medio, asi como el comporta-
miento del iltimo ante éstas. Con esto en consideracion, se proseguird a describir entonces el
método magnetoteliroco (MT), el cual, como se mencioné al inicio, ha sido el tinico estudio
realizado en el Golfo de California y publicado hasta la fecha de realizacién de este trabajo.

El método MT mide las variaciones del campo eléctrico E y magnético H en funcién
de la resistividad. El campo H es el campo magnético terrestre variante en el tiempo, el
cual se propaga induciendo corrientes teliricas (ley de Faraday), también conocidas como
corrientes de Eddy, corrientes parasito o corrientes de Foucault, las cuales se presentan de
manera conjunta a una diferencia de potencial, por lo que se forma un campo eléctrico E. Las
variaciones temporales del campo magnético H se asocian principalmente a dos fenémenos:

» Kl movimiento de cargas libres encontradas en la ionosfera, las cuales se movilizan
principalmente por actividad solar. La contribucion de estas se presenta por debajo de
1 Hz (i. e., periodos mayores a 1 s).
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= La actividad de tormentas eléctricas en todo el mundo, cuya respuesta se manifiesta
por arriba de 1 Hz (i. e., periodos menores a 1 s).

Al incidir las ondas electromagnéticas en el subsuelo, se transmite parte de la energia
y se manifiesta como corrientes teltricas, las cuales presentaran una densidad de corriente
que varia inversamente con respecto a la resistividad del medio (ley de Ohm, ecuacién .
La profundidad de penetracion de las ondas electromagnéticas se establece por medio del
parametro denominado skin-depth, la cual varia directamente con respecto a la raiz del
periodo y con respecto a la raiz de la resistividad. Lo ltimo se debe a que, si se encuentra
un medio conductivo (baja resistividad), la densidad de carga libre decae exponencialmente
en funcién de la conductividad (ecuacién de continuidad de carga, ecuacién , es decir, el
campo eléctrico decae rapidamente.

0 o &
ot €

(44)
Donde V-J = oV-E = Q) /€ es la densidad de carga libre @ dividida por la permitividad
del medio €, J es la densidad de corriente eléctrica producida por la carga libre en movimiento,
p es la resistividad eléctrica y o = 1/p es la conductividad eléctrica.
La solucién de la ecuacién [d4]se obtiene a continuacién. Expresando el operador diferencial
como D, se puede reescribir y desarrollar la ecuacién de la siguiente forma:

o
o
0= (D + E)Qf,
p=-2
€
De modo que la solucion es:
Qf = Qoeiztu (45)

donde @) es la densidad de carga libre inicial.

Para los andlisis MT se suele utilizar el tensor de impedancias Z;;, el cual permite rela-
cionar linealmente al campo eléctrico con el campo magnético, y que presenta una relacién
con la resistividad del medio:

7 7

Zis = (2o xy) , 46b
J (ZW S (46b)

1 1 |E,|?
b (@) = 12, P:—\— , (460)

Y wp' Y wp | H,

1 1 |E,|?

pra () = A2l = | 22 (16)
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Donde p,, es la resistividad aparente (calculada o estimada), w es la frecuencia angular
v i es la permeabilidad magnética del medio (usualmente pu = g = 47 x 107"H/m).

A partir del tensor de impedancias se puede analizar la dimensionalidad geoeléctrica,
esto es, la direcciéon respecto a la cual varia la resistividad. Cuando la resistividad varia
solo con la profundidad se dice que se tiene un medio 1D; si, al contrario, se tiene no
solo discontinuidad vertical, sino también una discontinuidad orientada en una direccién
preferencial (denominada como strike), se dice que se tiene un medio 2D; y si se tiene una
variacién de resistividad en tres direcciones, no existe un strike, y se dice que se tiene un
medio 3D. Con base en esto se busca la orientacién del vector de impedancias respecto al
strike, por lo que se tienen dos modos: el modo transverso eléctrico (TE) y el modo transverso
magnético (TM). El modo transverso electrico se obtiene cuando el campo eléctrico se mide
paralelo al strike, y el modo transverso magnético se obtiene cuando el campo eléctrico es
perpendicular al strike (i. e., el campo magnético es paralelo al strike).

Al encontrarse en un medio 1D, no habria variacién de la resistividad en direccién hori-
zontal, por lo que |Z,,| = |Zyz|. Ademés Z,, = Zrp representa al modo transverso eléctrico
Y Zys = Zpum representa al modo transverso magnético. Al encontrarse en un medio 2D,
la resistividad varfa vertical y horizontalmente, por lo que Zrg # Zrs, obteniéndose una
resistividad distinta para cada modo transverso.

Otra forma de analizar la dimensionalidad geoeléctrica es por medio de diagramas polares
del tensor de impedancias, los cuales reflejan la evolucién del strike con la frecuencia (i. e., con
la profundidad). En este método se grafican los valores de |Z,,| y de |Z,,|, presentandose
los siguientes casos: si se trata de un medio 1D, |Z,,| = 0 (debido a que los campos son
ortogonales y se propagan verticalmente) y |Z,,| dibuja un circulo en el diagrama polar; si
se tiene un modelo 2D, entonces |Z,,| # 0 (a menos de que se alinee o rote el tensor en
direccién del strike, es decir, se tenga un modo transverso), dibujando una flor de cuatro
hojas y |Z,,| dibuja un circulo o una elipse en el diagrama polar, donde el eje mayor de la
elipse indica la direccién del strike; y en el modelo 3D, los diagramas presentan una flor de
cuatro hojas asociada a |Z,,| distorsionada y una flor de dos hojas asociada a |Z,,| de igual
manera distorsionada.

Lo anterior sera de gran importancia al momento de analizar los estudios magnetoteliiricos
presentados posteriormente en este trabajo.

6.3. Meétodo Gravimétrico

“Gravity is the ballast of the soul, which keeps the mind steady.”
-Thomas Fuller

Al realizar un levantamiento gravimétrico, se busca la caracterizacion del subsuelo por medio
de las variaciones del campo gravitacional de la Tierra, las cuales se originan debido a la
diferencia de densidad entre las distintas rocas del subsuelo.

La ley de gravitacion de Newton contiene la accién del campo gravitacional de un cuerpo.
Esta ley expresa la fuerza de atraccién que existe entre dos cuerpos con respectivas masas
M vy m, los cuales estan separados por una distancia R:

M
T (47)

F=—y 2
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Donde v = 6.673 x 107" N - m?/kg? es la constante gravitacional. El signo negativo es
por convencién para que la direccion de la fuerza y del campo gravitacional sea en direccion
hacia el centro del cuerpo de masa M.

La ecuacion anterior se puede analizar de tres formas para expresar el campo gravitacional
de alguno de los cuerpos: la primera es llevando al limite cuando la masa m — 0; la segunda
es separando la masa m de la ecuacion, de modo que F= m(—yM/r*)F = mg, y la tercera
forma es igualando la ley de gravitacion de Newton con la segunda ley de Newton F=mad=
mg, donde g es la aceleracion gravitacional (Kearey et al., 2013). En las tres formas se llega
a lo mismo, esto es:

§= -y, (48)
r

Al estar realizando estudios gravimétricos en la superficie de la Tierra, se tendria entonces
que M es la masa de la Tierra y r es el radio de la Tierra. A su vez, 7 es el vector unitario que
expresaria la direccion radial respecto a la Tierra, y el signo negativo indicaria por convencion
que el campo gravitacional es positivo hacia el centro de la Tierra. Usualmente se mide la
componente vertical del campo gravitacional, por lo que al adentrarnos en la medicion y
procesamiento de los datos sélo expresaremos éste como ¢, siendo ésta la magnitud del
campo.

Las dimensiones del campo gravitacional g son L - T2, iguales que las de la aceleracion.
En el SI las unidades del campo gravitacional se expresan en m/s? sin embargo, debido
a las variaciones tan pequenas del campo en la exploracion geofisica, se suele emplear el
Gal, donde Gal = cm/s?> = 107%m/s?; y es ain mas comin expresar las mediciones en
mGal = 10"°m/s>.

Ahora bien, usualmente se habla del potencial gravitacional U. El potencial gravitacional
es, por definicion, el trabajo por unidad de masa necesario para desplazar una particula que
se encuentra en el infinito hasta el punto de observacién. Evidentemente, al encontrarse el
punto de observacion en el infinito, el potencial seria cero, ya que la particula se encuentra
ya donde el punto de observacion; a su vez, si el punto de observacién se encuentra en el
origen, la energia para desplazar la particula desde el infinito hasta el punto de observacion
seria inconmensurable (tenderia a infinito). Es decir, U(r =0) — oo y U(r = 00) — 0. Esta
definicién con las condiciones ligadas a la misma son importantes en el desarrollo tedrico y
matematico, sin embargo, no nos encargaremos de ahondar en estos en este trabajo, ya que
ese no es el fin, sin embargo, matematicamente el potencial se expresaria como:

r

T T
- 1 - 1 M r=r M
U:/ﬁ-dr:—fy]\/[/—Jﬂd’r’:fyM/—Qd'r:—’y— = —y—. (49)
r T r lr=c0 r
o0 o0 [e.o]

La relacion entre el potencial gravitacional y el campo gravitacional se expresa a conti-
nuacion:

G=-VU (50)

Donde VU indica el gradiente del potencial. Esta relacién, de acuerdo al teorema de
Helmholtz, indica que el campo gravitacional es un campo conservativo.

Para definir una superficie equipotencial (Kearey et al, 2013) se buscan regiones en el
espacio donde U sea constante. Referente a la Tierra se tiene el geoide, el cual representa la

81



Golfo de California: Implicaciones Tectonicas en la Generacion de Recursos Energéticos

superficie equipotencial mas conocida de la Tierra, y se manifiesta de manera perpendicular
al campo gravitacional y coincide con el nivel del mar. Sobre esta superficie equipotencial,
por definicién del potencial, no se requeriria ningun trabajo para desplazar una particula. El
geoide ademas se asocia o sigue al elipsoide, el cual es la forma geométrica sencilla aproximada
de la Tierra.

