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Resumen

Resumen

Una cuenca sedimentaria en términos generales se define como una regién de topografia
negativa donde ocurrié subsidencia en la superficie de la Tierra y se acumulan sedimentos que
posteriormente forman sucesiones estratigraficas. Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a
varios criterios, como su forma o tipo de corteza, sin embargo, la mejor clasificaciéon se da por
medio del analisis del limite tecténico al que se asocia cada cuenca (divergente, intraplaca,
convergente, transforme, hibrido y mixto) y a su cercania a dicho limite, basdandose en las
caracteristicas de la cuenca al momento de la sedimentacion.

En un marco tectdnico divergente se tienen las cuencas de rift continental y cuencas oceanicas
nacientes, asi como en madrgenes continentales. En un marco tecténico intraplaca se tienen las
cuencas intracraténicas, plataformas continentales, cuencas ocednicas, cuencas asociadas a islas
ocednicas, montafias submarinas, dorsales asismicas y mesetas, entre otras. En un marco
tecténico convergente se tiene la mayor cantidad de tipos de cuencas, como son las trincheras,
cuencas de antearco, cuencas de intraarco, cuencas de trasarco, cuencas foreland periféricas,
cuencas foreland de retro-arco, etc. En un marco tecténico transformante se tienen cuencas pull-
apart, transpresivas y cuencas transrotacionales. Por ultimo, en un sistema hibrido se pueden
presentar las cuencas de aulacégenos, cuencas halocinéticas, cuencas de impacto por meteoritos,
etc.

Las cuencas foreland se definen como cuencas sedimentarias que se forman entre el frente de
una cadena montafiosa y una zona tecténicamente estable; su formacién y evolucion se relaciona
con los procesos de acortamiento, exhumaciéon y colapso extensional en la cufia orogénica
adyacente. Su dimensién perpendicular al frente de la montafia varia de entre 100 a 300 km,
dependiendo de la longitud de onda de la compensacidn isostatica, que es funcién de la rigidez
flexural de la litosfera.

Los principales tipos de cuencas foreland son las de retro-arco y periféricas; las primeras se
desarrollan en un margen tipo Andino, donde la cuenca en la placa inferior es la trinchera, y la
cuenca en la placa superior es la cuenca retro-foreland. Por el contrario, las cuencas foreland
periféricas se desarrollan en ambos lados de las cadenas montafiosas, en un margen tipo
Himalayo, donde la cuenca en la placa inferior se le llama pro-foreland y la cuenca en la placa
superior se le llama retro-foreland.

La sedimentacion en este tipo de cuencas estd dominada por el aporte de sedimentos del
cinturén orogénico asociado, sin embargo también hay sedimentacion que proviene del lado

opuesto de la cuenca, particularmente al inicio, en el desarrollo de la cuenca.
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Las cuencas foreland enriquecidas con hidrocarburos son objetivos muy importantes para la
exploracién petrolera en todo el mundo, pues estadisticamente este tipo de cuenca presenta la
tasa de éxito mas grande en la exploracidén petrolera, cerca del 62.6% de las cuencas foreland
producen gas y aceite comercial, y 29 de entre las 136 cuencas foreland tienen los campos mas
grandes de aceite y gas.

En Meéxico se tienen dos ejemplos de cuencas foreland: la Cuenca Retro-Foreland de
Chicontepec y la Cuenca Retro-Foreland de Veracruz, las cuales se originaron gracias a su relacion
con la Orogenia Laramide, debido a los esfuerzos compresionales debidos a la interaccion de las
Placas Farallon y Norteamericana. Ambas cuencas se clasifican como cuencas foreland de retro-
arco, asociadas a un margen tecténico de colisién océano-continente.

La Cuenca Retro-Foreland de Chicontepec se rellend principalmente por sedimentos
provenientes de la Sierra Madre Oriental (SMO), de la Plataforma de Tuxpan y del Macizo de
Teziutlan. Presenta diversos atributos estratigraficos y paleo-sedimentarios, dividiéndose en tres
megasecuencias litoestratigraficas: Inferior, Medio y Superior; las cuales se limitan por cuatro
superficies discordantes. La Megasecuencia Media es la principal roca almacenadora de esta
cuenca, pues se conforma de gran cantidad de cuerpos lenticulares areno-arcillosos provenientes
de flujos turbiditicos.

La Cuenca Retro-Foreland de Veracruz, al igual que la anterior se rellené principalmente de la
SMO por la Sierra de Zongolica, acumuldandose los sedimentos dentro de las dos zonas presentes
del foreland: el “wedgetop” y el “foredeep” o antefosa. Las principales acumulaciones de
hidrocarburos en esta cuenca se encuentran en secuencias de areniscas y conglomerados con
facies de canal y abanicos submarinos.

En China, debido a su gran extensidn territorial y los multiples eventos tectdnicos a los que se
ha sometido presenta grandes cantidades de cuencas foreland, las cuales representan grandes
yacimientos de hidrocarburos. Regionalmente se dividen en cuencas foreland superpuestas,
retrégradas y reformativas; y cada una de ellas presenta caracteristicas distintivas del sistema

petrolero.
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A sedimentary basin is defined as a region with a negative topography where occurred a
subsidence in the surface of the Earth and a region where is accumulated by sediments that later
will form stratigraphic successions. The sedimentary basins can be classified according to several
criteria, as its shape or type of crust; however, the best classification is given by the analysis of the
tectonic setting associated (divergent, intraplate, convergent, transform, hybrid and
miscellaneous) and its closeness to that setting, based on the characteristics of the basin at the
time of the sedimentation.

In divergent settings there are the continental rifts, nascent ocean basins and continental
margins. In intraplate settings there are intracratonic basins, continental platforms, active ocean
basins, oceanic islands, seamounts, aseismic ridges and plateaus, among others. In a convergent
setting there are more types of basins, as trenches, forearc basins, intraarc basins, backarc basins,
peripheral foreland basins, retroarc foreland basins, and so on. In transform settings there are
transtensional basins (pull-apart), transpressional basins and transrotational basins. Finally, in a
hybrid setting there are aulacogens, halokinetic basins, bolide basins, etc.

Foreland basins are defined as sedimentary basins that form between the front of a mountain
belt and an adjacent craton; the formation and evolution of this type of basins is related to
processes of shortening, uplift and extensional collapse in the adjacent orogenic wedge. Its
perpendicular dimension to the front of the mountain varies between 100 to 300 km, depending
on the wavelength of the isostatic compensation.

The main types of foreland basins are the peripheral and retroarc foreland basins; the first
ones develop in both flanks of the mountain belt, on a Himalayan margin, where the basin in the
underthrusting plate is called pro-foreland, and the basin in the over-riding plate is called retro-
foreland. In the other hand, the retroarc foreland basins develop on an Andine margin, where the
basin in the underthrusting plate is the trench, and the basin in the over-riding plate is the retro-
foreland basin.

The sedimentation in this type of basins is dominated by the input of sediments of the
orogenic belt associated, however, there are also sedimentation that proceed from the opposite
side of the basin, particularly at the beginning of develop of the basin.

The foreland basins enriched in hydrocarbon, are important targets to the petroleum
exploration around the world, because statistically this type of basin have the highest success ratio
in petroleum exploration; about 62.6% foreland basins produces commercial oil and gas flow, and

29 among the 136 foreland basins have large-scale oil/gas fields.
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In Mexico there are two examples of foreland basins: Chicontepec Retro-Foreland Basin and
Veracruz Retro-Foreland Basin. These basins were originated mainly by the Laramide Orogeny due
to the compresional forces produced by the interaction of the Farrallon and North American
Plates. Both basins are classified as retroarc foreland basins associated to the tectonic setting of
ocean-continent collision.

The Chicontepec Retro-Foreland Basin was filled mainly by sediments eroded by the Sierra
Madre Oriental (SMO), Tuxpan Platform and the Teziutlan Massif. This basin has distinct
stratigraphic and paleo-sedimentary attributes. This basin is divided by three lithostratigraphic
megasequences: Unit 1, Unit 2 and Unit 3; which are limited by four discordant surfaces. The Unit
2 is the main reservoir rock of this basin, because it conform a lot of lenticular bodies of sands
coming from turbiditic flows.

The Veracruz Retro-Foreland Basin, as well as the previous one, was filled mainly by the
sediments of the SMO by the Sierra Zongolica. The sediments were accumulated within the two
foreland zones that have this basin: the wedgetop and the foredeep. The bigger hydrocarbon
accumulations in this basin are found in the sequences of sands and conglomerates with canal and
submarine fans facies.

In China, due to the large-scale territorial extension and the multiples tectonic events that
have been submitted that region; there are several foreland basins which represent big
hydrocarbon reservoirs. Regionally, those basins are divided into three structural types:
superimposed, retrogressive, and reformative foreland basins, each with distinctive petroleum

system characteristics.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1

Objetivos

Describir el origen y las principales caracteristicas geoldgicas de las cuencas tipo foreland,
considerando su importancia econémico-petrolera, tomando como referencia los siguientes
aspectos:

e Lugar de formacion

e Forma en la que evolucionan

e Tipo de sedimentos y espacio de acomodo

e Estratigrafia

e Dimensiones

e Descripcién de los yacimientos petroleros
Presentar la clasificacién de cuencas sedimentarias actualizada, para poder entender su
formacion, evolucién, marco tecténico relacionado y tiempo de vida.
Estudiar y documentar ejemplos representativos de yacimientos petroleros nacionales e

internacionales en cuencas foreland.

Metas
La meta principal es la de realizar un documento en donde se explique detalladamente todos
los aspectos geolégicos de una cuenca foreland, para que los alumnos y profesionales
interesados en este tema dispongan de una buena fuente de consulta.
El realizar este trabajo me servird como meta personal y profesional, ya que con esto tendré
la oportunidad de profundizar y ampliar de manera considerable mis conocimientos tanto de
tectdnica de placas como de geologia estructural, sedimentologia, estratigrafia, analisis de
cuencas y sistema petrolero, principalmente relacionado a las cuencas foreland.
Presentar informacion actual en espafiol, lo cual es muy importante, puesto que no existe un
documento reciente que hable sobre este tema tan importante, con aplicaciones a la
exploracién de recursos naturales, particularmente para los hidrocarburos.
Con el conocimiento y experiencia adquirida con la realizacién de este trabajo me convertiré
en un ingeniero con grandes capacidades para poder laborar profesionalmente dentro de la
industria petrolera, tanto nacional, como a nivel internacional en compaifiias extranjeras,
llevando siempre la mentalidad de seguir aprendiendo para crecer personalmente y
profesionalmente, sintiéndome orgulloso de ser mexicano, y de ser egresado de la mejor
universidad mexicana, la Universidad Nacional Autonoma de México, en la Facultad de

Ingenieria.
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1.3 Cuencas y su ambiente tecténico

1.3.1 Introduccién

Las cuencas sedimentarias son regiones de topografia negativa donde ocurrié subsidencia
prolongada en la superficie de la Tierra. Los mecanismos que controlan la subsidencia estdn
principalmente relacionados con la capa de la Tierra conocida como litésfera (Figura 1. 1), donde
ocurren procesos de deformacién en el campo fragil con condiciones térmicamente frias. La
litdsfera estd compuesta por un nimero de placas que tienen movimientos relativos en diversas
direcciones una con respecto a otra; por lo que las cuencas sedimentarias existen en un entorno

ambiental de movimiento de placas.

MODELO ESTATICO
(basado en la composicion
quimica de las capas)

MODELO DINAMICO
(basado en el comportamiento
mecinico de los materiales)
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continental
(25-70 km)

{6-12 km)

Discontinuidad
de Mohorovicic 75-100 km
350 km
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Figura 1. 1. Modelo estatico y dinamico de la estructura de la Tierra (Tomado de Arellano, 2013).
El interior de la Tierra se divide en varias zonas composicionales y reoldgicas. Las principales

zonas composicionales corresponden con la corteza, el manto y el nlcleo. La corteza se caracteriza
por un contenido de rocas de relativa baja densidad, cubierta por una capa sedimentaria. Desde el
punto de vista reoldgico (facilidad con que fluyen las rocas) la Tierra se divide internamente en
litdsfera, astendsfera, mesdsfera y enddsfera (Figura 1. 1) (Arellano, 2013); las divisiones

mecanicas y reoldgicas no necesariamente coinciden con las zonas composicionales.
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El movimiento relativo de las placas produce deformacién, vulcanismo, y sismicidad
concentrada a lo largo de sus limites, los cuales se clasifican como limites divergentes, como la
expansiéon de las dorsales oceanicas; limites convergentes, asociados a grandes cantidades de
acortamiento, como en zonas de colisidon continental; y limites transformes, caracterizados por la
deformacién a rumbo (strike-slip). Aunque la teoria de tectdnica de placas tiene la premisa de que
la deformacion se concentra a lo largo de los limites de placas, la litdsfera continental se deforma
mas alld de sus limites, y tiene un comportamiento a escala de tiempo geolégico mds como capas
viscosas que con deformaciones rigidas (Centeno, 2012).

Desde el punto de vista de procesos litosféricos hay dos grupos principales de cuencas (Allen y
Allen, 2005):

1. Cuencas debidas a la extension litosférica, y

2. Cuencas formadas principalmente por la flexién de la litdsfera continental y oceanica.

1.3.2 Estructura de la Tierra

La estructura interna de la Tierra se conoce principalmente por las ondas compresionales
(ondas P) y de cizalla (ondas S) que se reflejan y refractan en los materiales que conforman el
interior de la Tierra. Las velocidades de las ondas sismicas varian dependiendo la presién
(profundidad), temperatura, mineralogia, composicidon quimica y el grado de fusién parcial de cada
capa de la Tierra (Figura 1. 2).

Velocidad de las ondas [Km/seg]
4 6 8 10 12 14

» T T
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Figura 1. 2. Distribucion del promedio de velocidades de ondas P y S, asi como la densidad (p) promedio de la Tierra
(Modificado de Centeno, 2012).

Las velocidades de las ondas sismicas y la densidad se incrementan rapidamente en la region

gue se encuentra entre los 200 y 700 km de profundidad (Condie, 2003). Existen tres
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discontinuidades sismicas de primer orden que dividen la Tierra en: corteza, manto y nucleo
(Figura 1. 1); estas son: la discontinuidad de Mohorovicic o Moho, definiendo la base de la corteza;
la discontinuidad de Wiechert-Gutenberg, definiendo la interfaz manto-nucleo a 2 900 km; y la
discontinuidad de Lehman, interfaz nucleo interno/nucleo externo a 5 000 km aproximadamente.
El ndcleo comprende cerca del 16% del volumen y el 32% de la masa de la Tierra. Estas
discontinuidades son el reflejo de los cambios en composicidn, fase, o ambas. Otros cambios mas
pequenos, pero también importantes corresponden con los cambios de velocidades a 50-200 km,

410 km, y 660 km; dando lugar a las bases para la subdivision del manto.

1.3.3 Zonacion composicional de la Tierra

1.3.3.1 Corteza

Consiste en la region sobre el Moho y varia en espesor desde 3 km en algunas dorsales ocednicas,
hasta 70 km en ordgenos colisionales. Es la capa mas superficial de la Tierra y se divide en corteza
continental y corteza oceanica, las cuales tienen propiedades fisicas y composicién quimica
distintas (Allen y Allen, 2005).

1.3.3.1.1 Corteza ocednica

La corteza oceanica es delgada, oscilando de aproximadamente 4 a 20 km de espesor, siendo
10 km el promedio general, y con una densidad promedio de 2 900 kg/m®. Comprende varias
divisiones que reflejan su forma de creacién (Allen y Allen, 2005). A esto se le llama el modelo
tipico de ofiolitas (Figura 1. 3).

1. Capa 1: capa superior de sedimentos sin consolidar a pobremente consolidados,

generalmente de no mas de 0.5 km de espesor.

2. Capa 2: capa intermedia de composicion basaltica, consistiendo de lavas almohadilladas,

digues basalticos y productos asociados de erupciones submarinas.

3. Capa 3 y 4: constituida de gabros en la parte superior al Moho, y de peridotitas en el

manto que pueden formar parte de las rocas parentales, que con su diferenciacién dan
lugar a los basaltos de la capa 2.

Como se observa en la Figura 1. 3, la velocidad de las ondas P aumenta a medida que
incrementa la profundidad, ademas que tiene un cambio en la pendiente al momento de pasar de
una capa a otra, debido a su composicion, o bien a su estructura (diques, lavas almohadilladas).

La vida de la corteza ocednica es corta, a pesar del hecho que ocupa cerca del 60% de la
superficie de la Tierra (3.2x10° km?). Esto es debido a que mientras la corteza oceanica se enfria,
pasa a ser gravitacionalmente inestable con respecto al manto; el resultado es que se consume
por procesos de subduccion. Esto explica porqué la corteza oceanica mas antigua es de edad

Jurdsica (150 Ma); comparado con los continentes, ésta tiene una vida muy corta (Centeno, 2012).
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Figura 1. 3. Modelo tipico de ofiolitas, mostrando el perfil de velocidades de las ondas P (Modificado de Centeno,
2012).

1.3.3.1.2 Corteza continental

La corteza continental es mas gruesa, oscilando de 30 a 70 km de espesor, con un promedio de
aproximadamente 35 km (Allen y Allen, 2005), y tiene una densidad media de 2.7 g/cm®. Esta
compuesta por una gran diversidad de rocas, tanto sedimentarias, como igneas y metamaorficas;
sus principales elementos son el silicio y el aluminio. Su composicion media es equivalente a la de
una roca granitica, particularmente la granodiorita. Las edades mas antiguas que presentan las

rocas son de ~3 800 millones de afios (Centeno, 2012).

1.3.3.2 Manto

El manto representa aproximadamente el 83% del volumen de la Tierra, tiene una densidad de
3.3 a 5.7 g/cm?, y en cuanto a su composicidn, estd formada principalmente por peridotitas
(abundantes en Fe y Mg). Se divide en dos capas: el manto superior y el inferior. El manto superior
se extiende hasta cerca de los 680 km+20 km, y estd marcado por una fase de transicién. El manto
inferior se extiende hasta el limite exterior del nicleo a 2 900 km, con un incremento en la
densidad con la profundidad (Centeno, 2012).

1.3.3.2.1 Manto superior
Se extiende desde el Moho hasta la discontinuidad de 660 km, e incluye la parte baja de la
litosfera y la parte superior de la astendsfera. La regién donde se encuentra la discontinuidad que

va de 410 km a 660 km, se le conoce como la “zona de transicion”. Las discontinuidades son
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causadas por dos transformaciones de estado sdlido: de olivino a wadsleyita a 410 km, y de

espinela a perovskita + magnesiowustita a 660 km (Centeno, 2012).

1.3.3.2.2 Manto inferior

Se extiende desde la discontinuidad de 660 km a la de 2900 km en el limite manto-nucleo. Se
caracteriza por sus incrementos constantes en la velocidad y densidad como respuesta al
incremento de la compresidn hidrostatica. Entre los 220 y 250 km sobre la interfaz manto-nucleo
ocurre un aplanamiento en los gradientes de velocidad y densidad, en la regién conocida como la

capa D” (Centeno, 2012). El manto inferior también se le conoce como la mesosfera.

1.3.3.3 Niucleo

Es la capa mas interna de la Tierra, y forma una esfera de 3 486 km de radio, localizandose
entre los 2 900 y 6 378 km de profundidad. Su densidad calculada varia de 10 a 13 g/cm?, con una
presidon en su centro de un millén de veces mas grande que la presion del aire en la superficie, con
temperaturas de mas de 6 700°C; su composicidon es una aleacion de hierro con niquel y

elementos ligeros como el azufre y el oxigeno en menores cantidades (Centeno, 2012).

1.3.3.3.1 Nucleo externo

Representa el 30.8% de la masa de la Tierra, y se encuentra a temperaturas de 4 000-5 000°C
con densidades de 10 a 12.3 g/cm?®. No transmite ondas S, por lo que se interpreta como un
liquido; se extiende desde la discontinuidad de 2 900 km a la de 5 200 km.

Su composicion principal es de hierro (Fe) y niquel (Ni), sin embargo, también ocupan un papel
muy importante los elementos ligeros como el oxigeno (O) y el silice (Si), y actualmente también
se ha considerado la presencia de azufre (S), carbono (C), potasio (K), fosforo (P) e hidrogeno (H)
(Centeno, 2012).

Los materiales de esta capa forman celdas de conveccidon que se mueven a velocidades de
~200 km/h, debido a esto se considera que es el motor generador del campo magnético terrestre

(Centeno, 2012), puesto que actiia como un dinamo gigante.

1.3.3.3.2 Nucleo interno

Se extiende desde la discontinuidad de 5 200 km hasta el centro de la Tierra, transmite ondas
S, aungue a muy bajas velocidades, sugiriendo que se encuentra muy cerca del punto de fusién.

Representa el 1.7% de la masa de la Tierra, tiene una densidad de ~15 g/cm?, y se encuentra
sometido a presiones demasiado altas, que a pesar que sus materiales tienen altisimas
temperaturas (5 000-6 000°C), éste no se puede fundir, estando en estado sélido (Centeno, 2012).

Sus caracteristicas son que el ndcleo interno tiene una rotacidn independiente de la rotacién
del planeta entero, puesto que gira ligeramente mas rapido que el exterior, siendo ~1° cada millon
de afio (Centeno, 2012).
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Las ondas sismicas que atraviesan esta zona con una direccién norte-sur, tienen una mayor
velocidad que las ondas que viajan este-oeste; una explicacion a este fendmeno es que las

moléculas presentan un arreglo anisotrdopico. Su composicién es similar a la del nucleo externo.

1.3.4 Zonacién reolégica de la Tierra

Esta zonacidn hace referencia a la respuesta mecanica en relacién con la tectdnica global. Los
pardmetros que definen cada una de las capas tienen relacién con la presidn, temperatura,
densidad y estado (liquido o sdlido) en que se encuentran.

