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Resumen

Este trabajo realiza un analisis cualitativo y cuantitativo de la restauracion estructural
secuencial utilizando el software 2D Move de dos perfiles sismicos previamente
interpretados y publicados por la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) al
norte y centro-sur del Sistema Extensional Quetzalcéatl (SEQ), ubicados en la
margen occidental del Golfo de México. El objetivo principal es caracterizar el estilo
de deformacion, asi como modelar y calcular la evolucion de la deformacién por
deslizamiento gravitacional, mediante la restauracion secuencial y el analisis de las
fallas normales, entendiendo los efectos de la extension y su rol en el desarrollo del

sistema petrolero durante el Cenozoico.

El analisis cualitativo considera la edad estimada de la activacion de cada falla,
mientras que el andlisis cuantitativo permite conocer el factor y el porcentaje de
estiramiento, el mayor periodo de formacién de fallas normales, el indice de
expansion (IE), la proporcidn entre fallas sintéticas y antitéticas, asi como el espesor
de la zona de dafio y el espesor del nacleo de la falla. Se encontré que la
deformacion extensional de la margen occidental del Golfo de México es el resultado
de dos procesos geoldgicos: (1) la evolucion de la cuenca de antepais del Orégeno
Mexicano del Cretacico-Paledgeno; y (2) la diferencia de alturas en el basamento
del limite cortezas continental-oceanica. Los principales estilos estructurales en el
SEQ varian entre las porciones norte y centro-sur. La seccion norte presenta fallas
listricas, anticlinales de tipo rollover, y cabalgadura. La seccién sur presenta fallas
listricas, anticlinales de tipo rollover, y graben de colapso. Los periodos de
estiramiento del SEQ estan correlacionados con la contraccién de las unidades en

el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de las “Cordilleras Mexicanas”.

Finalmente, la restauracion secuencial y el analisis de fallas de las secciones
sismicas restauradas, permitié considerar la existencia de posibles trampas de
aceite y gas, ya que las fallas en conjunto con su ndcleo y zona de dafio podrian

funcionar como sello, ruta de migracion y reservorio.



Abstract

This study performs a quantitative and qualitative analysis of the sequential
structural restoration using the software 2D Move of two previously interpreted and
published seismic profiles of the Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) at the
north and center-south of the Quetzalcdatl Extensional System (QES), located in the
Gulf of Mexico western margin. The main objective is to characterize the deformation
style, as well as to model and calculate the gravity-driven deformation evolution,
through sequential restoration and normal fault analysis, understanding the
extension effects and its role in the petroleum system development during the

Cenozoic.

The qualitative analysis considers the estimated activation age of each fault.
While the quantitative analysis allows knowing the stretching factor () and
percentage, the mayor period of normal fault nucleation, the index expansion, the
proportion between synthetic and antithetic faults, as well as the fault damage zone
and core thickness. It was found that the western margin extensional deformation of
the Gulf of Mexico is the result of two geological processes: (1) the foreland basin
evolution of the Cretaceous-Paleogene Mexican Orogen; and (2) the basement
height differences in the Continental-Oceanic Boundary. The main structural styles
in the QES vary between the north and central-south portions. The north section
presents listric faults, rollover-type anticlines, and thrust faults. The central-south
section presents listric faults, rollover-type anticlines, and collapse graben. The QES
stretching periods are correlated to the “Mexican Cordilleras” fold-and-thrust belt

contractional units.

Finally, the sequential restoration and normal fault analysis in the restored
seismic sections, allowed to consider the existence of possible oil and gas traps,
since the faults together with their core and damage zone could work as a seal,

migration path, and reservoir.

Vi



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

La evolucion de las placas litosféricas esta conducida por tres tipos principales de
regimenes de deformacion: contraccion, extension y transcurrencia (e.g., Frisch et
al. 2011). Dentro de estos tres regimenes, los sistemas extensionales son
considerados elementos tectdénicos de gran importancia, ya que contienen
estructuras que favorecen la apertura y desarrollo de cuencas sedimentarias, que
potencialmente pueden fungir como sistemas petroleros, lo que representa
sustanciales reservas de hidrocarburos a nivel mundial (Allen y Allen, 2013). Las
margenes pasivas son cuencas sedimentarias maduras que, por lo general, se
ubican en los bordes continentales de antiguas zonas de divergencia (e.g., Frisch
et al.,, 2011). Cuando estas cuencas han acumulado sedimentos por millones de
afos se produce una flexura litosférica e inestabilidad gravitacional que produce un
sistema extensional y contraccional en la margen pasiva (Allen y Allen, 2013; Rowan
et al., 2004). Estos sistemas extensionales por deslizamiento gravitacional suelen
ser poco estudiados, debido a que el foco de atencidén suele centrarse en el
desarrollo del sistema contraccional, esto es, los cinturones de pliegues y fallas
inversas producto del deslizamiento gravitacional (e.g., Buffler et al., 1979; Tharp y
Scarbrough, 1994; Yarbuh et al. 2017).

La margen pasiva al oeste del Golfo de México (GdM) (Figura 1.1a) se ha
estudiado por mas de cinco décadas, desde el punto de vista tectonico-litosférico
(Roman-Ramos et al., 2009; Pindell et al., 2021) hasta la caracterizacién de la
cobertura sedimentaria y sus estilos de deformacién, como el sistema de fallas
normales de crecimiento conocido como Sistema Extensional Quetzalcoatl (SEQ)
(Roméan-Ramos, 2001; Salomon-Mora et al., 2009), y el sistema de pliegues
contraccionales por crecimiento, descrito en 1968 por Bryant et al., también
conocido como el Cinturon Plegado de las Cordilleras Mexicanas (CPCM) (Figura
1.1b) (Salomon-Mora et al, 2004; 2009).
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Los estudios mas relevantes en cuanto a la evolucion de la margen pasiva
del oeste del GdM han sido realizados por Bryant et al. (1968), Garrison y Martin
(1973), Tharp y Scarbrough (1994), Alzaga-Ruiz et al. (2009), Salomén-Mora et al.
(2009), Yarbuh et al. (2017;2018), y Kenning y Mann (2020, 2021), quienes
proponen que la contraccion del CPCM se asocia con deslizamientos
gravitacionales sobre una superficie de despegue de un material de baja viscosidad,
gue puede ser sal o arcilla, principalmente en las sucesiones del Eoceno. Salvador
(1991), Buffler (1991), entre otros, establecen que la parte externa de la margen
pasiva esta dominada por pliegues simétricos asociados a fallas de crecimiento
desarrolladas durante el Mioceno y Plioceno. Asimismo, Yarbuh et al. (2017; 2018)
proponen que dentro de la evolucion del CPCM existe una zona extra de despegue,
de menor distribucion, entre las sucesiones del Oligoceno y Mioceno, que

desarrollaron en gran medida las principales estructuras en la region.

El sector caracterizado por estructuras asociadas a un régimen extensional
cercanos a la costa (30-50 km) (Figura 1.1b), que consiste en numerosas fallas
listricas de crecimiento, tanto sintéticas como antitéticas, y estructuras de tipo
rollover desarrolladas en las secuencias estratigraficas del Eoceno al Plio-
Pleistoceno (Ambrose et al., 2005; Le Roy et al., 2007; Roman-Ramos et al., 2001;
Wawrzyniec et al.,, 2003), por Cuevas-Leree et al. (2004) como Provincia
Extensional Quetzalcdatl. Salomén-Mora et al. (2004) a esta provincia, dividiéndola
en tres zonas con distintos estilos estructurales, de sur a norte: subprovincia A,
sistema de fallas listricas; subprovincia B, sistema de fallas listricas/fallas

antitéticas; subprovincia C, sistema de bloques inclinados.

El sistema extensional por deslizamiento gravitacional, llamado el SEQ, es el
objeto de investigacion de este trabajo de tesis, ya que representa un elemento
geoldgico-estructural con menos estudios y entendimiento sobre su evolucion, esto
€s, sus causas y consecuencias. El estudio tiene un enfoque puramente cinematico
y estructural, en el que se aplica una restauracion y modelado hacia adelante
(forward modeling) (i.e., restauracion secuencial) de dos secciones sismicas
interpretadas al norte y sur del SEQ (Figura 1.2), asi como un analisis estructural de

las fallas normales desarrolladas en dicho sistema.
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1.2 Planteamiento del problema

A pesar de que en los ultimos afios se han incrementado las investigaciones sobre
el sector occidental del Golfo de México (e.g., Kenning y Mann, 2020, 2021; Pindell
et al., 2021; Snedden y Galloway, 2019), la geologia y evolucion del Sistema
Extensional Quetzalcéatl aun no estd comprendida en su totalidad, debido a que los
estudios con relacion a la margen pasiva del occidente se han centrado en la
provincia de las Cordilleras Mexicanas e indirectamente al régimen extensional que
las formé, esto es, al SEQ. Sin embargo, el SEQ no solo parece jugar un papel
importante en el desarrollo de la provincia del CPCM, si no que, ademas esta region
ha desarrollado un buen potencial petrolero por lo que es econdmicamente
estratégico (CNH, 2015; Guzman, 2022).

Hipotesis.

Con base en un analisis cuantitativo y cualitativo de restauracion estructural
secuencial y de las fallas normales desarrolladas en dos perfiles sismicos
previamente interpretados al norte y centro-sur del SEQ, se establecerd la historia

de deformacion extensiva por deslizamiento gravitacional y sus posibles

consecuencias con el sistema petrolero en un sector del Golfo de México.

Justificacion.

Caracterizar, modelar y calcular la evolucion de la extensiéon en el SEQ es
fundamental para entender la deformaciéon por deslizamiento gravitacional, asi
como las consecuencias que hay con los elementos del sistema petrolero. Lo
anterior ayudara en la comprension del mecanismo de generacion de pliegues
rollover que controla parte del fallamiento secundario, el cual juega un papel
importante en la segmentacion y discontinuidad de las trampas en este sector
occidental del GAM (Salomon-Mora et al., 2004).

Objetivo general

Caracterizar, modelar y calcular el estilo y evolucién de la deformacién por
deslizamiento gravitacional en el SEQ con base en el analisis de restauracion

secuencial y el analisis de fallas normales, en dos perfiles sismicos transversales
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previamente interpretados, al norte y centro-sur del sistema; relacionando asi, el
estilo de deformacion extensiva con las posibles causas del sistema petrolero desde

el Paleoceno al Reciente.

Objetivos especificos

e Caracterizar y cuantificar las fallas normales en el SEQ, esto es,
desplazamiento maximo, tiro e indice de expansion.

e Reconocer las etapas de la deformacion extensiva (gravitacional) de las
unidades depositadas en el SEQ durante el Cenozoico.

e Proponer un modelo de la evolucidon del SEQ con base en la restauracion
secuencial de dos perfiles sismicos transversales al sistema, con un enfoque
puramente cinematico.

e Con base en el modelo de evolucion del SEQ, proponer un modelo que

explique parte del sistema petrolero dentro de los dos perfiles de estudio.

1.3 Localizaciéon

El area de estudio esté localizada en el margen occidental del Golfo de México, en
dos secciones transversalmente del SEQ, frente a las costas de Tamaulipas y
Veracruz, México (Figura 1.1b). Geoldgicamente, el area se encuentra delimitada al
oriente por el Cinturon Plegado de las Cordilleras Mexicanas, al occidente por la
cuenca Tampico-Misantla y el frente del Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2018)
(i.e., Sierra Madre Oriental), al norte por la cuenca de Burgos y al sur por la cuenca
de Veracruz. El SEQ comprende una longitud de aproximadamente 700 km y un
ancho de entre 25 y 80 km, a lo largo de la plataforma continental de la margen

pasiva del occidente del GdM (Figura 1.1b; Figura 1.2).

En este trabajo se seleccionaron dos perfiles sismicos transformados a
profundidad e interpretados, que se encuentran orientados en direccion noroeste-
sureste, seccion norte A-A’ al este de Ciudad Victoria, Tamaulipas, y noreste-
sureste, seccion sur B-B’ al este de Poza Rica, Veracruz, como se observa en la
figura 1.1b. Las secciones tienen una longitud aproximada de 270 kildmetros y
atraviesan de forma transversal el SEQ (Figura 1.2). Ambas secciones fueron



seleccionadas de la sintesis geoldgica petrolera de la Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH), Golfo de México (CNH, 2015). Sin embargo, con fines de
clarificar y enfocar el estudio en la parte de extensiébn por deslizamiento
gravitacional, se seleccionaron los sectores a restauran dentro del SEQ, con
aproximadamente 30 y 50 km de longitud, seccién sur y norte, respectivamente;

como se observa en los recuadros negros punteados seleccionados en la figura 1.2.

1.4 Metodologia

A fin de lograr el objetivo general propuesto en este trabajo, se llevé a cabo una
metodologia que permitiera desarrollar la restauracion secuencial y el andlisis de
fallas normales de dos secciones transversales del SEQ, como se sintetiza en el

diagrama de flujo de la figura 1.3 y se describe a continuacion.

Lo primero que se realizo fue la revision de la literatura publicada en el area de
estudio. Esta consistio en articulos de investigacion, reportes técnicos publicados
por la CNH y por Petréleos Mexicanos, asi como tesis de licenciatura y posgrado,
todos estos sobre la margen occidental del GdM y su interés geoldgico, estructural
y petrolero. Posteriormente, se analizaron secciones sismicas previamente
publicadas e interpretadas por diversos autores que abarcaran el SEQ (e.g., Le Roy
y Rangin, 2008; Le Roy et al., 2007; Salomon-Mora, 2013, entre otros), de las cuales
se seleccionaron aquellas que cumplieran con dos criterios fundamentales: (1) que
cortaran transversalmente al SEQ, con el fin expresar la direccion del transporte
tectonico, esto es, contener los vectores maximo y minimo de la elipsoide de
distorsion dentro de la seccion; y (2) que los perfiles sismicos estuvieran
transformados a profundidad, a fin de poder cuantificar las fallas normales, esto es,
su desplazamiento maximo, tiro e indice de expansion. Dado lo anterior, se tomaron
dos perfiles previamente interpretados y transformados a profundidad de la
publicacion “Sintesis geoldgico-petrolera: Cinturon Plegado Perdido, Cinturdn
Subsalino, y Cordilleras Mexicanas” de la CNH (2015). Dentro del trabajo
anteriormente citado, se seleccionaron dos secciones que estuvieran separadas

geograficamente entre si, y que abarcaran en gran medida el SEQ (Figura 1.1b), a



Restauracion secuencial y
analisis de fallas normales
en el SEQ

Revision bibliografica

]

-~ /Carga y validacion de las secciones
/ sismicas interpretadas por la CNH

(2015)

'

Cambiar de seccion o corregir las
estructuras, y comparar con otras
secciones intepretadas del SEQ

¢Es coherente el
modelo geoldgico
interpretado?

Validar y reinterpretar cimas
formacionales

No Y

¢Es coherente el
concepto geoloégico?

.| Restauracion secuencial en el
software 2D Move

¥

No

¢Es coherente la
restauracion secuencial
en el espacio y tiempo?

Analisis cuantitativo de fallas
normales

v

Discusion del modelo estructural y
sus implicaciones en el sistema
petrolero

Conclusiones

Figura 1.3. Diagrama de flujo de la metodologia implementada para este trabajo de tesis. Los pasos
dentro del diagrama se explican en el texto.



modo de buscar un modelo de interpretacion global en la region.