Como se menciond anteriormente, el método gravimétrico se basa en las variaciones del
campo gravitacional derivadas de las variaciones de la densidad en el subsuelo. Hasta este
punto no se ha mencionado o expresado explicitamente a la densidad para el calculo del
campo gravitacional ni del potencial, sin embargo, se ha encontrado constantemente con la
masa; si bien la masa no es una propiedad intrinseca de la materia, la densidad si lo es, y ésta
presenta una relacién directa con la masa p = m/V, donde p es la densidad, m es la masa y
V el volumen del objeto. Ademas de esto, se puede considerar la contribucion de elementos
de masa, los cuales, si son lo suficientemente pequenos, permitiran expresar el potencial y
el campo como una integral de masa (o, al tener la relacién de ésta con la densidad y el
volumen, como una integral de volumen):

1
U= —’y/—dm - —v/BdV. (51)
T T
Vv
" 1 P .
1%

En este caso el vector 7 define el vector de posicién relativa, el cual indica el vector
de posicion entre el elemento diferencial de masa/volumen y la posicién de observacién,
ambos referenciados al origen; y r se define como el médulo de este vector. Por medio del
teorema del coseno se puede expresar el médulo (magnitud) de este vector como se presenta
a continuacion:

=
Il
=
(@)
|
ﬁ\

i 2 2
0 — || = /1% 4 7 — 280 cosg,

3>
I

Donde 70 representa el vector de posicion del origen al punto de observacién, deno-
minandose las coordenadas como coordenadas de campo; 7 representa el vector de posicion
del origen a la fuente (objeto), denominando las coordenadas que lo conforman como coor-
denadas de cuerpo; 7 es el vector de posicién relativo, el cual expresa el vector de posicion de
fuente a campo (del objeto al punto de observacién); 7 es la magnitud de este ltimo; r° es la
magnitud del vector de coordenadas de campo; j’ es la magnitud del vector de coordenadas
de campo; ¢ es el angulo que se forma entre 0 y 7 ; y 7 es el vector de posicién relativo
unitario.

Si por medio del teorema del binomio (ecuacién se realiza una expansiéon del factor
1/r del potencial, se puede atribuir distintos efectos a los términos de la expansién, los cuales
no se discutiran en este trabajo, sin embargo, son de importancia ya que permiten expresar
el potencial gravitacional en términos del dngulo ¢, el cual se asocia con la latitud de la
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Tierra y distinguir los efectos de mayor importancia. Ademas, a partir de esta expansion y
simplificacién (al sélo considerar los términos de mayor influencia o interés) se puede obtener
una férmula aproximada y relativamente sencilla del campo gravitacional aproximando la
Tierra a un elipsoide, a la cual se le debe de anadir el efecto de rotacién (potencial centrifugo)
y considerar el efecto del achatamiento de la Tierra. A esta aproximacién se le conoce como
gravedad teorica o gravedad normal, la cual se expresara mas adelante.

1 1
(a+b)" =a™ +na" b+ En(n —1)a"%b* + §n(n —1)(n—2)a" 3 + ... (53)

En un levantamiento gravimétrico se toma la medida de la gravedad, la cual variard
horizontalmente debido a la latitud y a los cambios de la densidad del subsuelo. En teoria el
valor de la lectura en un punto determinado deberia ser igual a un valor tedrico (gravedad
tedrica o normal), sin embargo, debido a que esta gravedad tedrica se calcula para el elipsoide,
hay una diferencia en el radio (altura) entre el elipsoide y el punto de observacion, lo que a su
vez implica una diferencia en la cantidad de masa (densidad). Por lo que se debe de realizar
una serie de procesos y correcciones antes de poder interpretar los datos de gravedad.

Se le denomina como anomalia gravimétrica a la diferencia entre un valor de gravedad de
referencia y la lectura de gravedad. La anomalia de Bouguer completa suele ser la mejor (con
mayores consideraciones y correcciones) anomalia gravimétrica que se puede alcanzar para
la interpretacion. Esta engloba las correcciones que se explicaran brevemente a continuacion.

» Correcciones sobre la lectura (gravedad observada):

— Deriva instrumental (Cp): esta correccién expresa la variacién de las lecturas con
el paso del tiempo, derivada de la constante tensién y deformaciéon permanente
(recuperacion eldstica no perfecta) del resorte del gravimetro.

— Correccién por marea o correccion lunisolar (Chuareq): S€ toma en cuenta el efecto

en el campo gravitacional debido a la interaccién entre la Tierra, el Sol y la Luna.

De esta forma se tiene una gravedad observada:
Gobs = Jlectura — CYD - Cmarea- (54)

» Gravedad tedrica:

— Correccion por latitud: ésta define el valor del campo gravitacional en un elip-
soide (forma aproximada de la Tierra) en funcién de la latitud. La férmula para
obtenerlo se ha modificado con el transcurso de los afos, sin embargo, se pre-
senta a continuacién la férmula mas reciente (Hinze et al., 2005), la férmula de
Somigliana:

14 0.001931851
gr [mGal] = 978032.67715 ( +0.001931851353 ) . (55)

\/1 + 0.0066943800229sin2¢

Donde ¢ es la latitud.
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— Correccion por altura o correccion de aire libre: debido a que la correccién por
latitud expresa el valor del campo gravitacional en el elipsoide, se debe de corregir
ésta en funcion de la altura a la cual se haya realizado la lectura. La gravedad
varia de acuerdo al inverso del cuadrado de la distancia (ecuacién , por lo que
es importante considerar la elevacién de la medicion; la tasa de cambio del campo
gravitacional con la distancia es igual a:

dg 0 1

9 M=

or ~ "V OR R
M2

Gal
~ —0.3086 {%} para g(¢ = 45°).

De modo que la correccion por altura es aproximadamente:
Car, [mGal] = —0.3086h. (56)

Donde h es la altura elipsoidal en metros.

— Correccion de Bouguer: hasta ahora se ha corregido la elevacién a la cual se toma
la medida, sin embargo, la correcciéon por altura no considera la masa que existe
entre el elipsoide y la estacién, por lo que para considerar esta masa se emplea el
efecto gravitacional de un estrato horizontal de densidad p (en g/cm?) y espesor
igual a la altura elipsoidal h (en m):

Cp [mGal] = 0.04193hp, (57)

— Correccién topogréfica o correccién de terreno (Cr): ésta considera el efecto de
los altos y bajos topograficos que rodean la estacion de medida. Debido a que
en la correccién de Bouguer se considera un estrato horizontal uniforme, se omi-
te el efecto de los altos topograficos en relacion a la estacion y el de los bajos
topograficos que se encuentran ausentes de la masa asignada en el estrato; para
ambos casos se tiene un efecto que debe ser sustraido, ya que se considero en la
correccién de Bouguer el efecto de cuerpos ausentes (bajos topogréficos), y los
cuerpos relacionados a altos topograficos ocasionan una atracciéon contraria a la
que existe entre el resorte del gravimetro y el terreno que le subyace, lo cual no
considera la correccién de Bouguer.

De esta forma, se tiene una gravedad tedrica o de referencia:
Gteo = gr — Car, — Cp — C7. (58)
De forma general, se debe observar la diferencia entre la lectura y un modelo tedrico:
ABc = Gobs — Greo = Jobs — (97 — Car — Cp — C7). (59)

Donde AB¢ es la anomalia de Bouguer completa, g, es la lectura corregida por deriva
instrumental y por los efectos lunisolares (marea) y g, es la gravedad tedrica o de referencia.

Adicionalmente se puede hacer una correccién atmosférica para eliminar el efecto de la
columna de aire sobre la estacion, sin embargo, no se menciona el uso de ésta en los estudios
presentados en este trabajo.
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6.4. Resultados de los estudios realizados en la zona

De manera regional Di Luccio et al. (2014) realizaron la medicién y andlisis de la dispersion
de ondas Rayleigh, para asi generar mapas de velocidades de grupo que pueden ser invertidos
para la caracterizacion de la velocidad de la onda de corte. Su objetivo era la construccion
y andalisis de la estructura de velocidades sismica. La adquisicion de los datos se obtuvo por
medio de la red sismica NARS-Baja (Figura , seleccionando 76 eventos sismicos con
una magnitud de momento 4.2 < M < 6.5 acontecidos entre el 29 de octubre de 2002 y el
octubre 23 de 2007.

Figura 6.3: Red sismica NARS-Baja.
Se marcan las estaciones con su nombre correspondiente de la red sismica NARS-Baja. La

localizacion de las estaciones se recuper6 de Southern California Earthquake Data Center
(SCEDC, 2013). Las siglas T. F. se refieren a fallas transformantes.

La velocidad de fase se define como la velocidad a la cual una onda se propaga, sin
embargo, al presentarse una superposicion de ondas con distintas fases es conveniente emplear
la velocidad de grupo. La velocidad de grupo se puede definir como la velocidad a la cual la
forma de onda (la envolvente) se propaga, mientras que la velocidad de fase define la velocidad
de propagacion de cada arménico que compone la onda (i. e., la velocidad individual de cada
onda); es evidente que existe una relacién entre éstas, la cual se expresa en la ecuacién .
Di Luccio et al. (2014) afirman que la velocidad de grupo es més sensible que la velocidad
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de fase, ademas de presentar una menor influencia por efectos de la fuente.

Ow ov f

Donde U es la velocidad de grupo, vy = w/k es la velocidad de fase, w es la frecuencia
angular y k es el nimero de onda.

Se analiz6 el cociente senal-ruido de las senales obtenidas de los sismogramas, para asi
evaluar la calidad de éstas. Posteriormente los autores convirtieron la senal en una serie
estacionaria (sustrayendo la media y la tendencia) y deconvolucionaron la senal para eliminar
la respuesta del instrumento. Habiendo realizado esto, se computaron las curvas de dispersiéon
y la velocidad de grupo de las ondas superficiales.