Las divisiones mecanicas o reoldgicas del interior de la Tierra no necesariamente coinciden con

las zonas composicionales, cuyas caracteristicas mas importantes se describen a continuacion.

1.3.4.1 Litésfera

Es la capa mas superficial de la Tierra y se comporta como un cuerpo sdlido y rigido, con un
espesor de 50-300 km, comprendiendo la corteza (la cual resiste esfuerzos como un sélido
guebradizo) y la parte superior del manto. La litésfera se mueve sobre la astendsfera, y su parte
inferior tiene una idéntica composicion a la astendsfera.

La base de la litdsfera se delimita por una isoterma caracteristica (1 330°C), y es llamada la
‘litésfera termal’ o ‘litésfera mecanica’ (Parsons y Sclater, 1977; Pollack y Chapman, 1977); es
donde las rocas del manto se acercan a su temperatura de solidus. La parte superior de la litdsfera
termal puede almacenar esfuerzos eldsticos por una escala de tiempo larga, y se refiere a la
‘litdsfera eldstica’. La litdsfera continental tiene un perfil de resistencia con la profundidad, lo que
sugiere que una zona ductil existe en la corteza inferior, separando la corteza superior fragil.

La rigidez de la litésfera le permite un comportamiento de una placa coherente, pero sélo la
parte superior de la litésfera es suficientemente rigida para retener tensiones elasticas por escalas
de tiempo geoldgico (~10” afios). Debajo de esta litésfera elastica, los procesos de fluencia relajan
eficientemente las tensiones eldsticas, por lo que hay una diferencia fisica y conceptual entre la
litosfera elastica y termal.

Las litdsferas oceanica y continental difieren en su resistencia (Figura 1. 4). La parte mas fuerte
de la litésfera ocednica se encuentra en el manto entre 20 y 60 km de profundidad, debajo de la
cual se vuelve cada vez mas ductil. La litésfera continental, sin embargo, parece estar muy bien
zonificada reoldgicamente. En particular, la zona fragil superior sismicamente activa superpone
generalmente la zona asismica que se puede deformar por procesos ddctiles. Esta zona ductil de Ia
corteza media-baja ha sido invocada como un nivel de desprendimiento de las principales fallas
corticales superiores (Kusznir y Park, 1987).

La resistencia de fluencia se muestra en las gréficas de la Figura 1. 4, las que estan en funcién
de la profundidad. La reologia del olivino de la litdsfera oceanica proporciona un fuerte nucleo
elastico que se extiende a profundidades de mas de 50 km. La reologia del cuarzo o cuarzo-

feldespatica de la litdsfera continental causa una débil capa ductil a profundidades similares. Una
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segunda transiciéon ductil-fragil ocurre en el manto litosférico debido al cambio composicional de
la reologia del olivino. La litosfera eldstica es la porcion superior que puede almacenar los
esfuerzos elasticos por periodos largos de tiempo. La base de la litdsfera termal es un limite

mecdnico separando la relativamente fuerte capa externa de la litdsfera de la muy débil

astendsfera.
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Figura 1. 4. Perfiles de resistencia de la litosfera oceanica (a) y continental (b) (Modificado de Allen y Allen, 2005).

1.3.4.2 Manto sublitosférico o astendsfera

La astendsfera se extiende desde la base de la litésfera hasta aproximadamente 350 km; es
mas débil que la litdsfera, y es capaz de sufrir una deformacién relativamente facil por flujo. La
parte superior de la astendsfera con un espesor de 50-100 km se conoce como la “zona de
velocidad baja” (LVZ, low-velocity zone), donde las velocidades de transmision de las ondas Py S
caen notablemente; probablemente por la fusién parcial (Figura 1. 5).

Las inestabilidades que ocurren en el limite nucleo-manto crecen como plumas o material
caliente, el cual incide en la base de la litdsfera suprayacente y puede tener un rol importante en
la ruptura continental (Burke y Dewey, 1973). Los efectos térmicos de la subduccién de litosfera
oceanica fria y los efectos aislantes de la formacién de supercontinentes se interpreta que se
pueden reconocer en la estructura termal del manto (Gurnis et al. 1996).

En la Figura 1. 5 se observa la variacion de la temperatura con la profundidad (geoterma), y la
temperatura del solidus para el material del manto (peridotita). Donde la curva del solidus (Tm) y
la geoterma son tangenciales, la fusion parcial del manto toma lugar, resultando en una zona de

baja velocidad de ondas sismicas.
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Figura 1. 5. Diagrama

1.3.4.3 Mesosfera

Se le denomina de esta forma a la parte de la Tierra comprendida entre el nucleo, a 2 900 km
de profundidad y la astendsfera, a 350 km. Entre el limite manto-nucleo se encuentra la capa D”,
donde la velocidad de las ondas P experimenta un descenso importante, por lo que es posible que

desde estas zonas fundidas asciendan plumas de magma a través del manto sdlido y lleguen a la

superficie.

1.3.4.3.1 CapaD”

Esta capa se encuentra a una profundidad de 2 700 a 2 890 km, y es una de las zonas del

planeta con mayor actividad y cambios, tanto en composicion como en propiedades fisicas.

I |l T

de la geoterma (Modificado de Allen y Allen, 2005).

Los factores mas importantes en esta zona son los cambios drasticos en la:

e Temperatura

Densidad (Figura 1. 2)

Presién (Figura 1. 6)

Esta capa forma grandes cimulos de materiales heterogéneos, y su origen tiene que ver con la

interaccion quimica entre el manto

velocidad, produciendo por encima de

y el nucleo. Asi mismo, se originan zonas de ultra baja

éstas, puntos calientes o hot spots.
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Figura 1. 6. Grafica de la profundidad contra la presion en las distintas capas de la Tierra (Modificado de Centeno,
2012).

1.3.4.4 Endosfera

Corresponde con el limite composicional del nucleo, y consta de una parte interna, con un
comportamiento rigido, como un sélido; y otra parte externa, comportandose como un fluido, en
donde se interpreta la existencia de corrientes de conveccién, explicando la existencia del campo
magnético terrestre. Estas corrientes estarian provocadas por la diferencia de temperaturas

causadas por la diversa acumulacion de elementos radioactivos.

1.4 Movimiento de placas

La tectdnica de placas puede operar debido a que la litdsfera se compone de varias “placas”
reoldgicamente coherentes (Figura 1. 7). La naturaleza y tasas de movimiento relativo de placas
(Minster y Jordan, 1978) gobierna muchos aspectos del ambiente geodindmico de las cuencas
sedimentarias.

Los patrones globales de la actividad sismica son de cinturones continuos y estrechos de alta
frecuencia de sismos, delimitando regiones extensas de relativa estabilidad (Barazangi y Dorman,
1969). Las zonas estrechas de actividad sismica definen margenes de placas (Figura 1. 8). Los
limites de placas ocednicas son definidos fuertemente, mientras que los limites continentales son
mas difusos.

El movimiento de placa mas rapido se encuentra en los Océanos Pacifico e indico, mientras
que en Africa, Antartida y Euroasia estan casi inmdviles con respecto al marco de referencia del
manto.

El hecho de que los epicentros de terremotos ocurren a profundidades tan grandes como 650

a 700 km a lo largo de limites de placas, sugiere que un proceso existente es capaz de transferir
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material fragil a profundidades asociadas normalmente con deformacién por flujo. Este proceso
de subduccidon es responsable tanto de corteza oceanica relativamente joven, como de la

distribucién de los epicentros de los terremotos (Allen y Allen, 2005).
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Figura 1. 7. Placas litosféricas, mostrando dorsales oceanicas, trincheras, y limites transformes; asi como vectores de
movimiento absoluto (Minster y Jordan, 1978). La longitud de las flechas es proporcional a la velocidad de las placas
(Tomado de American Geophysical Union).
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Figura 1. 8. Distribucion de los focos de terremotos someros, intermedios y profundos (Tomado de NOAA, 2009).
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1.4.1 Limites de placas

Existen tres tipos de limites sismicos que se distinguen por las distribuciones de sus epicentros
y caracteristicas geoldgicas, estos limites son: dorsales, zonas de subduccién, fallas transformantes
y zonas colisidnales; aunque se pueden subdividir varios tipos dentro de esta clasificacion

principal, o como en el caso de los puntos triples, existe una mezcla de éstos.

Figura 1. 9. Mapa de las principales placas litosféricas de la Tierra (Tomado de Condie, 2003).

Las placas modernas varian en tamafio de <10* km? hasta mas de 10® km?, y sus margenes de
placas usualmente no coinciden con los margenes continentales (Figura 1. 9). Se reconocen siete
placas principales: Euroasidtica, Antartica, Norteamericana, Sudamericana, Pacifica, Africana y

Australiana. Placas de tamafio intermedio (10%-10” km?) incluyen las placas Filipina, Arabica, de
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Nasca, de Cocos, del Caribe y Escocesa. Asi mismo, existen mds de veinte placas con areas de 10°-
10° km?.

Figura 1. 10. Continuacion del mapa de las principales placas litosféricas de la Tierra (Tomado de Condie, 2003).

En las figuras 1.9 y 1.10 se muestran las principales placas litosféricas de la Tierra, donde Las
flechas indican la direccion del movimiento, los tridangulos indican limites de placas convergentes
(zonas de subduccién y ordgenos colisionales), y las lineas simples indican limites de placas

divergentes (dorsales ocednicas), asi como fallas transformes.
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Existen dos tipos de margenes continentales:

e Margen continental activo- se encuentra donde la zona de subduccién o una falla
transforme coinciden con la interface continente-océano. Como ejemplo se tienen los
sistemas de arcos de margen continental Andino y de Japdn; y la falla transforme de San
Andrés en California.

e Margen continental pasivo- ocurre a lo largo de los bordes de cuencas ocednicas en
apertura como la cuenca Atlantica. Estos margenes se caracterizan por una minima
actividad tectodnica e ignea.

Los principales limites de placas son: divergente, convergente y transforme (Figura 1. 11):

1. Limites divergentes: estan tipificados por los centros de expansion de las dorsales
oceanicas de las cuencas ocednicas. El reconocimiento mas evidente es por un conjunto de
bandas magnéticas correlacionadas con la cronologia de la inversion magnética (Vine y
Matthews, 1963; Cox, 1973), que permite estimar la tasa de movimiento divergente de las
placas. Las fallas transformes con compensacidn de desplazamiento a rumbo de los limites
divergentes, producen un alto patrén de segmentacién de las dorsales.

2. Limites convergentes:

a. Limites de subduccién. Ocurren donde la litésfera oceanica constituye la placa
subducida.

i. Limites Corteza Ocednica-Corteza Ocednica, por ejemplo, en las lIslas
Marianas, se caracterizan por un buen desarrollo de la trinchera ocednica
y los arcos de isla volcanicos.

ii. Limites Océano-Continente, como el que se tiene a lo largo del oeste de
los Andes, consiste en una trinchera oceanica con un arco magmatico
continental con intensa actividad pluténica.

b. Limites colisionales. Ocurren donde la litésfera continental constituye la placa
subducida. Donde ambas placas son continentales, como en los Alpes o zonas del
Himalaya, la flotabilidad de la placa subducida resiste la subduccion, dando lugar a
una intensa deformaciéon. Algo menos comun, se tiene cuando la litésfera
oceanica se encuentra sobre la continental, como en Taiwan.

3. Limites transformes: ocurre cuando las placas adyacentes tienen un movimiento paralelo
una respecto a la otra, por lo que dominan las fallas laterales (strike-slip faults) o fallas
transformes.

El movimiento relativo entre las placas causa los sismos, lo cual se demuestra por la
concentracién de actividad sismica a lo largo de limites de placas. Los terremotos ocurren a lo
largo de trincheras, crestas, etc., pero son diferentes a lo largo de los tres tipos de limite:

e Las dorsales se caracterizan por pequefios a moderados sismos, generados a

profundidades someras de <10 km.
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e Las fallas transformes experimentan sismos mas grandes originados a profundidades de
<20 km.

e las zonas de subduccién son sitios de sismos muy grandes y profundos, con focos tan

profundos como 700 km.

Limite de placa Limite de placa Limite de placa
transforme divergente convergente
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Figura 1. 11. Tres tipos principales de limites de placas: convergente, divergente y transforme (Modificado de Allen y
Allen, 2005)

1.4.1.1 Limites divergentes (dorsales ocednicas)

El sistema interconectado de dorsales ocedanicas es el rasgo topografico mas largo en la
superficie de la Tierra, excediendo los 70 000 km en longitud. Tipicamente las dorsales oceanicas
tienen de 3 000 a 4 000 km de ancho, con hasta varios kildbmetros de relieve en la zona del rift
axial. Las dorsales oceanicas se caracterizan por sismos someros limitados a zonas de rift axial,
estos sismos son generalmente de magnitudes pequefas, usualmente ocurren en multitud y

parecen estar asociados a la intrusidn y extrusion de magmas basalticos.
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Figura 1. 12. Perfiles de topografia axial a través de tres dorsales oceanicas. EPR, East Pacific Rise; MAR, Mid-Atlantic
Ridge. La V y F indican los espesores de las zonas de volcanismo activo y fallamiento, respectivamente (Modificado de
Condie, 2003).



Caracteristicas e importancia econdmico-petrolera de las cuencas sedimentarias foreland,
con ejemplos representativos

El valle medio de las dorsales ocednicas varia en caracter geolégico debido a la importancia del
cambio de extensidn tectdnica y volcanismo. En la parte norte de la dorsal del Atlantico Medio, la
extensién y el adelgazamiento de la corteza domina en una seccién, mientras que el volcanismo
domina en otra. Donde el adelgazamiento tectdnico es importante, el fallamiento expone gabros y
serpentinitas desde los niveles profundos de la corteza. Los rasgos volcdnicos varian de largas
cordilleras (con mas de 50 km de largo) en secciones del valle medio donde el volcanismo ha
dominado, a pequefios conos volcdnicos en secciones dominadas por extension. La topografia
axial de dorsales de expansion rapida y lenta varia considerablemente (Allen y Allen, 2005). Un
valle axial profundo con montaias en los flancos se caracteriza por dorsales de expansién lenta,
mientras que un relieve relativamente suave, y en algunos casos con un alto topografico, se
caracteriza por dorsales de expansion rapida (Figura 1. 12).

Los ejes de las dorsales ocednicas no son continuos, pero se compensan por decenas o
centenas de kilémetros por fallas transformes (Figura 1. 9). La evidencia sugiere que las dorsales

ocednicas crecen y mueren por la propagacion lateral (Condie, 2003).

1.4.1.2 Limites convergentes (zonas de subduccion)

Los limites de placa convergentes se definen por los hipocentros de sismos que yacen en un
plano y echado aproximado debajo de sistemas de arco (Condie, 2003). Este plano se le conoce
como la zona sismica o zona de Benioff, y tiene echados con angulos moderados a pronunciados y
se extiende en algunos casos hasta la discontinuidad sismica de 660 km. La zona sismica se
interpreta como una region fragil de los 10 a 20 km superiores de la placa litosférica descendente.
Las zonas sismicas modernas varian significantemente en la distribucién del hipocentro y en su
echado (Figura 1. 13). En algunos casos, como ocurre en la zona sismica debajo del arco Aleutiano,
se extiende a profundidades de <300 km, mientras que en otros se extiende hasta la
discontinuidad de 660 km (Figura 1. 13, ay b, respectivamente). En general, las zonas sismicas son
superficies curvas con radios de curvatura de varios cientos de kildmetros; las zonas sismicas
aproximadamente planas son excepcionales. La ocurrencia de vacios sismicos en algunas zonas
(Figura 1. 13, c y e) sugieren fragmentacién de las placas que descienden, aunque no estd
completamente comprobado; los echados varian de 30° a 90°, promediando en 45°.

Los hipocentros son lineares y bastante continuos en la parte norte del sistema de arco (d),
convirtiéndose progresivamente mas discontinuos hasta el sur (Condie, 2003). Cerca del extremo
sur del arco, la zona sismica muestra un vacio pronunciado entre 150 y 400 km de profundidad,
(c). Un vacio largo en hipocentros de placas que descienden, asi como en el arco de Nuevas
Hébridas, Escocia, puede indicar que la punta de la placa se desprendié y se acomodd en el manto.
Debido a que algunas placas penetran la discontinuidad de 660 km, la falta de sismos debajo de
700 km probablemente refleja la profundidad de la transicion ductil-fragil en las placas que

descienden.
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En la Figura 1. 13 se muestran varias secciones verticales con las distribuciones de hipocentros
de sistemas modernos arco-trinchera, donde cada diagrama muestra sismos para periodos de 7 a
10 aios entre 1954 y 1969 (T=eje de la trinchera, V=cadena volcanica activa reciente). Los datos de
hipocentros se obtuvieron principalmente de la National Earthquake Information Center (Condie,
2003).
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Figura 1. 13. Seccion transversal vertical de las distribuciones de hipocentros debajo de sistemas modernos arco-
trinchera (Modificado de Condie, 2003).

Los mecanismos de empuje dominan a profundidades someras en zonas de subduccién (20-
100 km). A profundidades <25 km, las placas que descienden se caracterizan por baja sismicidad.
Los terremotos de gran magnitud son generalmente del tipo de empuje y ocurren a profundidades
>30 km (Shimamoto, 1985).

La sismicidad en placas que descienden esta fuertemente relacionada con el grado de
acoplamiento entre la placa inferior y la placa superior (Shimamoto, 1985). La baja sismicidad en
placas que descienden a profundidades de <25 km pueden reflejar relativos altos contenidos de
agua y la baja resistencia de minerales hidratados subducidos, ambos de los cuales llevan a la
disociacion de las placas y en mayor medida una deformacion ductil. A mayores profundidades, la
disminucion de agua y el contenido de minerales hidratados (debido a la devolatilizacién de la
placa) resulta en un mayor acoplamiento de la placa superior y la que desciende, y por lo tanto la

aparicidn de grandes sismos. El acoplamiento varia entre las placas que descienden.
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1.4.1.3 Limites colisionales

Los frentes de deformacién asociados a limites colisidonales son extensos, como se ejemplifica
en el limite India-Asia (Figura 1. 7) que se extiende por lo menos 3 000 km al noreste del Himalaya.
Los terremotos ocurren principalmente a <100 km de profundidad, y estudios de movimiento
indican varios tipos de fallas. Los mecanismos de fallas de empuje generalmente dominan,
formando suturas cercanas, como la sutura India en el Himalaya. Las fallas transcurrentes son
comunes en placas superiores como en fallas de rumbo producidas en China y el Tibet durante la
colision de la India. Ademas las fallas extensionales se pueden extender a grandes distancias hasta
la sutura en la placa superior. Por ejemplo, el rift Baikal en el sur de Siberia parece haber sido

formado en respuesta a la colisién de India hace 55 Ma.

1.4.1.4 Fallas transformesy zonas de fractura

Las fallas transformes son limites de placas a lo largo de la cual, las placas se deslizan una con
respecto a otra (fallas de rumbo) y la superficie de las placas se conserva, esto permite conocer la
direccién del movimiento entre dos limites de placas. Las fallas transformes del piso oceanico
difieren de las fallas transcurrentes en el sentido de que el movimiento relativo a la compensacion
a lo largo del eje de la dorsal ocednica es opuesto al predicho por el movimiento transcurrente
(Wilson, 1965), (Figura 1. 14). Esta compensacion pudo haber sido desarrollada al momento que la
extensién comenzd vy reflejo fracturamiento heterogéneo de la litdsfera. Las fallas transformes,

como en las dorsales oceanicas, se caracterizan por sismos someros (<50 km de profundidad).
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Figura 1. 14. Movimiento en fallas transformes y transcurrentes (Modificado de Condie, 2003).

En la Figura 1. 14 se ejemplifica el movimiento relativo a un eje de dorsal oceanica (lineas
verticales dobles) de las fallas transformes y transcurrentes. La cantidad de compensacion se
incrementa con el movimiento transcurrente, mientras que permanece constante con el
movimiento transforme. Las flechas mas gruesas hacen referencia a la direccién de extensién,
mientras que las flechas delgadas se refieren al movimiento de las placas.

Las fallas transformes pueden producir largas discontinuidades estructurales en el piso

oceanico, y en algunos casos rompimientos estructurales y topograficos conocidos como zonas de
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fracturas, que indican la localizacidon de antiguos sistemas de fallas transformes que han afectado
el piso ocednico. Existen tres tipos de fallas transformes: fallas en zonas elevadas (ridge-ridge), con
valles y zonas elevadas (ridge-trench), y en zonas de valle (trench-trench). Las fallas transformes
en zonas elevadas son las mas comunes y pueden conservar una longitud constante como funcién
del tiempo para una extension simétrica, mientras que tanto las fallas transformes con valles y
zonas elevadas vy las fallas transformes en zonas de valle decrecen o incrementan su longitud asi
como evolucionan.

Las fallas transformes continentales largas se forman donde las piezas de la litosfera
continental se comprimen dentro de zonas de convergencia intracontinental, tal como ocurre en

la Falla Anatoliana, en Turquia.
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Capitulo Il.Clasificacién de las cuencas sedimentarias

Capitulo 2. Clasificacion de las cuencas

sedimentarias

Una cuenca sedimentaria se define como una depresidon en la parte externa de la corteza
terrestre, de tamafio variable donde se acumulan los sedimentos, los cuales generalmente se
encuentran ligeramente inclinados hacia el centro. Las cuencas sedimentarias también se definen
como dareas de topografia negativa donde se acumulan sedimentos, que posteriormente forman
sucesiones estratigraficas.

Existen varios modelos conceptuales para definir una cuenca sedimentaria, sin embargo, los
modelos actuales de tectdnica de placas son el mejor sistema con los que se puede entender el
origen y caracteristicas de las cuencas sedimentarias, tomando en consideracidon que las cuencas
sedimentarias se desarrollan en diversos marcos tecténicos, como son el divergente, intraplaca,
convergente, transforme, hibrido y mixto. Cada marco tecténico tiene variantes, dependiendo del
tipo de corteza que la subyace, su posicién estructural, el aporte sedimentario, su herencia y la
tasa de subsidencia (Centeno, 2012).