Para fines de mejora del modelo geoldgico, se optd por realizar una
reinterpretacion de las cimas formacionales, asi como de las estructuras principales
con base en la estratigrafia identificada por la CNH (2015) y en articulos diversos
(e.g., Le Roy y Rangin, 2008; Salomon-Mora et al., 2009); con el fin de agilizar la
restauracion de los perfiles sismicos. La elaboracion de los modelos de restauracion
secuencial se llevé a cabo en una estacion de trabajo utilizando el software de

modelado estructural 2D Move™ (https://www.petex.com/products/move-suite/), el

cudl contiene herramientas de restauracion que siguen los principios de equilibrio
de areas y longitud de linea, movimiento sobre la falla (move-on-fault),
desplegamiento (unfolding), decompactacion, rotacion de bloques rigidos, etc.;
fundamentos esenciales en el balanceo secciones en tectonica extensional (Gibbs,
1983). Todas estas herramientas han demostrado ser de gran utilidad para los
modelos de restauracion en regimenes extensionales y en particular con
sedimentacion sin-tectonica (e.g., Deng et al., 2021). Con el fin de que la
restauracion tuviese una mayor precision, se calibr6 el software con la lito-
estratigrafia y edad de las unidades identificada en la literatura para la zona de
estudio, principalmente tomadas del trabajo de Salomén-Mora et al. (2009).
Asimismo, dentro de las principales herramientas empleadas en el software 2D
Move, se aplicaron los principios de area constante, factor de decompactaciéon en
cada etapa de restauracion, unfolding para los pliegues rollover, y move-on-fault

para el sistema de fallas normales sintéticas y antitéticas.

Una vez finalizada la restauracion, se realizo la validacion del concepto
geoldgico con base en las convenciones geoldgicas y la comparacién de otras
secciones sismicas interpretadas en el SEQ, tanto para la geometria de las
estructuras y el patrén de desplazamiento, como para la directriz lI6gica en el analisis
de la evolucion. Como se observa en el diagrama de flujo de la figura 1.3, el modelo
se validé en al menos tres pasos de la metodologia (i.e., condicionales del diagrama
de flujo), a fin de continuar con el andlisis; esto es, de no ser positiva la validaciéon
del modelo se regresaba a verificar la informacion que fue ingresada al software

para buscar el modelo geolégico mas coherente.
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Posterior a la validacion del modelo de restauracion secuencial, se realizo el
analisis cualitativo de cada uno de los estadios en los perfiles sismicos, el cual
consistio en realizar la descripcion de nueve estadios que conforman la restauracion
de cada una de las secciones, norte y sur (Figura 1.2), en orden ascendente, es
decir, desde el Paleoceno hasta el Reciente-Pleistoceno con el fin de analizar la

evolucién del SEQ durante el Cenozoico.

Por ultimo, el analisis cuantitativo de las fallas normales para el estadio mas
reciente de ambos perfiles sismicos, que se bas6é en la obtencion del (1)
desplazamiento maximo, (2) el tiro, e (3) indice de expansion de las fallas, como se
describe en el trabajo de Nicol et al. (2020). Por altimo, el modelo final se relacion6
con las posibles implicaciones en el sistema petrolero del SEQ desde un punto de
vista estructural, como la posible formacién de estructuras subsismicas debido al
desplazamiento del bloque de techo en las fallas listricas (i.e., cizalla simple vertical
0 antitética), el area de la zona de dafio de las fallas, asi como el espesor del nucleo

de falla y su posible transmisibilidad de fluidos dentro del sistema extensional.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1 Relacién entre sedimentacion y tectonica en las cuencas sedimentarias
Lorenzo-Garcia y Morato-Medina (2018) mencionan que la historia geoldgica de
cada cuenca sedimentaria puede ser subdividida en ciclos usando tres pardmetros:

1. Secuencias deposicionales.
2. Tectonica de la formacion de la cuenca.

3. Tectonica de la deformaciéon de la cuenca.

Las cuencas sedimentarias pueden ser simples, con uno o dos ciclos tectono-
sedimentarios, o pueden ser complejas, como cuencas polihistéricas con diversos

ciclos y eventos.

En la secuencia deposicional se usan los ciclos y estadios deposicionales.
Un ciclo se caracteriza por el conjunto de sedimentos depositados durante un mismo
régimen tecténico. La minima unidad estratigrafica que puede ser llamada un ciclo,
tiene su significado en el desarrollo de una cuenca, tanto en su espesor como en el

intervalo de tiempo geoldgico transcurrido.

2.1.1 Mecanismos de formacion de las cuencas

El origen de una cuenca siempre tiene, en mayor o menor grado, una relacién con
la dindmica existente entre la interaccion de la astenosfera (y resto del manto) y la
litésfera, ya sea en una zona préxima o no. Por ejemplo, en un proceso de rifting las
cuencas se desarrollan inmediatamente en el centro de la extension, como es el
caso del rift del este de Africa; o puede ser el caso de una cuenca intracraténica
como el Lago Baikal al sureste de Rusia, en que el fenomeno que la produce esta
a mas de 2,500 km. Esto quiere decir que, el mecanismo inicial de la formacion de
una cuenca tipo pull-apart es detonado por los procesos tectonicos que generan
bajos topograficos/batimétricos; el depdsito de una cuenca es posterior a su
formacion (i.e., bajo relieve), y que dicho proceso sedimentario de formacién de la

cuenca pudo haber iniciado millones de afios antes (Arche y Lopez-Gomez, 2010).
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La formacion de una cuenca se debe a diversos factores. En primer lugar, se
tendria que analizar su relacion con la dindmica de las placas litosféricas y el
régimen tectonico en el que se encuentran, en segundo lugar, analizar la relacion
esfuerzo/deformacion y su duracion en el proceso. El resultado de estos analisis
nos dara la informacion de cédmo inici6 la formacion de la cuenca. Sin embargo, el
tipo de cuenca, su estilo de relleno y su deformacion se debe a diferentes procesos

gue a continuacion se abordaran.

Los mecanismos que alteran la estabilidad de las placas litosféricas
comienzan en el limite de la litésfera-astenosfera o, mejor dicho, inciden en dicho
limite, sin dejar de mencionar que se han considerado que mas procesos dentro del
manto juegan un papel importante (cfr. Torsvik et al., 2016). Las dos ideas con
mayor respaldo cientifico sobre las primeras etapas de génesis de las cuencas se
basan en la actividad de movimientos convectivos en el manto superior o en la
tension en el interior de las placas; en ambos casos, se termina provocando una
subsidencia mediante extension, contraccion o deformacion flexural (Arche y Lépez-
Gomez, 2010).

Arche y Lépez-Gbémez (2010) plantean la existencia de dos alternativas para
el mecanismo de ruptura: la formacion de puntos calientes (hot spots) y puntos
triples asociados (Morgan, 1983; Richards et al.,, 1989), relacionados al
emplazamiento de plateaus basalticos, o bien, (2) al recalentamiento del manto
litosférico y la fusion parcial del mismo, lo cual provoca una efusion de basaltos por
multitud de pequefios focos de forma difusa, sin elevaciones topogréaficas
importantes (Condie, 2004; Coltice et al., 2007). La otra forma de generar tension,
y por tanto, extensién y subsidencia sin necesidad de flujo térmico, puede ser debida
a esfuerzos generados en el interior de una placa cortical llegando a provocar
fracturas lineales, tensionales, que se propagan lateralmente produciendo, igual que
en el caso anterior, el adelgazamiento y fracturamiento de la corteza y con ello el
ascenso pasivo del manto hacia la litosfera (McKenzie, 1978; Royden y Keen, 1980;
Beaumont et al., 1982a, 1982b; Weinberg et al., 2007).

Los mecanismos descritos anteriormente, constituyen basicamente los
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procesos iniciales de la formacién de una cuenca, ya que, a su vez se derivan en
diferentes mecanismos de respuesta de la litdsfera que provocan subsidencia. Una
cuenca no es mas que una zona de la superficie terrestre expuesta a subsidencia
prolongada (Allen y Allen, 1990). Otros mecanismos de respuesta de la litosfera
posteriores a la formacion de la cuenca, como la respuesta ante la carga, también

pueden provocar subsidencia (Arche y Lopez-Gomez, 2010).

El mecanismo de accién por tectonica gravitacional incluye fuerzas de
empuje, deslizamientos gravitacionales y diferencias de carga. En margenes
pasivas donde el espesor del depdsito es relativamente delgado, la seccidén con
subsidencia termal post-rift tiende a tener una ligera inclinacion regional offshore,
promoviendo la formacion de estructuras por deslizamiento gravitacional (Morley,
2003).

Los resultados del colapso gravitacional y el deslizamiento en las superficies
curvas por fallamiento listrico crean relaciones estratigraficas complejas que
representan desafios en la exploracion y explotacion del petréleo. El deslizamiento
generalmente es controlado por la presencia de capas duactiles como arcillas,
sedimentos arcillosos sobrepresurizados u horizontes evaporiticos, desarrollando
estructuras tipicas como pliegues y fallas compresionales en la parte frontal,
ademas de fallas extensionales en su parte central y posterior (Figura 2.1) (Fossen,
2010; Rowan et al., 2004). Ademas, es comunmente asociado como el mecanismo
de deformacion en las partes principales de los deltas mayores.

La distribucién de los sistemas de fallas esta relacionada con las tasas de
depdsito contra la tasa de subsidencia. La carga de sedimentos provoca
subsidencia en el bloque de techo de la falla, y con ello, el desplazamiento del
material de las capas ductiles que se encuentran debajo del bloque.

Una vez que el movimiento en la falla se ralentiza y la tasa de deposicién
comienza a exceder la tasa de subsidencia, salvo que se compensen los cambios
eustaticos del nivel del mar, se produce la progradacion de la estructura del delta.
Esto conlleva a que se desarrolle una nueva falla, donde las capas ductiles con

direccion al océano del sistema anterior influyen en el acomodo del desplazamiento
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de manera mas efectiva y el proceso descrito anteriormente se repite (Morley,
2003).

Superficie de

falla listrica RupRira s

falla

Campo de
desplazamiento
divergente

Distorsion
interna

Imbricacion
frontal

Flujo ductil a
lo largo de la

L Adelgazamiento vertical y

extension horizontal de
deslizamiento

Figura 2.1. Deslizamiento gravitacional generando estructuras extensionales en el medio y en la
parte posterior, y estructuras contraccionales en la parte frontal. El deslizamiento es cominmente
controlado por la presencia de capas ductiles como arcilla, sedimentos sobrepresurizados o sal, y
tipicamente se desarrollan pliegues contraccionales y fallas (Modificada de Fossen, 2010).

2.1.2 Isostasia flexural

Sttiwe (2007) denomina la isostasia flexural como un equilibrio de esfuerzos que
también considera a las tensiones elasticas horizontales. Puede ser utilizada para
interpretacion topogréfica superficial en términos de balance hidrostatico y flexura
elastica. En términos de isostasia flexural, las placas litosféricas son vistas como

placas elasticas que son flexionadas por cargas verticales.

Petellier (2008) define la isostasia flexural como la defleccion de la litosfera
en respuesta a la carga y descarga topografica. Cuando una carga topografica es
generada, la litosfera subside debajo de la carga; el ancho de la zona de subsidencia
varia de un lugar a otro dependiendo del grosor de la litésfera, generalmente esta
dentro del rango de 100 a 300 km. Por el contrario, una reduccion de la carga

topografica provoca un rebote de la litosfera, impulsando el levantamiento de rocas.
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2.1.3 Subsidencia

Lorenzo-Garcia y Morato-Medina (2018) definen como subsidencia al descenso
superficial de la corteza continental. Las cuencas reciben, pero, sobre todo,
preservan sedimentos porque son areas que experimentan hundimiento.
Principalmente se debe a fendmenos tectdnicos y otros relacionados con el
comportamiento térmico de la litésfera. La corteza terrestre tiene, ademas de los
grandes desplazamientos horizontales, movimientos verticales que pueden
alcanzar una magnitud de unos 15 km, suficientes para crear altas cadenas
plegadas y depresiones en las que se pueden acumular potentes prismas (0 cufias)

sedimentarios.

Arche y Lépez-Gdmez (2010) proponen que hay tres procesos con validez
universal responsables de la aparicion de subsidencia y por tanto de la formacion

de la mayor parte de las cuencas:

1. Extension de la corteza por tension.
2. Contraccion térmica causada por el calentamiento-enfriamiento de la corteza

y el manto (subsidencia térmica).

3. Deformacion flexural o elastica por carga.

Estos tres procesos actlan conjuntamente en cualquier cuenca, aunque no
con la misma importancia en cada momento y sus efectos varian con el tiempo;
pero, para que se completen es necesario periodos muy variables: desde unos
pocos miles hasta algunos millones de afios en el primero, a varias decenas de
millones de afios en los otros dos. En cualquier caso, la subsidencia total en una
cuenca seria la suma de todos los procesos que conducen a ésta. Por otro lado, los
procesos que derivan en subsidencia no siempre implican una extension ya que

algunos se manifiestan practicamente solo en la vertical, sin extension horizontal.
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2.1.4 Ambientes tectdnicos

Régimen extensional
e Margen pasivo

Las margenes continentales pasivas son conocidas por ser regiones tectonicamente
inactivas, pero comunmente deformadas por deslizamientos gravitacionales y/o
extension (De Vera et al., 2010). La mayoria de las margenes pasivas son conocidas
por tener extensas zonas de deformacion en las que la traslacion horizontal de la
cubierta post-rift es controlada por el fallamiento gravitacional de la margen. El
fallamiento estd acomodado por un sistema vinculado al adelgazamiento cortical:
extension proximal (updip) y contraccion distal (downdip) sobre una o mas zonas de

despegue o detachment (Rowan et al., 2004).

Rowan et al. (2004) proponen que el fallamiento de la margen pasiva es el
resultado de una combinacion de deslizamiento gravitacional y extension por
gravedad. El deslizamiento gravitacional es definido como la traslacion rigida de un
cuerpo por una rampa, con vectores de desplazamiento paralelos al plano de
despegue. Por su parte, la extension por gravedad es el colapso vertical y la
expansion lateral de un cuerpo rocoso bajo su propio peso, sobre una superficie
superior inclinada (Figura 2.2). En realidad, puede ser dificil diferenciar entre
deslizamiento y extension gravitacional. Los términos deslizamiento y extension
gravitacionales son a menudo utilizados para caracterizar generalmente la
deformacion en margenes pasivas. Ademas, esas margenes con despegues con
direccién a la cuenca son denominadas margenes por deslizamiento gravitacional y
aguellos que tienen deltas progradantes y despegues con direccidon al continente

son consideradas margenes por extension gravitacional.

Rowan et al. (2004) mencionan que muchos margenes pasivos son mixtos y
es dificil determinar con exactitud las contribuciones hechas por deslizamientos y
por extension gravitacional en la deformacién total. Sin embargo, hacen una
distincidn entre dos componentes, por varias razones. La primera, para facilitar el

andlisis de muchos factores que influyen en la deformacién. La segunda, para
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diferenciar los estilos estructurales y las historias de deformacién y sedimentacion
gue fueron aparentemente causadas por el dominio de un proceso u otro en varios

tiempos.

subsidencia por subsidencia térmica
carga diferencial diferencial

’ .

levantamiento
tecténico

Figura 2.2. Margen pasivo con despegue con direccion a la cuenca y un componente significativo del
deslizamiento gravitacional. Se aumenta la inclinacién hacia la cuenca por la subsidencia diferencial
y levantamiento craténico, y es reducida por subsidencia de carga proximal. (Modificado de Rowan
et al., 2004)

Régimen compresional

e Cuencas de antepais
Una cuenca de antepais es generalmente definida como una region elongada que
se forma entre un cinturén orogénico y un cratén o corteza estable (DeCelles, 1996).
Las cuencas de antepais, o de tipo foreland, se forman en la corteza continental en
el frente de sistemas compresivos activos, y como consecuencia, constituyen
sectores caracterizados por alta movilidad tectonica. En este tipo de cuenca, la
sedimentacion esta controlada por dos mecanismos opuestos: levantamiento
cortical, debido a la propagacion de la cufia orogénica, y subsidencia flexural, debajo
de la cufia orogénica y/o la carga subyacente (Figura 2.3). El acomodo de los
sedimentos en sistemas foreland es controlado principalmente por mecanismos

tectonicos flexurales y dinamicos.