Posteriormente se calcularon los trayectos de los rayos de onda para verificar la anisotropia
de la zona y considerarla, ya que la anisotropia, de acuerdo a Di Luccio et al. (2014), es un
factor que afecta la determinacion de las curvas de dispersion. Debido a que los trayectos
de rayos no se distribuyen uniformemente de manera acimutal, se deberia de hacer una
correccién de anisotropia acimutal en los mapas de las velocidades de grupo (Di Luccio et al.,
2014). Sin embargo, Di Luccio et al. (2014) mencionan que diversos autores han determinado
una baja o nula anisotropia en el Golfo de California, y ellos mismos obtuvieron una baja
anisotropia de acuerdo a la ecuacién [61], para lo cual se dividi6 el drea en una malla o mapa
acimutal.

(60)

D/
=1
o

n fma;t '

Donde n es el numero de divisiones o celdas en el mapa, f; es la densidad de rayos dentro

de la celda i del mapa y f,.. es la maxima densidad de rayos que se encuentran en cualquiera
de las celdas del mapa.

Los resultados de Di Luccio et al. (2014) indican una densidad acimutal de rayos no
uniforme, con valores de y < 0.3, lo cual mencionan que indica una mala estimacion de la
anisotropia, por lo que no fue tomada en cuenta para hacer una correccion.

Di Luccio et al. (2014) computaron las velocidades de grupo de la onda Rayleigh para
distintos periodos, y encontraron que entre 12 y 80 s se encontraba la mayor densidad de
rayos, lo cual es de gran importancia al momento de la interpretacién, ya que los mapas de
velocidad de grupo para estos periodos seran los mas fidedignos.

Las velocidades para distintos periodos permitieron la formacién de tomografias; obte-
niéndose la tomografia por medio de la matriz de velocidad de grupo y un kernel definido por
los autores, el cual estd en funcion del trayecto del rayo y de la celda en cuestion, asi como
del periodo y de la velocidad de grupo. En la Figura se reporta en el primer renglén la
distribucién de la velocidad de grupo de las ondas Rayleigh para distintos periodos (15 s, 30
sy 50 s), asi como el error relativo (seundo renglén), el cual representa la desviacién estandar
respecto a la velocidad promedio (es decir, la desviacién estdndar en términos de porcenta-
je de la velocidad promedio). Por ultimo, en el tercer renglén de la figura, se reportan los
nimeros de rayos sismicos.

Como se observa en la Figura [6.4] el error relativo es mayor para el periodo de 15 s, lo
cual se debe a que la densidad de rayos es menor para bajos periodos, como se menciono
anteriormente. Este periodo refleja la estructura somera de la corteza, la cual se observa que

(61)
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presenta una baja velocidad de grupo en el norte y centro del Golfo de California, y una
mayor velocidad en el sur. Mientras que el periodo de 30 s refleja la estructura profunda de
la litosfera, la cual se observa en el mapa que es mas heterogénea que para periodos cortos,
y se hace énfasis en la zona de baja velocidad en el centro del Golfo de California, donde se
encuentra la cuenca Guaymas. Por tltimo, el periodo de 50 s refleja la estructura del manto
superior, en la cual se observa una velocidad baja mas continua y suavizada. Para reforzar
los resultados, Di Luccio et al. (2014) compararon las tomografias de velocidad de grupo con
los resultados obtenidos por otros autores para la velocidad de fase en los mismos periodos
presentados; encontrando una buena correspondencia para los periodos de 15 s y de 50 s,
aunque no fue el mismo caso para el periodo de 30 s, donde los resultados aqui presentes
exhiben una mayor variabilidad, difiriendo a excepcion de la zona de baja velocidad de la
cuenca Guaymas. También mencionan los autores que a mayor profundidad en el manto
(> 60 s) el nimero de rayos también es muy bajo, por lo que el error también es elevado
y con mayor incertidumbre para la interpretacion. Ademads, atribuyen el efecto de la baja
velocidad de grupo en el centro del Golfo, el cual esta presente para todos los periodos, a
la Falla Transformante Ballenas, la cual es la falla principal activa actualmente en el Golfo.
De igual forma se observa en todos los periodos presentados una baja velocidad en la parte
norte del Golfo, entre la parte més oriental de Baja California y el oeste de la falla Cerro
Prieto (ver Figura [6.3| para las localizacién de la falla).

Posteriormente Di Luccio et al. (2014) realizaron la inversién de los mapas de las tomo-
grafias para obtener la velocidad de onda de corte V;, considerandose que la velocidad de
grupo se puede expresar como una funcién dependiente de la velocidad de fase vy, la variaciéon
de la velocidad de fase respecto al periodo T, la frecuencia angular w y un pardmetro m (el
cual puede asumirse como el espesor de la corteza, o la velocidad de la onda P, o la velocidad
de la onda de corte V). De igual forma, la velocidad de fase dependerd del parametro m y
de la frecuencia angular w.

U=f (vf,%,w,m) ) (62)
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Figura 6.4: Tomografia de la velocidad de grupo de ondas Rayleigh en el Golfo de California.
Se muestra el mapa de la velocidad de grupo de las ondas Rayleigh (U), asi como el error
relativo y el nimero de rayos para distintos periodos. Modificado de Di Luccio et al. (2014).
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Di Luccio et al. (2014) realizaron la inversién de la onda de corte por medio de un proceso
iterativo, el cual afirman que no depende del modelo de velocidades inicial, y que requiere
como maximo 20 iteraciones al emplear un factor de amortiguamiento de 3 (el cual afecta en la
velocidad de convergencia del método de inversion). El método consistia en el uso de minimos
cuadrados, ingresando con un modelo inicial y calculando la curva de dispersion del mismo,
la cual sera comparada con la curva de dispersion observada, redefiniendo los pardametros del
modelo inicial hasta que la curva calculada se ajuste con la curva de dispersiéon observada.
Los autores realizaron la inversion del parametro m para la velocidad de la onda de corte y
para el espesor de la corteza.

A continuacion se presentan en la Figura los mapas de velocidad de onda de corte
V, para distintas profundidades, obtenidos a partir de la inversién de las curvas de dispersion
de la velocidad de grupo de las ondas Rayleigh. Entre 10 y 20 km se observa que la velocidad
de la onda de corte aumenta de norte a sur en el Golfo de California, lo cual, mencionan Di
Luccio et al. (2014), probablemente refleje las diferencias en los espesores sedimentarios de
las cuencas del Golfo. Para profundidades de 20 a 30 km, se esté caracterizando la corteza
continental, en la cual se resaltan dos zonas de muy baja velocidad: al norte del Golfo, englo-
bando a la cuenca Wagner, y en el centro del Golfo, englobando la parte norte de la cuenca
Guaymas. Estas zonas de baja velocidad pueden reflejar areas de mayor adelgazamiento,
areas de mayor temperatura o zonas de debilidad en la corteza. Estas zonas andémalas de
velocidad se manifiestan hasta alcanzar los 50-90 km. Pasando los 30 km, se considera que
se caracteriza el manto superior, y se observa que en el norte, centro, sur y en la entrada del
Golfo se tienen zonas anémalas de baja velocidad, las cuales son mas bajas en el centro y sur.
Estas zonas de baja velocidad se han asociado por distintos autores a corrientes convectivas
del manto, es decir, reflejan la ascension de la astenosfera.
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Figura 6.5: Mapas de velocidad de onda de corte en el Golfo de California.

Se muestra el mapa de la velocidad de onda de corte para distintas profundidades, obtenidos
de la inversién de las curvas de dispersion de la velocidad de grupo de las ondas de Rayleigh.
Recuperado de Di Luccio et al. (2014).
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En la cuenca Wagner se encuentran grandes espesores sedimentarios, los cuales hacen po-
co factible la penetracion y estudio por debajo de estos mediante métodos sismicos, ya que
la energia de las ondas sismicas es disipada rapidamente impidiendo una alta profundidad
de investigacion. Anteriormente se habia presentado un perfil sismico realizado por Persaud
et al. (2003), Figura[5.1] En el levantamiento sismico de reflexién los autores emplearon un
streamer de 48 canales con una extensiéon de 600 m, un intervalo de muestreo de 1 ms y un
tiempo de medida de 2 a 3 s. El procesamiento de los datos, de acuerdo a Perseud et al.
(2003), consistié en: edicién de trazas, correccion NMO (con andlisis de velocidades) y api-
lamiento (stacking), correccién por divergencia esférica (también conocido como correccién
por expansiéon geométrica), deconvolucién predictiva, migracién f-k (también conocida como
stolt), filtrado de la senal y aplicacién de ganancia.

Perseud et al. (2003) realizaron perfiles sismicos al norte del Golfo de California, sin
embargo, a pesar del procesamiento y de la calidad de los datos, no fue posible superar el
espesor sedimentario en la cuenca Wagner ni en la cuenca Consag (Figura . Sin embargo,
se pudo realizar una interpretacion estructural de la cuenca, en la que se destaca un gran
conjunto de fallas, presentdndose una mayor densidad de fallas hacia el SE. No se puede
observar la presencia de cuerpos intrusivos ni del basamento.

Para abordar el problema de la caracterizacién profunda de la cuenca Wagner se realizé
un estudo magnetotelirico (MT) por Esquivel et al. (2020). El método MT utiliza ondas de
origen natural que incluyen bajas frecuencia, lo que permite profundizar més alla de la capa
sedimentaria de gran espesor de la cuenca.

El estudio MT presentado por Esquivel et al. (2020) de la cuenca Wagner fue realizado
en 2015, obteniéndose datos en 10 estaciones (con un espaciamiento variable entre 7 y 15
km, s6lo que los datos de la estacién 8 no pudieron recuperarse) a lo largo de un perfil
SWW-NEE (azcimut de 65°) de 80 km, mediante un sistema magnetotelirico diseiado por
Scripps Institution of Oceanography, obteniéndose una respuesta entre los 0.12 s y los 6000 s
(Esquivel et al., 2020). El sistema magnetotelurico permite las mediciones en el fondo marino,
lo cual se conoce como un sistema de tipo Ocean Bottom FElectromagnetic (OBEM). Este
sistema mide las variaciones horizontales de los campos eléctricos (E, y E,) y magnéticos
(H; y Hy). El mapa de la zona de estudio con las estaciones correspondientes se muestra
en la Figura [6.6] En ésta se muestra en color rojo el perfil del levantamiento MT, sobre
la que se marcan puntos negros que indican las estaciones. También se marca con una linea
amarilla el perfil sismico realizado por Persaud et al. (2003).
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Figura 6.6: Mapa de los levantamientos geofisicos realizados en la cuenca Wagner.