La subsidencia de las cuencas sedimentarias, condiciona las dimensiones de la cuenca, el
acomodo de los sedimentos y su distribucion; dicha subsidencia se debe a uno o a una
combinacion de los siguientes factores:

1. Adelgazamiento de la corteza
2. Engrosamiento del manto litosférico
3. Carga volcénicay sedimentaria
4. Carga tectdnica
5. Carga subcortical
6. Flujo astenosférico
7. Densificacion de la corteza

Las cuencas sedimentarias tienen una gran variacion en cuanto a su tamaio, tiempo de vida y
potencial de preservacion; por ejemplo, las cuencas de vida corta son formadas en marcos
tectdnicos activos, especialmente en corteza oceanica, tienen un potencial de preservaciéon bajo;
en contraste las cuencas de vida larga que se forman en marcos de intraplaca, los cuales tienen el
mas alto potencial de preservacion (Ingersoll, 2012).

Los rifts continentales pueden evolucionar a cuencas ocednicas nacientes, los cuales
usualmente evolucionan a cuencas ocednicas activas bordeadas por margenes continentales de
intraplaca, en donde pueden ocurrir tres tipos de configuraciones: plataforma-talud-cuenca (shelf-

slope-rise), transforme (transform) y zonas marginales progradantes (embankment). Los rifts
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continentales que no evolucionan a océanos se convierten en ‘rifts’ fosiles (fossil rifts), que mas
tarde serdn sitios éptimos para el desarrollo de cuencas intracraténicas y aulacégenos. Si todos los
limites de placas dentro y alrededor de una cuenca ocednica se vuelven inactivos, se desarrollaria
una cuenca ocednica balanceada o estable (dormant ocean basin), subyacida por corteza oceanica
y rodeada de corteza continental (Ingersoll, 2012).

Los lugares para que una cuenca sedimentaria se forme en marcos convergentes, incluyen
trincheras (trenches), taludes de trincheras (trench slopes), antearcos (forearcs), intra-arcos (intra-
arcs), trasarcos (backarcs) y retroarcos (retroarcs). El comportamiento dindmico complejo de los
sistemas arco-trinchera resulta en diversas configuraciones para cuencas relacionadas a un arco. El
mas notable es el régimen general de esfuerzo en el sistema de arco-trinchera, con una respuesta
resultante a lo largo y detrds del arco magmatico. El ‘rifting’ de intra-arco asociado a arcos
altamente extensionales, comunmente evolucionan a trasarcos extensionales para formar nueva
corteza oceanica. Los trasarcos de arcos neutrales pueden contener cualquier tipo de corteza
preexistente que se preservé cuando se inicié la zona de subduccidn relacionada. Los arcos
altamente compresionales desarrollan cinturones de pliegues y cabalgaduras de retroarcos y
cuencas ‘retroforeland’ relacionadas; también se pueden desarrollar cuencas ‘hinterland’. En casos
extremos los ‘retroforelands’ rotos se pueden desarrollar en antiguas areas cratdnicas.

En marcos transformantes y a lo largo de complejos sistemas de fallas laterales relacionados,
ocurren cambios en los regimenes de esfuerzo relacionados a irregularidades en tendencias de
falla, tipos de rocas y movimientos de placas, que pueden dar como resultado transtensién,
transpresion y transrotacidon; con cuencas sedimentarias complejas, diversas y de vida corta
asociadas.

En la actualidad se les estd poniendo mas atencidn a las cuencas halocinéticas (‘halokinetic
basins’), relacionadas a la tectdnica salina, especialmente a lo largo de los margenes de intraplaca
con configuraciones en margenes continentales progradantes (embankment configurations) y las

cuencas por impacto de meteoritos (‘bolide basins’), resultado de impactos extraterrestres.

2.1 Clasificaciéon de las cuencas

Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, y dependiendo del criterio o
criterios que se tomen se dara su clasificacién, por lo que se le podra definir de una manera muy
general o muy especifica. La clasificacion de las cuencas sedimentarias (Centeno, 2012) se observa
en laTabla 1.

Una de las primeras clasificaciones de cuencas sedimentarias de acuerdo al limite tectdnico al
que se asocia y la cercania a dicho limite fue la de Dickinson (1974, 1976a), con el paso del tiempo
fue modificada, principalmente por Ingersoll y Busby (1995), posteriormente por Ingersoll (2012).

Esta ultima es la clasificacidn que se utiliza en este trabajo.
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Circular
Forma Elongada
Irregular
Geometria de la Simétrica
sedimentacion Asimétrica

Controlada por la topografia
Limitada por fallas inactivas
Limitada por una falla en uno de sus
Tectonico (limitada margenes
por fallas activas) Limitada por dos fallas en sus margenes
Limitada por fallas en todos sus margenes
Anorogénica: en cratones y plataformas continentales, las cuales
se encuentran dominadas por el clima y los cambios eustaticos
Orogénica: son controladas por procesos tectdnicos
Contraccional
Extensional
Transtensiva (pull-apart)
Transpresiva

Depositacional

Tipo de limites

Mecanismo que da lugar a la
cuenca

Estado de esfuerzos

Ocednica
Tipo de corteza Continental
Intermedia
El limite tectdnico al que se
asocia y la cercania a dicho (Ver Tabla 2)

limite

Tabla 1. Clasificacion de cuencas
Los primeros criterios que se tomaron en cuenta para la clasificacién de una cuenca

sedimentaria (Dickinson, 1974) son:
1. Tipo(s) del limite de la placa mas cercana,
2. Proximidad a los limites de placa, y
3. Tipo de sustrato

Con base a los dos primeros, se sabe si se tiene un marco divergente, intraplaca, convergente,
transforme, hibrido o mixto (Tabla 2). Con cada una de estas categorias puede haber variaciones
dependiendo en el tipo de sustrato (oceanico, transicional, continental, o corteza aldctona), asi
como su posicién estructural, aporte de sedimento, subsidencia y espacio de acomodo.

La clasificacion de las cuencas y su nomenclatura se basan en las caracteristicas de la cuenca al
momento de la sedimentacién. Por lo tanto, muchas sucesiones estratigraficas son
multidimensionales y multigeneracionales en términos de los controles de la tectdnica de placas
en su evolucién, por lo que una sola sucesion estratigrafica puede representar diferentes marcos
tecténicos. De acuerdo a Dickinson, 1974, “La evolucién de una cuenca sedimentaria por lo tanto
puede ser vista como el resultado de una sucesién de marcos de tecténica de placas discretos y las

interacciones de las placas, cuyos efectos se mezclan en un continuo desarrollo”.
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Es importante resaltar que una “cuenca” se refiere a cualquier acumulacion estratigrafica de
rocas sedimentarias o volcanicas, donde la arquitectura tridimensional puede aproximarse a cuias

y capas con configuraciones diversas (Ingersoll, 2012).

Clasificacion de cuencas de acuerdo al limite tectdnico al que se asocia

Marco

L. Tipo de cuenca
tectonico P

Definicion

Ejemplo actual

Ejemplo antiguo

Divergente Margen divergente o extensional asociado a fallas normales
Rifts dentro de la corteza
Rift continental continental, usualmente . , Proterozoico, Rift
. . o) . . Rift de Rio Grande
(‘continental rift’) asociados con magmatismo Keweenawano
bimodal
Cuenca oceanica Cuencas ocednicas
naciente y margenes incipientes con piso de
continentales nueva corteza oceanica y Mar Rojo Jurasico del Este de
(‘nascent ocean flanqueadas por margenes Groenlandia
basins and continentales de rifts
continental margins’) jovenes
Madrgenes continentales intraplaca
Intraplaca

(‘intraplate continental margins’)

Configuracion
Plataforma-talud-
cuenca
(Shelf-slope-rise)

Margenes maduros de
apertura continental de
intraplaca con bordes de
plataforma cerca de los

limites entre la corteza

continental y ocednica

Paleozoico temprano

Costa Este de EUA de EUA Yy la Cordillera

Canadiense

Configuracion
Transforme
(‘transform

configuration’)

Margenes continentales
intraplaca que se originan a
lo largo de fallas
transformantes entre dos
placas

Costa Sur del
Oeste de Africa

Precambrico-
Paleozoico temprano
de Alabama-
Oklahoma

Configuracion de
zonas marginales

Madrgenes continentales

Paleozoico temprano

intraplaca progradacionales Costa del Golfo del del terreno Meguma

rogradantes T
’? g con borde de plataforma Rio Misisipi en los Apalaches
(‘embankment .. .
. ., sobre la corteza ocednica Canadienses (?)
configuration’)
Cuencas

intracratdnicas
(‘intracratonic
basins’)

Cuencas cratonicas amplias
subyacidas por rifts fésiles

Cuenca de Chad

Cuenca Paleozoica de
Michigan

Plataformas
continentales
(‘continental

platforms’)

Cratones estables con una
delgada y extensa capa
sedimentaria

Mar Barents

Paleozoico medio del
continente
norteamericano

Cuencas ocednicas
activas
(‘active ocean
basins’)

Cuencas en las que su piso
estd constituido por
corteza oceanica formada
en limites de placa
divergentes activos que no
estdn relacionados con

Océano Pacifico

Varios complejos
ofioliticos (?)
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sistemas de arco-trinchera

Islas oceanicas,
montafias Abanicos sedimentarios y
submarinas, dorsales plataformas formadas en
asismicas, y mesetas marcos intraocedanicos con
(‘oceanic islands, la excepcion de sistemas
seamounts, aseismic arco-trinchera
ridges, and plateaus’)

Complejo Volcanico

Montafias Mesozoico de Shnow

submarinas de  Mountain (Complejo

Emperador-Hawai Franciscano del norte
de California)

Cuencas oceanicas  Cuencas que su piso esta

pasivas o estables compuesto por corteza
(‘dormant ocean ocednica que no sufre
basins’) extension ni subduccion

Cuenca Paleozoica

Golfo de México Tarim (China) (?)

Margen convergente asociado a fallas inversas o

Convergente
vers de cabalgadura

Depresiones profundas
formadas en zonas de
subduccién oceanica

Trincheras
(“trenches’)

Isla Shumagin,
Trinchera de Chile  Cretacico (Sur de
Alaska)

Cuenca por
trincheras y taludes
(“trench-slope
basins’)

Depresiones estructurales
locales en complejos de
subduccién

Placa Cambria,
Cretacico (Centro de
California)

Trinchera
Centroamericana

Cuenca de antearco Cuencas dentro de una

Costa afuerade Gran Valle, Cretacico

(“forearc basin’) brecha arco-trinchera Sumatra (California)
Cuencas de intraarco (‘intraarc basins’)
Cuencas de intraarco Cuencas a lo largo de Copper Hill,
ocednico plataformas de arco . Complejo Gopher
. .. . g . Arco lzu Bonin . -
(‘oceanic intraarc  intraocednico, que incluyen Ridge (Jurasico,
basins’) actividad volcanica California)

Cuencas de intraarco Cuencas a lo largo de

continental plataformas con margen de
(‘continental intraarc arco continental, que
basins’) incluyen actividad volcanica

Sierra Nevada,
Lago de Nicaragua Jurasico temprano
(Este de California)

Cuencas de trasarco (‘backarc basins’)

Cuencas ocednicas detras
Cuencas de trasarco de arcos magmaticos

ocednico intraoceanicos (incluyendo
(‘oceanic backarc  cuencas de interarco entre
basins’) arcos activos y
remanentes)

Ofiolita Josephine,
Trasarco Marianas  Jurasico (norte de
California)

Cuencas de trasarco Cuencas continentales
continental detrds de arcos de margen
(‘continental backarc continental sin cinturones
basins’) de pliegues y cabalgaduras

Tridsico tardio-
Plataforma Sunda Jurasico temprano de
la Cordillera de EUA
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Cuencas foreland (Cuencas formadas frente a una cadena montafiosa y un craton
adyacente)

Cuencas retroforeland (Cuencas situadas detras
del arco)

Cuencas de retroarco
en mdrgenes
continentales

(‘retroarc foreland
basins’)

Cuencas de antepais en las
partes continentales de los
sistemas de margen
continental arco-trinchera

Antepais Sevier
Cretacico de la
Cordillera de EUA

Piedemonte
Andino

Cuencas colisionales
retroforeland
(‘collisional
retroforeland basins’)

Cuencas de antepais
formadas en placas que
cabalgan en la subduccion
durante colisiones
continentales (pueden
tener precursores de
retroarco)

Cuenca de Ordos,
Triasico-Jurasico
(China)

Cuenca Oeste de
Tarim (China)

Cuencas rotas
retroforeland
(‘broken-
retroforeland basins’)

Cuencas formadas junto

con levantamientos con

nucleo de basamento en
marcos retroforeland

Sierras Pampeanas

Cuencas Laramide de
la Cordillera de EUA,
Cretacico tardio-
Paledgeno

Cuencas de las

(Argentina)

Cuencas proforeland
(‘proforeland basins’)

Cuencas de antepais
situada en el arco externo
del orégeno, formadas en
corteza continental que es
parte de la placa subducida

durante la colision
continental y/o de arco

Cuenca Suiza
Molasse, Cenozoico
Medio

Golfo Pérsico

Cuencas oceanicas
remanentes
(‘remnant oceanic
basins’)

Cuencas oceanicas en
contraccién entre
margenes continentales
colisionales y/o sistemas de
arco-trinchera, y
finalmente subducida o
deformada con cinturones
de sutura

Cuenca Ouachita,

Bahia de B A
ahia de Bengal o silvanico-Pérmico

Cuencas wedgetop

Cuencas formadas y
desplazadas en zonas de

Cuenca Peshawar Apeninos, Neogeno

‘wedgetop basins’ . Pakistan Italia
(‘wedgetop basins’) s ( ) (Italia)
Cuencas formadas en
. corteza continental gruesa
Cuencas hinterland g Meseta de Cuenca de Zhada,

detras de cinturones de

(“transtensional
basins’)

‘hinterland basins’ . Altiplano (Bolivia Nedgeno (Tibet
( ) pliegues y cabalgaduras P ( ) g ( )
foreland
Transformante Margen asociado a fallas transformes de desplazamiento lateral
Cuencas Cuencas formadas por
. . Cuenca de
transtensivas extensioén a lo largo de las
Magdalena,
pull-apart curvas de las fallas con Mar muerto

saltos hacia la direccién del
echado

Carbonifero (Golfo
de Saint Lawrence)
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Cuencas Cuencas formadas por
transpresivas acortamiento a lolargo de Cuenca de Santa Cuenca Dorsal
(“transpressional curvas donde cambia el  Barbara, California Mioceno, California
basins’) rumbo de las fallas
c Cuencas formadas por
uencas rotacion de los bloques de Cuenca Miocena de

Antearco del Oeste
Aleutiano (?)

transrotacionales

(“transrotational Los Angeles (Cuenca

Topanga), California

la corteza alrededor de ejes
verticales con sistemas de

basins’
) fallas laterales
Sistemas Hibridos Asociados a distintos aspectos estructurales
. - . Aulacégeno
, Rifts fdsiles reactivados con g
Aulacégenos Ensenada Anadarko,

angulos altos respecto a

(‘aulacogens’) . - Mississippi Paleozoico,
cinturones orogénicos
Oklahoma
Rifts continentales recién
formados con angulos altos
Impactogenos respecto a los cinturones  Rift Baikal (distal), Graben Rhine
(‘impactogens’)  orogénicos, sin una historia Siberia (proximal), Europa

preorogénica (en contraste
con los aulacdogenos)

Cuencas de las

Foreland roto Cuencas mixtas formadas
L . . Rocallosas
colisional en una corteza continental Cuenca Qaidam,
T . . Ancestrales de la
(‘collisional broken deformada debido a China .
) L Cordillera de EUA,
foreland’) colisiones

Pensilvanico-Pérmico

Cuencas formadas debido a
la deformacidn de cuerpos

Cuencas . . i Mini cuencas del Cuenca La Popa,
s salinos, mas cominmente . . .
halocinéticas . Golfo de México Cretacico-Paledgeno,
. - ., en zonas marginales -
(‘halokinetic basins’) profundo México

continentales progradantes
y proforelands

Depresiones en la

Cuencas de impacto Cuenca Chicxulub,

. superficie de la Tierra, Crater Meteor, . . ,
por meteoritos . . Cretacico-Paledgeno,
s ., resultado de impactos Arizona ‘.
(‘bolide basins’) México
extraterrestres
Cuencas formadas en
Cuencas . Cuenca Sustut (?),
marcos intermontanos tras Cuenca Sur, , .
consecuentes . . Paleégeno, Columbia
. ., el cese de la actividad Arizona e
(‘successor basins’) Britanica

tectonica orogénica

Tabla 2. Clasificacidn de cuencas de acuerdo al limite tecténico que se asocia con ejemplos actuales y antiguos
(Ingersoll, 2012)

2.2 Mecanismos de subsidencia y potencial de preservacion
Las superficies de depositacion en una cuenca pueden ser subsidentes debido a los siguientes
mecanismos:
1. Adelgazamiento de la corteza, debido a:
a. Estiramiento extensional
b. Erosién durante el levantamiento

c. Retraccion magmatica
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2. Engrosamiento del manto litosférico.- conversién de la astendsfera al manto litosférico
durante el enfriamiento seguido del cese de estiramiento y/o calentamiento.

3. Carga sedimentaria y volcanica.- compensacién isostatica de la corteza local y/o flexura
litosférica regional durante la sedimentacion y volcanismo.

4. Carga tectdnica.- compensacion isostatica local de la corteza y/o flexura litosférica
regional durante el desarrollo de cabalgaduras o engrosamiento por plegamiento.

5. Carga subcortical.- flexura litosférica durante la adicion de base cortical (‘underplating’) de
una litdsfera densa.

6. Flujo astenosférico.- efectos dindmicos del flujo astenosférico, cominmente debido al
descenso o delaminacidn de litdsfera subducida.

7. Densificacion cortical.- incremento de densidad de la corteza debido a cambios de
condiciones de presion-temperatura y/o emplazamiento de magmas de mayor densidad
en una corteza de menor densidad.

La diversidad de marcos estructurales y tectdnicos de las cuencas sedimentarias permite

explicar porqué existe tanta variedad de tamanos, tiempo de vida y potencial de preservacién

(Ingersoll, 2012), (Figura 2. 1).
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c Aulacégenos
[T Plataformas Continentales
g C. Oceanicas pasivas Margenes Continentales Intraplaca
k-1 o .
3 C. Oceanicas Activas C. de Antearco
—t . C. de Trasarco Continental
~g a— 1 00 Islas Oceanicas, Dorsales C. Retroforeland
= 3 Asismicas, Mesetas C. Proforeland
© S C. Oceanicas Remanentes  C. Foreland Rota Colisional
S : C.de Intraarco Ocednico  C.de Intraarco Continental C.Oceanicas Nacientes
£ C. de Trasarco Oceanico Rifts Continentales
3 wn C. Hinterland C. Consecuentes Impactégenos
< °=’ 10 — C. por Trincheras y Taludes
o o C.Wedgetop
o E Trincheras C.Transtensivas
g ~ . C.Transrotacionales
Bl C. Transpresivas
's C. Halocinéticas
[} C. de Impacto por Meteorito
a 0
(=}
& Baj Medi
£ jo edio Alto
v
= Potencial de Preservacion Post-Sedimentacion

Figura 2. 1. Grafica que muestra el tiempo de vida de las cuencas sedimentarias contra su potencial de preservacién
post-sedimentacion (Modificado de Ingersoll, 2012).

Muchas acumulaciones de sedimentos son destinadas a ser destruidas relativamente rapido
después de su depositacion (ej. Cuencas que residen en marcos de corteza oceanica o en marcos
de levantamiento orogénico rdpido). En contraste, cuencas formadas durante la extensién de

corteza continental (ej. Rifts continentales que evolucionan a una expansiéon del piso ocednico),
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tienen alto potencial de preservacidon porque son sepultados debajo de depdsitos intraplaca
seguidos de rifting. Por otra parte, las secuencias estratigraficas a lo largo de margenes

continentales intraplaca son parcialmente subducidos, asi como son empujados a la trinchera.
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Figura 2. 2. Mecanismos de subsidencia para todos los tipos de cuencas sedimentarias (Modificado de Ingersoll, 2012).

En la Figura 2. 2 se indica como el adelgazamiento en la corteza es el mecanismo que
predomina durante las primeras etapas de extension durante el desarrollo de una cuenca (e;j. rifts
y cuencas transtensionales), y el engrosamiento del manto litosférico predomina en la iniciacién
de expansion del piso ocednico (durante la transicion rift-to-drift a lo largo de margenes
divergentes que evolucionan a margenes intraplaca). La carga sedimentaria predomina a lo largo

de limites de corteza continental-oceanica donde los sedimentos son abastecidos por los rios y
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deltas principales (ej. Zonas marginales continentales progradantes y cuencas ocednicas
remanentes). La carga tectdnica domina en los margenes donde el acortamiento de la corteza
domina (ej. Trincheras y cuencas foreland). Los otros tres tipos de mecanismos de subsidencia son

generalmente subordinados.

2.3 Marco tectdnico divergente

2.3.1 Desarrollo de rift secuencial y separaciéon continental

La importancia relativa de procesos “activos” (impulso manto-convectivo) contra procesos
“pasivos” (impulso litosférico) durante la iniciacion del rifting continental es discutido por diversos
autores (Sengor y Burke, 1978; Ingersoll y Busby, 1995), sin embargo, independientemente de los
mecanismos de iniciacién de rifting, los rifts continentales pueden experimentar dos opciones:

e “Rifting Exitoso”, que evoluciona a una expansién de piso ocednico para formar cuencas
ocednicas nacientes (Ingersoll y Busby, 1995; Leeder, 1995), las cuales evolucionan a
cuencas oceanicas activas con margenes de intraplaca a su desarrollo entre dos placas.

e “Rifting Abortado”, que no evoluciona a cuencas oceanicas nacientes, y por el contrario
produce rifts fosiles, comunmente superpuesta por cuencas intracraténicas (Sengor, 1995)

y aulacégenos.