La transicion vertical entre estos sectores ocurre a través de la deformacion

progresiva y la migracion del sistema completo de la cuenca de antepais, y esta
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marcada por un cambio vertical de los sistemas deposicionales; mientras los
sistemas turbiditicos de aguas profundas debieran caracterizar la porcién inferior de
la sucesién sedimentaria (depozona foredeep), pasando hacia arriba a una mezcla
de sistemas deposicionales turbiditicos y deltaicos (depozona wedge top), y
finalmente a depdsitos continentales, que testifican en general una tendencia

progradacional hacia la cuenca (Bigi et al., 2009).

Parte superior

e cufa
! Antepais Antepais cyenca tras-abultamiento
W profundo abultado (back-bulge basin)

Nivel del mar

-
.....

/

/////// m km 3004
mfchameua # subsidencia flexural

de flexion )
Levantamiento flexural

Figura 2.3. Seccion esquematica de un sistema de una cuenca de antepais. La escala de la cuenca
controla la evolucién de un sistema foreland, las cantidades de depdsito pueden ser modificadas por
factores locales, como puede ser levantamiento diferencial y subsidencia de los bloques de
basamento (Modificado de Catuneanu, 2019).

2.2 Estilos estructurales en zonas de extension

Sistema de fallas

Un sistema de fallas se compone por grupos o conjuntos de fallas relacionadas
temporal y espacialmente, cuya envolvente o limite externo esta denotado por rocas
no fracturadas. En una cuenca, las fallas muestran un desplazamiento que esta

relacionado al espesor de las capas, por lo que su geometria y, en ocasiones, su
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tasa de desplazamiento puede ser facilmente identificada, siempre y cuando las

unidades sedimentarias estén bien caracterizadas.

El reciente interés en el estudio de las fallas extensionales se relaciona al
hecho de que muchos de los yacimientos offshore de hidrocarburos en el mundo,
se localizan en un escenario de extension de tipo rift, especialmente, en trampas
estructurales controladas por fallas normales. En este sentido, el desarrollo de los
reservorios de hidrocarburos requiere un gran entendimiento de las fallas
desarrolladas por extension, esto es, tanto sus propiedades como complejidades
(Fossen, 2010; Nicol et al., 2021).

e Fallas listricas

Paredes-Méndez (2002) las define como la geometria convexa de un plano de falla,
ya que exhibe un decrecimiento del angulo de echado con la profundidad (Figura
2.4), hasta aplanarse hacia la zona de despegue, pudiendo la falla ser normal o
inversa, dependiendo de los esfuerzos deviatoricos. Las fallas listricas necesitan
una zona comun de poca resistencia a los esfuerzos (i.e., bajo angulo de friccion)
para utilizarla como zona de despegue, que finalmente constituye un elemento
determinante del origen y control de la falla o el conjunto de fallas asociado. Sin
embargo, observaciones mas detalladas del aplanamiento de un conjunto de fallas
listricas con la misma génesis indican que no necesariamente el despegue ocurre
a través de un plano estratigrafico dado, sino que este despegue incluso puede
tomar mas de un conjunto de estratos, que comunmente esta constituido por sal o
lutitas, ya que éstos presentan caracteristicas reoldgicas Optimas para el
deslizamiento (Figuras 2.2y 2.4).

La cinemética de las fallas listricas se encuentra relacionada con todos los
procesos involucrados en la formacion de la falla y los ocurridos post-fallamiento. Al
analizar fallamientos listricos se deben considerar las condiciones ambientales
tectdnicas que involucran los mismos, ya que en el proceso de formacion de una
falla listrica influye de una manera determinante la presencia de material ductil que
funcione como zona de despegue (deslizamiento) de la secuencia suprayacente.

Este material ductil es comin en secciones sedimentarias que generalmente
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involucran grandes espesores de arcilla y/o sal, que cuando sufren extension por
sobrecarga debido al flujo o despegue del sustrato, se convierten en zonas de
deslizamiento (Paredes-Méndez, 2002). El deslizamiento ocurre debido a la
gravedad, aunque el marco regional pueda estar asociado a una actividad tectonica

dada, influenciando y/o modificando el fallamiento listrico.

Figura 2.4. Geometrias de fallas listricas: (1) Capa marcadora y (F) falla listrica. (a) Perfil curvo. (b)
Rotacion de capas. (c) Anticlinal de colapso o (2) pliegue rollover. (d) Fallas antitéticas (3).
(Niemeyer, 1999).

e Fallas sin-sedimentarias
Padilla y Sanchez (2013) define las fallas sin-sedimentarias o de crecimiento como
un tipo particular de discontinuidades que son fallas normales, a través de cuyo
plano de falla existe un incremento subito del espesor de unidades
litoestratigraficas. En éstas, el desplazamiento neto es variable siendo mayor hacia
la parte baja del plano de falla y nulo en la parte superior. Estas caracteristicas son
debidas a que las fallas se originan por una sedimentacién rapida, que acumula
gran cantidad de sedimentos en alguna depresion o irregularidad del fondo marino,

el cual es comprimido por gravedad causando un hundimiento contemporaneo al
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fallamiento. Regularmente, esta relacién de sedimentacién y desplazamiento de las

fallas esta asociada a fallas listricas.

Los cambios de espesor en una falla sin-sedimentaria, registran las
diferencias de elevacién en la superficie deposicional entre el bloque de piso vy el
blogue de techo de la falla a través del tiempo. Esa diferencia de espesor, aunque
modificada por compactacion, permite que la falla se proyecte en el depdsito de
cada horizonte y, por lo tanto, la historia del movimiento de la falla puede ser
determinada. La historia del movimiento y propagacion de la falla puede inferirse
por la distribucion de sedimentos en el bloque de techo de las fallas normales donde
el bloque de piso esta emergiendo, y para las terrazas en bloques de piso elevados
de fallas normales activas. Esto solo es posible donde las tasas de sedimentacion
exceden la tasa de desplazamiento de la falla y los escarpes de ésta, son
rapidamente cubiertos por sedimentos.

Las fallas sin-sedimentarias se pueden desarrollar tectonicamente o por
gravedad. La actividad de toda o de una parte de la superficie de la falla puede ser
posterior a una secuencia de fallamiento contemporaneo al depdésito, entonces, los
prefijos sin y post no s6lo pueden distinguir una falla de otra, ademas puede
distinguir partes de la misma superficie de falla, que tuvieron actividad en diferentes
tiempos. Si la tasa de sedimentacién es ligeramente mas alta que la tasa de
desplazamiento, el espesor en el bloque de techo podria ser significativamente

mayor que el espesor depositado en el bloque de piso (Figura 2.5).

e Fallas de liberacion o alivio (release faults)
Las fallas de liberacién o release faults son un tipo de fallas asociadas a fallas
normales. Destro et al. (2003) definen las estructuras como fallas pseudo-
perpendiculares al rumbo de una falla normal listrica. El término "liberacion” tiene
una connotacion genética, en el sentido de que estas fallas permiten liberar las
tensiones de flexion de los bloques de techo, causadas por la variacion del

desplazamiento a lo largo de la falla listrica principal (Figura 2.6).

Las fallas de liberacibn no conectan las fallas normales, sino que se

extinguen en una estructura individual, debido a que se forman para acomodar los
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movimientos diferenciales descendentes del bloque de techo, no cortan los planos
de falla normales ni las superficies de separacion a profundidades. Este tipo de
fallas, son el resultado de desplazamientos diferenciales descendentes de los
bloques de techo de las fallas principales; generalmente presentan desplazamientos
verticales maximos, menores que los desplazamientos verticales maximos de las

fallas principales con las que estan relacionadas.

(b)

Figura 2.5. Modelo de migracion del bloque de techo en respuesta al colapso del bloque de piso a lo
largo de la falla de despegue. a) Modelo sin deformaciéon mostrando las posiciones futuras de la falla
delimitadora. b) Retroceso del bloque de piso causando fallas de crecimiento en el bloque de techo
escalonadas en la misma direccion (S1). ¢) La posicion original de la falla delimitadora esta marcada
por una separacién “muerta” (S1) la cual es llevada pasivamente en el bloque de techo de la
superficie de falla activa (S2) (Modificado de Imber et al., 2003).
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En general, las fallas de liberacién no revelan movimientos de deslizamiento en
secciones sismicas y en mapas de contornos estructurales (e.g., estructuras en flor,

pliegues escalonados, etc.).
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A - Falla de
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Figura 2.6. (a) Diagrama de blogues que muestra la variacion de desplazamiento a lo largo de una
falla normal. El rastro de las lineas de la superficie de falla (o) a lo largo de las fallas de liberacion
estan en el mismo rango que el echado (0) de la falla normal. Se debe tener en cuenta que las fallas
de liberacion se extinguen en profundidad en la traza de la falla principal normal. b) La extensién es
mayor a cero. c) La extension es igual a cero (Modificada de Destro et al., 2003).

2.3 Balanceo y restauracion de secciones en zonas de extension

Fossen (2010) define los métodos de restauracion y balanceo de secciones como:
el balanceo que ajusta una interpretacion geoldgica de modo que no soélo parece
geolégicamente razonable en su estado actual, sino también es restaurable a su

estado pre-deformacional considerando algunas suposiciones sobre su
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deformacion. Esto es, el balanceo es un método que agrega realismo a las

secciones y mapas.

Una seccion balanceada, es una seccion en el estado deformado que es
admisible y viable. En otras palabras, una seccién balanceada representa una
posicién admisible de las estructuras formadas y pueden ser restauradas, de tal
forma que exista una consistencia en la longitud de las capas, una consistencia en
la conservacion de la longitud y el area de las capas y que las geometrias de las

fallas sean admisibles al pre-movimiento de éstas (Vazquez-Meneses, 2021).

La restauracion involucra tomar una seccién o mapa y llevarlo a un estado
sin deformacién o “retrodeformarlo”. Una restauracion elimina la deformacion hasta
alcanzar un estado inicial previo a la deformacion. Un forward modelling (modelado
hacia adelante) aplica una deformacion a capas horizontales, o a cualquier otra
geometria deposicional inicial, asociadas a una geometria de falla conocida o

supuesta, hasta alcanzar la forma estructural actual (Padilla y Sanchez, 2013).

El método mas eficiente de mostrar la evolucién geoldgica de las estructuras
de una regién es a través de una restauracion secuencial en donde se muestren
todas las etapas intermedias entre la geometria inicial y la geometria final. Lo mas
dificil en este proceso es mostrar en el tiempo los cambios de forma y posicidén que
van ocurriendo en las rocas. Sin embargo, esto se soluciona cuando existen estratos
de crecimiento, porque la geometria de los estados intermedios de la deformacion
esta controlada por los cambios del espesor de estas capas, de las cuales se debe
conocer la edad. Lo anterior representa una prueba rigurosa de la validez de la

interpretacion sobre la evolucion estructural del area (Padilla y Sanchez, 2013).

2.4 Andlisis cuantitativo de fallas

Indicadores geométricos de extensién
La evidencia geoldgica mas directa para el estudio de fallas de crecimiento es
proporcionada por las variaciones de desplazamiento derivada de la reflexion

sismica, que muestra una imagen de los estratos de crecimiento depositados, como
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el desplazamiento acumulado de las fallas. En condiciones donde las tasas de
sedimentacion exceden las tasas de desplazamiento de la falla, las fallas estan
enterradas y los aspectos de su evoluciéon pueden ser recuperados mediante
analisis del estrato de crecimiento como el indice de expansiéon (IE), indice de
crecimiento o técnicas de backstripping de desplazamiento. Estos métodos
proporcionan un medio para definir la edad relativa de fallamiento, las tasas de
desplazamiento y la propagacion lateral de la falla. El andlisis de los estratos de
crecimiento puede ser utilizado para examinar la propagacion ascendente de fallas
con un sistema dominado por la reactivacion de fallas preexistentes (Nicol et al,
2020).

e Desplazamiento de la falla
El desplazamiento de una falla es el movimiento relativo entre dos puntos
originalmente adyacentes en la superficie de la falla, donde la separacion es la
distancia entre las trazas de dos marcadores planos transversales a la falla, por
ejemplo, un estrato marcador (Figura 2.7). Por otro lado, el desplazamiento maximo
de una falla sera aquel punto que tenga mayor movimiento a lo largo de la superficie
de la falla (i.e., entre borde a borde de la falla, between tip point to tip point). En
fallas normales, la separacion vertical o tiro (throw) (Figure 2.7) es comunmente

determinado a partir de perfiles sismicos (Kim & Sanderson, 2005).

Otros elementos dentro del desplazamiento de una falla son (1) el nacleo de
la falla, y (2) la zona de dafio (Figura 2.7). Por un lado, el nucleo de la falla es la
regiéon con rocas altamente deformadas en donde se localiza la mayor parte del
desplazamiento de la falla y que pueden estar parcial o totalmente destruidas por la
cizalla. Estas rocas estan conformadas por gouge, cataclasitas o brechas de falla.
El espesor del nucleo de la falla parece tener una relaciéon 1:100 con respecto al
desplazamiento maximo de la falla (Fossen, 2020) (Figura 2.8). Asimismo, el nucleo
de la falla estd completamente rodeado de la zona de dafio.
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Zona de dafio (Zd)

Tiro (T)

Nlcleo de la falla (Nf)

Figura 2.7. Algunos elementos cuantificables en una falla normal: tiro de la falla (T), desplazamiento
méaximo (D), nucleo de la falla (Nf), y zona de dafio de la falla (Zd) (Modificado de Blakeslee &
Kattenhorn, 2013; Fossen, 2020).

La zona de dafio se caracteriza por una densidad de estructuras de
deformacion fragil o dactil (dependiendo del nivel cortical) alrededor del nucleo de
la falla, que es donde ocurre el mayor desplazamiento (Figura 2.7). Basicamente,
estas estructuras envuelven el ndcleo de la falla, o que significa que se encuentra
desde los bordes de la falla (tip zones) y en cada extremo del nlcleo. Las estructuras
gue son encontradas en dicha zona incluyen bandas de deformacion, fallas por
cizalla, fracturas por tension y estilolitas. El ancho de la zona de dafio puede variar
de capa a capa, como el ancho del nacleo de falla; sin embargo, existe una
correlacion positiva entre el desplazamiento maximo de la falla y el espesor de la
zona de dafio (Figura 2.8), que suele tener unarelacion de 1:1 6 1:10 (Fossen, 2016;
2020). Fossen (2020) plantea que los diagramas logaritmicos se utilizan
ampliamente en el analisis de fallas, las lineas rectas en dicho diagrama indica una
relacion constante entre los dos parametros graficados, esto es, las relaciones 1:1,

1:10, 1:100, etc. En particular, para los datos que se trazan a lo largo de una de las
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lineas rectas en la figura 2.8, la relacidn entre el desplazamiento de la falla (D) y el

espesor de la zona de dafio (EZD) es la misma para cualquier tamafio de falla.