Se realizé en el area un levantamiento magnetotelirico de 10 estaciones por Esquivel et
al. en 2015 (color rojo), asi como un levantamiento sismico de reflexién por Persaud et al.
(2003). Del levantamiento de reflexién tinicamente se adquirié un perfil cercano a la cuenca
Wagner, el cual se muestra con una linea de color amarillo. CF denota a la Falla Consag,
WF a la Falla Wagner, CPF es la Falla Cerro Prieto, CPSF es la Falla Cerro Prieto del
Sur, ADF es la Falla Adair, AMF es la Falla Amado, WB es la cuenca Wagner y CB es la
cuenca Consag. Modificado de Esquivel et al. (2020).

De los estudios MT, se estimo el tensor de impedancias, de los cuales se calculé la resisti-
vidad aparente para el modo transverso eléctrico y transverso magnético, asi como el tensor
de fases, y se obtuvieron los diagramas polares para cada estacién. Los diagramas polares
se presentan en la Figura y en la Figura se presentan las resistividiades aparentes
y el tensor de fases para ambos modos transversos. Los modos TM (color rojo) y TE (color
azul) se obtuvieron al rotar 65° el vector de impedancias, i. e., en direccién del perfil. En los
diagramas polares se observa que de 0.12 a 0.40 s se tiene en casi todas las estaciones un
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comportamiento relacionado a un modelo 1D, lo cual también se observa en las resistividades
aparentes, las cuales varian de 0.3 a 3.3 Qm. Posterior a los 0.40 s se presenta en algunos
diagramas polares una distribucion de resistividades 3D hasta alcanzar los 11 s, lo cual no es
muy notorio en la resistividad aparente, y los autores infieren que este rango de periodos esta
contaminado de ruido debido a una baja coherencia entre los campos. De 11 s hasta 130 s se
presentan formas de los diagramas polares asociadas a distribuciones 2D, lo cual se observa
también en los respectivos periodos de la resistividad aparente, empezando a separarse la
resistividad aparente para el modo TM y TE. Por ultimo, posterior a 130 s, se presentan
distribuciones de resitividad asociadas a modelos 3D, al igual que en la resistividad aparente,
donde la gran separacién entre modos se asocia a un modelo 3D.
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Figura 6.7: Diagramas polares del tensor de impedancias de la cuenca Wagner.
Se muestran los diagramas polares del tensor de impedancias obtenidos por medio del méto-
do magnetotelirico en la cuenca Wagner, realizado por Esquivel et al. (2020). Los diagramas
corresponden a 10 estaciones, las cuales se midieron a lo largo de un perfil de 80 km (no fue
posible recuperar los datos de la estacién 8). Se muestra la evolucion de los diagramas con la
profundidad (periodo). En color azul se presenta |Z,| y en rojo |Z,,;|. En la parte derecha

se ejemplifican las formas tipicas de los diagramas para distintos modelos dimensionales.
Modificado de Esquivel et al. (2020).
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Figura 6.8: Resistividad aparente y tensor de fases de impedancia de la cuenca Wagner.
Se muestra la variacién de la resistividad aparente y del tensor de fases en funcién de la
profundidad (periodo) para el modo transverso eléctrico (TE) en color azul y para el modo
transverso magnético (TM) en color rojo para las estaciones correspondientes (no fue posible
recuperar los datos de la estacién 8). Modificado de Esquivel et al. (2020).
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Posteriormente, Esquivel et al. (2020) realizaron la inversion de las resistividades aparen-
tes obtenidos para los modos TM y TE, obteniéndose el modelo presentado en la Figura[6.9]
en la cual los autores también presentan un perfil gravimétrico realizado por Pérez-Cruz en
1980 (Pérez-Cruz, 1982). Asimismo, en esta investigacién se presentaba la interpretacion de
un perfil sismico de reflexién cercano al levantamiento magnetoteltrico, sin embargo, debido
a que, como se menciond anteriormente, no se puede superar la columna sedimentaria con
este método (como se observa en la Figura , se prefirié omitir éste. La profundidad que
alcanzo la sismica de reflexion se marca con una linea discontinua en el modelo de resisti-
vidad. En el modelo se observa la unidad geoeléctrica denominada como conductor somero
(SC), la cual presenta un espesor variable de 3 a 5 km, y una resistividad entre 0.1 y 3.3 Qm,
y que se asocia a los sedimentos que rellenan la cuenca y que estdn saturados con fluidos;
lateralmente, entre la estacién 7 y 8, asi como entre la estacion 8 y 9, se presenta una discon-
tinuidad de esta unidad, lo cual se explica como una caracteristica artificial introducida por
la inversion, ya que de acuerdo a los autores el método de inversion tiende a introducir cuer-
pos resistivos someros cuando la separacion entre estaciones es grande. También se observa
la unidad geoeléctrica denominada resistor profundo (DR), la cual se infiere corresponder
a la resistividad del manto superior asociado a la placa del Pacifico, mientras que en el la-
do derecho, correspondiente a la placa Norteamericana, se presenta un manto superior mas
conductivo. Ademads se marca en el modelo otra unidad geoeléctrica, el conductor profundo
central (DCC), con una resistividad entre 2 y 6 2m, ubicado debajo del basamento de la
cuenca en la estacion 5, extendiéndose a profundidad con una inclinacién hacia el NEE, y
aparentando llegar hasta la estacion 8 y 9. Comparando el modelo con el perfil gravimétrico,
se observa que hay una anomalia “positiva” que se correlaciona con el DCC del modelo de
resistividad. Esquivel et al. (2020) interpretan esta cuerpo conductivo como una zona don-
de donde se presenta fusion parcial del manto, es decir, una zona de creaciéon de corteza
ocednica, lo cual infieren debido al rango de valores de resistividad, a la extensién y a la
localizacién de este cuerpo, encontrandose en el limite entre la placa Norteamericana y la
placa del Pacifico.

Esquivel et al. (2020) también mencionan las mediciones de flujos de calor realizadas sobre
el perfil MT, de las cuales los mayores flujos (> 330mW/m?) se encuentran cercanos a las
estaciones 5, 6 y 7, las cuales, como se observa en los graficos de resistividad aparente (Figura
, presentan la menor resistividad en bajos periodos (a niveles someros de profundidad).
Por lo que los autores hacen énfasis en la correlacion entre altos conductivos y altos flujos
de calor, y mencionan que se deben extender los estudios respecto a estos.

Si bien se ha presentado un método para realizar una caracterizacion profunda de la
cuenca Wagner, cabe presentar y complementar la informacion de la cuenca con otros estudios
sismicos que se han realizado en el drea de la cuenca, permitiendo la caracterizacién de las
zonas aledanas al depocentro. Dentro de este marco, se presentan los resultados del estudio
realizado por Aguilar Campos (2007), el cual consiste en la caracterizacion estructural del
norte del Golfo de California a partir de datos de sismica de reflexién. El autor mencionado
utilizo los datos proporcionados por PEMEX, los cuales fueron obtenidos entre 1978 y 1980
como parte del proyecto San Felipe-Tiburén. Los datos seleccionados por el autor mencionado
constan de 12 lineas de sismica de reflexién 2D marina, las cuales forman una malla ortogonal
definida por lineas en direcciéon N30°W y S60°W, como se observa en la Figura [6.10] Las
lineas sismicas fueron obtenidas mediante cables de 2350 m con 48 canales espaciados cada

96



Golfo de California: Implicaciones Tectonicas en la Generacion de Recursos Energéticos

Figura 6.9: Perfil gravimétrico y modelo de resistividad de la cuenca Wagner.
El perfil gravimétrico fue realizado por Pérez-Cruz en 1980 (Pérez-Cruz, 1982), y el mo-
delo de resistividad se obtuvo al invertir la resistividad aparente obtenida por los modos
TM y TE del levantamiento magnetotelurico realizado por Esquivel et al. en 2015. En el
modelo se marca la profundidad que suele alcanzar la sismica de reflexién (linea disconti-
nua), ademds de distintas unidades geoeléctricas: conductor somero (SC), ressitor (DR) y
conductor profundo central (DCC). Modificado de Esquivel et al. (2020).

50 m, empleando 7 canones de aire como fuentes con un espaciamiento de 25 m, un intervalo
de muestreo fue de 2 ms y con una duracién de grabacién de 6144 ms, ademas de un offset
inicial de 270 m (Aguilar Campos, 2007).

El procesamiento de los datos sismicos que sigue el autor mencionado son los mismos
expuestos en el capitulo [6.1] Una vez obtenido los datos procesados, se realizé la interpre-
tacion estructural individual de cada una de las lineas, haciendo énfasis en la gran cantidad
de fallas (las cuales son semi paralelas y con un buzamento mayor a 45°) y horizontes de-
tectados. Posteriormente, Aguilar Campos (2007) decidié correlacionar estas caracteristicas.
En la Figura se muestra un ejemplo de la correlacién de dos lineas (5040 en direccién
N30°W y 5019 en direccion S60°W, como se observan en la figura .

Como es evidente, el estudio realizado por Aguilar Campos abarca una mayor extension
de la cuenca, lo cual permite una mejor caracterizacion estructural de la zona. Como se
ha mencionado, el gran espesor sedimentario no permite alcanzar el basamento mediante el
uso de sisimica de reflexion, sin embargo, el autor mencionado al correlacionar las secciones
sismicas identifico distintas estructuras marcadas, las cuales enmarcan a la cuenca Wagner.
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Figura 6.10: Mapa del area de estudio de reflexién sismica realizado por PEMEX.
Se presenta en color rojo las lineas procesadas e interpretadas por el Instituto Mexicano
del Petréleo, y en negro las lineas interpretadas por Aguilar Campos (2007). En blanco se
marcan otras lineas sismicas realizadas para el estudio de la cuenca Altar. Recuperado de
Aguilar Campos (2007).