2.3.1.1 Rifts continentales
Las cuencas de rift continental, como su nombre lo indica, se desarrollan en la corteza
continental en un ambiente continental; si el proceso continta se puede llegar a desarrollar una

cuenca oceanica naciente limitada por un margen pasivo.

Este tipo de cuenca consiste de un semigraben (Figura 2. 3) o un graben (Figura 2. 4)
separados de altos topograficos por medio de un sistema de fallas normales. Estas cuencas son

rellenadas en un comienzo por depdsitos continentales.

Rift Continental

T -, ~
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~/ N s\/\/ -

— 0
— 20
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Figura 2. 3. Modelo actualistico de ‘Rift continental’. Corteza continental=lineas dispersas, corteza oceanica=lineas
verticales, manto litosférico y rocas igneas derivadas=negro, astendsfera y magmas derivados=marron (Modificado de
Ingersoll, 2012).
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Las cuencas mas comunes asociadas a rifts continentales son desarrollos de un semigraben
(Figura 2. 3) con bloques de techo colgantes de fallas normales (Leeder y Gawthorpe, 1987,
Leeder, 1995; Gawthorpe y Leeder, 2000).

Rift continental

Figura 2. 4. Modelo 3D de un rift continental con un graben (Modificado de Romero, 2013).

2.3.1.2 Cuencas ocednicas nacientes y mdrgenes continentales

Asi como la litésfera continental esta sujeta a extensidon y adelgazamiento, la astendsfera se
eleva muy cerca de la superficie (Figura 2. 5). Durante la transicion del rifting continental a la
expansion del piso oceanico, se forma la corteza transicional, ya sea como corteza continental con
extension (cuasi-continental) o como corteza basaltica rica en sedimentos (cuasi-ocednica)
(Dickinson, 1974; Ingersoll, 2008a). El rifting continental evoluciona a expansién del piso oceanico
s6lo cuando hay una ausencia significativa de sedimentos, por lo que esa corteza oceanica es el
Unico material sélido con el cual pueden interactuar los magmas astenosféricos que se elevan
(Einsele, 1985, Nicolas, 1985). Por lo que un espesor significativo de corteza transicional se forma
tipicamente en los margenes de cuencas oceanicas nacientes, antes de la iniciacion de la

verdadera expansion del piso oceanico.

Cuenca oceanica naciente

Figura 2. 5. Modelo 3D de una cuenca oceanica naciente (Modificado de Romero, 2013).
Asi como una corteza transicional se forma y los dos margenes continentales se separan, se
desarrolla una cuenca ocednica naciente (Figura 2. 6) (“golfo proto-ocednico” y “océano

estrecho”) (Dickinson, 1974); y “cuencas y valles por rift proto-ocednico” (Ingersoll, 1988).
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El Mar Rojo es un tipo de cuenca oceanica naciente con expansion del piso ocednico activo,
donde ocurre sedimentacion de carbonatos y clasticos a lo largo de los margenes (Purser y
Bosence, 1998; Bosworth et al., 2005).

Cuenca Oceanica Naciente

Figura 2. 6. Modelo actualistico de la ‘Cuenca ocednica naciente’. Simbologia igual que en la Figura 2. 3 (Modificado de
Ingersoll, 2012).

2.4 Marcos tecténicos intraplaca

2.4.1 Margenes continentales intraplaca

Las cuencas ocednicas nacientes evolucionan a grandes océanos (tipo Atlantico), por lo que
dos continentes divergen a lo largo de dorsales de expansion. Durante este proceso de evolucion,
los nuevos margenes continentales de rift con levantamiento de flancos de rift se enfrian y se
hunden, asi como se mueven desde la expansiéon de la dorsal. A este proceso se le conoce como
transicion “rift-to-drift”, en donde un marco divergente evoluciona a un marco intraplaca
(Dickinson, 1974; Ingersoll y Busby, 1995).

2.4.1.1 Configuracion plataforma-talud-cuenca

La mayoria de los margenes continentales intraplaca maduros consisten de una cufia que
aumenta de espesor hacia el mar con depdsitos de plataforma en la cima de la corteza
continental, los cuales son mas delgados hacia el mar (Figura 2. 7). La corteza transicional (cuasi-
continental y cuasi-ocednica; Dickinson, 1974, 1976) subyace la transicion hacia el mar de
depdsitos gruesos de plataforma a depdsitos finos de talud, que a su vez, se combinan en
depdsitos gruesos turbiditicos de dorsal y planicie abisal en la corteza ocednica (Bond et al., 1995;
Ingersoll y Busby, 1995). La mayoria de los margenes continentales Atlanticos modernos tienen
esta configuracion (Figura 2. 8), con ambientes en donde los carbonatos predominan a bajas

latitudes, careciendo de una amplia contribucion clastica.



_ Capitulo Il.Clasificacién de las cuencas sedimentarias

Plataforma Talud Cuenca

Figura 2. 7. Modelo actualistico de ‘Cuenca oceanica plataforma-talud-cuenca’. Simbologia igual que en la Figura 2. 3
(Modificado de Ingersoll, 2012).

Figura 2. 8. Modelo 3D de la configuracion plataforma-talud-cuenca (Modificado de Romero, 2013).
2.4.1.2 Configuracion transformante

Son los margenes continentales intraplaca que se originan a lo largo de limites transformantes,
en lugar de limites de rift, teniendo prismas de sedimentos mas estrechos y una corteza

transicional (Figura 2. 9). La costa sur del oeste de Africa ejemplifica este modelo.
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Figura 2. 9. Modelo actualistico de la ‘Configuracién transformante’ y la ‘Cuenca de impacto por meteoritos’.
Simbologia igual que en la Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll, 2012).
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2.4.1.3 Zonas marginales continentales progradantes

Los grandes rios que se forman a lo largo de los margenes continentales intraplaca
comunmente se originan por rifts fdsiles que tienden a un alto angulo de los margenes (Ingersoll y
Busby, 1995). Los mejores ejemplos estan en el Delta de Nigeria (Burke, 1972) y el Delta del
Misisipi (Galloway et al., 2000), donde el borde de plataforma ha progradado sobre la corteza
oceanica porque el espesor sedimentario maximo aumenta la carga isostatica (16-18 km; Kinsman,
1975), por lo que ha alcanzado el interior del borde de plataforma (Figura 2. 10). En el caso de la
Costa del Golfo de EUA, gran cantidad de rios, ademas del Misisipi han contribuido a una

progradacién considerable del margen continental en un area extensa.

Zona Marginal
Progradante -

Cuenca
Halocinética

km

Figura 2. 10. Modelo actualistico de ‘Zonas marginales continentales progradantes’ y ‘Cuenca halocinética’.
Simbologia igual que en la Figura 2. 3; los cuerpos de sal se representan en color negro (Modificado de Ingersoll,
2012).

2.4.2 Cuencas intracratonicas

La mayoria de las cuencas intracratdnicas (ej. Cuenca Michigan) sobreyacen rifts fésiles (ej,
Howell y van der Pluijm, 1999), (Figura 2. 11).
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Figura 2. 11. Modelo actualistico de las ‘Cuencas intracraténicas’ y la ‘Plataforma Continental’. Simbologia igual que
en la Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll, 2012).
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Los periodos renovados de subsidencia en las cuencas craténicas, generalmente pueden
correlacionarse a cambios en el esfuerzo litosférico relacionado a la actividad orogénica en
cinturones orogénicos cercanos (DeRito et al., 1983). La subsidencia ocurre cuando disminuye la
rigidez litosférica, permitiendo una masa sin compensar en la corteza superior (remanentes de

rifts fosiles) para hundirse en un area extensa.

2.4.3 Plataformas continentales

Las secuencias estratigraficas primarias craténicas reflejan eventos tectdnicos globales vy
eustaticos, aunque la dinamica del manto, los eventos locales y regionales también influyen en las
plataformas continentales. En contraste, a las cuencas intracraténicas, las plataformas (Figura 2.
11) acumulan capas de sedimentos de espesor uniforme a escalas continentales. Las secuencias
estratigraficas de plataforma son transicionales a madrgenes continentales, cuencas
intracratonicas, cuencas foreland y otros marcos tectdnicos a lo largo de los margenes

continentales (Ingersoll y Busby, 1995).

2.4.4 Cuencas oceanicas activas

Ocurre un decaimiento termal sistematico exponencial de la litdsfera oceanica, a medida que
se aleja de la expansidn en las dorsales, lo que se expresa por un incremento en la profundidad del
agua con la edad de la corteza ocednica (Sclater et al., 1971; Stein y Stein, 1992), (Figura 2. 12,
Figura 2. 13).
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Figura 2. 12. Modelo actualistico de las ‘Cuencas ocednicas activas’ y las ‘Islas Oceanicas’. Simbologia igual que en la
Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll, 2012).

Asi como la corteza ocednica se hunde con la edad y distancia desde la expansién de las
dorsales, los depdsitos pelagicos y hemipelagicos se acumulan (Berger, 1973). El lodo de carbonato
se acumula por arriba de la Profundidad de Compensacion de los Carbonatos (PCC) (~3 000-4 500
[m]), la cual se deprime en areas con alta productividad biolégica; el lodo siliceo se acumula por

encima de la Profundidad de Compensacion del Silice (PCS); y sélo la arcilla abisal se acumula
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debajo de la PCS. El resultado es una estratigrafia dindmica y predecible de acuerdo a la edad,
profundidad y paleolatitud de la corteza ocednica, con sus correspondientes facies

depositacionales ocednicas.

Dorsal
oceanica

Plataforma continental

Figura 2. 13. Modelo 3D de una cuenca oceanica activa (Modificado de Romero, 2013).

2.4.5 Islas oceanicas, montafias submarinas, dorsales asismicas y mesetas

Las islas (Figura 2. 12), montainas submarinas, dorsales, y mesetas se hunden térmicamente asi
como las placas ocednicas migran a una distancia considerable de las dorsales oceanicas. Las
anomalias termales independientes a las dorsales ocednicas (ej. Hot spots) crean nuevas islas,
dorsales y mesetas, que pueden tener historias de subsidencia complejas, dependiendo de sus
historias magmaticas. Clague (1981) dividié la historia post-volcanica de las montafias submarianas

en tres etapas secuenciales: subaérea, de agua somera y de agua profunda.

2.4.6 Cuencas ocednicas pasivas o estables

Las cuencas pasivas tienen como piso a la corteza ocednica, y ésta no sufre procesos ni de
expansion, ni de subduccién; por lo que no hay margenes de placa activos dentro de la cuenca
(Ingersoll y Busby, 1995), (Figura 2. 14).

Cuenca Oceanica Estable

Figura 2. 14. Modelo actualistico de las ‘Cuencas oceanicas pasivas o estables’. Simbologia igual que en la Figura 2. 3
(Modificado de Ingersoll, 2012).

Este marco contrasta con las cuencas ocednicas activas, que incluyen por lo menos una dorsal
de expansién activa (ej. Océanos Atlantico, Pacifico e indico); y con las cuencas ocednicas

remanentes, que son pequefios océanos contraidos, delimitados por lo menos por una zona de
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subduccidn (ej. Bahia Bengala y Golfo Huon). El término “pasivo” implica que no existe actividad
orogénica dentro o cerca de la cuenca; y “oceanico”, implica que la cuenca se encuentra subyacida
por litésfera ocednica, a diferencia de las cuencas intracratdnicas, que estan tipicamente
subyacidas por litésfera continental y parcialmente por un rift (Ingersoll y Busby, 1995).
Las cuencas oceanicas pasivas son creadas por dos procesos contrastantes:
1. Cuando la expansién en las dorsales de las cuencas oceanicas nacientes cesa su actividad
(ej. Golfo de México; Dickinson y Lawton, 2001).

2. Cuando las cuencas de trasarco (ya sea extensional o neutral) no se subducen durante la

sutura de los continentes y/o arcos (ej. Mar Negro).

Las cuencas oceanicas pasivas pueden tener tiempos de vida de cientos o miles de afios, y
pueden variar considerablemente en cuanto a su tamafio. El moderno Golfo de México, la cuenca
pasiva mas grande a nivel mundial, es rellenada rapidamente, principalmente por el aporte
sedimentario a lo largo de su margen norte (la zona marginal continental progradante de la Costa
del Golfo), sin embargo, alin contiene corteza ocednica con una delgada cubierta sedimentaria en
la parte sur (Dickinson y Lawton, 2001).

Cuando una cuenca oceanica pasiva es rellenada hasta el nivel del mar, puede asemejarse
superficialmente a una cuenca intracratdnica. La primera, sin embargo, contiene de 16-20 km de
capas sedimentarias en la parte superior de la litdsfera ocednica, mientras que la ultima, contiene
pocos km de capas sedimentarias, subyacidas por corteza continental, con uno o mas rifts fosiles
debajo del centro de la cuenca.

Las cuencas foreland se pueden formar por encima de los bordes de las cuencas ocednicas
pasivas durante la deformacién contraccional (ej. Margenes de la cuenca Tarim moderna). Las
cuencas intracratdnicas pueden experimentar hundimiento renovado o inversién tecténica (ej.

Mar del Norte moderno), (Cooper y Williams, 1989; Cameron et al., 1992).
2.5 Marcos tectdnicos convergentes

2.5.1 Sistemas arco-trincheras

Los sistemas arco-trinchera se pueden clasificar fundamentalmente en tres tipos (Dickinson y
Seely, 1979; Dewey, 1980):

1. Extensional

2. Neutral

3. Compresional

Los factores mas importantes en el comportamiento de los sistemas arco-trinchera se basan
en analisis de los sistemas modernos (Molnar y Atwater, 1978; Kanamori, 1986), y son:

1. Tasa de convergencia

2. Edad delaplaca

3. Echado dela placa
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Casi todos los arcos modernos que miran hacia el este (ej. Marianas) son extensionales, con
subduccidn de la litdsfera vieja con angulos pronunciados. También, casi todos los arcos que miran
hacia el oeste (ej. Los Andes) son compresionales, con subduccién de la litésfera joven, con
angulos bajos. La mayoria de los arcos que miran hacia el sur (ej. Las Aleutianas) son neutrales, con
subduccidn de la litésfera de edad mediana, con dngulos moderados. No existen arcos que miren
al norte.

El modelo generalizado para los sistemas de marcos tectdnicos convergentes se muestra en la
Figura 2. 15, donde se observa que las principales cuencas son la trinchera, la cuenca de antearco,
trasarco y foreland.

Cuenca

foreland Cuenca de

Cadena trasarco
montafnosa

Arco oceanico Cuenca de

antearco .
Trinchera

acrecion e, ==

Figura 2. 15. Modelo 3D generalizado para los marcos tecténicos convergehtes (Modificado de Romero, 2013).

La distincion de cuencas de antearco, intra-arco, y trasarco no es siempre clara. Las cuencas de
intra-arco se definen como acumulaciones de gran espesor volcanico-volcaniclastico y otras
acumulaciones sedimentarias a lo largo de la plataforma del arco, que esta formado por el traslape
0 superposicién de volcanes. La presencia de rocas volcanicas con ventilas proximales e
intrusiones relacionadas es crucial para el reconocimiento de las cuencas de intra-arco en el
registro geoldgico; desde que el material volcaniclastico del arco derivado se puede expandir a
cuencas de antearco, trasarco, entre otras. El término de “arco masivo” se refiere a la corteza
generada por procesos de arco magmatico (Dickinson, 1974), y la corteza de arco puede ser la

base de una regién mas extensa que la plataforma de arco.

2.5.1.1 Trincheras

Las trincheras pueden tener grandes profundidades, y su relleno sedimentario depende de su
posicidn con respecto a la porcidn continental.

Underwood y Moore (1995) sintetizaron la naturaleza dindmica de la sedimentacién y la
tecténica en las trincheras activas (Figura 2. 15, Figura 2. 16). La cufia de sedimentos de una
trinchera estd en equilibrio dindmico cuando la tasa y el dngulo de subduccidn, el espesor de
sedimento en la placa oceanica, la tasa de sedimentacidn, y la distribucién de sedimento dentro

de la trinchera sea constante. Con el incremento de aporte transversal de sedimentos a la
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trinchera, el canal axial de la cufia de la trinchera es forzada hacia el mar, y la trinchera se

ensancha.

C. de Trasarco Oceéanico C. de Intraarco Oceanico
Extensional Trinchera
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Figura 2. 16. Modelo actualistico de ‘Trinchera, Cuenca de intraarco, Cuenca oceanica extensional de trasarco’.
Simbolos iguales que en la Figura 2. 3; magmas generados por la placa subducida=rojo (Modificado de Ingersoll,
2012).

2.5.1.2 Cuencas por trincheras y taludes
El modelo de este tipo de cuencas fue desarrollado por Moore y Karig (1976), en donde se
observa la sedimentacion en pequefias cuencas estancadas a lo largo de las paredes internas de

las trincheras (Figura 2. 17).

C.deTrasarco

Oceanico Neutral ' C.de Antearco ¢, por Trinchera y Talud
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Figura 2. 17. Modelo actualistico de las ‘Cuencas por trincheras y taludes’, ‘Cuencas de antearco’, ‘Cuencas oceanicas
neutrales de trasarco ’. Simbolos iguales que en la Figura 2. 16 (Modificado de Ingersoll, 2012).

La deformacién que ocurre dentro y en los complejos de subducciéon resultan en una
batimetria irregular; las turbiditas estdn estancadas dentro de las cuencas por trincheras y taludes
resultantes. El promedio de la anchura, espesor de los sedimentos, y edad de las cuencas aumenta
hasta el talud, debido al levantamiento progresivo del material deformado y extendido del
espaciamiento de las fallas durante la deshidratacién y deformacidn de los sedimentos. En los

complejos de subduccion antiguos, las cuencas por trincheras y taludes estan rellenas por
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turbiditas locales relativamente sin deformar, rodeadas por un material acrecionado altamente

deformado de origen variable.

2.5.1.3 Cuencas de antearco

Las cuencas de antearco se forman entre el prisma de acrecidn y el arco volcanico (Figura 2.
18), su subsidencia se encuentra marcada por la carga de sedimentos (Romero, 2013). La
clasificacién de los sistemas de arco-trinchera propuesta por Dickinson (1995) resalta en que la
tectonica de placas gobierna la iniciacién de la subduccion, ademas del posible desarrollo de

cuencas de antearco (Figura 2. 17).

Arco Cuenca de
volcanico
antearco

Prisma de
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Zona de
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Figura 2. 18. Modelo 3D de una cuenca de antearco (Modificado de Romero, 2013).

Los factores que controlan la geometria del antearco son:
Configuracion inicial

Espesor del sedimento en la placa subducida

Tasa de aporte de sedimentacion a la trinchera

Tasa de aporte de sedimentacién al area de antearco

Tasa y orientacion de la subduccién

o vk w NP

Tiempo desde la iniciacion de la subduccién

2.5.1.4 Cuencas de intraarco

El origen de cuencas dentro de arcos magmaticos (Figura 2. 16) en general no se tiene bien
entendido, en gran parte debido a la escasez de estudios que integran andlisis de volcanologia, de
sedimentologia y de cuencas (Ingersoll, 1988; Ingersoll y Busby, 1995). Un elemento disuasorio
adicional para la mayoria de los sedimentdlogos es el hecho de que los arcos se caracterizan por
altos flujos de calor, con gradientes geotérmicos altos y un intenso magmatismo; ademds que

estan sujetos cominmente a un acortamiento cortical en un tiempo de su historia evolutiva.

2.5.1.4.1 Cuencas oceanicas de intraarco
Las cuencas intraocednicas se ubican dentro del arco volcanico en un margen con corteza
ocednica relacionada (Figura 2. 19). Existen por lo menos tres tipos principales de depocentros

para acumulaciones sedimentarias dentro de los arcos (Ingersoll y Busby, 1995; Smith y Landis,



Capitulo Il.Clasificacién de las cuencas sedimentarias

1995). Los depocentros pueden ocurrir en regiones bajas entre volcanes y a lo largo de sus flancos;
aunque estos tienen un potencial de preservacion alto, sélo por debajo del nivel del mar (ej.
Generalmente en arcos ocedanicos). Ademas, los depocentros con altos potenciales de
preservacion se pueden formar cuando el eje del arco volcanico cambia a una nueva posicion en
una plataforma de arco ocednico, creando asi una region baja entre la cadena activa y la cadena
abandonada.

Cuenca de

Margen oceanico Arkg trasarco

remanente

Cuencade

interarco

Cuencade Cuenca de
antearco intraarco

Trinchera

Corteza
continental

Corteza R 10
oceanica acrecion Corteza transicional 10 Km

Figura 2. 19. Modelo 3D de cuencas asociadas a un margen oceanico convergente (Modificad de Einsele, 1992).

2.5.1.4.2 Cuencas continentales de intraarco

De la misma manera que las cuencas ocednicas de intraarco, éstas se encuentran dentro del
arco volcanico, pero en este caso asociado a un margen continental (Figura 2. 20). Los mecanismos
mas importantes para la acumulacidn y preservacién de sucesiones estratigraficas gruesas en
arcos continentales parecen ser en escala descendente (Busby-Spera, 1988; Busby-Spera et al.,
1990), considerando los siguientes procesos:

1. Extension o transtension de escala de margen de placa.

2. Extensidn en una escala mas local durante el emplazamiento de un plutén o batolito.

3. Subsidencia localizada de calderas durante erupciones de gran volumen de ignimbritas.

La extensidn o transtensiéon de escala de margen de placa produce cinturones de secuencias
arco-continental que son continuos o semi-continuos durante cientos o miles de kilémetros, y
registran altas tasas de subsidencia durante decenas de millones de afios. Los efectos de extension
en los techos de los plutones y batolitos pueden dificultar la distincién de la extension del margen
de placa, pero la principal puede operar por escalas de tiempo cortas (ej. Menos de unos pocos de
millones de afios), y no puede producir por si misma un arco de baja posicidon capaz de acumular
sedimentos derivados de un arco de afuera. Las calderas continentales forman depocentros
pequeiios (10-60 km de extension), pero profundos (1-4 km) con ignimbritas que hicieron erupcion

durante el colapso de la caldera.