10,000 -

= 1:1000  1:100 S

£ 1000 A S T I T

) P R, e }

— - ] - % o

..9 100 . - if. .i!-nnm;:::n o

c . s g 8RR

o 10 .‘7- 1, l. :l-:- , 'g‘-um‘iu%”ﬂw? ofdD

% - I .ll;.-i. S Bnng‘:;-:ﬁ?

g . '} l~._1'.. " e 1:10 5 V.I:lu:n; o=

- 1 !"" e L : i

n ""ih rLA e = Zona de dafio

[(}] J'rl.‘... n : o’

P M4 L LEL * Nicleo de a falla
St o NN B Ll
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Espesor (m)

Figura 2.8. Relacion logaritmica entre el desplazamiento maximo con el ndcleo y zona de dafio de la
falla (Modificado de Fossen, 2020).

e Indice de expansion
Nicol et al (2020) proponen que en circunstancias donde la tasa de sedimentacion
supera a la tasa de desplazamiento, la actividad de la falla es definida por una
gréfica sencilla que expresa el indice de expansiéon (IE = espesor de unidad “A”
dentro del blogue de techo/espesor de la misma unidad “A” dentro del bloque de
piso), la cual registran los cambios de espesor en la falla a través del tiempo. Los
valores del IE mayores a uno indican que el desplazamiento de la falla es sincrénico
al arreglo del espacio y engrosamiento del estrato en el bloque de techo de la falla.
En este caso, para el analisis de IE en una falla normal, los valores maximos
representarian los episodios (i.e., tiempo) de mayor desplazamiento, tasa de

sedimentacion y expansion de la falla, esto es, de esa porcion de la cuenca.
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2.5. Sistema petrolero

El sistema petrolero es un sistema natural, que incluye diversos procesos
geoldgicos en una cuenca sedimentaria (p. €j., generacion, expulsion, migracion,
acumulacion, preservacion y sincronia) para que una acumulacion de hidrocarburos
exista en la naturaleza. Ademas, el sistema petrolero tiene elementos esenciales
gue deben compartir una relacion espacial y temporal para permitir que se acumulen
y preserven los hidrocarburos, como son: roca generadora, roca almacenadora,
roca sello, trampa y rutas de migracion (Magoon & Dow, 1994) (Figura 2.9).
Asimismo, el sistema petrolero se puede estudiar como un modelo dindmico en el
gue hay entradas (materia organica y sedimento) y procesos (diagénesis,
catagénesis, metagénesis) que generan aceite y gas que pueden acumularse y

preservarse en las rocas almaceén.

Para analizar el sistema petrolero, es preciso tener claros los conceptos de
los elementos y procesos antes mencionados. La roca generadora son aquellos
cuerpos de roca sedimentaria de grano muy fino, rica en materia organica, que
permita la conservacion temporal y posterior transformacion de dicha materia
organica en hidrocarburos (i.e., aceite y gas). Una roca almacenadora es la roca
gue, debido a sus propiedades de alta porosidad y permeabilidad, permite el flujo y
almacenamiento de hidrocarburos. La roca sello es una roca sedimentaria de baja
0 muy baja permeabilidad, principalmente lutitas o evaporitas, que evita el paso de
los hidrocarburos a otras unidades. La trampa es la estructura geoldgica que permite
que los hidrocarburos se acumulen y conserven de manera natural durante un cierto
periodo de tiempo, por ejemplo, una estructura anticlinal (Figura 2.9). Por dltimo, las
rutas de migracion son el proceso por el cual los fluidos como el aceite y gas,
formados en la roca generadora, se transportan hacia la superficie (i.e., zona de
menor presion) a través de las rocas, ya sea por medio de su porosidad primaria

(espacios entre granos) o secundaria (fracturas y vagulos).

Una vez identificados los elementos del sistema petrolero en una cuenca

sedimentaria, el siguiente paso es comprender los procesos que estan relacionados
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con el origen del posible yacimiento. En primer lugar, la generacién, que consiste
en el sepultamiento de la roca generadora y donde, debido al incremento gradual
de temperatura por el gradiente geotérmico de la cuenca, ocurre la formacién de
hidrocarburos por descomposicion térmica de la materia organica, también llamada
la “ventana del petréleo”. Asi, una vez que la roca generadora se satura por los
hidrocarburos generados en la ventana del petréleo, ocurre la expulsion y migracion
de estos, que se refiere al movimiento de los hidrocarburos de la roca generadora
hacia las rocas almacenadoras a través de las rutas de migracion. Al momento del
maximo llenado de las trampas por hidrocarburos se le llama “momento critico”, a
partir del cual inicia el periodo de preservacion de los hidrocarburos, que
dependiendo de la estabilidad tectonica y de la roca almacén de la cuenca
sedimentaria pueden ocurrir la re-migracion, degradacién térmica o biolégica, y/o la
completa destruccion de los hidrocarburos. Por ultimo, para que exista un
yacimiento con suficiente potencial para ser econOmicamente viable, debe existir

una sincronia entre los elementos y procesos del sistema petrolero.

Trampa
-

Rﬂcase’lo
T T 1‘ Migracién

oc? generado, Roca
W almacenadora

Figura 2.9. Modelo esquemédtico de los elementos basicos de un sistema petrolero: rocas
generadoras, almacén y sello, asi como procesos de migracién de los hidrocarburos. lzquierda:
yacimiento convencional, derecha: yacimiento no convencional (Modificada de Shale en Argentina,
2018).
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Capitulo 3: Marco geologico

Como se ha abordado brevemente en el capitulo 1, el Sistema Extensional de
Quetzalcbatl se encuentra enclavado en el occidente del Golfo de México, en un
segmento de una cuenca de margen pasiva, y su formacion esta estrechamente
vinculada con la evolucién del Or6geno Mexicano, ubicado al este del territorio
mexicano (Figura 1.1b). Por tal motivo, a continuacion, se aborda el marco
geoldgico, enfatizando los elementos geoldgico-tectdnicos con mas relevancia para

el area de estudio.

3.1 Golfo de México

3.1.1 Evolucion tectonica

La fragmentacion y separacion inicial de Pangea, en el area en la que hoy se
encuentra el Golfo de México (GdM), esta evidenciada tanto por la presencia de
lechos rojos (o capas rojas) que fueron depositados en depresiones continentales
cuya geometria estuvo controlada principalmente por los limites transformantes y
dorsales dentro del GdM, como lo indican los estudios geofisicos regionales que
muestran la distribucion de antiguas fallas transformantes y dorsales (Figura 3.1;
Nguyen y Mann, 2016), asi como por fosas tectonicas (grabens o grabenes)
estrechas con direcciones aproximadamente paralelas a la actual linea de costa
(Figura 3.2a). La posicion estratigrafica de los lechos rojos en el GAM meridional
sugiere que su edad de depésito varia desde el Triasico Tardio hasta después del
Calloviano, ya gue se les han encontrado debajo y sobre la sal de edad Bajociano-
Calloviano (Pindell et al., 2020), ademas de sus equivalentes laterales,
probablemente asociadas al depdsito contemporaneo de sal en la cuenca (Padilla y
Sanchez, 2007).

Padilla y Sdnchez (2007) propone que el proceso tectdnico de separacion de
Pangea prevaleci6 hasta el final del Jurasico Medio, pero quiza alcanzé el inicio del
Jurasico Tardio, época en la cual la sedimentacion continental estuvo totalmente

controlada por procesos tectonicos distensivos. El avance transgresivo de las aguas
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del océano Pacifico hacia el oriente fue invadiendo el area del actual GdM para
formar extensos cuerpos de aguas hipersalinas, con una circulacibn sumamente
restringida, lo que favorecio el depdésito de grandes voliumenes de evaporitas en la
parte central del GdM (Hudec et al., 2013) (Figura 3.2b). Es muy probable que
durante la etapa temprana del proceso de rifting, la corteza continental s6lo haya
estado sujeta a hundimientos lentos y ensanchamiento de los sistemas de grabenes
gue poco a poco fueron inundados por las aguas del océano Pacifico. La masa de
sal mayor se depositd primero en la parte central del GdM, pero posteriormente a
medida que la invasion por aguas marinas iba progresando, se desarrollaron en sus
bordes plataformas muy amplias en donde la circulacion de las aguas era muy
restringida, y estaban limitadas hacia el mar por largas barras de oolitas, que se
extendian por cientos de kilometros cuadrados alrededor del GdM durante el

Kimmeridgiano (Figura 3.1c).

(b)
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Figura 3.1. (a) Mapa de anomalia de gradiente vertical de la gravedad de Sandwell et al. (2014) en
el Golfo de México, mostrando en escala de grises algunos rasgos importantes como las lineas en
la corteza ocednica de antiguas fallas transformantes, zonas de fractura y dorsales, producto de la
apertura del GdM. (b) Comparacion de diferentes limites entre corteza oceéanica y continental de
distintas publicaciones, donde WMTF, significa “falla transformante principal al oeste”, por sus siglas
en inglés. Ambas imagenes estan modificadas de Nguyen & Mann (2016).
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Figura 3.2. Estadios de la paleogeografia del Golfo de México del Triasico Tardio al Jurasico Tardio:
a) Muestra de forma esquemadtica, la ubicacion estimada de los grabens; b) en negro se muestra la
distribucién actual de la sal depositada durante el Calloviano; ¢) se indica que la actividad de la falla
transformante Tamaulipas-Oaxaca ha cesado su movimiento lateral, el Macizo de Chiapas y el
Bloque de Yucatan ocupan su posicidn actual; d) se observa el depdsito de arcillas sobre plataformas
someras (Modificado de Padilla y Sanchez, 2007).

Las condiciones tectdnicas estables persistieron en la region durante el
Cretacico Temprano, el &rea de las ya extensas plataformas seguia incrementando
enormes volumenes de carbonatos que fueron depositados sobre la mayor parte de
México (Figura 3.2d). Podria decirse que las condiciones tecténicas de estabilidad
del Jurasico Tardio se extendieron hasta el Cretacico Temprano, con la diferencia
de que la proporcion de lutitas con respecto a los carbonatos de inicios del Cretacico
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fueron disminuyendo progresivamente hasta casi desaparecer. Para el Barremiano
(130-125 Ma) aumento la velocidad de subsidencia de las plataformas que bordean
el GdM, favoreciendo asi el depdsito de gruesos paquetes de carbonatos con
menores cantidades de lutitas intercaladas y con espesores superiores a las 1,500
m, en promedio (Figura 3.3a). Durante el Albiano-Cenomaniano continué la
subsidencia general del GdM, a una velocidad aproximadamente constante en toda
la cuenca, lo que permiti6 que se desarrollaran largas cadenas de arrecifes de
barrera ubicados aproximadamente sobre los bordes de los altos de basamento
(Figura 3.3b). Asi, durante el Turoniano se marca otro cambio importante en los
patrones de sedimentacion del GdM, porque termina el predominio del depdsito de

carbonatos.

Para el final del Cretacico aumentd el aporte de sedimentos clasticos
provenientes del oeste de México, debido a la formacion del Or6geno Mexicano
(Fitz-Diaz et al., 2018), mientras que en el occidente del GdM la subsidencia
aumento y se depositaron gruesos espesores de margas Yy lutitas (Figura 3.3c). Otro
cambio importante en la evolucién tectonica del GdM ocurre en el limite entre el
Cretacico y el Paleégeno, cuando se ha postulado que, en la parte norte de la
Peninsula de Yucatan, en el area de Chicxulub, ocurrié un impacto de un cuerpo
extraterrestre al que se considera responsable de una de las mas grandes

extinciones masivas de la historia de la Tierra (Schulte et al., 2010) (Figura 3.3d).

3.1.2 Paleogeografia y estratigrafia del margen occidental

A través del andlisis de facies sismicas y la interpretacion de los ambientes
deposicionales, Roman-Ramos et al. (2004), han mapeado la evolucién
paleogeografica del talud occidental de la cuenca del GdM. Esta evolucion esta
controlada por el sistema progradante de plataforma-talud-cuenca que domina el
area durante el Cenozoico. EI mayor avance progradante del borde de plataforma
ocurre en la zona sur; mientras que en el norte el avance es menor y en forma

agradante para el Plioceno-Pleistoceno.
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Figura 3.3. Estadios de la paleogeografia del Golfo de México del Cretacico Temprano al Paleoceno
Temprano: a) el depédsito de evaporitas continud en extensas areas de plataformas someras con
circulacion restringida; b) la sedimentacion de clasticos prevalecié sobre los carbonatos hasta el
Aptiano Tardio, tiempo en que los altos de basamento fueron sumergidos en el mar: c) el aporte de
sedimentos provenientes del Occidente y del sur se incrementd y cambi6 definitivamente el patron
de deposito de carbonatos a clasticos. d) escenario del impacto de un meteorito en Chicxulub,
posterior depésito de brecha de carbonatos de gran extension y espesores, hasta 700 m (Modificado
de Padilla y Sanchez, 2007).

Por su parte, la flexion litosférica producida por el Orégeno Mexicano
representd un rapido hundimiento y deposicion de turbiditas del Grupo Chicontepec

en la cuenca foredeep (antefosa), desarrollada al oeste de la Faja de Oro (0 Golden
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Lane), mientras que la Ultima, ubicada en las proximidades de la protuberancia
delantera (forebulge), emergié y se erosiono parcialmente durante el Cretacico
Tardio y Paleoceno. Durante mucho tiempo, la altura topogréfica de la Faja de Oro
representd una barrera eficiente, evitando que los clasticos originados por el
levantamiento tectdnico y la erosion de las estribaciones del orégeno llegaran a la

llanura abisal profunda del Golfo de México en esa porcion.

El Paleoceno esta representado principalmente por sedimentos de ambientes
turbiditicos batiales, conformados por areniscas de grano fino con intercalaciones
de lutitas, las fuentes sedimentarias provienen del occidente y corresponden a los
deltas de los rios y cafiones que aportaron sedimentos a la cuenca del Golfo de
México en un sistema sedimentario de caracter turbiditico (Figura 3.4a) (CNH, 2015;
Snedden & Galloway, 2019).

El Eoceno muestra un sistema de paleocafiones y abanicos submarinos con
direccién al este, a lo largo del margen occidental del GdM cerca de la plataforma
de Tuxpan, que se convierte en un abanico de piso marino hacia el este (Figura
3.4b). Los sedimentos clasticos rellenaron la cuenca de antepais del Ordgeno
Mexicano y evitaron la cuenca de antepais en los bajos estructurales o fallas que

existian entre el arco de Tamaulipas y la plataforma de Tuxpan (Rodriguez, 2011).

En el Oligoceno dominaron ambientes batiales a neriticos con un mayor
aporte de arenas desde el oeste, depositandose en el talud y la cuenca. Asimismo,
se encuentran intercalaciones de areniscas finas y limonitas en facies de lobulos
turbiditicos confinados en una matriz arcillosa (CNH, 2015). Se form6é un mega
deslizamiento en la plataforma del talud superior cerca de la plataforma de Tuxpan,
ademas de un complejo de transporte de masa en el talud inferior a la cuenca

profunda de esta regién (Figura 3.4c) (Rodriguez, 2011; Snedden & Galloway, 2019)

Durante el Mioceno dominan ambientes batiales a neriticos con un mayor
aporte de sedimentos desde el oeste depositandose en el talud y cuenca, y una
disminucién de sedimentos procedentes del noroeste. En el &rea de mini-cuencas,
principalmente hacia el norte y sur del GdM, las facies estan compuestas por

limonitas delgadas con delgadas intercalaciones de areniscas finas en l6bulos
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turbiditicos predominando una componente arcillosa (Figura 3.4d). La tectonica
salina y arcillosa en la porcion de mini-cuencas da lugar a la creacion de
paleogeografias negativas desarrollando diversas cuencas interdiapiricas por el
desalojo de sal o arcilla (CNH, 2015).