Si bien el autor obtuvo un mapa de las estructuras, éstas se presentan ya en la figura [6.6]
por lo que se omitird la interpretacion estructural del autor. De igual manera, los datos
obtenidos no alcanzaron la observacién del basamento en la cuenca Wagner, sin embargo, se
pudo identificar éste en las zonas aledanas hacia el este y oeste de la cuenca.

Asi como se observé en el modelo de resistividad de la cuenca Wagner (figura ,
Aguilar Campos (2007) afirma que la capa sedimentaria de la cuenca Wagner alcanza una
profundidad de ~ 6 km, lo cual correspondié a un tiempo de viaje doble de 5 s. Sin embargo,
también identifica un segundo depocentro, el cual podria considerarse perteneciente a la
cuenca Consag.

De igual forma menciona el autor que si se siguen los horizontes, se observa que se tiene
una inclinacion de las capas sedimentarias, las cuales son méas somera en el noroeste de la
cuenca, siguiendo a la falla Cerro Prieto, por lo que se puede inferir que el patrén de depdsito
siguio e indica la direccién de flujo del Rio Colorado, ya que estos sedimentos provinenen en
su mayoria del delta del rio (Aguilar Campos, 2007).
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Figura 6.11: Secciones sismicas correlacionables del proyecto San Felipe-Tiburon de PE-
MEX.

Se marca en azul marino la falla Consag para ambas secciones, y los mismos horizontes
identificados en éstas (color amarillo y azul). Recuperado de Aguilar Campos (2007).

El autor concluye que la cuenca Wagner podria considerarse como una cuenca pull-apart
inmadura, debido a que las fallas Wagner y Consag no intersectan de manera perpendicular
a la falla Cerro Prieto, la cual domina el movimiento lateral de la zona. El modelo final
propuesto por el autor de presenta en la Figura |6.12]
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Figura 6.12: Modelo estructural de la cuenca Wagner.
Se muestran las caracteristicas estructurales mas importantes, asi como el basamento ob-
servable de los datos del proyecto en cuestién. Recuperado de Aguilar Campos (2007).
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En el caso de la cuenca Guaymas, Aragén-Arreola et al. (2005) presentan el procesamiento
e interpretacién conjunta de la anomalia de aire libre y de perfiles sismicos de reflexién para
la parte central del Golfo, los cuales se presentan a continuacion.

En el caso del mapa de anomalia de aire libre, recuperada de la Secretaria de Marina de
México, se pudo obtener una zona con un bajo gradiente gravimétrico, la cual se encuentra
enmarcada por altos gradientes que se asocian a fallas o a la plataforma continental, de-
pendiendo del caso. Se observa esta carta en la Figura [6.13] donde se pueden marcar los
limites de la cuenca Guaymas debido a los altos gradientes gravimétricos que se asocian a
fallas. Se observa que al este la cuenca se limita por la Falla Transformante de Guaymas, y
al oeste por la Falla Transformante Carmen, mientras que al sur y al norte se delimita por
las plataformas continentales de Sonora y de Baja California, respectivamente. La cuenca
se caracteriza por presentarse en una zona donde las variaciones gravimétricas no son muy
elevadas, lo que permite diferenciarla de las zonas adyacentes. En esta misma figura se mar-
ca en color rojo un perfil sismico de reflexion al norte de la cuenca, el cual se analiza en la
Figura donde se puede observar una correspondencia con la gravimetria. Este perfil
permite reforzar la hipotesis del control tecténico de la cuenca debido a la Falla Transfor-
mante Guaymas. Los datos sismicos se obtuvieron por medio de un streamer de 2.4 km de
96 canales, a un intervalo de 4ms y una duracién de la medicién de 15 s (Aragén-Arreola et
al., 2005).

En esta tltima figura se analiza principalmente los limites estructurales de la cuenca,
de la cual se puede interpretar una subsidencia tectonica de un medio graben controlada
por la Falla Transformante Guaymas. En este perfil se observa lo que se interpreta como un
basamento, lo que nos indica que la cuenca presenta, en el norte, un espesor sedimentario de
aproximadamente 1.45 km, teniendo su depocentro cercano a la Falla Transformante Guay-
mas. Se muestran tres unidades sedimentarias en la cuenca Guaymas, denotadas como I, II y
I1, y separadas por reflectores y/o por discordancias. A los datos se les aplicé una migracién
pre-stack y post-stack, ademas de haber sido corregidos por NMO y haberles aplicado una
deconvolucién predictiva, y se obtuvo una velocidad para cada secuencia mencionada, lo cual
se muestra en la Tabla[3] También en la cuenca se observa la interpretaciéon de una intrusién
ignea, lo que sugiere que la cuenca presenta una influencia magmaética a considerar.
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Figura 6.13: Mapa gravimétrico del centro del Golfo de California.
Mapa de la anomalia de aire libre en el centro del Golfo de California. Se observa enmarcada
por un cuadrado discontinuo la zona de interés, ademas de que la extensién de la cuenca
Guaymas estd coloreada de color gris. Aqui también se muestran los perfiles sismicos de
reflexién P307 (Figura , y el realizado por Lonsdale en 1985 (Figura. Las siglas T.
F. se refieren a fallas transformantes. Modificado de Aragon-Arreola et al. (2005).
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| Secuencia del perfil P307 | Velocidad [m/s] | Espesor [m] |
I 2600 458
IT 1900 659
I1I 1600 335

Total | Veus = 201657 [m/s] | 1452 [m] |

Tabla 3: Velocidad y espesor de las secuencias sedimentarias del perfil P307 del norte de la
cuenca Guaymas.

Junto a la cuenca Guaymas se ubica la cuenca Yaqui, la cual también fue muestreada e
interpretada. En la interpretacion de esta cuenca se observa un gran espesor sedimentario
pero ningun indicio de actividad ignea, indicando que durante la formacién de ésta no hubo
actividad volcanica. Esta ultima estuvo activa previo a la formacién de la cuenca Guaymas,
y su sedimentaciéon ces6 hace ~ 1.8 Ma, lo que indica que los patrones de drenaje cam-
biaron hacia la cuenca Guaymas cerca de esta fecha, lo cual se corrobora con informacion
sedimentaria que refleja una tasa de sedimentacién de > 1 km/Ma; al tener una columna
sedimentaria de ~ 1.45 km, se obtiene un inicio de aporte sedimentario hace menos de 1.45
Ma.

En la Figural6.13| también se observa marcado con una linea azul el perfil sismico realizado
por Lonsdale en 1985, explicado anteriormente con ayuda de la Figura [5.2] sin embargo, es
conveniente retomar algunas caracteristicas de interés. Se observa que este perfil se realiz6
en el limite de la cuenca Guaymas, cerca de la Falla Transformante Guaymas, donde se ha
identificado la expulsion de fluidos hidrotermales. Las plumas identificadas y proyetadas en
el perfil (flechas color naranja) estdn asociadas con un reflector de fondo marino BSR, el
cual se asume que es un hidrato de metano atrapado por debajo de sedimentos conformados
por diatomeas (Simoneit et al., 1990). Cerca de la Falla Transformante de Guaymas se han
observado colonias de organismos, las cuales se concentran con altos niveles poblacionales
(2700/m?) cerca de respiraderos, por lo que Simoneit et al. (1990) asumen que los fluidos
expulsados son muy ricos en acido sulfirico; lo cual se evidencia en los analisis quimicos de
Von Damm et al. (1985), en los que se encontré que los fluidos hidrotermales de la cuenca
estan enriquecidos en HsS.
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Figura 6.14: Perfil sismico y gravimétrico del norte de la cuenca Guaymas.
Perfil gravimétrico (parte superior) y sismico (en medio) del norte de la cuenca Guaymas.
Este perfil sismico, P307, se muestra marcado en la Figura[6.13] y se presenta la profundidad
por medio del tiempo de viaje doble (TWTT) y en el eje horizontal se tiene el nimero de
punto de reflejo comin (CMP). En la parte inferior se muestra la interpretacién estructural
de la cuenca Guaymas y de la cuenca aledafia Yaqui. Modificado de Aragon-Arreola et al.
(2005).

En el perfil sismico realizado por Lonsdale también se marcan las plumas hidrotermales
registradas durante la campana exploratoria Deep Tow, en la cual se tenia como objetivo
realizar un mapeo actstico empleando un sonar sénico de perfil de 4 kHz y un sonar sénico
de imagen (side-scan sonar) de 110 kHz como los instrumentos de investigacion principales,
ademéds de un sonar de visién ascendente (USL, por sus siglas en inglés) de 23.5 kHz. El
sonar de vision ascendente contaba con una ganancia constante incluida y el intervalo entre
pulsos se establecio de 3 ms. Las plumas identificadas durante el recorrido del Deep Tow son
presentadas por Merewether et al. (1985), y se puede observar su localizacién aproximada
en la Figura |[6.13] En esta figura se presentan tres localizaciones, en la cual se enlista por
medio de letras las plumas identificadas; en la Falla Transformante Guaymas se localizaron
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4 plumas (B, C, D y E) cercanas a la fosa norte, mientras que en la fosa sur, cerca de la Falla
Transformante Carmen, se localizé s6lo una pluma (A). Cabe mencionar que la exploracién
no enmarco toda la cuenca ni toda la longitud de las fallas que la delimitan, por lo que
existe la posibilidad de que existan plumas que no pudieron ser muestreadas, ademas, sélo
se presentan las senales mas destacadas y distintivas para ser consideradas como plumas. En
la Figura se muestran los registros actisticos obtenidos del sonar de visiéon ascendente
y el sonar de imagen. Estos registros corresponden a las plumas marcadas en la Figura
[6.13] con la nomenclatura correspondiente. Las plumas A y B presentan formas hiperbélicas,
cuyo eje se relaciona a una estructura reflectante; la pluma hidrotermal. Esta estructura se
extiende en ambos casos cientos de metros desde el fondo marino, superando los 500 m. En la
parte inferior se muestran las imdgenes actsticas registradas por el sonar de 110 kHz, el cual
alcanzo una extensién aproximada de 150 m. Cerca de las plumas D y E se realizé el perfil
sismico de Lonsdale, en el cual se identific (como se explicé anteriormente) un reflector de
fondo ocednico (BHR, mostrado en la Figura . Se interpreto esta zona como una interfaz
de transicion de hidratos de metano y gas metano, por lo que se asume que las plumas D y
E son producto de la migracién ascendente de los hidratos de metano concentrados cercanos
al reflector de fondo oceanico, escapando y manifestandose como plumas hidrotermales.