Caracteristicas e importancia econdmico-petrolera de las cuencas sedimentarias foreland, _
con ejemplos representativos

10 Cuencas de Cuencas retroforeland
oK intraarco L

Corteza

z.e rteza
oceanica Conte

continental

Cinturon de pliegues
y cabalgaduras del foreland

Cuencade
antearco Cuha de
acrecion

Figura 2. 20. Modelo 3D de cuencas asociadas a un margen continental convergente (Modificado de Einsele, 1992).

2.5.1.5 Cuencas de trasarco

Existen dos tipos de cuencas de trasarco: cuencas oceanicas detrds de los arcos magmaticos
intraocednicos (Figura 2. 19), y cuencas continentales detras de los arcos de margen continental
(Figura 2. 21) con ausencia de cinturones de pliegues y cabalgaduras (Ingersoll y Busby, 1995).
Muchas cuencas de trasarco son de origen extensional, formados por rifting y expansidn del piso
oceanico (Figura 2. 16), (Marsaglia, 1995). Estas cuencas se originan cominmente a través del
rifting del arco, asi como a lo largo de sus ejes (intraarco) o inmediatamente al frente de la parte
trasera de su eje. El término “cuenca de interarco” (Karig, 1970) ha sido ampliamente sustituido
por el término “cuenca de trasarco”, pero puede ser usado donde el rifting ha ocurrido a lo largo o
cerca del eje de un arco (Figura 2. 19), produciendo eventualmente un arco remanente detras de

la cuenca de trasarco.
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Figura 2. 21. Modelo actualistico de la ‘Cuenca de trasarco continental’ e ‘Intraarco continental’. Simbolos iguales que
en la Figura 2. 16 (Modificado de Ingersoll, 2012).

Muchas cuencas de trasarco no son extensionales (Marsaglia, 1995), formandose sobre

regimenes de esfuerzo neutrales (Figura 2. 17). El tipo mads comun de cuencas de trasarco no
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extensionales consiste en cuencas ocednicas viejas atrapadas durante la reorganizacion de las
placas (ej. Mar de Bering). Ademas, las cuencas de trasarco no extensionales se desarrollan en la
corteza continental (Figura 2. 21) (ej. Plataforma de Sunda en Indonesia). El acortamiento del
trasarco puede ocurrir en sistemas de arco-trinchera intraocednica en etapas tempranas de
colision con la corteza flotante (ej. este de Indonesia), (tenBrink et al., 2009); este acortamiento
puede representar etapas tempranas de una iniciacion de subduccidon durante una inversion de

polaridad.

2.5.1.5.1 Cuencas oceanicas de trasarco

Las cuencas ocednicas de trasarco (Figura 2. 15) modernas pueden distinguirse de otras
cuencas por su posicion detras de los sistemas de arco-trinchera activos o inactivos (Taylor y
Karner, 1983; Marsaglia, 1995). Dichas caracteristicas diagndsticas cominmente no se preservan
en cuencas de trasarco antiguas, pues cominmente experimenta metamorfismo y modificaciones
estructurales durante el emplazamiento en zonas orogénicas, como ofiolitas.

Las cuencas ocednicas de trasarco aisladas del flujo de sedimentos terrigenos pueden mostrar

los siguientes patrones de sedimentacion simple y uniforme:

1. Diferenciacién de facies lateral y vertical debido a la progradacidon de una plataforma
gruesa volcanicldstica en la ampliacién de la cuenca de trasarco; como una plataforma
puede extenderse por mas de 100 km desde una isla volcanica, con crecimiento del
espesor de 5 km en 5 Ma (Lonsdale, 1975).

2. Cubrimiento de la plataforma con una capa delgada de lodo y arena erosionada del arco
después de que haya cesado el volcanismo y la extensién. Este ciclo refleja periodicidad
temporal de la expansiéon del piso ocednico en cuencas ocednicas de trasarco, que
parecen formarse en 10-15 Ma o menos (Taylor y Karner, 1983).

Como resultado, las cuencas oceanicas extensionales de trasarco generalmente tienen

tiempos de vida mas cortos que las cuencas de intraarco.

2.5.1.5.2 Cuencas continentales de trasarco

Una cuenca de trasarco continental moderna (Figura 2. 21), con un régimen de esfuerzo
neutral es la Plataforma Sunda de Indonesia (Hamilton, 1979; Ingersoll, 1988; Ingersoll y Busby,
1995).

En cualquier caso, un trasarco extensional puede evolucionar en un trasarco neutral, el cual
puede evolucionar a una cuenca retroforeland. Los regimenes de esfuerzos variables en marcos de
trasarco y retroarco son comunes.

Una serie similar a las cuencas de trasarco a retroforeland se desarrollé durante el Mesozoico
en el oeste de EUA (Dickinson, 1981; Lawton, 1994; Ingersoll, 1997, 2008).
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2.5.1.6 Cuencas foreland

Los sistemas compresionales de arco-trinchera usualmente desarrollan cuencas foreland
detras de los arcos, debido a la subduccién parcial de la corteza continental debajo de los
ordgenos de arco (Dickinson, 1974, DeCelles y Giles, 1996). Las ‘cuencas foreland’ es un término
usado para describir una cuenca que se ubica entre un cinturdn orogénico y un craton (Allen et al.,
1986), (Figura 2. 15). Dickinson (1974) propuso que el término “retroarco” se usara para describir
cuencas foreland formadas detrds de arcos compresionales, en contraste con las cuencas foreland
“periféricas”, formadas en placas subducidas durante colisiones continentales. Por lo tanto,
aunque “trasarco” y “retroarco” son literalmente sinénimos, el primero es usado para sistemas
arco-trinchera extensionales y neutrales, mientras que el segundo es usado para sistemas arco-
trinchera compresionales.

Willett et al. (1993), entre otros, modificaron la nomenclatura original de Dickinson (1974)
para las cuencas foreland por acortamiento de “foreland de retroarco” a “retroforeland”, y

cambiando “foreland periférica” a “proforeland”.

2.5.1.6.1 Cuencas retroforeland
Las cuencas retroforeland (Figura 2. 20) se forman en las placas superiores de los margenes
convergentes, y las cuencas proforeland se forman en las placas inferiores de los margenes

convergentes.

Cuenca remanente Cuenca hinterland

Corteza
continental " Prismade
ye Cuenca i acrecion
Cinturén de pliegues Proforeland Subduccién
y cabalgaduras B 10
Placa que cabalga Cuenca remanente T00KM

Figura 2. 22. Modelo 3D de cuencas asociadas a un margen de colision continental (Modificad de Einsele, 1992).

Las cuencas retroforeland tienden a tener historias mas largas que las cuencas proforeland
(Figura 2. 22), debido a que la primera comUnmente inicia durante la subduccién de la litdsfera
oceanica (ej. Retroforeland de los Andes), mientras que las cuencas proforeland no existen hasta
gue la corteza continental superior entra en contacto en las zonas de subduccién (colisién
inducida), (Dickinson, 1974; Ingersoll, 1988; Cloos, 1993; Ingersoll y Busby, 1995). Con el fin de
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aclarar estas distinciones, Ingersoll (2012) propuso que los retroforeland se subdividan en foreland
de retroarco (formados detras de arcos de margen continental. Ej. Los Andes) y en retroforeland
colisionales (formados por la placa continental por encima durante la colisién continental. Ej.

|ll

Cuenca foreland del Sur de los Alpes). El término general “retroforeland” puede ser usado para
cualquier cuenca foreland en la placa superior del margen convergente, mientras los términos mas
restringidos pueden ser usados para designar si la corteza ocednica o continental ha sido
subducida en el lado opuesto del orégeno.

Aproximadamente un tercio de los arcos magmaticos se han asociado a forelands de
retroarco, mientras la actividad del arco cominmente cesa al desarrollo de proforeland vy

retroforeland colisionales.

2.5.1.6.1.1 Cuencas foreland de retroarco

Jordan (1981) presentdé un analisis de la cuenca foreland de retroarco asimétrica Cretdcica
asociada con el cinturén de cabalgaduras de Idaho-Wyoming. Ella usé un modelo elastico
bidimensional para mostrar cdmo la carga de las cabalgaduras y la carga sedimentaria resulté en
una flexura de la litdsfera (Figura 2. 23). La ubicacion de la flexura maxima migro hacia el este, asi
como las cabalgaduras migraron en la misma direccion. El drea de la subsidencia se ensanché
debido a la redistribucién erosional y depositacional de parte de la carga de las cabalgaduras, y
posiblemente mejorado por el alto nivel del mar eustatico del Cretacico tardio.

La topografia esta relacionada con la geometria de las fallas por cabalgaduras y la subsidencia

isostatica.

C. de Retroarco en
Margen Continental 8 C. Oceanica Remanente

km |-80

Figura 2. 23. Modelo actualistico de la ‘Cuenca foreland de retroarco’ y la ‘Cuenca ocednica remanente’. Simbolos
iguales que en la Figura 2. 16 (Modificado de Ingersoll, 2012).

Los modelos presentados por Jordan (1981) y Beaumont (1981) demuestran que la actividad
tectdnica en cinturones de pliegues y cabalgaduras en cuencas foreland es la primer causa de
subsidencia en cuencas foreland asociadas (Price, 1973). La redistribucion sedimentaria, los
procesos sedimentarios autociclicos, los efectos dindmicos de la circulacion astenosférica y los

cambios eustaticos del nivel del mar son importantes como factores modificadores en términos de
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secuencias regresivas-transgresivas; pero la tectdnica compresional detras del sistema arco-

trinchera es el motor de fuerza.

2.5.1.6.1.2 Cuencas retroforeland colisionales

La cuenca retroforeland colisional del Sur de los Alpes se desarrollé al mismo tiempo que la
orogénesis Alpina, asi como la placa Europea se subducia debajo de Adria (Bertotti et al., 1998;
Carrapa, 2009), (Figura 2. 24). La evolucion del Cretécico tardio de esta cuenca foreland comenzé
en un marco de retroarco, pero se desarrolléd a una cuenca retroforeland colisional concurrente
con la orogénesis Alpina, y el desarrollo de la mejor conocida cuenca proforeland del Norte de los
Alpes (molasse), (Bertotti et al., 1998). Bertotti et al. (1998) sugirieron un debilitamiento
progresivo de la placa flexurada de Adria a través del tiempo. Carrapa y Garcia-Castellanos (2005)
demostraron que la cuenca Terciaria Piedemonte del oeste de Po Plain se formd por flexura de

retroforeland de una placa visco-elastica durante el Oligoceno-Mioceno.

Retroforeland colisional Proforeland
Wedgetop

Figura 2. 24. Modelo actualistico de la ‘Cuenca retroforeland colisional’, ‘Cuenca proforeland’ y ‘Cuenca wedgetop’.
Simbolos iguales que en la Figura 2. 16 (Modificado de Ingersoll, 2012).

Las secuencias foreland del Tridsico-Jurdsico de la cuenca de Ordos de China central
representan la depositacion de una cuenca retroforeland colisional relacionada a la sutura de los
bloques del Norte y Sur de China (Sitian et al., 1995; Ritts et al., 2009).

2.5.1.6.1.3 Cuencas retroforeland rotas

El angulo bajo de la subduccién debajo de sistemas compresionales de arco-trinchera pueden
dar como resultado una deformacién del basamento dentro de las cuencas foreland de retroarco
(Figura 2. 25), (Dickinson y Snyder, 1978; Jordan, 1995). La regién de las Montafias Rocallosas del
oeste de EUA es el ejemplo antiguo mejor conocido de este estilo de deformacidn; provincias

modernas similares se han documentado en el foreland de los Andes (Jordan, 1995).
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Figura 2. 25. Modelo actualistico de la ‘Cuenca retroforeland rota’, asi como de ‘Hinterland’. Simbolos iguales que en
la Figura 2. 16 (Modificado de Ingersoll, 2012).
2.5.1.6.2 Cuencas proforeland

Asi como la colisiéon continental ocurre entre un margen continental con rift y la zona de
subduccién de un sistema arco-trinchera, una carga tecténica se coloca en el margen del rift,
primero debajo del nivel del mar, y luego subaéreo (Dickinson, 1974; Ingersoll, 1988; Miall, 1995).
Una cuenca proforeland (Figura 2. 22) se forma de la misma manera en que la litésfera elastica se
flexiona bajo una invasién de carga dindamica (Figura 2. 24). El fallamiento normal enfrente de la
carga dinamica y el levantamiento de un forebulge son respuestas iniciales a la flexura, asi como a
la invasidn de la carga dindamica en el foreland (Bradley y Kidd, 1991; Miall, 1995; DeCelles y Giles,
1996).

La discriminacion de antiguos proforeland y retroforeland colisionales (Figura 2. 24) es dificil,
pero puede ser posible basado en las siguientes caracteristicas (Ingersoll, 1988; Ingersoll y Busby,
1995):

1. Polaridad del arco magmatico.

2. Presencia de complejos de subduccidn ocednica asociados a fases anteriores del

proforeland.

Grandes profundidades de agua en proforelands (etapa foredeep).

Asimetria de cinturones de sutura (mds cercanos al proforeland).

Desarrollo prolongado de retroforeland (evolucion de largo plazo del arco) contra el
desarrollo discreto de proforeland (cierre terminal oceanico sin un precursor).

6. Posible entrada de volcanicldsticos al retroforeland, especialmente durante el desarrollo

temprano, contra la minima entrada de volcaniclasticos al proforeland.

2.5.1.7 Cuencas ocednicas remanentes

En cinturones de sutura durante la subduccién, o en el segmento continental superior (no

subducido), o en la corteza de arco magmatico, ocurre una deformacion intensa. La sutura de los
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cinturones puede involucrar margenes de rift continental y margenes continentales de arco
magmatico (cierre terminal de una cuenca oceanica) o varias combinaciones de margenes de arco
o continentales (Figura 2. 23, Figura 2. 24). Los continentes colisionados tienden a ser irregulares
con una gran variacion del tiempo, deformacion estructural, patrones de sedimentacién dispersos
y en el nivel de preservacion (Dewey y Burke, 1974).

Graham et al. (1975) e Ingersoll et al. (1995, 2003) usaron el desarrollo del Cenozoico del
sistema Himalaya-Bengal como un andlogo para el desarrollo del sistema Appalachiano-Ouachita,
y propusieron un modelo general para la dispersion de sedimentos relacionado a la sutura
secuencial de los cinturones orogénicos. “La mayoria de los sedimentos erosionados de las tierras
altas orogénicas formados por colisiones continentales vierten longitudinalmente a través de
complejos deltdicos en cuencas ocednicas remanentes como turbiditas, que son deformadas
subsecuentemente e incorporadas a los cinturones orogénicos como suturas alargadas de
colision” (Graham et al., 1975, 273).

Ingersoll et al. (1995, 2003) revisaron gran cantidad de cuencas ocednicas remanentes, tanto
modernas como antiguas, y demostraron que los abanicos submarinos en cuencas oceanicas
remanentes representan las acumulaciones mas grandes de sedimentos en la Tierra. El abanico
moderno Bengal es el cuerpo de sedimentos mas grande, y el abanico Indus es el segundo mas

grande; ambos derivados del drea mas elevada de la Tierra, la Placa Tibetana y el Himalaya.

2.5.1.8 Cuencas wedgetop

Ori y Friend (1984) definieron las “cuencas piggyback” como cuencas que se formaron vy
rellenaron mientras fueron llevadas en movimiento como capas de empuje. DeCelles y Giles
(1996) sugirieron la palabra “wedgetop” como un término mas general, que incluye tanto cuencas
“piggyback” como las de “thrust-top” (Figura 2. 24). Las cuencas wedgetop (Figura 2. 26) se
desarrollan en condiciones dindmicas con acumulacién de sedimentos de espesores reducidos; la
mayoria de los sedimentos son derivados de cinturones asociados a pliegues y cabalgaduras, con
un aporte subordinado del arco y terrenos de basamento (Critelli y Le Pera, 1994; Trop vy
Ridgeway, 1997).

Los cinturones de pliegues y cabalgaduras pueden estar en marcos de proforeland,
retroforeland, o transpresionales (Ingersoll y Busby, 1995). Las cuencas wedgetop comparten
caracteristicas con cuencas por trincheras y taludes. El ambiente submarino del sur de Taiwan
ilustra la transicién de ambientes de antearco/trinchera y talud/trinchera al oeste del Arco Luzon,

a una cufia orogénica/wedgetop/foredeep de la zona de colision de Taiwan (Chiang et al., 2004).
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Figura 2. 26. Modelo 3D de Cuenca wedgetop o piggyback (Modifi_cado de Romero, 2013).

2.5.1.9 Cuencas hinterland

Horton (2012) describié dos clases de cuencas hinterland: las formadas en ordgenos no
colisionales de retroarco (ej. Los Andes), y las formadas en orégenos colisionales (Figura 2. 22) (ej.
Himalaya-Tibet). Debido a que “hinterland” se refiere a las partes “internas” de los ordgenos,
opuestos a la direccion de vergencia de los pliegues y fallas, el término denota una direccidon
relativa a un cinturdn de pliegues y cabalgaduras. Literalmente, todas las partes de un orégeno
detras de un cinturén de pliegues y cabalgaduras constituye un hinterland, independientemente
del origen genético; por ejemplo, un retroforeland es parte del hinterland del proforeland, y
viceversa; en las dos caras de los orégenos (ej. Alpes y Pirineos). Horton (2012) e Ingersoll (2012)
definen “cuenca hinterland” en un sentido mas estricto de cuencas dentro de cinturones
orogénicos que no caen en ninguna otra categoria descrita en este documento.

Las cuencas hinterland registran sedimentacién no marina, usualmente a elevaciones altas,
que se formaron en corteza continental engrosada (Horton, 2012) (Figura 2. 25). Como resultado,
tienen un potencial de preservacion bajo, y relativamente tiempos de vida cortos, aunque algunas
cuencas tienen tiempos de vida de decenas de millones de afios (ej. Altiplano; Horton et al., 2002).
Los procesos extensionales, contraccionales y de rumbo pueden crear el espacio de alojamiento
para las cuencas hinterland, con adelgazamiento de la corteza de fallas inducidas, y una carga

tectdonica causando subsidencia.

2.6 Marcos tectonicos transformantes

2.6.1 Marcos asociados a fallas de rumbo

La complejidad y variabilidad de cuencas sedimentarias asociadas a fallas de rumbo son casi
tan grandes como para todos los otros tipos de cuencas (Ingersoll y Busby, 1995). Las fallas
transformes en la litdsfera ocednica, generalmente se comportan de acuerdo al modelo de
tecténica de placas, mientras que las fallas de rumbo en la litésfera continental son

extremadamente complejas y dificiles de encajar en un modelo que involucra placas rigidas.
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Las fallas de rumbo dentro de la corteza continental son propensas a experimentar periodos
alternativos de extension y compresion como direcciones de desplazamiento que se ajustan a lo
largo de las principales fallas corticales (Figura 2. 27) (Crowell, 1974; Reading, 1980). Por lo tanto,
la apertura y cierre de las cuencas a lo largo de las fallas de rumbo es andloga a escalas mas
pequefias de espacio y de tiempo a la apertura y cierre de las cuencas oceanicas (Ciclo de Wilson).

Este proceso se ilustra claramente en el desarrollo del Nedgeno-Holoceno del sur de California.

Hundidos Levantados
‘ Bloques ;

Fallas

Figura 2. 27. Modelo 3D de cuencas transformes (Modificado de Einsele, 1992).

Las cuencas relacionadas a fallas de rumbo pueden ser clasificadas en tipos de miembros
extremos, aunque la mayoria de las cuencas son hibridas. Las cuencas transtensionales
(incluyendo las pull-apart), (Figura 2. 28) se forman cerca de las curvas de liberacién, y las cuencas
transpresionales se forman en curvas de restriccién (Crowell, 1974). Las cuencas asociadas a
rotaciones de corteza alrededor de ejes verticales dentro de bloques rotacionales
(“transrotacional”; Ingersoll, 1988) pueden experimentar cualquier combinacidén de extension,
compresion y direccidn (Ingersoll y Busby, 1995).

Los controles primarios en los patrones estructurales son (Christie-Blick y Biddle, 1985):

1. Elangulo de convergencia y divergencia de bloques adyacentes.

2. La magnitud del desplazamiento.

3. Propiedades del material de las rocas deformadas.

4. Estructuras preexistentes.

Los aspectos distintivos de las cuencas sedimentarias asociadas a fallas de rumbo incluyen
(Christie-Blick y Biddle, 1985):

1. Desajustes en todo el margen de la cuenca.

2. Asimetria longitudinal y lateral de la cuenca.

3. Rdpida subsidencia episddica.

4. Cambios de facies laterales abruptos e inconformidades locales.

5. Contrastes marcados en la estratigrafia, geometria de facies, e inconformidades entre

diferentes cuencas en la misma regién.
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Figura 2. 28. Modelo 3D de una cuenca transtensional (pull-apart), (Modificado de Einsele, 1992).

2.6.1.1 Cuencas transtensionales (pull-apart)

Las cuencas transtensionales (Figura 2. 29) se forman en uniones de fallas izquierdas con
escalonamientos izquierdos y en uniones de fallas derechas con escalonamientos derechos
(Crowell, 1975a; Reading, 1980; Christie-Blick y Biddle, 1985; Nilsen y Sylvester, 1995).