El mayor avance progradante del borde de plataforma ocurre en la zona sur,
mientras que en el norte el avance es menor y en forma agradante para el Plioceno-
Pleistoceno (Salomén-Mora et al, 2004). En el sector norte se formd un sistema
costero fangoso, mientras que en el sector centro-sur se desarroll6 un sistema de

planicie arenosa (Figura 3.4e) (Snedden & Galloway, 2019).

3.2 Sistema Extensional Quetzalcdatl

3.2.1 Estratigrafia y estratigrafia sismica

Vazquez-Meneses (2005), a partir de informacion de pozos e interpretacion de
secciones sismicas de la zona centro-sur del SEQ otorgadas por PEMEX

Exploracion y Produccién (https://www.pemex.com/nuestro-

negocio/pep/Paginas/default.aspx) y el Instituto Mexicano del Petrdleo

(https://www.gob.mx/imp), identificd cinco mega secuencias tectono-estratigraficas,

gue a continuacion se desglosan:
Basamento cristalino

Compuesto por unidades igneas y metamorficas del Permo-Tridsico. La estructura
consiste en una corteza continental extendida en porcién oeste, que pasa a una
corteza transicional en el sector central y a una corteza oceanica hacia el este,
propia del desarrollo de la apertura del Golfo de México (Figuras 3.1 y 3.5).
Generalmente, el basamento esta caracterizado por reflectores internos caadticos
(Salomoén-Mora, 2013) tanto dentro de la corteza continental, claramente extendida

en el oeste, como en la corteza oceanica en el este (Figura 3.6).
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Depdsitos sin-rift

Consiste en sedimentos terrigenos del Jurasico Medio-Tardio que rellenaron los
medios grabens que se encuentran dentro del basamento. Estas estructuras
extensionales contienen clasticos continentales y carbonatos de aguas someras

hacia la cima (Figura 3.5).

El Jurdsico Tardio es caracterizado por clasticos de grano fino y el desarrollo
inicial de plataformas carbonatadas. Sismicamente, esta representado un grupo de
reflectores discontinuos caoticos de amplitud variable formando grabens y medios-

grabens (Figura 3.6) (Salomén-Mora,2013).
Depdsitos post-rift

Las secuencias posteriores al rift del Jurasico Tardio y Cretacico Temprano son
plataformas de carbonato de aguas someras en el oeste y con carbonatos de aguas
profundas en el este. En particular, la plataforma de Tuxpan muestra un desarrollo
significativo de facies de carbonatos desde el Cretacico Temprano hasta el inicio

del Cretacico Tardio (Cenomaniano) (Figura 3.5).

Hacia la cuenca en aguas profundas, la seccién Jurasica consiste
principalmente de reflectores discontinuos, paralelos a subparalelos y de amplitud
baja a moderada (Salomén-Mora, 2013). Estos reflectores son interpretados para
representar calizas marinas profundas, calizas arcillosas ricas en materia organica,

margas Yy lutitas (Figura 3.6).

La cima del Cretéacico Inferior es reconocida como un prominente reflector de alta
amplitud y probablemente indica un cambio litolégico importante de clasticos
terrigenos de grano fino en aguas profundas en la parte superior a carbonatos
predominantemente de aguas profundas en la parte inferior (Figura 3.5 y 3.6). El
Cretacico Inferior esta conformado por calizas fracturadas e intercalaciones de
lodolitas, calizas arcillosas con nédulos de pedernal, asi como calizas arcillosas
intercalas con lodolitas con un importante contenido de materia organica. El

Cretacico Superior es una sucesion completa de margas, calizas arcillosas con
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intercalaciones de horizontes delgados de bentonita (Figura 3.6) (Salomén-Mora,
2013).

Terraza continental y cufia clastica

Se conforma de secuencias de cufias clasticas del Cretacico Tardio-Oligoceno
derivadas del interior elevado formado durante el desarrollo del Or6geno Mexicano.
Durante este periodo increment6 el depoésito de sedimentos clasticos en la cuenca
hacia el oeste. Esta fuente occidental dominante fue relacionada con el
levantamiento del Or6geno Mexicano en el oeste (Fitz-Diaz et al., 2018). Reflectores
de amplitud alta, continuos e irregulares a lo largo de las secciones sismicas definen
la cima de la mayoria de las unidades en esta mega secuencia (Figura 3.6)
(Salomo6n-Mora 2013).

Asimismo, durante el Cenozoico, la estratigrafia de la region estuvo
fuertemente influenciada por la afluencia significativa de sedimentos clasticos
debido a la exhumacién y erosion de los bloques levantados durante el periodo del
Orogeno Mexicano, principalmente durante el Paleoceno y Eoceno. La subsidencia
de la parte central de la cuenca continud durante el Cenozoico como un proceso de
flexura litosférica resultado de la carga litostatica. Por ultimo, se comenzaron a
acumular secuencias sedimentarias densas en los taludes continentales, y la

terraza continental avanzé hacia la cuenca.

La secuencia Mioceno-Plioceno producto de la tecténica gravitacional
nedgena

En el Nedgeno- Reciente se depositaron secuencias gruesas de clasticos terrigenos
en depocentros formados por fallas de crecimiento listricas regionales y
contrarregionales (i.e., sintéticas y antitéticas, respectivamente) en la ladera
superior. Estas fallas normales con angulos entre 60° hasta sub-horizontales,
producto de la energia potencial gravitacional y una serie de horizontes de arcillas
sobrepresurizadas, acomodo grandes espesores de sedimentos (> 4,000 m). En las
aguas profundas offshore se formaron anticlinales de crecimiento controlado por el
empuje y acomodo de estas nuevas cuencas sin-tecténicas, o que se conoce como

las Cordilleras Mexicanas.
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3.2.2 Estilo estructural

Salomén-Mora et al (2004) proponen que el SEQ se localiza principalmente en el area de
la plataforma y talud continental superior, se caracteriza por un sistema de fallas normales
de crecimiento asociadas a una tectonica de deslizamiento gravitacional hacia el centro
de la cuenca del GdM. Esta provincia comprende tres zonas con diferencias estructurales

y se describen a continuacion de Norte a Sur:

Sistema de bloques inclinados (porcién norte)

Esta es el area mas complicada porque se conforma de un sistema de fallas normales que
actuan sobre un nivel de despegue basal asociado al talud del alto de basamento que
durante el Cretacico desarrollo la plataforma carbonatada de Tuxpan. La presencia de este
alto condiciona la formacion de fallas planares de desplazamiento minimo donde la
extension total se debe principalmente a la rotacion de las fallas e inclinacion de los
blogues, en una deformacion tipo dominé. Las fallas mas jovenes se encuentran hacia el
centro de la cuenca y las fallas contra regionales estan presentes en la zona externa u

oriental del area.

El desarrollo principal de este sistema inicia en el Mioceno Temprano sobre la
Plataforma de Tuxpan y, durante el Mioceno Tardio, el depocentro cenozoico migra hacia
el oriente de la plataforma, avanzando hacia el centro de la cuenca y provocando la

subsidencia regional de los depdsitos sedimentarios del Plioceno-Pleistoceno.
Sistema de fallas listricas/ fallas antitéticas (porcion central)

Esta zona se caracteriza por un conjunto de fallas normales listricas profundas, que
evoluciona con el desarrollo de las fallas mas jovenes hacia el centro de la cuenca del
GdM. La falla mas reciente (Plioceno Temprano) al oriente, y su componente antitética,
limitan una mini-cuenca rellena por sedimentos del Plioceno-Pleistoceno. El
desplazamiento relativo vertical en las fallas listricas y antitéticas en esta region es
importante, el grado que se invierte el echado regional del bloque de desplazamiento (i.e.,
blogue de techo), forma una estructura anticlinal por arrastre inverso contra las fallas (i.e.,
pliegue roll-over). El flanco del anticlinal hacia la falla contrarregional muestra en ocasiones

mayor desplazamiento y desarrollo de los estratos de crecimiento que hacia la falla listrica

43



principal. La estructura anticlinal desarrollada muestra fallas secundarias que conforman
bloques menores dentro del graben, esto es, fallas de liberacion o alivio (i.e., release
faults).

Sistema de fallas listricas (porcién sur)

Este sistema de medio graben se compone de una falla listrica principal cuyo
desplazamiento forma una estructura de tipo rollover. La falla listricas tiene, por lo general,

un desplazamiento minimo, respecto al que se presenta en los otros dos sistemas.

El movimiento tectonico extensional inicia al inicio del Mioceno Tardio por lo que los
depositos durante el final del Mioceno Tardio al Reciente representan los estratos de
crecimiento caracterizados por un aumento de espesor hacia la falla listrica y un

adelgazamiento hacia la cresta de la estructura.

44



Capitulo 4: Resultados

4.1 Modelos de la restauraciéon secuencial.

Los modelos de restauracion secuencial se realizaron en un segmento del Sistema
Extensional de Quetzalcéatl, en las secciones sismicas norte (A-A’) y sur (B-B’), ubicadas
al este de Ciudad Victoria, Tamaulipas y noreste de Poza Rica, Veracruz, respectivamente
(Figura 1.1). Las restauraciones secuenciales, se realizaron con base en la
reinterpretacion Optima de las secciones sismicas publicadas por la CNH en 2015, como
se menciona en la metodologia. Dentro de las unidades sedimentarias se sefialan los
niveles de despegue, somero y profundo para el caso de la seccion norte, y profundo para
el caso de la seccién sur. Ademas, se numeran las fallas sintéticas (Sn) y antitéticas (An)
de escala sismica, en orden de aparicion dentro de la restauracion, indicando para cada

época en rojo y negro si éstas se encontraban activas o inactivas, respectivamente.

4.1.1 Seccion norte (A-A’).

La seccidn norte (A-A’), localizada al este de Ciudad Victoria (Figura 1.1), presenta una
zona de extension con dos niveles de despegue: uno profundo, en la cima del Eoceno
Superior; y otro somero, en la cima del Mioceno Superior (Figuras 4.1 y 4.2). La longitud
de la zona de extension que acomodan las capas de despegue profunda y somera son de
~90.6 y ~44.4 km, respectivamente. La actividad de las fallas normales es relativamente
constante y se manifiesta a partir del Oligoceno Superior y Mioceno Inferior, hasta el
Pleistoceno, con una duracion cercana a los 23 Ma. En esta seccion la proporcion de fallas
normales sintéticas y antitéticas es de 16:1. A diferencia de la seccidén sur, esta
restauraciéon muestra una region de cabalgaduras (n = 7), que alcanzan una zona de
afectacion por acortamiento de ~22.2 km, misma que se encuentra sobre el nivel somero

de despegue, perturbando el este de la seccidon en las unidades del Plioceno (Figura 4.2).

La restauracion secuencial inicia en la unidad basal del Paleoceno (Figura 4.1),
acorde al objetivo de este trabajo. Durante el Paleoceno—Oligoceno Superior, previo al
deslizamiento y esparcimiento gravitacional, se aprecia una sedimentacion relativamente
constante, con acufiamiento de las unidades hacia la plataforma al oeste de la seccion
(Figuras 4.1). Dentro de estos paquetes sedimentarios, solo la unidad del Eoceno Inferior

muestra una disminucion en el aporte sedimentario, concentrandose en la porcion oriental.
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Posteriormente, la tasa de sedimentacion incrementa en el Eoceno Superior y el depésito
de terrigenos se encuentra principalmente en el centro y este de la cuenca (Figura 4.1).
Para el Oligoceno Inferior comienzan a depositarse materiales clasticos sobre la
plataforma, se genera una unidad de espesor variable a lo largo de la seccién, con un
grosor mayor en el centro, al este de la cuenca. Durante el Oligoceno Superior se forman
las primeras fallas sintéticas (S1—S4), simultdneamente, se desarrolla la primera zona de
despegue sobre el Eoceno Superior (Figura 4.1). El incremento en la tasa de
sedimentacion, asi como el peso diferencial de las unidades da inicio al desplazamiento
de éstas hacia la cuenca del Golfo de México. Durante en el Mioceno Inferior el aumento
de la tasa de sedimentacién es mayor, lo que resulta en una mayor tasa de desplazamiento
de las unidades. En este periodo se forman 3 nuevas fallas sintéticas (Ss—S7) al occidente
de la cuenca (Figura 4.2). En el Mioceno Superior, se concentra la mayor acumulacién de
sedimentos generando un importante acomodo de la extension entre las fallas Sz y So,
siendo la falla Sz aquella que presenta mayor desplazamiento. El aumento de la velocidad
de desplazamiento de las unidades propicia la formacion de un pliegue de tipo rollover en
el oriente de la seccién, produciéndose una generacion de fallas sintéticas y la Unica falla
antitética (A1), ésta ultima en conjunto con las fallas Sz y S4 forman un graben de colapso

de cresta (Figura 4.2).

La segunda zona de despegue se genera durante el Plioceno, sobre el Mioceno
Superior, en el que disminuye ligeramente la tasa de sedimentacion, el espesor es
constante en el centro y oriente de la cuenca, las fallas involucradas con en el pliegue
rollover se inactivan, y se desarrolla un nuevo grupo de fallas listricas (S11—S15) que siguen
acomodando extension en la parte somera de la cuenca. Finalmente, en el Pleistoceno,
se forma la dltima falla sintética (Sis), y ambas zonas de despegue siguen acomodando
desplazamiento. La zona de despegue profunda desplaza la estructura anticlinal de
rollover con su cresta colapsada a través de las fallas Sz, Si4, y S11; mientras que, la zona
de despegue somera desplaza las unidades del Plioceno—Pleistoceno, generando una

region de cabalgaduras (Figura 4.2).

4.1.2 Secci6n sur (B-B’).
La seccién sur (B-B’), localizada al noreste de la ciudad de Poza Rica (Figura 1.1), es

una zona de extension con un nivel de despegue profundo en la cima del Eoceno Inferior
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Figura 4.1. Restauracién secuencial de la Seccion Norte, A-A’ (ver ubicacioén en las figuras 1.1 y 1.2), del
Paleoceno al Oligoceno Superior. La leyenda es la misma que la figura 4.2, 4.4 y 4.8. Abreviaciones: S, fallas
sintéticas; A, fallas antitéticas.
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donde la capa de despegue muestra actividad desde el Oligoceno Inferior y Superior, y
hasta el Pleistoceno-Reciente, esto es, cerca de 25 Ma. La longitud de la zona afectada
por la extension alcanza hasta ~34.3 km. La relacion de fallas sintéticas y antitéticas en
esta porcion del SEQ es de 1.5:1. A diferencia de la seccion norte (B-B’), esta seccion no
presenta zonas de contraccion y de manera incipiente se presenta un plegamiento tipo
rollover, teniendo un remarcable papel en el acomodo de la deformacién por medio de las
fallas antitéticas (Figura 4.4).