De plumas hidrotermales registradas también se obtuvieron mediciones simultaneas de
flujo conductivo. En todas las plumas se obtuvo un valor bajo de flujo (< 200 mW/m?),
lo que implica que éstas no se encuentran asociadas a un respiradero hidrotermal de alta
temperatura, por lo que se propone que estos respiraderos de alta temperatura se localizan en
otro sitio o que la expulsiéon se da de manera lenta por medio de la migracion de hidrocarburos
concentrados en la gas hydrate stability zone (GHSZ), marcando el limite de esta zona con
el reflector BSR.
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Figura 6.15: Registros acusticos.

Plumas hidrotermales identificadas durante la campana de exploraciéon Deep Tow (1980),
localizadas en la Figura Modificado de Merewether et al. (1985).

Lizarralde et al. (2007) realizaron un modelo de la cuenca Guaymas a partir de datos
sismicos, formando parte del proyecto PESCADOR. Los datos fueron registrados por medio
de sismémetros (terrestres) y sismometros de fondo marino (OBS, por sus siglas en inglés),
espaciados entre 10 y 15 km para ambos casos, y distribuidos en forma de lineas orientadas en
direccién SE-NW a lo largo del centro y sur del Golfo de California. Los autores no presentan
mayor detalle en la instrumentacion ni en el procesamiento de los datos, sélo mencionan que
estos fueron de excelente calidad, permitiéndoles reconstruir una imagen detallada de la
estructura del subsuelo para tres cuencas de interés, entre las cuales la de interés para este
trabajo unicamente es la cuenca Guaymas, cuyo modelo se muestra en la Figura [6.16|
En ésta se presenta el modelo de velocidades que se obtuvo por medio de un modelado
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inverso del tiempo de viaje. La estimacion de la zona de transicion entre la corteza ocednica
y continental (denotada como COT) se basa, de acuerdo a los autores de este estudio, en
la ascension de la discontinuidad de Mohorovi¢i¢ y en el cambio lateral de la velocidad. Se
observa también que el rift ha generado ~ 280 km de nueva corteza oceanica de 6 a 8 km de
espesor, con una velocidad promedio de 6.8 a 7 km/s. Parte de este material igneo generado
se incrusta en el sedimento sobreyacente.

Figura 6.16: Modelo de estructura de velocidades de la cuenca Guaymas.
Las velocidades se presentan en km/s. COT se refiere a la interpretacién de la zona de
transicién entre la corteza ocednica y continental. Modificado de Lizarralde et al. (2007).

Por otra parte, la Cuenca Alfonso es una zona considerada como de alto potencial
energético, sin embargo, no se han realizado diversos estudios geofisicos en la cuenca. A
pesar de esto, si se han realizado levantamientos gravimétricos en el sur del Golfo de Ca-
lifornia, cerca de La Paz, es decir, en las zonas aledanas al sur de la cuenca Alfonso. Es
importante revisar estos estudios no sélo por ser los que mayoritariamente se disponen, sino
también porque permite realizar un anélisis de mayor extension, permitiendo comprender a
un mayor nivel la geologia y las caracteristicas de la zona y de la cuenca.

Se presentan las caracteristicas del mapa de anomalia de Bouguer Completa obtenido por
Cruz-Falcén et al. (2010), cuyo levantamiento se enfocaba en la identificacién del basamento
cristalino en el valle de La Paz, Baja California Sur. El objetivo del estudio pretendia ca-
racterizar el graben que conforma el valle de La Paz, su extension y su profundidad, ya que
dentro de éste se encuentra un acuifero que se ha sobreexplotado para suministrar agua a la
zona. El graben que conforma al valle presenta una orientaciéon N-S, lo cual estd marcado
por la falla La Paz al este y la falla El Carrizal al oeste. La falla El Carrizal se prolonga
hacia el norte, delimitando la cuenca Alfonso.

Cruz-Falcon et al. (2010) explican que los datos gravimétricos fueron tomados por medio
del gravimetro La Coste & Romberg modelo G-599, tomandose 554 estaciones distribuidas
en 20 perfiles. El intervalo entre estaciones varié entre 300 y 1800 m. Las lecturas fueron
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referenciadas a una estacion geodésica gravimétrica del INEGI localizada en la ciudad La
Paz. Se realiz6 la correccién por deriva instrumental, la correccién por latitud (gravedad
tedrica), la correccion de aire libre (o correccién por altura), la correccién de Bouguer y la
correccién topogréfica (o correccién de terreno). Para realizar la dltima se emple6 el modelo
digital de elevaciones G12D83 del INEGI. Al realizar todas estas correcciones se obtiene
entonces la anomalia de Bouguer completa.

De los datos corregidos se realiz6 una interpolacion para formar un mapa de anomalia de
Bouguer, el cual se presenta en la Figura [6.17] Para la correccién de Bouguer los autores
emplearon distintas densidades en funcién de la informacion litolégica disponible. En esta
figura se observa en el mapa de la derecha las estructuras que delimitan a la cuenca Alfonso,
teniendo a la falla El Carrizal como limite occidental y a la falla Espiritu Santo como limite
oriental. En la izquierda se tiene el mapa de anomalia de Bouguer a partir de Cruz-Falcon
et al. (2010), en la que se marcan las estaciones con puntos negros; se observan altos gra-
vimétricos en la parte este, los cuales disminuyen hacia el oeste, permitiendo enmarcar la
zona Bonfil como un bajo gravimétrico. En el mapa de anomalia se tienen tres alineaciones
principales de las curvas de contorno, las cuales se marcan en la figura por medio de lineas
color rojo. La alineacién que se encuentra en el extrem este se atribuye a la falla La Paz,
mientras que la alineacion del extremo oeste se atribuye a la falla El Carrizal. La alineacién
central no se atribuye a ninguna falla conocida, sin embargo, por su ubicacién, se podria
asocias a la falla Centeneario. Para corroborar estas estructuras, Cruz-Falcén et al. (2010)
realizan una comparaciéon con un mapa de anomalia magnética realizado con datos aero-
magnéticos corregidos, los cuales fueron adquiridos por el Consejo de Recursos Minerales. El
mapa de anomalia magnética presenta una buena correlaciéon con el mapa gravimétrico, por
lo que se puede considerar que la interpretacion estructural de la zona es correcta.

Posteriormente se realizé la separacién de campo regional y residual, para asi obtener la
profundidad del basamento de acuerdo a:

A res —
Ah [m] = 2W§Ap x 1075, (63)

Donde Ag,.s es la anomalia de Bouguer residual, Ap es el contraste de densidad (Cruz-
Falcon et al., 2010, asumen un valor de 0.66 g/cm?) y se debe de emplear la equivalencia de
la constante gravitacional acorde a las unidades v = 6.672 x 1078 dyn - cm?/g>.

Los resultados obtenidos indican que el basamento granitico se encuentra inclinado, pre-
sentandose mas somero en la parte este, cercano a la falla La Paz, con un rango de profun-
didades entre 0 y 200 m (estando expuesto en la Sierra Las Cruces). Avanzando hacia el
oeste la profundidad del basamento aumenta, presentando un rango de profundidades en la
parte central (entre la falla La Paz y la falla El Carrizal) entre 200 y 500 m. Y alcanzando
la mayor profundidad (> 1500 m) cerca de la falla El Carrizal, en Bonfil.

En la figura anterior se presentada también con una linea de color amarillo el perfil A-A’,
el cual es un perfil gravimétrico realizado por Busch et al. (2011), los cuales tenian también
como objetivo la determinacion de la profundidad del basamento. Este perfil se realizd por
medio del gravimetro La Coste & Romberg modelo G, teniendo una longitud de aproxima-
damente 37 km, con un espaciamiento entre estaciones de ~ 500 m. La reocupacién de base
se realizo cada 2 horas, esto para la correccién por deriva instrumenta, y se referenciaron las
medidas a una estacion gravimétrica absoluta. Ademas, se tomaron lecturas en zonas donde
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Figura 6.17: Caracteristicas estructurales y mapa gravimétrico del sur de Baja California.
Se presenta en la derecha un mapa con las fallas que se encuentran en el sur de Baja
California (las flechas indican patrones de drenaje). Y a la izquierda se presenta el mapa de
anomalia de Bouguer completa. Modificado de Busch et al. (2011) y de Cruz-Falcon et al.
(2010).

aflora el basamento granitico, para asi tener una mejor aproximacién al campo regional.
Los datos obtenidos fueron a su vez corregidos de acuerdo a las correcciones previamente
mencionadas, obteniéndose la anomalia de Bouguer completa. Esto es de gran importancia,
ya que nos permite correlacionar el mapa de anomalia de Bouguer completa obtenido por
Cruz-Falcén et al. (2010) con el perfil gravimétrico de Busch et al. (2011).

De igual forma, Busch et al. (2011) realizaron la correccién topografica por medio de un
modelo digital de elevaciones del INEGI. La separacién de campos se realizé por medio de
un modelo lineal tomando como referencia los valores de anomalia de Bouguer completa de
las estaciones localizadas en el basamento aflorante.