Los margenes de placa transtensionales de larga vida pueden evolucionar a cuencas ocednicas
nacientes transtensionales (ej. Golfo de California) o margenes continentales transformantes de
intraplaca (ej. Costa este del Oeste de Africa).

C. Transtensiva

Figura 2. 29. Modelo actualistico de ‘Cuenca transtensional’. Simbolos iguales que en la Figura 2. 3 (Modificado de

Ingersoll, 2012).
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2.6.1.2 Cuencas transpresionales

Las cuencas transpresionales (Figura 2. 30) incluyen dos tipos:

1. Margenes severamente deformados y cabalgados a lo largo de curvas en zonas de
interferencias fuertes que resultan de una subsidencia flexural debido a la carga tectdnica
(ej. Norte de la cuenca de Los Angeles, sur de California; Schneider et al., 1996).

2. Cuencas de fallas de cuiia en curvas en zonas de transferencia suaves, que resultan en un
levantamiento rdpido de uno o dos margenes y una subsidencia rapida de una cuenca, asi
como un bloque que se mueve en la zona de transferencia (ej. Cuenca Ridge Nedgena, sur
de California) (Crowell, 1974b, 2003).

La cuenca Ridge es una de las mas ampliamente expuestas, y mds ampliamente estudiadas

dentro de las cuencas transpresionales en el mundo (Crowell y Link, 1982).

C.Transpresiva

km

Figura 2. 30. Modelo actualistico de ‘Cuenca transpresional’. Simbolos iguales que en la Figura 2. 3 (Modificado de
Ingersoll, 2012).

2.6.1.3 Cuencas transrotacionales

Nicholson et al. (1994) desarrollaron un modelo de captura de microplacas que explica cobmo
las interacciones complejas entre las placas de Norteamérica, Pacifico y Farallén, comenzaron
poco después de 30 Ma (Atwater, 1970, 1989; Bohannon y Parsons, 1995) llevado a tres fases
distintas de transferencia a las secuencias de la costa del sur de California en la placa del Pacifico.
La primera fase (18-12 Ma) resulté en una rapida rotacion de eje vertical en direccion de las
manecillas del reloj, con acumulacién de la Formacién Topanga, en cuencas de supra
desprendimiento complejas (Ingersoll y Rumelhart, 1999; Ingersoll, 2008), (Figura 2. 31). La zona
fronteriza del sur de California y la cuenca de Los Angeles tienen como basamento el Esquisto de
Catalina, interpretado por Crouch y Suppe (1993) como la base inferior (metamarfico),

tecténicamente denudado debajo de la separacion.
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Figura 2. 31. Modelo actualistico de la ‘Cuenca transrotacional’ y la ‘Cuenca consecuente’. Simbolos iguales que en la

Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll, 2012).

2.7 Marcos tecténicos mixtos o hibridos

2.7.1 Aulacégenos

Durante el rifting continental, comunmente se forman tres rifts con aproximadamente 120°,

probablemente porque esta es la configuracion que implica menos esfuerzo (Burke y Dewey,

1973). Independientemente de si los procesos de iniciacién son “activos” o “pasivos”, en la

mayoria de los casos, dos brazos de rift contindan a través de etapas de separacién continental,

mientras la extensidon del piso ocednico no se desarrolla en el tercer brazo (Figura 2. 32),

resultando en un rift fésil (Sengor, 1995).

Aulacégeno b

Rift abortado
(aulacégeno)

Corteza
continental

Corteza oceanica

Figura 2. 32. Modelo 3D de un aulacégeno (Modificado de Einsele, 1992).

Hoffman et al. (1974) estudiaron las cuencas sedimentarias resultantes, con énfasis en un

ejemplo Proterozoico, ellos resaltaron cinco etapas de desarrollo del aulacégeno Athapuscow, el

cual con pequenas modificaciones, provee un modelo aplicable a la mayoria de los aulacégenos

(canales sedimentarios lineales con altos angulos en orégenos), (Figura 2. 33):

1.

2
3
4.
5

Etapa de rift

Etapa transicional

Etapa de deformacién baja
Etapa de reactivacion

Etapa postorogénica
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Los rifts que evolucionan a cuencas ocednicas, generalmente sobreyacen a margenes
continentales de océano naciente y plataforma-talud-cuenca (Figura 2. 6, Figura 2. 7), mientras
que los rifts fésiles adyacentes a margenes continentales evolucionan a reentrantes que capturan
drenajes principales de los interiores continentales; los principales deltas que se forman en estas
reentrantes, cominmente construyen zonas marginales continentales progradantes (ej. Delta de
Nigeria), (Dickinson, 1974; Ingersoll, 1988; Ingersoll y Busby, 1995), (Figura 2. 10).

Aulacégeno

km

Figura 2. 33. Modelo actualistico de un ‘Aulacégeno’. Simbolos iguales que en la Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll,
2012).

Sengor et al. (1978) y Sengor (1995) desarrollaron criterios para distinguir rifts fdsiles
formados durante la apertura cerca de los océanos que después se cerraron (aulacégenos) de los
rifts formados debido a la colisién cortical (impactégenos). Ambos tipos de valles de rift tienden a
formar fallas de angulos altos con cinturones orogénicos; sin embargo, los aulacégenos tienen una
historia de rifting, coincidiendo con la iniciacidn de una cuenca ocednica vecina antes de la

colisiéon, mientras que los impactégenos no tienen una historia de rift precolisional.

2.7.1.1 Impactdégenos

Los impactégenos (Sengor et al., 1978; Sengor, 1995) se parecen a los aulacégenos (rifts con
fallas de angulos altos en los cinturones orogénicos), pero sin etapas pre-orogénicas (Figura 2. 34).

Los impactégenos son formados tipicamente durante un intento de subduccién de la corteza
continental (durante la colisidn, con otro continente o con un arco magmatico). Dos excelentes
ejemplos con estilos y marcos tectdnicos contrastantes son el graben Cenozoico medio de Rhine, y
el rift Baikal del Cenozoico tardio. El graben de Rhine se formdé como un impactégeno
transtensional proximal al orégeno de colisién Alpino (Sengor, 1976). Este se formé en la placa
subducida (Europa), en un marco de proforeland. El rift Baikal, que aun esta activo, es también
transtensional, pero es distal a la colisién Himalaya (Ingersoll y Busby, 1995). Es parte del foreland
roto colisional del centro de Asia, que es una placa superior a la que se subduce (Figura 2. 34). Por
lo que estos son tipos de miembros extremos de impactdgenos: el graben Rhine formado en un

proforeland proximal, mientras que el rift Baikal se formd en un retroforeland distal.
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Figura 2. 34. Modelo actualistico de un ‘Impactégeno’ y una ‘Cuenca foreland roto colisional’. Simbolos iguales que en
la Figura 2. 3 (Modificado de Ingersoll, 2012).

2.7.1.2 Cuenca de antepais roto colisional
La colisién de continentes de formas vy tamafios diversos usualmente resultan en una
extremada complejidad en cinturones orogénicos antiguos y cuencas sedimentarias relacionadas.
Un excelente ejemplo de cuenca de antepais roto colisional (Figura 2. 34) es el cinturén
orogénico de la Montafia Rocallosa Ancestral (ARM) Pensilvanica-Pérmica. La deformacion del
ARM ocurrié al mismo tiempo que la sutura final entre Laurasia y Gondwana durante el
Carbonifero tardio al Pérmico (Graham et al., 1975; Dickinson y Lawton, 2003; Miall, 2008).

2.7.1.3 Cuencas halocinéticas

El incremento en la exploracién de margenes continentales marinos profundos (especialmente
en zonas marginales continentales progradantes, como el norte del Golfo de México), ha
demostrado la importancia de la deformacion de sal en cuencas sedimentarias de margenes

pasivos (Figura 2. 10), (Worral y Snelson, 1989; Beaubouef y Friedmann, 2000).

10—30 km
Figura 2. 35. Modelo 3D de las cuencas halocinéticas (Modificado de Matthews et al. 2007).
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Hudec et al. (2009) revisé los mecanismos de subsidencia para las “minicuencas”, y sugieren
que se pueden ver como modelos a escala menor de las cuencas corticales. Todas las cuencas que
estan directamente relacionadas con procesos halocinéticos se dice que son cuencas halocinéticas
(Figura 2. 35).

2.7.1.4 Cuencas por impacto de meteoritos

El descubrimiento de una anomalia de iridio en el limite Cretacico-Paledgeno (Alvarez et al.,
1980) aumentd la conciencia del significado de los impactos de objetos extraterrestres en la
historia de la Tierra. No sélo han tenido grandes impactos como resultado de grandes cambios
evolucionarios (ej. Extincion en masa), sino también han producido depdsitos sedimentarios

extensos, resultado de tsunamis, deslizamientos, y otros procesos (Figura 2. 9, Figura 2. 36).

Cuenca por impacto de un meteorito

Figura 2. 36. Modelo de una cuenca por un impacto de meteorito (Modificado de O’Dale, 2010).

Las cuencas por impacto de meteoritos ahora son reconocidas en muchas localidades de la
Tierra: Chicxulub, Bahia de Chesapeake (Shah et al., 2005), el Mar del Norte (Stewart y Allen, 2002,
2005), y el Mar Barents (Dypvik et al., 2004).

2.7.1.5 Cuencas consecuentes

Dentro del contexto de tectdnica de placas, las cuencas consecuentes se forman en un
principio en marcos intermontanos en la cima de cinturones de pliegues y cabalgaduras inactivos,
cinturones de sutura, cinturones transformes, vy rifts fésiles no craténicos. La presencia de cuencas
consecuentes indica el final de la actividad orogénica, por lo que sus edades limitan las
interpretaciones del tiempo de sutura, deformacion y rifting (Ingersoll y Busby, 1995).

El uso moderno del término “cuenca consecuente” debe restringirse a cuencas post-
orogénicas que no caen en ningln marco de tectdnica de placas (Ingersoll y Busby, 1995). Por
ejemplo, la mayoria de la Provincia sur Basin and Range ha estado tecténicamente inactiva desde
el Mioceno (Wernicke, 1992; Dickinson, 2006). Por lo tanto, las cuencas modernas intermontanas
de esta region deben considerarse como cuencas consecuentes (Ingersoll y Busby, 1995), (Figura
2. 31).
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Capitulo 3. Cuencas Foreland

3.1 Cuencas debidas a flexion

La flexura es la deflexion larga de una longitud de onda en la litésfera, causada por la
aplicacion de un sistema de esfuerzos. La flexura general se puede desarrollar en una placa
eldstica delgada sometida a un conjunto de fuerzas: verticales, horizontales y torques o momentos
de flexion (Allen y Allen, 2005).

La flexura de la litésfera ocurre de una forma clara en islas ocednicas, cadenas de montafias
submarinas, trincheras ocednicas, y cuencas foreland. La flexura litosférica también se desarrolla
por las cargas sedimentarias en la mayoria de las cuencas sedimentarias. La firma caracteristica de
una flexura litosférica es una anomalia negativa de gravedad de aire libre (en el mar) o una
anomalia de Bouguer negativa (en superficie). Las cuencas flexurales asociadas a margenes de
placa océano-continente y continente-continente son particularmente bien representadas en el
registro geoldgico. En un margen tipo Andino, la cuenca flexural en la placa ocednica subducida es
la trinchera oceanica, y la cuenca flexural en la placa superior es la cuenca retro-foreland. En los
marcos tipo Alpino la cuenca flexural en la placa subducida o la placa baja es llamada cuenca pro-
foreland, mientras la cuenca flexural en la placa superior es la cuenca retro-foreland. Algunas
cuencas foreland estan relacionadas a zonas “roll-back” de subduccién (zona de subduccién
retirada) y estan asociadas a prominentes extensiones de trasarco. La formacidn y evolucién de las
cuencas foreland esta intimamente relacionado con los procesos de acortamiento, exhumacion y
colapso extensional en la cuiia orogénica adyacente.

Los procesos de flexura litosférica sirven para entender el comportamiento de la litésfera
cuando se encuentra sometida a sistemas de fuerzas o cargas aplicadas, lo que tiene relevancia en
distintas situaciones de andlisis de cuencas. La primera se debe a que la flexura de la litdsfera
puede causar subsidencia o levantamiento primario en una cuenca sedimentaria. El ejemplo mas
importante es la flexién hacia abajo (downflexing) de una placa continental por un sistema de
fuerza establecido durante la construccién de una montana; esto produce las cuencas foreland
(Allen y Allen, 2005). La segunda es debido a que la litdsfera puede someterse a una flexura de
longitud de onda larga en conjunto de cargas de sedimento; esto toma lugar en cuencas de todo

tipo, incluyendo las debidas a extensién de la litdsfera.

3.2 Cuencas Foreland
Las cuencas foreland se definen como cuencas sedimentarias que se forman entre el frente de
una cadena montafosa y un cratdn adyacente (Allen et al., 1986). Estas cuencas son elongadas o

curvas, y son altamente asimétricas, estrechamente asociadas a zonas de colisién continental.
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Dickinson (1974) introdujo formalmente el término de “cuenca foreland” y propuso dos clases

genéticas:

1. Cuencas Pro-foreland: situadas en el arco externo del ordégeno durante la colisidn
continente-continente (Bally y Snelson, 1980), como la cuenca Indo-Gangética y la Cuenca
Foreland Alpina Norte.

2. Cuencas Retro-foreland: situadas detras del arco magmatico y vinculadas con la
subduccion de la litésfera oceanica, como las cuencas Mesozoico-Cenozoico tardio de las

Rocallosas en Norteamérica.

La Figura 3. 1 muestra la distribucidn de algunas cuencas foreland y sus elementos tecténicos
principales de los Alpes europeos y regiones adyacentes con la siguiente numeracién: 1, Cuenca
Aquitania; 2, Cuenca Alpina Norte (Molasse); 3, Cuenca foreland de los Cérpatos; 4, Cuencas
Apeninas y Cuenca Po; 5, Cuenca Foreland Atlas; 6, Cuenca Foreland del Norte Bético; 7, Sur de los

Pirineos y Cuenca Ebro.

BETICS

Forelands Externos - Valles Molasse Externos

Figura 3. 1. Distribucién de cuencas foreland y sus elementos tecténicos principales de los Alpes europeos y regiones
adyacentes (Modificado de Allen et al. 1986).

Las dos clases de cuencas foreland yacen sobre litésfera cratdnica y estan asociadas con un
acortamiento cortical en zonas tectonicamente activas. Algunos cinturones de colisién son muy
arqueados y las cuencas foreland estan espacialmente restringidas, relacionandose a zonas roll-
back de subduccion (subduction zone roll-back) y estdn cominmente asociadas con una extension
importante de trasarco (Figura 3. 2). El mar Apenino-Tirreno del mediterrdneo oeste, es un

ejemplo de cuenca foreland.
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a) Colision continente-continente b) Océano-Continente
Cuenca Foreland Margen tipo Andino
Alpina Norte Cuianca Fa: Cuencas foreland Andinas,
Cuenca Cuha Cuenca Sevier
Pro-foreland  pivergente Retro-foreland
S < 9 P Compresiéon  Arco
Retro-foreland  G€ trasarco magmatico Trinchera ocednica

<) Zona rollback de subduccién

Cuenca Panonica Norte de los Apeninos,
Mar Tirreno Italia
Extensién Cuenca foreland

periférica-trinchera
de trasarco \—> ——

Figura 3. 2. llustracidon esquematica de cuencas pro-foreland, retro-foreland y cuencas relacionadas a la subduccion en
zonas de roll-back (Modificado de Allen y Allen, 2005).

Una situacidn mecanicamente similar a las zonas de colisién continental ocurre en zonas de
colisiéon océano-océano y océano-continente donde la litésfera ocednica es subducida. La zona de
limite de placa compleja contiene muchas cuencas con control estructural.

Las cuencas foreland en términos generales corresponden a la clase de cuencas perisuturales
asociadas a litésfera continental con zonas principales compresionales de deformacién o
megasuturas. Las cuencas foreland, sin embargo, presentan variaciones de acuerdo al estado de la
litosfera que las soporta (Allen et al. 1986).

Las cuencas foreland como ya se menciond, son cuencas sedimentarias ubicadas en la litdsfera
continental en el margen externo de las cadenas montafiosas (Dickinson, 1974), y son formadas
por compensacion isostdtica regional por flexura litosférica impulsada, tanto por la topografia,
como por las variaciones de densidad internas de las cordilleras. Las cuencas foreland se
caracterizan por una anomalia de gravedad baja regional que imita ampliamente la geometria del
perfil flexural de la litdsfera subyacente (Karner y Watts, 1983). Esta geometria puede resultar
también en una asimetria marcada en la seccidn transversal de las cuencas foreland, cuando se
tiene un margen orogénico mucho mas profundo debajo del frente de deformacién de la cadena
montafiosa; de manera asociada se tiene la formacion de una forma de cuiia que se estrecha hacia

afuera sobre el margen cratdnico estable de la cuenca (Allen et al., 1986).
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Su dimensidn perpendicular al frente de la montafa varia de 100<L ,¢,,<300 km dependiendo
de la longitud de onda de la compensacion isostatica, que es funcion de la rigidez flexural de la
litosfera. El margen cratdnico de las cuencas foreland puede definirse por el punto de deflexidn
nula, que separa la cuenca flexionada de la regidn de la elevacién del “forebulge”. Esto se registra
mejor con configuraciones marinas, donde la paleo linea de costa se usa como representacion de
este punto (Crampton y Allen, 1995). En rellenos de cuencas continentales, es comun para los
sedimentos cubrir bien mas alla del punto de deflexion nula, por lo que, DeCelles y Giles (1996)

proponen el uso de depocentros “forebulge” y “backbulge”.

3.2.1 Tipos de cuencas foreland

La primer propuesta que considera una variedad de tipos de cuenca foreland la realizd
Dickinson (1974), quien distinguid las cuencas foreland de retro-arco y periféricas (Figura 3. 2). La
primera se desarrolla durante la colisidn océano-continente en un margen de tipo Andino,
asociada al crecimiento del arco magmatico. En este caso, la cuenca foreland evoluciona en el lado
continental de la cadena montafiosa como se ve al este de los Andes (Jordan, 1995), la cuenca en
la placa inferior es la trinchera ocednica, y la cuenca en la placa superior es la cuenca retro-
foreland. Por el contrario, las cuencas foreland periféricas se desarrollan en ambos lados de las
cadenas montafiosas, resultando de una colisidn continente-continente en un margen tipo
Himalayo o Alpino (Miall, 1995); la cuenca foreland en la placa inferior se le llama pro-foreland y a
la cuenca en la placa superior se le llama retro-foreland (Willett et al. 1993). Ejemplos bien
documentados de cuencas foreland periféricas corresponden con la cuenca Foreland Alpina Norte
del oeste de Europa y la Cuenca Ganges del norte de India.

Los sistemas de cuencas foreland estdn dindmicamente vinculados a cinturones orogénicos
convergentes adyacentes. Estos orégenos convergentes son zonas donde ocurre un considerable
acortamiento cortical (cientos de km), alcanzado por translaciones a lo largo de fallas de empuje y
por engrosamiento ductil. Los cinturones de cabalgaduras caracteristicos de cinturones orogénicos
son tipicamente paralelos al rumbo del cinturdn orogénico, pero en detalle comprenden salientes
y reentrantes. Los Apalaches del este de Norteamérica y los Himalaya de India-Pakistan son
ejemplos del Paleozoico y Cenozoico, respectivamente. Muchos cinturones orogénicos también
son caracterizados por fallas de despegue extensionales ductiles y zonas de cizalla que facilitan
tasas rapidas de exhumacidn. El sistema de despegue del sur del Tibet de los Himalaya (Burg et al.
1984) y la falla Simplon de los Alpes Suizos (Mancktelow, 1985) son ejemplos distintivos.

Algunos cinturones de cabalgaduras y cuencas foreland estdn relacionados a zonas de
subduccion “roll-back” (Royden, 1993), donde la tasa de subduccién excede la tasa de
convergencia de placa. La subduccion “roll-back” produce sistemas de cabalgaduras cortos vy
altamente curvados, como los Apeninos y Carpatos de Europa. Las cuencas foreland desarrolladas

en estos sistemas pueden estar asociadas a regiones de extensién de retroarco (ej. Cuenca
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Pandnica) o la creacion de nuevas cuencas oceanicas (Mar Apenino-Tirreno, Malinverno y Ryan,
1986; Doglioni et al. 1998).

3.2.2 Cuencas pro- y retro-foreland

Las cadenas montafiosas del tipo Alpino formadas por colisién continental se caracterizan por
una fuerte asimetria de la seccién transversal impulsada por el empuje dominante de una placa
debajo de la otra. Estas cadenas montafiosas estan flanqueadas en cada lado por dos cuencas
foreland periféricas, una en la placa que subduce, y otra sobre la placa de arriba; estas
corresponden con cuencas pro- y retro-foreland, respectivamente (Naylor y Sinclair, 2008).

Los modelos numéricos que consideran condiciones adecuadas de limites tectdnicos vy
modelos orogénicos que explican un crecimiento o un estado estacionario (donde la afluencia
acrecionaria es igual al flujo erosional), predicen el desarrollo de cuencas contrastantes de estos
dos tipos de cuencas.

Las cuencas pro-foreland se caracterizan por:

1. Subsidencia tecténica acelerada, impulsada principalmente por la translacion del relleno

de la cuenca hasta la cadena montafiosa y por la tasa de convergencia.

2. Onlap estratigrafico en el margen cratdnico con una tasa de subsidencia de por lo menos

lo mismo que la tasa de convergencia de la placa.

3. Un relleno de la cuenca se relaciona a la erosion de la cadena montafiosa con un intervalo

de preservacion que estd determinado por el espesor de la cuenca dividida por la tasa de

convergencia.