El Paleoceno es el punto de partida de esta restauracion, en el que se observa una
tasa de sedimentacion baja, asi como la presencia de una alto estructural de las unidades
del Cretacico hacia el este de la seccion, formando una barrera hacia la cuenca profunda
(Figura 4.3). Esta barrera no parece colmatarse sino hasta el Mioceno Superior, también
debido a que la zona de despegue en la cima del Eoceno Inferior sirve como un
acomodador de los sedimentos hacia la cuenca profunda a partir del Oligoceno Inferior-
Superior. Las unidades posteriores, del Eoceno Inferior y Superior, muestran un espesor
constante de la parte central y hacia oriente de la seccion, sugiriendo un incremento
progresivo de la tasa de sedimentacion sin deformacion aparente (Figura 4.3). También,
durante el Oligoceno Inferior disminuye considerablemente la tasa de sedimentacion,
formando un paquete de ~410 m de espesor en promedio, y convirtiéndose en la unidad
mas delgada de la cuenca. Entre el Oligoceno Superior y Mioceno Inferior se da un gran
desplazamiento de ~13.1 km a través de la zona de despegue, cerca del 54.5% del
desplazamiento total de las unidades del Eoceno Superior—Oligoceno Superior, como se
vera mas adelante, acomodando un importante espesor de sedimentos en el SEQ para el
Mioceno (Figura 4.4y 4.3).

La etapa de deformacién predominante para la seccion norte (B-B’) ocurrié durante
el Mioceno debido a un incremento en la tasa de sedimentacion, provocando una mayor
carga litostatica y como consecuencia, un aumento en la velocidad de desplazamiento, de
~0.43 km/Ma para el Eoceno Superior al Oligoceno Superior, a ~0.79 km/Ma en el
Mioceno. Ademas, este periodo se caracteriza por la formacién de un gran numero de las
fallas sintéticas (S1—Sv7), asi como la incipiente generacion de una estructura de tipo
rollover en la parte occidental de la cuenca, cercano a la falla principal S1 (Figura 4.4). Por

otro lado, se registran las primeras fallas antitéticas (A1—As), desde la parte externa hacia
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el centro del SEQ. Durante el Plioceno hay una disminucion del aporte de sedimentos a la
cuenca, disminuyendo la tasa de desplazamiento en la porcién occidental de la seccion.
La parte central de la seccidbn muestra un basculamiento a partir de la falla Sz, dando lugar
a un segundo bloque de deformacion, asi como la formacién de la falla Az y un leve
abultamiento entre ésta y la falla S4 (Figura 4.4). La formacion de este depocentro entre
Sz 'y S4, asi como A4, da origen a otro pulso de extension de la cuenca debido al empuje
de los sedimentos de las unidades previamente depositadas. Por ultimo, en el Pleistoceno-

Reciente, se forman las fallas de relajamiento As y Ae (Figura 4.4).

4.2 Analisis geoldgico estructural.

El analisis estructural realizado para las secciones norte y sur del SEQ, implica el estudio
de los patrones de la geometria, el nimero de fallas, asi como su temporalidad. La
geometria considerada para este analisis se toma del estadio actual de las secciones (i.e.,
Pleistoceno-Reciente), y éstas son: el tiro (T), el tiro acumulado (Ti), el indice de expansion

(IE), asi como su profundidad con respecto al piso marino.
4.2.1 Indice de expansién y tiro de las fallas.

El indice de expansion y el tiro de las fallas, como se menciona en el trabajo de Nicol et
al. (2020), permite identificar aquellas etapas de mayor extensiéon de una cuenca, esto
reflejado por un mayor desplazamiento de las fallas normales y el acomodo de sedimentos
dentro del blogue de techo. Para fines de este trabajo, el andlisis de las fallas se aplica
Gnicamente a las fallas normales, descartando las fallas inversas, mismas que estan

presentes en zona de en la seccion norte (A-A’).
Seccion norte (A-A’)

La seccion norte (A-A’) muestra 16 fallas normales, 15 sintéticas y una antitética,
de las cuales se analizaron catorce: 13 sintéticas y una antitética. Las fallas que no se
encuentran dentro del analisis no contienen informacion suficiente para su estudio. Como
se observa en la figura 4.5, se tom6 en consideracion los resultados de las 14 fallas
analizadas, el tiro acumulado se encuentra en un rango entre los 500 y 1,800 m. Los
mayores desplazamientos se observan en las fallas S4 de 1,800 m, Ss de 1,248 my A1 de
1,206 m. Los valores del indice de expansion varian entre 0.2 y 3, siendo 3 el valor maximo

en las fallas sintéticas y 1.88 en la falla antitética (A1), en ambos casos para el Mioceno

50
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Figura 4.3. Restauracion secuencial de la Seccion Sur, B-B’ (ver ubicacion en las figuras 1.1 y 1.2), del
Paleoceno al Oligoceno Superior. La leyenda es la misma que la figura 4.2 y 4.4.
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Figura 4.4. Restauracion secuencial de la seccion norte, A-A’, del Mioceno Inferior al Pleistoceno.
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Superior. El indice de expansion menor a 1.0, en la mayoria de las fallas se observa
durante el Oligoceno, indicando un periodo de menor actividad en la sedimentacion y/o
compactacion de las unidades estudiadas (Figura 4.5).

En la figura 4.6a, se observa la grafica del tiro vs. indice de expansion (T-IE), la
distribucion de las fallas se encuentra concentrada en la parte central entre los 60 y 735
m de tiro, y 0.4 a 3 en IE. La distribucién de las fallas en la gréafica de tiro acumulado vs.
indice de expansion (T-IE) es similar, los valores se encuentran entre los 70 y 1750 m de
tiro acumulado y de 0.45 a 3 de IE (Figura 4.6b). En ambos casos no se observa una
relacion en la temporalidad de las fallas. Esta grafica nos permite resaltar dos aspectos
geomeétricos de la extension en el SEQ. Por un lado, es evidente una tendencia entre el IE
y el T, en el que, a mayor IE menor es el T. En principio, esto nos hablaria de una relacion
directa entre la sedimentacion y el desplazamiento de las fallas, en otras palabras, que la
extension esta supeditada por la carga sedimentaria. Por otro lado, que fallas como la S>
presentan un IE de 3 y una relacion de tiro no proporcional, probablemente se deba a una
aberracion en el andlisis geométrico de la curvatura de la falla listrica, esto es, que la
obtencion del IE estd bien disefiado para fallas “planares” y no para las “curvas o

concavas’.

La gréfica de la figura 4.6b, tiro acumulado vs. indice de expansion (Ti-IE), una
tendencia similar muestra el grafico de la figura 4.6a, una tendencia entre el Ti y el IE,
como se observa arriba. Sin embargo, se puede resaltar que fallas como la Ss y Sio
acumulan grandes desplazamientos, que en algunos casos supera los 3,200 m; estas
fallas cortan las unidades del Paleoceno—Oligoceno, esto es, unidades no necesariamente

de caracter sin-extensional.
Seccion sur (B-B’)

En la seccion sur (B-B’) se analizaron 15 fallas normales, de las cuales 9 son sintéticas y
6 son antitéticas. El tiro acumulado se encuentra en un rango entre los 500 m y los 4,300
m, con un promedio de 1,800m, los mayores desplazamientos se registran en las fallas S:
con 3,393 my la falla As con 4,254 m (Figura 4.7). Los valores del IE estan entre 0.3y 4.7,
en donde el valor maximo de las fallas sintéticas es de 4.7, para el Pleistoceno en la falla

S1, y el valor maximo de las fallas antitéticas se encuentra en la falla As con 2.9 para el
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Figura 4.5. Perfiles de indice de Expansion (IE) vs. profundidad, y Tiro acumulado (Ti) vs. profundidad de

14 fallas normales de las 17 que se encuentran en la seccion norte (A-A).
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Pleistoceno. Los mayores desplazamientos con un IE mayor a 1.5, se focalizan en el

Pleistoceno en las fallas S1, S3, Se y As, y en el Mioceno Inferior en las fallas Ses, S7y So.

a T-IE b Ti-IE

10000 10000

T{m)
Ti{m}
L ]

10 10
0.10 100 10.00 0.10 1.00 10.00

IE IE

Figura 4.6. Graficos logaritmo-logaritmo entre: (a) el tiro (T) y el indice de expansién (IE); y (b) entre el tiro
acumulado (Ti) y el indice de expansion (IE), de las 14 fallas analizadas en la seccién norte (A-A’). Nota: en
(a) se muestra el tiro de cada periodo de desplazamiento para cada falla, como se observa en la figura 4.5.

En la gréfica T-IE, de la figura 4.8a, se observa que las fallas antitéticas se
concentran en la parte inferior con tendencia hacia el cuadrante izquierdo, los valores de
desplazamiento se encuentran entre el 100 m y 580 m, en cuanto a los valores de IE, se
encuentran en un rango entre 0.3 y 1.3. Las fallas sintéticas presentan mayor dispersion
con valores de tiro entre 155 my 1,830 m, y valores de IE entre 0.4 y 4. La falla S1 muestra
una tendencia clara entre el incremento de IE y T, lo que indicaria que esta falla presento
una extension continua desde el Mioceno Inferior. Por su parte, la grafica de Ti-IE, de la
figura 4.8b, muestra la dispersion de las fallas sintéticas y antitéticas sin un patron de
agrupamiento entre ellas. Las fallas antitéticas se encuentran en su mayoria en la parte
izquierda de la grafica con valores de tiro acumulado entre los 135 m y los 1,330 m; las
fallas sintéticas, por otro lado, presentan valores de Ti entre los 155 m y los 3,390m,

marcando una tendencia so6lo en la falla Si.
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Figura 4.7. Perfiles de indice de Expansion (IE) vs. profundidad, y Tiro acumulado (Ti) vs. profundidad de 15
fallas normales de las 15 que se encuentran en la seccién sur (B-B’).
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En las gréficas de la figura 4.8a-b, no se observa una relacién con respecto a la
temporalidad de las fallas. Sin embargo, comparando el andlisis geométrico de las fallas
en las dos secciones de este estudio nos muestra un peculiar rasgo, y es que los IE son
mas altos en la seccion sur, ademas de que presentan una tendencia del aumento de T
con respecto al IE (Figura 4.8a). En otras palabras, esto indica que la extension en la
seccién sur presenté un mayor desplazamiento de las fallas sin una correlacién directa

con la sedimentacion. Este y otros detalles se discutirdn en el siguiente capitulo.
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Figura 4.8. Graficos logaritmo-logaritmo entre: (a) el tiro (T) y el indice de expansién (IE); y (b) entre el tiro
acumulado (Ti) y el indice de expansion (IE), de las 15 fallas analizadas en la seccidon sur (B-B’). Nota: en
(a) se muestra el tiro de cada periodo de desplazamiento para cada falla, como se observa en la figura 4.7.

4.2.2 Relaciones geométricas de las fallas.

Con base en el analisis de los desplazamientos de las fallas en las secciones en 2D (norte
y sur), se hace la suposiciéon de que, si estos fuesen los desplazamientos “maximos”
(Dméax), entonces se podrian obtener las longitudes de las fallas (L), asi como los
espesores de las zonas de dafio (Zd) y nucleo de la falla (Nf).

En la figura 4.9, elaborada con los datos obtenidos de desplazamiento “maximo” en
las secciones norte y sur, se muestran los resultados del ejercicio de las probables
longitudes, zonas de dafio y nucleos de las fallas dentro del SEQ. Como se observa en la
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la falla S1s. Por su parte, los espesores de los nucleos de las fallas tienen rangos entre 1.8
y 80 m, y de 233 m para la falla S1s (Figura 4.9b). En el caso de la seccion sur (B-B’), de
todas las fallas, tres tienen longitudes mayores a 80 km, mientras que el resto de éstas
tendrian entre 8 y 30 km. La falla con mayor longitud seria la falla S1 con una longitud de
205 km, mientras que la de menor longitud seria de 8.6 km en la falla As (Figura 4.9c). El
rango del espesor de la zona de dafio seria de entre 172 a 4,096 m, y un espesor del
nucleo de la falla entre 1.7 y 40.9 m (Figura 4.9d).
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Figura 4.9. Graficos logaritmo-logaritmo de (a y c) la relacion entre el desplazamiento maximo (Dmax) y la
longitud de las fallas (L); y (b y d) el Dmax y la zona de dafio (Zd), y Dméax y el nlcleo de la falla (Nf). Datos
de los graficos de arriba de la seccién norte y de debajo de la seccion sur.

Cabe resaltar que las relaciones entre Dmax y L, Zd, y Nf estan determinadas
principalmente para fallas en un régimen fragil (Fossen, 2020), asi que seria necesario
analizar con mayor detalle como se comportan estos parametros para las fallas con una
zona de despegue ductil, como es el caso de las fallas Si5 y Si1, para las secciones norte

y sur, respectivamente.
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4.2.3 Factor de estiramiento del SEQ

Con la finalidad de cuantificar la extension total en ambas secciones se obtuvo el factor de

estiramiento (B) o stretching factor, asi como el porcentaje de estiramiento o % stretching.

Para el caso de la seccion norte (A-A’) se obtuvieron dos valores de 3, en espacio
y tiempo, ya que la extension se particiona en dos: para las unidades por encima de las
zonas despegue profunda y somera. La zona de despegue profunda tiene un 3 de 2.26 y
126% de estiramiento, deformacién acumulada entre el Oligoceno Superior y el Mioceno
Superior (~20 Ma). Por su parte, la zona de despegue somera tiene un 3 de 1.24 y 24%
de estiramiento, deformacion acumulada en los dltimos ~7 Ma. El factor de estiramiento
para la seccion sur (B-B’), resultado la unica zona de despegue, expresa un 3 de 2.79 y

179% de estiramiento, deformacion acumulada desde del Oligoceno Inferior.
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Capitulo 5: Discusiéon

5.1. Diferencias en la deformacion de las secciones norte y sur del SEQ.

La deformacién en el SEQ ha sido caracterizada como un sistema de extension producto
de la gravedad (Le Roy et al., 2007; Alzaga-Ruiz et al., 2009; Rowan et al., 2004; Salomén-
Mora et al., 2004, 2009; Vazquez-Meneses, 2005; entre otros). Esto quiere decir que, la
deformacion ha sido conducida por la energia potencial gravitacional y no por los esfuerzos
tectonicos producidos en los bordes de las placas (o far-field stresses). Rowan et al. (2004)
propone que los estilos estructurales en un sistema de extension por gravedad dependen
principalmente de la naturaleza de la capa del despegue, asi como de las diferencias de
altura en la zona de despegue y la carga litostéatica, esto es, no de las fuerzas impulsoras
que pudieran ser de origen tecténico. Asi que, el fallamiento en las margenes pasivas es
el resultado de la combinacién de dos mecanismos conductores de la deformacién: (1)
deslizamiento gravitacional (gravity gliding), y (2) esparcimiento gravitacional (gravity
spreading). Asimismo, Rowan et al. (2004), entre otros, reportan que la gran mayoria de
las méargenes pasivas presentan los dos mecanismos antes mencionados, o también
llamado “modo de deformacion mixta” (mixed-mode deformation). Por otro lado, Peel
(2014) reportdé que una primera fase de deformaciéon por gravedad puede derivarse del
mecanismo por esparcimiento gravitacional y, una segunda fase, derivarse
completamente del deslizamiento gravitacional. Para el caso del SEQ se ha reportado
incipientemente que el mecanismo de deformacion se debe al deslizamiento gravitacional
(Vazquez-Meneses, 2005). No obstante, en las dos secciones analizadas en este trabajo
se aprecian ambos mecanismos de deformacion: ‘modo de deformacién mixta”,
evidenciados tanto por la distorsion de las unidades suprayacentes de las zonas de
despegue, como se observa en la formacién de los pliegues rollover; asi como en el
desplazamiento lateral paralelo de las unidades sobre la zona de despegue (Figuras 4.2 y
4.4). Sin embargo, la proporcién de como afectan los mecanismos de esparcimiento vs.
deslizamiento gravitacional en el SEQ, es algo que esta fuera de los alcances de este

trabajo.