Busch et al. (2011) realizaron la inversién de los datos, presentando distintos modelos
inversos debido al problema de la no unicidad. En la Figura [6.18L A se presenta el perfil de
la anomalia de Bouguer completa A B¢ v los modelos que mejor se ajustaron considerando la
geologia regional de la zona y de las muestras disponibles. En todos los modelos se muestra
un espesor sedimentario que alcanza como méaximo entre 200 y 500 m de profundidad. El
modelo presentado en la Figura [6.18/B es el mds simple de todos, suponiendo un modelo
de dos capas; el modelo de la Figura [6.18.C es de tres capas, considerando un basamento
que difiere de los depdsitos volcanicos del cenozobico, mismos que no son agrupados como
sedimentos de relleno; mientras que el modelo de la Figura [6.18D es el mds complejo,
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considerando los sedimentos de relleno, los depdsitos volcanicos, el basamento granitico vy,
atravesando a éste, una intrusién gabréica. De acuerdo a Busch et al. (2011) la intrusién
presente en el dltimo modelo es consistente con otros estudios regionales realizados en el
area, sin embargo, como su geometria es desconocida los autores decidieron modelarlo como
un simple prisma vertical. En los modelos también se marcan las caracteristicas estructurales
del area de estudio, las cuales tienen una buena correlaciéon con la anomalia gravimétrica.

Comparando los modelos obtenidos con las profundidades del basamento calculadas por
Cruz-Falcén et al. (2010), se resalta el hecho de que en estos modelos el basamento més
profundo se encuentra en la parte este, lo que difiere de lo obtenido por Cruz-Falcon et al.
(2010). Busch et al. (2011) mencionan que los modelos obtenidos son incongruentes, ya que
la falla principal que controla la subsidencia es la falla El Carrizal, por lo que se tendria que
manifestar una mayor subsidencia cercana a ésta.

El rango y forma de la anomalia obtenida por ambos autores es correlacionable, asi
también como la profundidad promedio a la que inicia el basamento (alrededor de 1 km), por
lo que lo tinico en que difieren es en la geometria de éste. Como se mencioné anteriormente,
el problema de la no unicidad es una dificultad a la que se presenta uno como geofisico
constantemente. Si bien el tdltimo modelo presentado por Busch et al. (2011) es el que
presenta la mayor profundidad del basamento al este del perfil, se explica el alto gravimétrico
observado en esta parte debido a la ascensién y alta densidad del gabro; contrario a lo que
infieren Cruz-Falcon et al. (2010), los cuales calcularon que el basamento se encontraba més
somero en el lado este de esta zona.

A continuacion se presenta el tltimo estudio seleccionado que se realizd en la cuenca
Alfonso. En éste Garcia de la Torre (2016) realizé el andlisis de niicleos de sedimentos en la
cuenca Alfonso para reconstruir la variabilidad climética de la cuenca, basandose en las va-
riaciones de las aportaciones y génesis sedimentarias. La importancia de este analisis radica
en el entendimiento de la variabilidad de los factores presentes en los procesos de sedimen-
tacion y subsidencia, los cuales pueden no ser observables en el lapso de vida humana. Es
decir, este estudio permite un mayor entendimiento de los factores que afectan la subsidencia
de la cuenca, asi como los factores que controlan el aporte de sedimentos biogénicos. Con
base en la localizacion de la cuenca y la estabilidad de la misma, es factible suponer que
la subsidencia de ésta actualmente se lleva a cabo principalmente por el propio peso de los
sedimentos, de modo que el volumen de estos ha sido y serd de gran importancia para la
evolucién de la cuenca, jpero qué factores determinan que en un periodo haya una mayor
aportacién de materia organica que en otro? Para poder caracterizar a la cuenca Alfonso es
necesario responder a esta pregunta.

El principal mecanismo de transporte sedimentario hacia la cuenca Alfonso es por medio
fluvial, arrastrando entre los patrones de drenaje a los sedimentos principalmente volcanicos
(sedimentos terrigenos) derivados de las zonas adyacentes. En este sentido se comprende que
el clima influye mayormente en el aporte sedimentario, definiendo la intensidad y continuidad
del intemperismo, asi como la tasa de sedimentaciéon. Los sedimentos terrigenos de la cuenca
Alfonso son principalmente limos y arcillas. A la par, se presentan aportaciones de sedimentos
biogénicos derivados de la actividad bioldgica del océano, preservandose en la cuenca Alfonso
de manera laminada (Garcia de la Torre, 2016). Cabe resaltar que los limos y arcillas que son
suministrados a la cuenca Alfonso estdn enriquecidos de silicio (S%), aluminio (Al) y hierro
(Fe) (Garcia de la Torre, 2016), por lo que el contenido de silicio en los nicleo serd un buen
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Figura 6.18: Perfil gravimétrico y modelos plausibles del sur de Baja California Sur.
En la figura A se presenta la anomalia de Bouguer completa para el perfil A-A’, el cual
se marca en la Figura Las figura B, C y D son los modelos que mejor ajustan a la
anomalia gravimétrica, siendo el modelo mas sencillo el B y el mas complejo el D. Modificado
de Busch et al. (2011).
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indicador para analizar la variabilidad de la climatologia, en especifico de la precipitacién
pluvial y el arrastre fluvial, ya que, por ejemplo, al haber un menor contenido de silicio en
un periodo determinado, también habria un menor volumen de sedimentos terigenos, lo que
a su vez se reflejaria una climatologia mansa (con poca precipitacién), lo que probablemente
favoreceria también a la precipitacion de materia organica dentro de la cuenca.

Con base en lo expuesto por Garcia de la Torre (2016), se recuperaron dos nicleos cerca
de la principal entrada de agua de la cuenca, Boca Grande, durante la campana BAP9S,
en 1998. Los nucleos fueron cortados de forma vertical y separados en losas para realizar
distintos estudios (andlisis de laminacién mediante rayos X, anélisis geoquimico, anélisis de
fluorescencia por rayos X).

De estos estudios Garcia de la Torre (2016) obtuvo los contenidos de Siy Fe, donde los
sedimentos biogénicos son los que presentan una menor concentracion de hierro, y con apoyo
de una base de datos climatoldgico (que abarca desde 1940 hasta la actualidad) comparé los
eventos turbiditicos (los cuales presentan una mayor cantidad de sedimentos volcanicos ricos
en silice y hierro) con los periodos de mayor precipitacién, los cuales, a su vez, coinciden con
eventos catastroficos como el arribo de tormentas tropicales. Es decir, se tiene una correlacion
directa entre el aporte sedimentario y la precipitaciéon anual (que a su vez se relaciona con
la presencia de tormentas y huracanes).

Se pudo obtener del anélisis de la serie de tiempo una periodicidad (periodo fundamen-
tal) de aproximadamente 250 anos, en donde se presentan altos contenidos de silice. Estos
eventos periddicos se asocian a depositacién de turbiditas, y se le asigna una procedencia
derivada de la accién catastrofica del clima, ya que en estos periodos también se presentan
en otras zonas del Golfo un alto contenido de silice. Es decir, en estos periodos se tiene una
mayor aportacion de sedimentos terrigenos y una menor actividad y presencia de sedimentos
biogénicos (Garcia de la Torre, 2016). A su vez, se puede entender que el aporte sedimenta-
rio y, consecutivamente, la subsidencia de la cuenca, estan altamente influenciados por los
eventos catastréficos, como son los huracanes.

6.5. Discusiéon y analisis de resultados

De manera regional se puede analizar de los resultados de Di Luccio et al. (2014) que la parte
central del Golfo de California es la que presenta un mayor adelgazamiento y ascensién de la
astendsfera, ya que en estas zonas se presenta la menor velocidad de la onda de corte. Lo que
quiere decir que las corrientes de aveccién se deberian manifestar con mayor frecuencia en
estas zonas, en especial en el centro del Golfo, donde las corrientes convectivas se manifiestan
desde los 20 km de profundidad.

El norte del Golfo de California se encuentra en proceso de formacion, lo que se puede
corroborar con la ausencia de patrones magnéticos del fondo océanico. Debido a la inestabi-
lidad tectonica y estructural de esta zona, las condiciones no son favorables para la actividad
bioldgica y formacién de hidrocarburos actualmente. Dentro de este marco, el flujo de calor
en la cuenca Wagner deberia ser elevado al encontrarse sobre el rift, sin embargo, debido
a la amplia columna sedimentaria, el calor es disipado antes de llegar a la superficie. Otra
explicacién para lo tltimo es que la mayor parte de la energia se ha concentrado en el centro
y sur del Golfo, debido a que el régimen de extension ha actuado por mayor tiempo en las
partes meridionales del mismo, lo que a su vez se manifiesta como un mayor adelgazamiento
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de la corteza y, consiguientemente, una mayor ascension del manto superior.

En esta zona se realizé un levantamiento magnetotelirico, el cual aparenta ser de gran
utilidad para una caracterizacion regional de las cuencas de gran profundidad, permitiendo
definir caracteristicas estructurales y profundas. Por lo que es recomendable la ampliacién de
los usos de este método para estudios de caracterizacion estructural regional y /o tecténica. En
los modelos obtenidos por este método se pudo diferenciar el basamento de los sedimentos
que rellenan la cuenca, a su vez, se puede inferir la zona donde se lleva a cabo la fusién
parcial del manto (i. e., la zona de mayor adelgazamiento o de continuacién del rift). En
la caracterizacion somera se presenta una gran cantidad de fallas en la cuenca Wagner, sin
embargo, no se descubrié alguna zona de interés para resaltar en esta seccion.

La cuenca Guaymas, como se ha mencionado a lo largo de todo el trabajo, se caracteriza
por presentar una gran cantidad de plumas hidrotermales enriquecidas en acido sulthidrico
y metano. Ademas, se ha identificado a profundidad reflectores atribuibles a concentraciones
de hidratos de metano. La manifestacién de plumas se da junto con la acumulacion de
organismos extremofilos, los cuales spromueven la generacion de metano y algunos sulfuros.

Para abordar la caracterizacion de la roca generadora de la cuenca Guaymas, se puede
considerar el caso del Golfo Pérsico, el cual se conoce por ser una cuenca sedimentaria activa
desde hace cientos de millones de anos. Esta zona se encuentra enmarcada en un régimen
tectonico subductivo, a diferencia del Golfo de California. Aali et al. (2006) mencionan que
los valores del cociente isotépico de carbono para la roca generadora (arcillas organicas) del
campo South Pars alcanzan valores de -30.8%0, comparable con lo obtenido para algunas
zonas del Golfo de California, indicando un origen termogénico. Los mismos autores afirman
que el andlisis del delta de carbono del metano, propano y del etano permite estimar la
maduracién de la roca generadora, por lo cual se recomendaria realizar un anélisis de este
tipo para la caracterizacion de la roca generadora dentro de la cuenca Guaymas y de otras
zonas de interés en el Golfo de California.