En contraste, las cuencas retro-foreland son relativamente mas estables, no son trasladadas a

la cadena montafiosa cuando se logra el estado estacionario y se caracterizan por:

1. Una tasa de subsidencia tectdnica constante durante el crecimiento de la cuiia de empuje,
con subsidencia tectonica nula durante la fase de estado estacionario (acrecidn-erosion
continua, pero carga constante).

2. Onlap estratigréfico relativamente pequefio impulsado solo por el crecimiento del retro-
wedge.

3. Relleno de la cuenca que registra la fase de crecimiento completa de la cadena
montanosa, pero solo una representacion condensada de las condiciones de estado

estacionario.

Ejemplos de cuencas pro-foreland son el foredeep o antefosa de los Apalaches, la cuenca
foreland del oeste de Taiwan, la Cuenca Foreland Alpina Norte y la Cuenca Ebro (sur de los
Pirineos). Ejemplos de cuencas retro-foreland son la Cuenca Sur Westland (Sur de los Alpes, Nueva
Zelanda), la Cuenca Aquitana (Norte de los Pirineos), y la Cuenca Po (Sur de los Alpes Europeos)
(Naylor y Sinclair, 2008).
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Entendiendo las diferencias en las condiciones de los limites tecténicos de los tipos de cuencas
foreland periféricas, viene el analisis de la doble vergencia de las cufias de empuje, donde una
cufia de empuje evoluciona sobre la litésfera subducida, y la cufia opuesta se desarrolla sobre la
placa superior (Figura 3. 3), (Willet et al., 1993). Johnson y Beaumont (1995) usaron un modelo
numérico para simular la evolucién de las cuencas foreland periféricas en cada lado de la
vergencia doble de la cadena montafiosa. Naylor y Sinclair, 2008 utilizaron un modelo numérico
mejorado para investigar el registro estratigrafico de las cuencas foreland periféricas. La evolucion
temporal de estas cuencas se divide en una fase de crecimiento donde la masa topografica de la
cadena montafiosa se incrementa, y una fase de estado estacionario donde la masa topografica
permanece constante (Willett y Brandon, 2002). Las condiciones de limite tectdnico contrastantes
son exploradas para el lado de la cadena montafiosa experimentando subsidencia activa y
acrecién (parte pro- sensu Willet et al., 1993) contra el lado que esta siendo cabalgado, y que

experimenta una relativa pequena acrecidn (parte retro- sensu Willett et al., 1993) (Figura 3. 3).

(a Cuenca Cuenca
Pro-foreland Pro-wedge Retro-wedge Retro-foreland
“«“—>——>
Margende cuenca  Frente de Frente de Margen de cuenca
craténico deformacién deformacion craténico

!

(b) , Division de
. | carga
FE / 1\ FE
0 ho Opro  Oretro

Figura 3. 3. Diagrama de un orégeno de doble vergencia de estado estacionario (Modificado de Naylor y Sinclair,
2008).

El diagrama mostrado en la Figura 3. 3 ejemplifica un orégeno de doble vergencia de estado
estacionario con base al modelo de Naylor y Sinclair (2008); considerando que:
a) La cuenca pro-foreland yace en la depresion flexural sobre la placa subducida que avanza

hacia el orégeno a una tasa de convergencia regional, v. La cuenca retro-foreland yace en
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la depresion flexural sobre la placa superior que es predominantemente estacionaria con
respecto al orégeno.

b) El balance de masa del sistema de cufia es controlado por una tasa relativa de flujos
acrecionales y erosivos (F, y Fg, respectivamente). La tasa de acrecién de material nuevo
de la placa subducida es funcién de la tasa de convergencia y el espesor del material que
es acrecionado desde la placa, hy. El area de seccién transversal de la topografia de la
montafia se describe con dos tridangulos de altura H y angulos agudos de superficie a,, y

Qetro qUE Se apoyan en la divisidn de carga.

3.2.3 Petrografia de los depdsitos de las cuencas foreland

Las cuencas foreland son sinorogénicas, donde el volumen de sedimentos se deposita en una
depresion de la cuenca en la antefosa (foredeep), (DeCelles y Giles, 1996), extendiendo desde la
cabalgadura frontal a lo largo de la placa foreland. La antefosa es clasicamente asimétrica, con
tasas de subsidencia en un maximo cercano al frente de empuje. La sedimentacion estd dominada
por el aporte de sedimentos del cinturdn orogénico, pero aportes significativos de sedimentos
pueden venir del lado opuesto de la cuenca, particularmente al inicio, en el desarrollo de Ia
cuenca. Los depdsitos proximales de la antefosa estan incorporados progresivamente en la cuiia
orogénica, tomando en cuenta que el cinturdon de cabalgadura migra sobre el foreland. Los
sedimentos también se acumulan en el wedge-top o cuencas piggy-back localizadas en la cima de
la cuenca de empuje deformada.

Los depdsitos post-orogénicos han sido importantes en el andlisis de historias orogénicas. La
ocurrencia de diferentes tipos de clastos o colecciones de minerales pesados son de utilidad para
realizar el diagnéstico de la sucesién sedimentaria, lo que permite la interpretacidn de la historia
geoldgica, considerando que los niveles estructurales profundos son transportados a la superficie
(Allen et al. 1986).

Schwab, (1986) sugiere que el relleno temprano de las cuencas foreland es rico en cuarzo y
pobre en feldespato, originado esencialmente de fuentes cratdnicas, mientras que después los
depdsitos son mas ricos en fragmentos de roca derivados de las fuentes orogénicas. Sélo
pequeias cantidades de sedimentos son derivados de complejos de subduccién levantados o de

arcos magmaticos.

3.2.4 Evolucién de la cuenca foreland

Las cuencas foreland presentan una evolucién estratigrafica que estd relacionada con los
controles geodindmicos en la subsidencia y el aporte de sedimento. Los depdsitos mds antiguos de
cuencas foreland son predominantemente de grano fino, usualmente sedimentos turbiditicos que
se acumularon en profundidades de aguas de ambientes de talud y cuenca, que pasan en algunos

casos a carbonatos de aguas someras depositados cerca del forebulge flexural (Dorobek, 1995;
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Sinclair, 1997; Allen et al., 2001); la secuencia del Grupo Hecho del sur de los Pirineos es un buen
ejemplo de las variaciones litoldgicas antes citadas (Labaume, et al., 1985).

Los depésitos tardios de cuencas foreland son, en contraste, predominantemente de agua
somera o continentales vy tipificados con el término “post-orogénico” (Allen y Allen, 2005). Este
tipo de megasecuencia vertical se encuentra en la Cuenca Foreland Alpina Norte de Suiza (Matter
et al., 1980; Sinclair et al., 1991; Allen et al., 1991; Schlunegger et al., 1997), (Figura 3. 4), en
donde se tiene una tendencia de profundizacién basal, seguida de dos megasecuencias que

indican somerizacion.
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Figura 3. 4. Estratigrafia de la Cuenca Foreland Alpina Norte a lo largo del transecto pasando a través de Zurich, Suiza
(Tomado de Allen y Allen, 2005).

La estratigrafia de la Cuenca Foreland Alpina Norte a lo largo de una seccién transversal que

pasa a través de Zdurich, Suiza, se muestra en la Figura 3. 4. La estratigrafia comprende una
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secuencia de profundizacién basal desde las Calizas Nummulitic de agua somera a las margas y
turbiditas hemipelagicas derivadas del ordgeno Alpino, seguidas de dos grandes ciclos de
somerizacién y engrosamiento.

Las cuencas retro-foreland como la cuenca foreland Cretdcica de las Rocallosas en el oeste de
EUAy las series de cuencas al este de los Andes no difieren fundamentalmente de las cuencas pro-
foreland. Su principal caracteristica distintiva es que evolucionan cominmente de regiones de
extensién de trasarco, y la composicidn del relleno sedimentario refleja las grandes cantidades de
rocas plutdnicas y volcanicas en el cinturéon orogénico. Ejemplos excelentes son la Cuenca
Magallanes de Argentina (Biddle et al. 1986), las cuencas del norte de la Precordillera Argentina,
como la Cuenca Bermejo (Cardozo y Jordan, 2001) y el sistema de cuenca foreland Andino Central
del este de Bolivia (Horton y DeCelles, 1997).

Los procesos clave en el foreland que afectan la sedimentacidon son la reactivacién de
elevaciones de basamento cristalino, como las estructuras Laramidicas en el drea de las Rocallosas
de Norteamérica (Beck et al., 1988) y las Sierras Pampeanas de Argentina (Jordan y Allmendinger,
1986).

3.2.5 Zonacién de las cuencas foreland

En términos simples, las cuencas foreland se desarrollan al frente de cinturones de empuje
activos perpendiculares a la direccidn del transporte de masa. Debido a que la carga de empuje es
en si movil, la misma cuenca foreland estad involucrada en la deformacién. A medida que se
desarrolla, la cuenca es seccionada o es completamente separada, lo que esta en funcién del
numero de variables incluidas en la tasa de propagacion, disponibilidad de horizontes subyaciendo
la cuenca, y el angulo de convergencia. El sistema de cuenca foreland (DeCelles y Giles, 1996)
contiene principalmente cuatro zonas depositacionales (Figura 3. 5):

e Cuencas que descansan en zonas de corrimiento como las cuencas piggy back (Ori y
Friend, 1984), que reciben sedimentos desde la cufia orogénica erosionada (Figura 3. 6).

e Una cuenca delante del sistema de cabalgadura activa en el foredeep, que es abastecido
con sedimento del foreland continental y la cufia orogénica (Figura 3. 6).

e El sedimento también se puede acumular en el “forebulge” flexural si el espacio de
acomodo estd disponible, por ejemplo, debido a que la litdsfera foreland es sumergida
debajo del nivel del mar como resultado de la topografia dindmica negativa.

e Una cuenca “backbulge”, se caracteriza por ser somera y amplia, la cual puede ser
rellenada con sedimentos marinos someros y continentales; la convergencia en curso
deberia causar que el depocentro del backbulge sea levantado y erosionado en el

forebulge flexural.
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_ Sistema de Cuenca o
Foreland
< ——Cuna Orogénica— —
9 Foredeep
o
Frente topografico Wedgetop Antefosa Forebulge Backbulge

Inconformidades
Megasecuencia de margen pasivo Zonade progresivas
triangulo

Figura 3. 5. Cuatro zonas depositacionales de un sistema de cuenca foreland conforme DeCelles y Giles (1996)
(Modificado de Allen y Allen, 2005).

En la Figura 3. 6 se muestran las interacciones de cinturones de deformacién por empuje en
las cuencas foreland, basado principalmente en registros sismicos de los Apeninos y foreland de
Italia (Ricci Lucchi, 1986), sobresaliendo las siguientes caracteristicas:

(a) Simple (d) Asociada con cuencas piggy-back
Ej. Cuenca Foreland Alpina Norte Ej. Cuencas Satellite en laminas Liguria, Apeninos

Cuencapiggy-back £y radeep

(b) Compleja-sedimentacion acomparna segmentacion  (e) Deformado después de la sedimentacion
Ej. Cuenca Adridtica

\\_’/"‘:

(c) Compleja-la sedimentacion va después de la
segmentacion en cuencas menores

Corsica @
‘v

Cerdena \

D Foreland molasse -y - Empuje principal
Ij Foreland flysch —~— Cabalgaduraenterada ~~*°
% Cuencas piggy-back Sicilia

Figura 3. 6. Interacciones de cinturones de empuje de cuencas foreland (Modificado de Allen y Allen, 2005).

a) Las cuencas pueden ser simples, cuiias asimétricas con onlap estratigrafico en la placa

foreland.
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b) Las cuencas pueden ser complejas como resultado de la segmentaciéon de las mismas
durante el empuje. Algunas cuencas complejas son segmentadas contemporaneamente
con la sedimentacion.

c¢) Mientras otras pueden ser deformadas y luego pasivamente cubiertas con sedimento
sobre la topografia de basamento cabalgada.

d) La minoria de las cuencas pueden ser casi iguales o de una diferencia marcada en el
tamano y forma. Los foredeeps pueden estar asociados a distintas cuencas piggy back.

e) Las cuencas foreland también pueden ser deformadas después de la sedimentacion,

dando lugar a la erosidn de parte de las sucesiones de la cuenca foreland.

En el mapa de la Figura 3. 6 se observa la ubicacién de los depocentros principales de cuencas
foreland en un segmento de Europa.

Las cuencas foreland individuales pueden contener ejemplos de estas cuatro depozonas, pero
los rellenos de cuencas foredeep y piggy back son por mucho las mas comunes. En la Cuenca
Foreland Alpina del Norte de Suiza (Allen et al., 1991; Sinclair, 1997), la primera cufia clastica
(Oligoceno temprano), estd compuesta esencialmente de turbiditas; donde la sedimentacion
ocurrié en cuencas de margenes pasivos, ubicadas en la cima de horizontes de empuje, y
parcialmente desbordada en foredeeps. La cuenca foreland evoluciond a través del Oligoceno,
mientras las cuencas piggy back se hicieron menos visibles en sus caracteristicas del margen

interior de la cuenca.

3.3 Dindmica de las cuiias orogénicas
Las cuencas foreland estan dindmicamente vinculadas a cinturones orogénicos, por lo que la
evolucién de la cufia orogénica es importante para el desarrollo de la cuenca (Allen y Allen, 2005);
considerando lo siguiente:
1. La cufia representa una carga supracortical en la placa foreland: su geometria y estructura
influencian la deflexién de la placa foreland.
2. El acortamiento y engrosamiento de la cufia, o su extensidn y propagacion hacia adelante,
cambian la configuracién de la carga con respecto a la placa flexionada.
3. El levantamiento tecténico y erosion de la cuia orogénica proveen detritos para la

depositacion en la cuenca.

Los tres posibles mecanismos para originar las fuerzas motrices responsables del acortamiento
cortical son (Allen y Allen, 2005):
i Deslizamiento por gravedad
ii. Esparcimiento por gravedad

iii. Empuje desviado horizontal
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El deslizamiento por gravedad requiere un gradiente de energia potencial para deslizarse sélo
por gravedad. La fuerza gravitacional actuando en el gradiente debe superar la resistencia al
movimiento del deslizamiento de gravedad para que ocurra. Modelos matematicos sugieren que
el angulo solo necesita ser pequefo (unos pocos grados) donde el esfuerzo efectivo normal en la
superficie inclinada es reducido por la presencia de altas presiones de fluido de poro (Hubbert y
Rubey, 1959).

3.4 Modelo de cuencas foreland

El primer criterio usado para caracterizar el relleno estratigrafico de las cuencas foreland es el
espesor, extension lateral, tasas de subsidencia, tasas de onlap y ambientes depositacionales
amplios. Los modelos numéricos combinan la tecténica de los sistemas con algoritmos para
simular procesos de superficie que se han usado para analizar el desarrollo de cuencas y predecir
sus caracteristicas para diferentes condiciones de limites y distintos pardmetros.

Los modelos recientes del desarrollo de cufias de empuje han evolucionado para demostrar el
acoplamiento intimo entre la escala de tiempo de la deformacién en estructuras localizadas en los
procesos de superficie del tiempo de respuesta (Simpson, 2006); esto tiene implicaciones para
conocer el vinculo entre la propagacién del frente de deformacién, el relleno de la cuenca y las
areas fuente de sedimento.

Naylor y Sinclair (2008) usan un modelo numérico de una cadena montafiosa cuya asimetria
en las partes pro- y retro- se define por la asimetria de la subduccion. Ellos consideran el impacto
de esa asimetria en el desarrollo estratigrafico de las cuencas foreland periféricas opuestas, por lo
gue proponen un nuevo modelo dirigido a distinguir la subsidencia y el desarrollo estratigrafico de
las cuencas pro- y retro- foreland. En su modelo describen dos casos:

e Caso 1, modelo de carga final: provee los efectos de primer orden asociados a condiciones

del limite de asimetria tectdnica.

e Caso 2, modelo de distribucién de cargas: refleja los efectos importantes de segundo

orden asociados, describiendo explicitamente la cufia de empuje como carga distribuida.

Las cuencas simuladas sdlo registran el depocentro “foredeep” (DeCelles y Giles, 1996) y no
consideran la acumulacién de sedimento en los marcos de “wedge-top”, “forebulge” o

“backbulge”.

3.4.1 Caso 1: Modelo de carga final

3.4.1.1 Evolucion estratigrdfica
El traslape en el relleno de la cuenca hacia la zona de subduccidon para la cuenca pro-foreland
puede ocurrir en dos fases (Figura 3. 7 a y c), lo que conduce a un onlap en el margen de la cuenca.

Debido a que el relleno de la cuenca se traslada uniformemente hasta el orégeno, el tiempo de



_ Capitulo lll. Cuencas Foreland

residencia maxima de cualquier unidad dentro del depocentro foredeep de la cuenca pro-foreland
esta dado por el espesor de la cuenca dividido por la tasa de convergencia. El espesor verdadero
de la cuenca estd mal representado en el modelo de carga final (Figura 3. 7), ademas de que la
distribucién topografica esta ausente.

En contraste, la cuenca retro-foreland almacena un registro completo de la fase de
crecimiento (Figura 3. 7, by d).

Los perfiles estratigraficos para modelos de cuencas pro- y retro-foreland se muestran en la
Figura 3. 7, donde se usa el extremo de carga aplicado a x=0; durante (a) y (b) la fase de
crecimiento, y en (c) y (d) la fase de estado estacionario. Los horizontes estratigraficos estan
espaciados en intervalos de 3.55 Ma. La duracién total de cada corrida es de 71 Ma. Un pozo
perforado en la parte retro- de la cuenca registra toda la fase de crecimiento, mientras que un
pozo perforado en la parte pro- solo considera el registro estratigrafico relacionado con adveccion

reciente de la cuenca.

—_

a)  Parte pro- durante la fase de crecimiento  (b) Parte retro- durante la fase de crecimiento

, pozo

- 0 —/———— T = 0 A
£ L4 ~
= =5 Sin onlap
T 54 S
3 e
5 2
R Ly “g 10 1 Cada pozo registra la historia total
E a de la fase de crecimiento

15+ 154

200 150 100 50 0 0 50 100 150 200
x [km] x [km]
(c)  Parte pro- durante el estado estacionario  (d) Parte retro- durante el estado estacionario
wrjicie bypass

— O = L= O 2]
£ £
§ s 5 59
E £
‘g 101 o) 10 7 La historia estratigrafica estd bloqueada
a a durante la fase de crecimiento

151 15

200 150 100 50 0 0 50 100 150 200
x [km] x [km]
Figura 3. 7. Perfiles estratigraficos para modelos de cuencas pro- y retro-foreland (Modificado de Naylor y Sinclair,

2008).

3.4.1.2 Historias de subsidencia total

Las historias de subsidencia total predichas por pozos situados dentro de las cuencas pro-y

retro-foreland se grafican en la Figura 3. 8. La cuenca retro-foreland muestra una subsidencia
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lineal constante durante la fase de crecimiento (Figura 3. 8, a), con un espesor estratigrafico
incrementandose hacia el ordgeno. Durante la fase de estado estacionario, las historias de
subsidencia que estaban encerradas durante la fase de crecimiento simplemente envejecen sin
mas subsidencia debido a la desaceleracién en la subsidencia a través del tiempo. En contraste, las
cuencas pro-foreland registran una historia parcial de la evolucion reciente de la cuenca. Esto
muestra la “clasica” aceleracidon de las tasas de subsidencia impulsados por la traslaciéon de la

cuenca seguido del perfil flexural de la placa en subduccidn (Figura 3. 8, b).

(a) Parte retro- de subsidencia (fase de crec.) (b) Parte pro- de subsidencia
0 d 0 =5 : 4
— SE8g 000, S~ -~
€ 0800 " E Fase.dg >\~G/\ S s, \gokmo
~ 2 oL 7o 2 Acrecimiento \8 .
; og ; Fase de estado estacionari 60km " >4
T 44 s 41 30km g %
2 Hacia el 2 i
el acla e 5 ] Hacia el
c 61 forebulge e -g 6 forebulge o
= 3okm e 2 °
° 8 4 \°\° o 8 Los pozos hacia el forebulge
a \°\° a registran una historia menor
1 0 — T T T T T T T e 1 O L T T T T
70 60 50 40 30 20 10 O 20 16 10 5 0
Edad (Ma) Edad (Ma)
(© Fase de crecimiento Fase de estado estacionario
0
€ 2- Y90km
=
©
3 ] ‘
] 460km
=4
S 6+
=
o
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Edad (Ma)

Figura 3. 8. Graficas de historias de subsidencia registradas en pozos localizados a 30, 60 y 90 km de la carga final
(Modificado de Naylor y Sinclair, 2008).

Es importante considerar las historias de subsidencia de las cuencas pro- y retro- foreland un
tiempo después que el estado estacionario se ha alcanzado (Figura 3. 8, c). En este ejemplo, el
rezago entre la Ultima subsidencia registrada en la cuenca retro-foreland y el tiempo actual
delimitan la duracién de la fase del estado estacionario. Existe un contraste entre curvas de
subsidencia de cuenca convexa hacia arriba de corta duracién en cuencas pro-foreland y curvas de
subsidencia céncavas hacia arriba de larga duracion en cuencas retro-foreland. Una transicién de
la fase de crecimiento a la fase de estado estacionario conducida por la convergencia asintdtica de
las tasas de levantamiento y erosidon puede ser caracterizada por una curva de subsidencia retro-
foreland mads gradual y mas suave, como se sugiere en la Figura 3. 8, c.

En la Figura 3. 8 se muestran las graficas de historias de subsidencia registradas en pozos

localizados a 30, 60 y 90 km de la carga final:
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a)

b)

c)

3.4.2

Todos los pozos de la parte retro- registran la historia completa de la fase de crecimiento
de la cadena montafiosa. No hay curvas de estado estacionario ya que no hay ningln
nuevo espacio de alojamiento durante la fase de estado estacionario.