El capitulo anterior expresa los resultados cuantitativos y cualitativos de las dos secciones

estudiadas en este trabajo. En sintesis, como se observa en la tabla 5.1, gracias a la
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restauracion secuencial se pudo demostrar que entre ambas secciones hay diferencias
sustanciales, asi como similitudes, en el espacio y el tiempo. Dentro de las diferencias méas
importantes destaca la longitud de las zonas afectadas por fallamiento normal, siendo casi
tres veces mayor la seccién norte (90.6 km) a la seccion sur (34.3 km). Ademas, a simple
vista se observa en la figura 5.1, la diferencia entre las dos secciones es que en la seccion
norte hay dos zonas de despegue y en la sur la deformacion esta conducida sélo por una.
Con base en la restauracion secuencial, se pudo demostrar que las capas de arcilla
(sobrepresurizada) que funcionaron como zonas de despegue, fueron depositadas en
distintos periodos: cimas del Eoceno Superior y Mioceno Superior, y Eoceno Inferior, para
la seccion norte y sur, respectivamente, lo que nos indicaria diferentes etapas y ambientes
de depdsito a lo largo del SEQ, como lo proponen Snedden y Galloway (2019) en sus
modelos (Fig. 3.4).

Los resultados cuantitativos nos revelaron dos aspectos sustanciales; primero, que el
factor de estiramiento B y el porcentaje de estiramiento (%) demostraron que la seccion
sur, a pesar de tener una menor longitud de afectaciéon por fallas, experimenté un mayor
estiramiento que la seccion norte, siendo un B de 2.79 y 179% de estiramiento para la
seccioén sur, y un B de 2.26 y 126% de estiramiento para la seccion norte (con base en su
zona de despegue profunda). El B de la seccion sur estaria en concordancia con el factor
de estiramiento de las margenes pasivas evolucionadas (B > 2.5), mientras que la seccién
norte se encontraria en la regién de “stretch factor gap” (B = 2.0-2.4), de carécter poco
comun en las cuencas (Allen y Allen, 2013). Lo anterior, quiza se debe a que la extension
involucra dos zonas de despegue, sugiriendo un analisis conjunto del estiramiento en
ambas zonas de cizalla. Asimismo, otra diferencia que se observo fue el numero de fallas
de escala sismica reinterpretadas en la restauracion secuencial de este trabajo (Fig. 5.1).
En la seccidon norte se observo una relacion de 16:1 entre las fallas sintéticas y antitéticas,
dominado por un estilo de fallas normales listricas con echado hacia la cuenca, con una
ligera rotacién de bloques estilo dominod (Fig. 5.1a), tipico comportamiento debido a la
variacion de angulo en el basamento (e.g., Vendeville et al., 1987), como lo que se observa
en las cuencas costa afuera de Namibia (e.g., De Vera et al., 2010). Ademas, en esta
seccion es evidente la formacion de pliegues rollover por encima de las dos zonas de
despegue, desplazandose lo suficiente hacia la cuenca para formar “balsas tecténicas”

(raft tectonics), como ocurre en algunas cuencas con zonas de despegue de evaporitas
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(e.g., Chimney y Kluth, 2002). En el caso de la seccion sur se observd una relacion de
1.5:1 de las fallas sintéticas y antitéticas, principalmente dentro de una estructura de
graben de colapso en un pliegue rollover incipiente, ademas de rotacion de bloques estilo
dominé (Fig. 5.1b), que parecen estar controladas por la curvatura empinada de las fallas
listricas (Ellis y McClay, 1988). Las fallas sintéticas y antitéticas parecen jugar un papel
importante para acomodar la extensidn en esta seccion, principalmente durante el Mioceno
Superior al Pleistoceno. Lo anterior indicaria que ademéas del desplazamiento que
acomoda la capa ductil de la zona de despegue una parte importante de la extension
estaria dominada por el desplazamiento de las fallas normales (Fig. 5.1b), este
comportamiento se podria asemejar al que se observa en el dominio extensional del

abanico Amazénico al NE de Sudamérica (Reis et al., 2010).

Finalmente, las variaciones observadas para ambas secciones de este estudio supondrian
en primera instancia diferencias locales, por ejemplo, en la taza de sedimentacion o el tipo
de ambiente de depdsito a lo largo del SEQ, lo que resultaria en distintos estilos de
deformacion. Esto es similar a lo que se reporta para la region sur del SEQ Salomén-Mora
et al. (2009) y Le Roy et al. (2007), o de manera regional, como lo observaron Vazquez-
Meneses (2005) y Salomoén-Mora (2013); por mencionar a los principales. Las variaciones
regionales a lo largo de un sistema de extension producto de la gravedad, también se ha
visto en otros casos en el mundo, como el ejemplo del delta de Nigeria, que presenta un
complejo extensional progradante sobre un sustrato ductil probablemente compuesto en
gran parte por arcillas marinas sobrepresurizadas durante el Cenozoico (Adegoke et al.,
2017; Restrepo-Pace, 2020).

El analisis de las fallas como se presenta en el ejercicio de las gréaficas de tiro (T) y tiro
acumulado (Ti) vs. indice de expansion (IE), permitieron develar una dispersion entre los
datos del desplazamiento de las fallas sintéticas y antitéticas de las dos secciones (Fig.
4.6 y 4.8). En general, no se observaron marcadas tendencias lineales, como una posible
relacion de una falla dominante o una clara relacion de la temporalidad de las fallas con
respecto a su desplazamiento y sedimentacion. Sin embargo, en la seccion norte se
observa una ligera tendencia del incremento del IE en funcién del T y Ti (Fig. 4.6). Esto
nos indicaria que en la mayoria de las fallas la taza de sedimentacion jug6é un papel

preponderante en la extension sin-tectonica. Por su parte, la seccion sur presenta un
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comportamiento distinto, ya que una gran parte de las fallas presentd unos IE < 1.0,
indicando compactacién en las unidades de los bloques de techo, lo que posiblemente
esté conduciendo a una actividad continua de la mayoria de las fallas durante la
sedimentacion, como se observé en la restauracion secuencial. No obstante, la excepcién
se hizo ver, como es el caso de la falla S1 en la seccion sur, que indica un desplazamiento
constante durante su desarrollo, asi como un incremento del T y el IE (Fig. 4.8). Estos
resultados, demuestran que la falla S1 es la “falla maestra” dentro de esta porcion del
sistema de extensién, siendo una falla de borde con una actividad constante. Por ultimo,
un aspecto importante a recalcar, resultado de la restauracion secuencial, es que la
temporalidad de la actividad de las fallas en ambas secciones es distinta. Mientras en la
seccién norte observamos que a partir del Mioceno Superior se desactivan un conjunto de
fallas que cortan el pliegue rollover (Fig. 4.2), en la seccion sur la actividad de las fallas no
cesa desde el Oligoceno Inferior (Fig. 4.3y 4.4). Esto nos indicaria que en la seccién norte

parte del sistema extensional se “congela”, trasladando la extension a capas superiores.

Los resultados obtenidos para los espesores de las zonas de dafio y nucleos de las
fallas, segun el desplazamiento (Fossen et al., 2020), mostraron ligeras diferencias entre
las dos secciones. Debido a que la seccion sur presenta fallas con mayor desplazamiento
vertical que la seccidn norte, presenta espesores de afectacion mayores, esto es, como
se observa en la figura 4.9, las fallas estarian formando hasta 1,000 m de espesor de las
zonas de dafio, que, de acuerdo con la litologia de caracter terrigeno, probablemente
formarian bandas de deformacion reduciendo la permeabilidad en esas zonas (Fossen,
2010). De la misma forma, los espesores del nucleo de las fallas en la seccidn sur serian
MAas gruesas y representarian barreras impermeables (Fossen, 2010; 2020), favoreciendo
el entrampamiento de los fluidos en un cierre por falla. De forma similar ocurriria en la
seccion norte, pero con espesores menores (Fig. 4.9). Lo anterior tiene implicaciones

directas en el sistema petrolero que seran abordadas mas adelante.

La relacion temporal de la deformacion en ambas secciones también resulté ser
distinta. El periodo de mayor formacion de fallas para la seccion norte se observo entre el
Mioceno Inferior (~20 Ma) y el Plioceno (~3.5 Ma), cerca de un periodo de 16 Ma. En el
caso de la seccion sur, el periodo que presento la mayor formacion de fallas estuvo entre

el Mioceno Superior (~11.6 Ma) al Plioceno (~3.5 Ma), durante cerca de 8 Ma. Por su parte,
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norte y sur del SEQ.

Tabla 5.1. Sintesis y comparativa de los resultados sobre la deformacién de las secciones

Sintesis de la deformacion en el SEQ.

Caracteristicas

Seccién Norte (A-A")

Seccién Sur (B-B'")

Longitud de zona extendida
entre falla y falla normal

90.6 km

34.3 km

ndmero de zonas de
despegue

Edad donde se encuentra la
zona de despegue

(1) Cima de Eoceno
Superior y (2) cima de
Mioceno Superior

Cima de Eoceno Inferior

Edad cuando ocurri6 el

(1) Oligoceno Inferior (2)

Oligoceno Superior

deslizamiento Plioceno
Factor de estiramiento (B) (1) 2.26y(2) 1.24 2.79
Porcentaje de estiramiento (1) 126% y (2) 24% 179%

(%S)

Mayor periodo de formacion
de fallas normales

Mioceno Inferior (~20 Ma)
a Plioceno (~3.5 Ma)

Mioceno Superior (~11.6
Ma) a Plioceno (~3.5 Ma)

Periodo de mayor indice de

Mioceno Superior (~11.6—

Pleistoceno (~2.5)

expansion (IE) 5 Ma)
Total de fallas sintéticas (S) y
S=z16yA=1 S=9yA=6
antitéticas (A) y y
Fallas sintéticas vs. 161 151

antitéticas

Espesor de zona de dafio

Entre 100-1000 m, s6lo
una mayor a 1000 m

Entre 100-1000 m, tres
fallas mayores a 1000 m

Espesor de nucleo de falla

Entre 1 - 10 m, s6lo uno
mayor a 10 m

Entre 1 - 10 m, solo tres
mayores a 10 m
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Figura 5.1. Secciones verdaderas tomadas de la CNH (2015) vs. secciones esquematicas re-analizadas en
este trabajo. (a) Secciones Norte (A-A’), y (b) Secciones Sur (B-B’).
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el indice de expansion (IE) analizado en las fallas nos revelan que durante estos periodos
de extensién el mayor periodo de acomodo de sedimentos y desplazamiento en las fallas
ocurrié en el Mioceno Superior y Pleistoceno, para la seccidn norte y sur, respectivamente.
Lo anterior, también nos indicaria que probablemente las tasas de sedimentacion fueron
distintas en el espacio y tiempo, lo que podria responder a cambios geomorfologicos y de
los drenajes en la parte continental, relacionados a su vez con al acomodo cortical
isostético y flexural (Catuneanu, 2019) posterior al cese de la formacion del Orégeno

Mexicano para el Eoceno (Fitz-Diaz et al., 2018).

En conclusion, las diferencias de la deformacion dentro de las dos secciones
estudiadas, asi como de los de trabajos previos del SEQ, nos permite apuntalar un estilo
particular de la deformacion por extensién con respecto otros sistemas de margenes
pasivas maduras en el mundo. Cabe resaltar que las estructuras dentro del SEQ y su
temporalidad, son distintas a: (1) los sistemas de extension asistidos por los esfuerzos
tectonicos de borde de placa (far-field stresses), como es el caso en genral de la region
del Mar del Norte (e.g., Duffy et al., 2015); o (2) los sistemas asistidos por la gravedad con
un sustrato de evaporitas, produciendo estructuras tipicas de tectonica salina, como es el
caso del cinturén plegado de El Perdido al NE del Golfo de México (e.g., Davison y Cunha,
2016); o incluso (3) sistemas de fallas normales con poca o nula relacion con los esfuerzos
tectonicos y sustratos ductiles (arcillas o sal), pero con un bajo coeficiente de friccion
residual, lo que produce sistemas de fallas poligonales, como ciertas porciones del Mar
del Norte (Wrona et al.,, 2017). Esto, directamente, nos conduce a profundizar en los

particulares estilos de deformacion a lo largo de todo el SEQ para futuros trabajos.

5.2. Causas y consecuencias del SEQ.
Causas tectonicas

El SEQ es un sistema extensional por gravedad con caracteristicas Unicas en el mundo.
A pesar de que muchos sistemas extensionales dentro de margenes pasivas maduras se
encuentran sobre el limite de cortezas continental y oceéanica (continental-oceanic
boundary; COB), el SEQ se encuentra sobre la traza de un antiguo limite transformante

producto de la apertura del Golfo de México (Fig. 3.1) (e.g., Padillay Sanchez, 2007), esto
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es, dicho limite también puso en contacto la corteza continental con la corteza oceanica.
Aunque este COB no ha sido establecido con toda claridad, su ubicacion se restringe con
base en pozos costa adentro que cortan el basamento cristalino (Pindell et al., 2021), y de
estudios geofisicos regionales costa afuera (Roman-Ramos et al., 2009). Esto implicaria
un “escalén tectonico”, debido al acomodo isostatico, que jugaria un papel importante en
la diferencia de profundidad del basamento al momento de la deposicion de los
sedimentos. En otras palabras, el escalon tecténico tendria un rol preponderante para
formar el SEQ en esa franja N-S del occidente del Golfo de México (Fig. 1.1), ya que el
contraste de altura en el contacto de los basamentos a lo largo del COB permitiria que la

energia potencial gravitacional traslade las masas del continente hacia la cuenca del GdM.

El Or6geno Mexicano, que comenzo a desarrollarse en el Cretacico Temprano, y que su
acortamiento y levantamiento continué durante el Paledgeno, y finalizé en el Eoceno (Fitz-
Diaz et al., 2018), es una de las causas mas importantes para el desarrollo del SEQ. En
primera instancia, el desarrollo de un ordgeno lleva consigo la formacion de una extensa
cuenca de antepais (foreland), que, para este caso, se desarroll6 en la porcion oriental de
México, al oriente del Or6geno Mexicano. En segundo lugar, el desarrollo de un orégeno
gue implica acortamiento y levantamiento de la corteza conlleva una flexura litosférica
debido a la carga cortical, particionando la cuenca de antepais en al menos tres regiones:
(i) “antepais profundo” (foredeep), (ii) “antepais abultado” (forebulge), y (iii) “tras-
abultamiento” (back-bulge) (Catuneanu, 2019). La depozona foredeep consiste en
sedimentos depositados dentro del foso de flexion formado por la carga del orégeno. Los
sedimentos derivados del or6geno pueden progradar mas alla del foredeep, hacia la region
del levantamiento flexural representada por el forebulge, o incluso mas lejos, hacia una
region de subsidencia flexural secundaria con poco profunda denominada depozona
backbulge (Fig. 2.3) (DeCelles, 2012). Para el caso del SEQ, en este trabajo se propone
gue éste se desarrollé dentro de la depozona backbulge por dos motivos principales: (1)
el espesor de las unidades del Paleoceno-Eoceno Superior son aproximadamente la mitad
del espesor de las unidades del Oligoceno-Reciente, lo que implicaria que la cantidad mas
importante de sedimentos provenientes del Ordgeno Mexicano, para el Paleoceno-
Eoceno, se depositdé dentro del foredeep, hasta colmatarse y transferir los grandes
volimenes de sedimentos al backbulge durante el Oligoceno-Reciente; y (2) esta hipoétesis

puede reforzarse observando la distancia que existe entre el frente orogénico hacia el talud
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de la cuenca en el Golfo de México (Fig. 5.3a-b), cerca de ~200 y ~150 km tanto para la
region norte como sur, respectivamente. En otras palabras, el Orégeno Mexicano estaria
jugando un papel preponderante en la temporalidad de la formacion del SEQ, ya que los
sedimentos procedentes del orégeno llegarian en grandes volumenes al back-bulge a
partir del Oligoceno, posterior al “colmatamiento” del foredeep; y, como consecuencia, una
carga litostatica diferencial en la region del SEQ, produciendo una inestabilidad

gravitacional.
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Figura 5.2. Evidencias geomorfologicas y tectonicas del origen del SEQ. (a) Mapa de ubicacién de las
secciones estudiadas en este trabajo y de la cual se obtuvieron las elevaciones de b) a partir del software
Geomapapp (http://www.geomapapp.org/). (b) Perfiles topogréafico/batimétricos que cruzan las secciones
norte (A-A’) y sur (B-B’), y se proyectan hacia la Sierra Madre Occidental. (c) Mapa tecténico-estructural que
muestra la distribucion de las estructuras del Or6geno Mexicano, asi como la ubicacién de las dos secciones
de la figura d). (d) Secciones estructurales del Or6geno Mexicano correspondientes al rumbo proyectado de
las secciones estudiadas en este trabajo (Modificado de Fitz et al, 2018).