En la cuenca Alfonso, por otra parte, se han realizado muy pocos estudios, y los que
se han realizado consisten en estudios paleoclimaticos y de caracterizacién estructural. Es
importante mencionar la carcaterizaciéon estructural, ya que ésta es de gran importancia
para la evolucion y delimitacién de la cuenta. Evidentemente la falta de estudios no permite
inferir o plantear hipotesis del contenido energético de la cuenca, sin embargo, se han tomado
muestras que exhiben contenido de materia orgédnica, el cual, aunado al poco intercambio
de agua debido a la barrera batimétrica, permiten considerar la zona como de alto potencial
energético.

Dentro de un marco tectonico, la cuenca Guaymas y la cuenca Wagner son las de mayor
interés, ya que éstas exhiben una dependencia tecténica actualmente activa. La cuenca Wag-
ner estd en proceso de formacién, con una gran cantidad de fallas y una subsidencia tectonica
operante, y con poco adelgazamiento de la corteza. Mientras que la cuenca Guaymas es la
de mayor adelgazamiento de la corteza y una mayor ascension del manto, manifestando una
mayor subsidencia térmica y una formacién y evolucién de recursos energéticos (principal-
mente de gas natural) controlado por el flujo de calor que se asocia a un modelo de rift
activo.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Los sistemas de rift han sido considerados de gran potencial en recursos naturales, y son de
gran interés debido a su reciente formacién y al conocimiento adquirido (incluso con casos de
explotacion) de algunos de estos (e. g., Golfo de California y el Gran Valle del Rift). El Golfo
de California presenta una gran cantidad de recursos, variando los prospectos en funcion de
la evolucion del rift, es decir, en funcién de la localizacién (norte, centro o sur).

En el norte del Golfo de California se presenta un gran aporte sedimentario, atn en la
actualidad, lo cual genera una gran subsidencia y amplios espesores sedimentarios. Evidente-
mente esta zona se encuentra en proceso de formacion, la cuenca Wagner al ser relativamente
joven, podria requerir de un mayor paso del tiempo para poder desarrollarse (mayor exten-
sion y adelgazamiento de la corteza, compactacién, sedimentacién y fracturamiento de las
rocas) como otras cuencas de interés, como lo es la cuenca Guaymas.

En este trabajo se concluye que la cuenca Guaymas, que se caracteriza por ser una cuenca
pull apart con una edad de 6 Ma, es la de mayor potencial energético (hidrocarburos). Sin
embargo, no se ha realizado la localizacién de un yacimiento de interés (aun teniendo un alto
potencial de gas y aceite, asi como de sulfuros y carbonatos), por lo que se recomendaria la
realizacion de otros estudios para caracterizar la zona, como podria ser un estudio de sismica
de reflexién 3D, el cual permita mapear correctamente la periferia de la cuenca, donde se
encuentren las fallas que controlan el flujo hidrotermal y, posiblemente, contengan una alta
concentracion de precipitados y otros recursos relacionados a los fluidos hidrotermales.

En la parte sur del Golfo de California se tiene la mayor extension del rift, por lo que las
manifestaciones de recursos no son tan evidentes y se requiere de mayor cantidad de estudios.
A su vez, se encuentra el mayor flujo de corrientes de agua, por lo que la concentracién de
materia organica es menor o presenta una tasa de sedimentacién mas lenta en comparacién
con otras zonas. Esto se evidencia en la cuenca Alfonso, la cual presenta una pequena con-
centracién de materia organica y no exhibe rezumaderos ni ventilas hidrotermales, lo cual
indica que, en caso de almacenar hidrocarburos, estos presentarian una historia distinta a los
hidrocarburos de la cuenca Guaymas; mientras que los hidrocarburos de la cuenca Guaymas
han sufrido hasta hoy en dia una maduraciéon y migracion exacerbada por los flujos hidroter-
males, los de la cuenca Alfonso habrian madurado lentamente debido a la subsidencia. Para
esta zona se recomendaria realizar estudios de sismica de reflexién (pudiendo empezar con
estudios 2D, aunque, si es posible, 3D). Se podrian realizar otros métodos, como el método
gravimétrico o magnetométrico, sin embargo, esto se recomendaria para una caracterizacion
estructural de la cuenca.

En general se remarca el potencial energético a lo largo de todo el Golfo de California,
en especial en el norte y centro del mismo. En estos se han identificado hidrocarburos,
ya sea en la columna de agua en forma de plumas o rezumaderos, o almacenados en el
subsuelo. Evidentemente, los recursos expulsados en la columna de agua son de poco interés
de comercial debido a la difusién de los hidrocarburos en el agua y a la complejidad de
captacion de los mismos, por lo que se busca localizar la fuente u origen de las mismas
emisiones, la cual se encuentra parcialmente enterrada (o en proceso de migracién) en el
subsuelo. Dentro de este marco, en la cuenca Guaymas se ha identificado en los extremos un
reflector BSR, el cual se ha interpretado debido a sus caracteristicas y profundidad (~ 1700
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m) como una acumulacién de metano. Estas acumulaciones deben ser delimitadas y evaluadas
para considerar si su explotacion es viable comercialmente o no. Ademas de esto, como se dijo
anteriormente, las rutas de migracién y el entrampamiento de los hidrocarburos no ha sido
determinado en ninguna zona del Golfo, lo cual es de gran importancia para la caracterizacién
del yacimiento y deberd ser considerado en campanas futuras.

Ahora bien, habiendo marcado las diferencias de las cuencas del Golfo de California,
se procede a hacer la comparacién de éste con otros golfos, para asi alcanzar los objetivos
propuestos en este trabajo.

El Golfo de Suez esta conformado por un conjunto de horsts y grabens, ademés de que
presenta un alto flujo de calor (debido al rift) asociado a fluidos hidrotermales, que a su vez
contienen valores de §'3C que se asocian a metano termogénico, comparables a los medidos
para la cuenca Guaymas. Los horsts, de acuerdo a Arsharhan (2003), actiian como trampas
estructurales en este sistema (ademés de las trampas estratigréaficas constituidas por evapo-
ritas), mientras que las arcillas y limos marinos almacenados en los grabens se consideran
como rocas generadoras. En el caso del Golfo de California, atin no se ha estudiado ni en-
contrado el sistema completo de la roca generadora y de la trampa, sin embargo, como se ha
analizado en este trabajo, la mayor aportacién de hidrocarburos proviene de los organismos
extremofilos que producen la metanogénesis.

El Golfo de Suez presenta caracteristicas similares a las de la cuenca Guaymas, sin embar-
go, la diferencia principal es que dentro del Golfo de California no se cuenta con un sistema
de horst y grabens, lo cual indicarfa una disimilitud original en el entrampamiento de los
hidrocarburos.

Como tltima comparacién de evolucién tectonica y de formacion de recursos naturales
se toma en consideracién al Golfo de México. Es bien conocido que en el Golfo de México se
encuentran grandes reservas de petréleo y de sales (que actian como roca sello y/o formadora
de trampa), por lo cual ha sido motivo de gran interés y estudio. La evolucién tecténica y
sedimentaria del mismo se ha desarrollado de manera lenta durante cientos de millones de
anos, alcanzando una subsidencia de entre 10 y 20 km de profundidad por debajo del nivel
del mar, por lo que la columna sedimentaria también es de igual manera de varios kilometros
de espesor. Ademads, los rezumaderos asociados a este golfo se han producido por una lenta
migracién de millones de anos (Irwin, 2012). Las principales diferencias que se pueden marcar
entre estos golfos es la velocidad de subsidencia y el desarrollo tecténico; mientras que el
Golfo de México se caracteriza por un largo desarrollo tecténico y una lenta subsidencia,
el Golfo de California se caracteriza por un desarrollo tecténico reciente, asociado a un rift
activo que produce la extension, ademas de una subsidencia rapida asociada a cuencas pull
apart. Esto a su vez indica que la acumulacién y maduracién de los sedimentos organicos
varia de un golfo a otro, mientras que en el Golfo de México la maduracion se da de manera
lenta y continua derivada del aumento de presion y temperatura asociado a la subsidencia,
en el Golfo de California la maduracién se da de manera rapida debido a los flujos de calor
e intrusiones igneas.

Es de gran importancia el recalcar el efecto de la trampa en el sistema petrolifero, lo cual
permite la acumulacion de los hidrocarburos e indica una zona de explotacién, sin embargo,
en el Golfo de California no se ha definido ésta. A pesar de esto, se han encontrado depdsitos
calcareos que podrian servir como tal, sélo que estos se encuentran en pleno desarrollo y son
derivados de la metanogénesis.
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Este trabajo ha permitido generar un marco de referencia en las consideraciones tectonicas
que integran la evolucién de cuencas sedimentarias y la formacién de recursos; evidentemente
se tienen particularidades en cada cuenca sedimentaria (dentro del Golfo de California y entre
otros golfos de interés), sin embargo, hay caracteristicas comparables a las de otras cuencas,
permitiendo ampliar la forma de exploracién en funcién de las caracteristicas tecténicas y
sedimentarias, a pesar de esto, se debe de ahondar en otras particularidades no abordadas
aqui: flujo de calor, relacién entre la maduracion de hidrocarburos y el flujo de calor, vias de
migracién de fluidos hidrotermales y de hidrocarburos, por mencionar algunos.
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APENDICES

Apéndice A Escala de Tiempo Geolégico

La escala aqui presente es la propuesta por Walker et al. (2013), recuperada por medio
de la base de datos de The Geological Society of America.

Recuperado de Walker, J. D., Geissman, J. W., Bowring, S. A., & Babcock, L. E. (2013)

Figura A.1: Escala de Tiempo Geolégico.
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