Causas sedimentoldgicas

Por ultimo, un aspecto importante a considerar es el contraste al norte y centro de México
en los estilos de deformacion del Orogeno Mexicano. Por ejemplo, mientras en la parte
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norte, seccion al sur de Monterrey, el acortamiento tiene deformacion de piel gruesa, en la
porcion centro, al noreste de Querétaro, la deformacién es de piel delgada (Fig. 5.2c-d)
(Fitz-Diaz et al., 2018). Esto es, la porcion norte del orégeno, que estaria vinculada con la
seccion norte (A-A’) de este trabajo y, que parece mostrar bloques de la corteza
levantados, se traducirian en una mayor area de erosion y por consiguiente de deposicion
de sedimentos a través del tiempo (Fig. 5.2d). Asi, en contraste con la parte centro del
orégeno, vinculada con la seccion sur (B-B’) de este trabajo, no es evidente el
levantamiento de blogues de corteza (Fig. 5.2d), por lo que, el area de erosién seria menor
y por ende también menor el volumen de sedimentos hacia la region de la cuenca de
antepais. Asi que, el levantamiento diferencial y/o diferencias en el estilo de deformacion
del Or6geno Mexicano, son posiblemente la causa de las variaciones de volumen de
sedimentos a lo largo del SEQ. En su trabajo, Carvajal et al. (2009) mencionan que las
tazas de progradacion del borde de la plataforma es un proxy razonable del volumen total
de sedimentos. Esto es, que la porcion norte del Or6geno Mexicano parece presentar
mayor erosion, o mas levantamiento, lo que correlaciona correctamente con un borde de
plataforma mas lejano, “mas progradado”, que también se puede interpretar como un
mayor volumen de sedimentos en la parte norte del SEQ, en relacion su contraparte en la

porcion sur.
Consecuencias estructurales

El SEQ es parte de una cuenca de antepais cuya fuente de sedimentos proviene del
levantamiento del Orégeno Mexicano. Los estratos de arcillas sobrepresurizadas actuaron
como una zona de despegue, facilitando el deslizamiento de las unidades superiores. En
la seccion norte se pudieron identificar dos zonas de despegue: profunda y somera. El
despegue profundo se encuentra en el Eoceno Superior y el despegue somero esta sobre
el Mioceno Superior. Ambos, también se reportan como las zonas de despegue de las
fallas inversas en la region de las Cordilleras Mexicanas (Salomoén-Mora et al., 2009). La
primera gran afluencia de sedimentos clasticos del Cenozoico en la cuenca de antepais
ocurrié durante el Paleoceno y se desarroll6 a lo largo del flanco oriental o frente de empuje
del Or6geno Mexicano (Le Roy et al., 2008), dentro de la depozona foredeep. Sin
embargo, durante el Nedgeno, el levantamiento continuo de la margen de la cuenca

reactivo los sistemas de drenaje preexistentes, asi como la excavacion de las cuencas de

70



antepais del Paledgeno, de modo que grandes volumenes de sedimentos clasticos se
depositaron mar adentro en depocentros formados por grandes fallas de crecimiento
regionales y contra-regionales en la ruptura del talud de la plataforma talud arriba. Esta
acumulacion continua de grandes volimenes de sedimentos a lo largo de las grandes
fallas listricas tuvo como consecuencia el deslizamiento gravitacional de las unidades
cuesta abajo, formando el cinturén plegado contraccional de las Cordilleras Mexicanas.
Esta provincia aun se est4d deformando, y la evidencia se observa por la actual
sedimentacion clastica proveniente del continente (Vazquez-Meneses, 2005), asi como
por las crestas de los pliegues, que no presentan por encima estratos post-tectonicos
(Salomén-Mora et al., 2009).

En conclusion, el material desplazado en las fallas de crecimiento gener6 un esfuerzo de
empuje, producto de la energia potencial gravitacional, hacia la parte central de la cuenca
del GdM provocando el plegamiento de las unidades cuasi-paralelas al occidente de la
zona de extension, y como consecuencia provocando el adelgazamiento progresivo de las
unidades de arcillas, que dio origen al despegue, es decir, que el material sobre el que se
deslizaban las unidades superiores se redujo hasta no permitir mas movimiento. Sin
embargo, como se observa en la seccion sur (B-B’) de este estudio, al reducirse la
movilidad a través de la zona de despegue, la extension continu6 a través del sistema de
fallas normales, y continuando asi con la formacion de las Cordilleras Mexicanas. En otras
palabras, las etapas de extensidn que presenta el SEQ serian la causa de los periodos de
deformacion por contraccién de las Cordilleras Mexicanas, como lo observan Salomén-
Mora et al (2009), siendo congruente con el modelo de extensién y contraccion para
sistemas asistidos por la energia potencial gravitacional en las margenes pasivas maduras
(Rowan et al., 2004).

5.3. Consecuencias del SEQ con el sistema petrolero.

El SEQ tiene consigo una consecuencia muy importante: la evolucion del sistema petrolero
en el occidente del Golfo de México, del Pale6geno hasta el Reciente. De manera general,
puede decirse que el SEQ tiene un papel importante en el sistema petrolero de dos

provincias: (1) las Cordilleras Mexicanas, y (2) el propio SEQ. Vazquez-Meneses (2005),
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Salomén-Mora et al. (2009), y Salomén-Mora (2013), describen con mas detalle el sistema
petrolero en la provincia de las Cordilleras Mexicanas, en el que la sincronia de
maduracién-migracién-almacenamiento estd supeditada a la tasa de sedimentacion,
enterramiento y formacién de los pliegues. En su trabajo, Morley et al. (2011), mencionan
que los “Cinturones de Pliegues y Cabalgaduras de Aguas Profundas” (DWFTB, por sus
siglas en inglés), analizados alrededor del mundo, tendran importantes yacimientos
siempre y cuando (1) la fuente de sedimentos continentales forme buenas rocas almacén,
y (2) la acumulacién de sedimentos le permita a la cuenca alcanzar niveles de
enterramiento suficiente para que la roca fuente genere los hidrocarburos. Las dos
sencillas condiciones anteriores, indicarian que el occidente del GdM, en particular las
Cordilleras Mexicanas como un DWFTB, tendrian altas posibilidades de tener
hidrocarburos (HCs). Asi que, entender la evolucién del SEQ es una pieza clave para

acotar mejor la sincronia dentro del sistema petrolero de las Cordilleras Mexicanas.

El sistema petrolero del SEQ, requiere entenderse a partir de las diferentes etapas
de deformacién extensional y de sedimentacion. En la figura 5.3 se observa una tabla que
compila en el tiempo las etapas de deformacion y sedimentacion sin-extensional,
obtenidas a partir de las restauraciones secuenciales de las secciones norte y sur de este
trabajo. Ademas, se compara la informacion de roca almacén y sello, generacion y
expulsion de HCs, y acumulacion y duracion de preservacion obtenidas de la CNH (2015).
Por ultimo, la figura 5.3 también recopila la informacion de las caracteristicas
preponderantes en una provincia geoldgica para conformar un sistema petrolero, como el
tipo de sistema sedimentario deposicional, los estilos estructurales, y los posibles tipos de
trampas. Por ende, en sintesis, podemos observar que la evolucion de la parte norte y sur
del SEQ presentan caracteristicas estructurales, asi como relaciones en el espacio y
tiempo que tienen sus propias implicaciones en el sistema petrolero.

Las principales diferencias que se presentan en la seccion norte y sur con respecto al

sistema petrolero son la generacién y expulsion de los HCs. Los modelos de restauracion
secuencial (Fig. 4.1-4.4) muestran que en las regiones de los depocentros del SEQ, la
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Figura 5.3. Tabla del sistema petrolero en el SEQ (Modificado Salomén-Mora et al., 2009; CNH, 2015;
Snedden & Galloway, 2019).

seccion norte alcanzaria la ventana del aceite y gas (i.e., 3-5 km de profundidad) alrededor
del Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano; mientras la seccion sur la alcanzaria para el
Eoceno Tardio. Indirectamente, esto nos hablaria de una posterior migracion de los HCs
a la superficie; sin embargo, ya que las rocas fuente propuestas para esta region se
encuentran en el Titoniano y Turoniano (CNH, 2015), las principales rocas sello que se
encontrarian a su paso serian las zonas de despegue de arcillas. Esto es, que la migracion
a través de estas rocas sello seria efectiva hasta que se redujera el espesor de las

unidades con la movilidad de las unidades superiores, como ocurre en ambas secciones,



para el Mioceno Tardio-Plioceno al norte, y para el Mioceno Tardio-Pleistoceno para la
region sur. Esto implicaria que las unidades almacén por encima de las zonas de
despegue ya estarian desarrolladas incluso con trampas estructurales, pliegues rollover y
cierre por fallas, en ambas secciones. Incluso, Le Roy et al. (2008) sugieren que parte de
esta migracion inicial por debajo de las zonas de despegue probablemente condujo a los
HCs hacia la regién de las Cordilleras Mexicanas. Por su parte, Salomén-Mora et al.
(2004), reportan para la porcion norte del SEQ posibles estructuras almacenadoras de
HCs que muestran cierres menores contra fallas, las cuales constituyen los conductos de
migracion y recarga. Ademas, las fallas normales funcionarian como barreras
impermeables por la litologia y el espesor del ndcleo de las fallas (tabla 5.1). Por otro lado,
en la porcion sur las estructuras rollover serian caracteristicas y constituirian trampas
estructurales de cierre en cuatro direcciones o también cierre contra falla, como también
lo recalcan Salomoén-Mora et al. (2004). Asi, las trampas potenciales en el SEQ estarian
totalmente relacionadas con las fallas de crecimiento y el desarrollo de estructuras rollover,
ademas de los sistemas de fallas normales, almacenandose asi los HCs en las unidades

cenozoica, como lo propuso Vazquez-Meneses (2005).

Por ultimo, cabe mencionar que la evaluacién de las zonas de dafio en las fallas normales
puede ser un factor clave en el analisis estructural del sistema petrolero para calcular la
probabilidad de éxito, ya que las fracturas que se encuentran en la zona de dafio tienen el
potencial para ser rutas de migracion y/o almacenamiento, debido a que estas zonas
representarian una porosidad secundaria efectiva debido al constante desplazamiento y
afectacion de las fallas. En la figura 5.4 podemos observar el modelo de las dos secciones
escaladas 1:2, esto es, por cada kilometro de alto, se tienen dos de largo, en el que ser
representan las posibles trampas y yacimientos segun el analisis antes logrado. En la
seccion norte el yacimiento mas probable se encontraria en la region de la cresta del
pliegue rollover dentro del Oligoceno Inferior; mientras que en la seccidon sur se
encontrarian dentro del Mioceno Inferior, tanto en el graben de colapso como en la parte
alta de la zona de despegue. Los yacimientos menos probables, se encontrarian dentro
del Eoceno Superior, para ambas secciones, posiblemente ubicadas en las partes altas
de las zonas de despegue y, en la parte nuclear del pliegue rollover colapsado para la

seccion sur.
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Figura 5.4 Modelos escalados (i.e., exageracion vertical 1:2) de las secciones norte (A-A’) y sur (B-B’). En
cada modelo se indica el ejercicio de mostrar los potenciales reservorios, en la cual la numeracion indica su
probabilidad: (1) muy probable, (2) moderadamente probable, y (3) poco probable. Los colores de las
unidades corresponden a la leyenda de la figura 5.1.
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Capitulo 6: Conclusiones

El Sistema Extensional de Quetzalcoatl (SEQ), ubicado en la porcion occidental del
Golfo de México (GdM), tiene caracteristicas unicas en el mundo ya que es un
sistema de extension conducido por gravedad a través de zonas de despegue de
arcillas dentro de una margen pasiva que se encuentra sobre una transiciéon de
cortezas continental-oceanica, antigua traza relacionada al limite transformante

producto de la apertura del Golfo de México.

Las dos causas principales que formaron al SEQ son: (1) la evolucién del Orégeno
Mexicano que produjo una flexura litosférica y como consecuencia la formacion de
una cuenca de antepais, del cual el SEQ forma parte justo en la porcién distal de
esta cuenca: el back-bulge (tras-abultamiento). Y, (2) la diferencia de alturas que
se observan en los basamentos (i.e., transicidn de cortezas continental-oceanica)

sobre el que se ubica el SEQ.

Con base en este estudio se determin6 que el SEQ, tanto en su porcion norte como
centro-sur, se conduce por un “modo de deformacion mixta” (i.e., gravity-gliding y
gravity-spreading). Los estilos de deformacion de las dos secciones estudiadas se
definen, para la porcion norte del SEQ, con dos zonas de despegue que forman
fallas listricas de crecimiento, fallas inversas y pliegues de tipo rollover, con una
relacion de fallas sintéticas y antitéticas de 16:1. Mientras que en la porcion sur,
una zona de despegue con estructuras de tipo fallas listricas de crecimiento, pliegue
de tipo rollover, asi como un graben de colapso, con una relacion de fallas sintéticas

y antitéticas de 1.5:1.

La longitud de la zona que sufre extension en la seccion norte es de 90.6 km y de
34.3 km para la seccion sur. Sin embargo, el factor de estiramiento 3, indica que la
seccion sur tuvo mayor estiramiento que la norte, esto es, p = 2.79 vs. B = 2.26,
respectivamente. El indice de expansion a través de las fallas normales nos indica
un mayor periodo de extension para el Mioceno Tardio y el Pleistoceno, para la

secciones norte Yy sur, respectivamente.
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Los periodos de estiramiento que se reportan en el SEQ estan en sincronia con el

plegamiento de las Cordilleras Mexicanas, hacia el centro del Golfo de México.

El ejercicio sobre las consecuencias del SEQ en el sistema petrolero, con base en
la restauracion secuencial y el analisis de las fallas permitio interpretar que las fallas
son potenciales trampas petroleras, debido a que tanto los nucleos de las fallas
como sus zonas de dafio, funcionarian como sello, conducto y almacén de los
hidrocarburos. Asimismo, se interpreta que otra de las principales trampas en el
SEQ serian las zonas de charnela de los anticlinales de tipo rollover debido a su

cierre estructural.
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