Los pozos de la parte pro- sélo registran el subconjunto moderno de toda la historia ya
qgue las partes mas viejas de la cuenca estdn siendo continuamente destruidas asi como
son acrecionadas en la cadena montafiosa. La fase de crecimiento muestra una mayor
aceleracién de las tasas de subsidencia debido al componente flexural extra de
subsidencia.

Un escenario de cdmo se relacionan las curvas del pro- y retro-foreland, ocurre cuando los
pozos de la parte pro- sélo registran la historia parcial de la evolucién moderna de la
cuenca. En contraste, los pozos de la parte retro- solo registran la fase de crecimiento y

luego envejecen de forma constante sin mas subsidencia.

Caso 2: Modelo de Distribucion de Carga

En el modelo de carga final se deben considerar las condiciones de limite tecténico asimétrico,

gue no requiere supuestos sobre la distribucién de carga topografica. Naylor y Sinclair (2007)

usaron un modelo de distribucién de carga para investigar la sobrecarga de segundo orden

asociado a la distribucion espacial de la topografia del cinturén montafioso y la definiciéon del

margen de cuenca por el frente de deformacion.

La evolucion de la seccidn transversal de la cadena montafiosa para los casos de carga con

espacio abierto (Figura 3. 9, a) y el espacio cerrado (Figura 3. 9, b) se muestran en la Figura 3. 10.

La profundidad de los perfiles de placa es claramente sensible a cambios relativamente sutiles en

la posicion de la carga topografica.

(a)

Parte pro-

I
H(t) :
C I

Parte retro-

W(Xretrort)

Espacio entre placas

Avance topogréfico para minimizar

el espacio entre placas
(b) e T P
H(f) :_)1
OJ, O‘pm/Ne{ra

v
I
I
|
s !
Division de carga:

Figura 3. 9. Escenarios de miembros extremos para el balance de la carga topografica a lo largo de las placas

(Modificado de Naylor y Sinclair, 2008).
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Los escenarios de miembros extremos para el balance de la carga topografica a lo largo de las

placas se muestran de manera esquematica en la Figura 3. 9, considerando los siguientes casos:

a) La placa subducida soporta al “pro-wedge” y la placa superior soporta el “retro-wedge”.

Esto lleva a una discontinuidad entre las puntas de las placas.

b) Los “pro- y retro-wedges” se desplazan con respecto a las placas para asegurar que el

vacio entre las placas sea minimizado.
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Figura 3. 10. Evolucidn estratigrafica de cuencas pro- y retro-foreland junto con la carga de la cufia topografica
(Modificado de Naylor y Sinclair, 2008).

La evolucion estratigrafica de cuencas pro- y retro-foreland junto con la carga de la cuia

topografica se observa en la Figura 3. 10, donde en: (a-c) se muestra el tiempo de evolucién para

el modelo del espacio abierto donde e

IM

pro-wedge” se apoya en la placa subducida y e

|ll

retro-

wedge” se apoya en la placa superior; y en: (d-f) se muestra el tiempo de evolucion para el modelo
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del espacio cerrado donde la carga topografica es desplazada lateralmente para cerrar el espacio
entre las placas subducida y superior.

Los horizontes estratigraficos se proyectan debajo de la cadena montafiosa como lineas grises
punteadas para resaltar el contraste entre las cuencas; donde las secuencias estratigraficas son
deformadas al mismo tiempo que la cuenca se consume en los frentes de deformacion. La

evolucién de las posiciones del frente de paleo-deformacidn se muestra en color rojo.

3.4.2.1 Onlap de mdrgenes cratdnicos

La posicion de ambas margenes de cuenca es controlado por el parametro flexural y la forma
de la carga distribuida (esto define la posicidén del frente de deformacién). Durante la fase de
crecimiento, la carga distribuida cambia e introduce una componente flexural extra que conduce
al onlap en las cuencas pro- y retro-foreland. Este onlap inducido por la invasién de la carga de
empuje para la cuenca retro-foreland es una correccidon importante para el modelo de carga final
(Naylor y Sinclair, 2008). Durante el crecimiento del sistema, la convergencia regional conduce a la
acrecién progresiva de material nuevo en las cufias de empuje, cambiando la distribucién de
cargas; en un estado estacionario, esta acrecion mantiene meramente una distribucién de carga
estable. Consecuentemente, durante el crecimiento, la tasa promedio de tiempo de la migracién
del margen de cuenca craténica pro-foreland es mayor que la tasa de convergencia regional, y es
igual que en el estado estacionario. En contraste, la tasa de onlap del margen cratdnico de la
cuenca retro-foreland es significativamente menor que la tasa de convergencia regional durante el

crecimiento, y despreciable en estado estacionario.

3.4.2.2 Frentes de deformacion

Los frentes de deformacion se definen como el punto donde las puntas de cuiia intersecan la
cima de la sucesion de la cuenca (Figura 3. 10). Asi como las cufas crecen, los frentes de
deformacién se propagan a lo largo de las cuencas (lineas rojas en la Figura 3. 10 muestran las
posiciones del frente de paleo-deformacion). Debido a que las cufias deben estar a la misma altura
de donde se unen, los angulos agudos relativos de las cufias controlan las tasas relativas en que los
frentes de deformacion se propagan para alojar la acrecidon de material nuevo (Naylor y Sinclair,
2008).

Como una consecuencia cinematica de cémo el material es acrecionado en cinturones

|ll

montanosos, el angulo medio de pendiente de superficie del “retro-wedge” es generalmente mas

pronunciado que el del “pro-wedge” (Willett et al., 1993).

3.4.2.3 Espesory profundidad de la cuenca
En contraste con los frentes de deformacién, la posicion de los margenes de cuenca es
controlada principalmente por el pardmetro flexural que por la carga topogréfica, por lo que si

asumimos rigideces flexurales constantes, la cuenca retro-foreland es mas amplia que la cuenca
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pro-foreland (Naylor y Sinclair, 2008). Este es el resultado del grado en que la cufia de empuje
ocupa la deflexion flexural contra el relleno de sedimento; con menos cufias agudas de empuje, y
con presencia de evaporitas puede ocurrir un desprendimiento de sal, la cuiia se puede propagar
para ocupar una gran porcién de la depresién flexural (Ford, 2004), y asi las cuencas foreland son
relativamente estrechas. Con dngulos agudos mas inclinados, como se caracterizan los retro-
wedges, mas de la depresion flexural es rellenada con sedimento en lugar que la cufia deformada,
por lo tanto las cuencas son mas amplias. Debido a que la cuenca retro-foreland es mas amplia,
también es mas profunda al frente de deformacidn que la cuenca pro-foreland. Esto se mantiene

para ambos escenarios de distribucion de carga topografica (Figura 3. 10).

3.4.2.4 Cronoestratigrafia del relleno de cuenca
Las graficas cronoestratigraficas son clave para entender el desarrollo temporal de la cuenca, y
son construidas simplemente graficando el tiempo contra la distribucion de la sedimentacion y

erosion (Wheeler, 1964). En cuencas foreland, es usual graficar el desarrollo espacial de la

estratigrafia con referencia a un foreland craténico estable.

(a) Cronoestratigrama con espacio abierto (b) Cronoestratigrama con espacio cerrado
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Figura 3. 11. Graficas cronoestratigraficas que resumen la preservaciéon temporal de la estratigrafia, y la tasa de
migracion de la cuenca sobre el foreland (Modificado de Naylor y Sinclair, 2008).
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El caracter contrastante de las graficas cronoestratigraficas pro- y retro- (Figura 3. 11) se
puede resumir en términos de preservacion temporal de estratigrafia, y la tasa de migracién sobre
el foreland. Las cuencas pro-foreland sdlo preservan el registro mas reciente del desarrollo de la
cuenca, el resto es acrecionado en el cinturén de empuje (Naylor y Sinclair, 2008). La edad de los
sedimentos mas viejos encontrados en el fondo del relleno de la cuenca al frente de deformacion
equivale al ancho de la cuenca por la tasa de convergencia. En contraste, las cuencas retro-
foreland preservan una historia mucho mdas completa del crecimiento de la cadena montafiosay el
estado estacionario, ya que hay poca destruccion de la cuenca a través de la acrecion. Sin embargo

la transicién del crecimiento al estado estacionario debe ser registrada por una reduccién en las
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tasas de acumulacién de sedimento, ya que no hay un conductor tecténico de subsidencia. Sélo

hay diferencias sutiles entre los experimentos de espacio abierto y cerrado.

El onlap del margen externo de la cuenca pro-foreland es impulsado tanto por el crecimiento

de la cadena montanosa como por la subduccién de la placa a la tasa de convergencia. Por lo tanto

durante el crecimiento, la tasa de onlap combina esos factores, pero durante el estado

estacionario puede ser equivalente a la tasa de convergencia (Figura 3. 11). En contraste, el onlap

progresivo de la cuenca retro-foreland sélo puede ser conducido por el crecimiento de la cadena

montafiosa, ya que durante el estado estacionario el onlap puede cesar.

El contraste de las caracteristicas de las cuencas pro-foreland y retro-foreland se muestran en

la Figura 3. 12 donde:

a)

b)

c)

La cuenca pro-foreland exhibe un onlap de cuenca intenso del margen craténico, a una
tasa mayor o igual que la tasa de convergencia de placa dependiendo si la cuiia de empuje
estd en una fase de crecimiento o de estado estacionario, respectivamente; en contraste,
la cuenca retro-foreland registra un onlap pequefio, excepto en la etapa temprana de
crecimiento.

El patrén de onlap contrastante se ve claramente en el equivalente cronoestratigrafico,
gue también ilustra el intervalo cronoestratigrafico preservado relativamente limitado en
la cuenca pro-foreland relativa a la cuenca retro-foreland. El marco de referencia para
entender las relaciones cronoestratigraficas son las placas cratdnicas involucradas. El
grado en que los depdsitos de la cuenca foreland son acrecionados y preservados en las
cuifias de empuje también contrastan mucho, debido a la adveccion en curso de la

Ill

sucesion de cuenca pro-foreland en el “pro-wedge”; en contraste con la sucesiéon de
cuenca retro-foreland que sélo acrecionard durante el crecimiento del cinturén
montanoso. Por lo tanto, los depdsitos mas viejos preservados en el “foredeep” de la
cuenca pro-foreland equivale al ancho de la cuenca dividido por la tasa de convergencia.
En cambio, los estratos mas antiguos preservados en el “foredeep” de la cuenca retro-
foreland registran la iniciacidn de la orogénesis. La subsidencia impulsada tecténicamente
de las dos cuencas también contrasta.

La cuenca pro-foreland registra subsidencia acelerada sobre un intervalo relativamente
corto de la orogénesis. En contraste, la cuenca retro-foreland registra la historia completa
de la cuenca con una subsidencia uniforme inicial durante el crecimiento de la cadena

Ill

montanosa, y por lo tanto del “retro-wedge” de empuje, seguido de subsidencia nula

III

durante el estado estacionario cuando el “retro-wedge” no acreciona material nuevo.
Durante esta ultima etapa, la cuenca retro-foreland registra una seccién estratigrafica
condensada que esta en funcidn de la procedencia de los sedimentos generados en la

cadena montafiosa.
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Figura 3. 12. Figura contrastando las caracteristicas de la cuenca pro-foreland y la retro-foreland (Modificado de
Naylor y Sinclair, 2008).
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Capitulo 4. Ejemplos representativos de las cuencas

sedimentarias foreland

Las cuencas foreland con yacimientos de hidrocarburos han sido siempre objetivos muy
importantes para la exploracidn petrolera, ya que de estas cuencas se han obtenido abundantes
recursos petroleros en todo el mundo. De acuerdo con estadisticas de Gan (2004), en Song Yan, et
al. (2010), las cuencas foreland tienen la tasa de éxito mas grande en la exploraciéon petrolera, del
orden de 62.6%, producen gas y aceite comercial; de tal forma que 29 de ellas, entre las 136

cuencas foreland tienen los campos mas grandes del mundo de aceite y gas.

4.1 Ejemplos de México

En esta seccion se explican las caracteristicas principales de las cuencas foreland que se
encuentran en México, siendo las mas representativas la Cuenca de Chicontepec y la Cuenca de
Veracruz. Estas dos cuencas son de gran importancia debido a la actividad econdmica que

presentan gracias a los numerosos yacimientos de aceite y/o gas que contienen.

4.1.1 Cuenca de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec es una zona que representa un gran interés en la industria petrolera
de México, debido a sus caracteristicas geoldgicas, su posicion geografica, su sistema petroleroy la
cantidad de reservas que se estima que existen en los diversos yacimientos ubicados en el
subsuelo. El interés econdmico-petrolero de esta cuenca se ha incrementado en las Ultimas dos
décadas, pues la demanda de hidrocarburos ha crecido, mientras que las reservas probadas han

estado disminuyendo.

4.1.1.1 Ubicacion

Geograficamente, la Cuenca de Chicontepec se localiza en la zona centro-oriente de Ia
Republica Mexicana, dentro de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi.

Fisiograficamente, se ubica en la planicie del Golfo de México (Raisz, 1964), limitando al
poniente con el frente del Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental, al oriente con la Paleo-
Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), al norte con el Arco de Tamaulipas y la Sierra de San Carlos y
al sur con la Faja Volcanica Transmexicana y el Macizo de Teziutlan (Bitter, 1993), (Figura 4. 1).

Geolégicamente, esta cuenca pertenece a la Provincia Tampico-Misantla, la cual cubre un area
de 11 300 km? aproximadamente, presentando un eje axial de ~60 km (80 km max y 40 km min).
Dentro de la cuenca, en su porcidn central se tiene el Paleocanal de Chicontepec, el cual tiene una
superficie de ~3 785 km®.
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El Paleocanal de Chicontepec se localiza entre los municipios de Papantla y Chicontepec, a 5km
al occidente de la ciudad de Poza Rica, Veracruz, y a 250 km al noreste de la Ciudad de México.
Tiene un eje axial con orientacién NW-SE de unos 130 km y una anchura que varia de 15 km en la

porcidn sureste a 40 km en la porcidn noroeste.

SAN LUIS POTOSI VS

FAJA DE ORO
TERRESTRE

GOLFO DE
MEXICO

PALEOCANAL
CHICONTEPEC

HIDALGO

Figura 4. 1. Ubicacion geografica de la Cuenca y Paleocanal de Chicontepec (Tomado de Sanchez, 2013).

4.1.1.2 Fisiografia

La Cuenca de Chicontepec cubre porciones de varias provincias fisiograficas: al este se tiene la
Llanura Costera del Golfo Norte, al oeste, en menor proporcion cubre la Sierra Madre Oriental
(SMO) vy al sur la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), (Figura 4. 2).

En general, la Llanura Costera es una superficie plana con una leve elevacion al oriente, en
donde la altitud va del nivel del mar hasta 200 m; este relieve tuvo origen gracias a levantamientos
tecténicos durante el Cenozoico temprano.

La Sierra Madre Oriental es donde inicia el cinturén cordillerano de Norteamérica en EUA,
extendiéndose en el sur del estado de Texas, continuando dentro de México en la Sierra del Burro
y terminando al norte del Cofre de Perote, en donde tiene contacto con la Faja Volcanica
Transmexicana. Este orégeno se compone de un conjunto de sierras menores con estratos
intensamente plegados y fallados, conformados mayormente de rocas marinas del Cretdcico y
Jurdsico Superior, en donde predominan las calizas, aunque también hay areniscas y lutitas.

La FVT se caracteriza por ser un complejo de rocas volcanicas acumuladas en numerosos
episodios que iniciaron en el Nedgeno, y continlan hasta el presente. Uno de sus rasgos
caracteristicos es la franja de estratovolcanes que se extienden de oeste a este, con una direccion

casi lineal (Sanchez, 2013).
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Figura 4. 2. Provincias fisiograficas de México, resaltando la ubicacion de la Cuenca de Chicontepec (Raisz, 1964),
(Tomado de Sanchez, 2013).

4.1.1.3 Marco Geoldgico Regional

4.1.1.3.1 Evolucién Geoldgica

La Cuenca de Chicontepec se ubica dentro de la Provincia Tampico-Misantla desde el punto de
vista geoldgico (Figura 4. 3); esta provincia comprende una historia geoldgica que comienza en el
Tridsico, continuando hasta el Reciente, sin embargo, la Cuenca de Chicontepec abarca el
Paleoceno y Eoceno.

La Provincia Tampico-Misantla ha pasado por una serie de etapas tectdnicas, entre las cuales
se tiene que a finales del Tridsico (Rhaetiano), se formaron cuencas relacionadas al proceso del
rifting del Golfo de México. Durante el Jurdsico temprano y medio tuvo lugar una etapa de rift que
origind la apertura del Golfo de México. A finales del Jurasico y principios del Cretdcico se presenté
una etapa de deriva, formando corteza oceanica al centro del Golfo de México.

A partir del Cretdcico Superior (~70-80 Ma) comenzé un periodo de esfuerzos compresionales,
conocido como la Orogenia Laramide, originando la formacion del cinturéon de pliegues vy
cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, compuesto de rocas mesozoicas; asi como la subsidencia
por flexura de la corteza al oriente del cinturdn, formando la antefosa (foredeep) de la Cuenca
Foreland de Chicontepec, funcionando como contrafuerte la Plataforma de Tuxpan; esto durante

el Paleoceno-Eoceno.
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Figura 4. 3. Localizacién de la Provincia Tampico-Misantla, (PEP, 2011), (Tomado de Sanchez, 2013).

Posterior a la formacidon de la cuenca, debido a la fuerte pendiente originada por el
basculamiento de la orogenia, tuvieron lugar eventos erosivos, producto de corrientes
submarinas, generando numerosos canales y bordes de erosién que se rellenaron por sedimentos
arcillosos y arenosos de manera alternada en un ambiente marino profundo, formando Iébulos y
abanicos submarinos, que se acumularon con sedimentos procedentes de rocas de la base del
Paleoceno, Cretacico, Jurasico y Paleozoico, transportados por corrientes de turbidez (turbiditas),
definidos como Grupo Chicontepec, el cual se divide en tres megasecuencias litoestratigraficas:
Inferior, Medio y Superior. El Paleocanal de Chicontepec tiene una orientacién noroeste-sureste, el
cual recibié sedimentos de diferentes direcciones (N, S, Ey W).

Durante el Eoceno Medio el relleno de la cuenca continud, siendo la principal fuente de aporte
la Sierra Madre Oriental, formando depésitos de lutitas, areniscas, algunas capas de conglomerado
y bentonita, constituyendo las formaciones Tantoyuca y Chapopote. Por su parte, la Plataforma de

Tuxpan fue sepultada, dando lugar a una amplia plataforma clastica.

4.1.1.3.2 Estratigrafia de la Provincia Tampico-Misantla

En el subsuelo de la provincia Tampico-Misantla se tienen 20 formaciones geoldgicas, de las
cuales tres son del periodo Jurasico, siete del Cretacico y diez del Cenozoico, siendo las ultimas las
gue constituyen el relleno y la cubierta sedimentaria de la cuenca de Chicontepec, mediante un
limite de secuencias correspondiente con una discordancia progresiva (Figura 4. 4), (Sanchez,
2013). El basamento cristalino es del Pérmico-Tridsico, asi como una formacion geoldgica del

Tridsico (Formacion Huizachal) y siete del Jurasico Inferior y Medio (formaciones Huayacocotla,
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Cahuasas, Tenexcate, Huehuetepec, Tepéxic, Santiago y San Pedro), no tienen relacién
estratigrafica estrecha con el limite de secuencias inferior del Grupo Chicontepec, pues los
paleocanales no erosionaron estas unidades; las formaciones mds antiguas que se encuentran en

contacto con el Grupo Chicontepec son San Andrés y Taman del Jurasico Superior.
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Figura 4. 4. Columna estratigrafica representativa de la Cuenca de Chicontepec (Tomado de Sanchez, 2013).
4.1.1.3.3 Marco tecténico-estructural

La Provincia Tampico-Misantla se encuentra en una regién tectdnica y geoldgicamente
compleja, debido a sus estilos de deformacion que determinaron los tipos de sedimentacién que
ocurrieron inicialmente sobre un basamento cristalino. Desde la fragmentacion del
supercontinente de Pangea en el Tridsico temprano, dominaron procesos de extension en la
periferia del Golfo de México, particularmente en la regidon que comprende la Provincia Tampico-
Misantla. La evidencia de esta separacién y fragmentacion inicial de la Pangea en el protogolfo de
México es la presencia de lechos rojos, depositados en las depresiones continentales; estas
depresiones fueron controladas por grabens continentales estrechos, orientados con cierto
paralelismo a las costas continentales actuales (Salvador, 1991).

Cierta parte del movimiento tectdnico de la Provincia Tampico-Misantla fue de caracter lateral
derecho por la falla Tamaulipas-Oaxaca (Padilla y Sanchez, 1985), desplazando el bloque de
Yucatan hacia el Sur en el Jurasico temprano y medio, formando el borde occidental de la
Plataforma de Tuxpan. Para la Cuenca de Chicontepec, los elementos de basamento importantes
en la evolucidn de esta cuenca son la Paleo-Plataforma de Tuxpan al oriente, la Paleo-Plataforma

de Valles-San Luis Potosi al poniente y el Alto de Teziutldn-Santa Ana al sur (Figura 4. 5).
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Figura 4. 5. Modelo tecténico de la Cuenca de Chicontepec (PEP, 2009), (Tomado de Sanchez, 2013).

Durante el Mesozoico, paquetes sedimentarios gruesos se depositaron en la cuenca del Golfo

de México y del Pacifico, los cuales fueron controlados por incursiones marinas de las partes bajas,

sufrieron deformacion del Cretacico tardio hasta el Eoceno tardio por la Orogenia Laramide,
originando la Sierra Madre Oriental. Debido a este evento tectdnico se produjeron cabalgaduras,
pliegues isoclinales con planos axiales con vergencia al NE, asi como fallas laterales.

Durante el Paleoceno Inferior, el aporte principal de sedimentos a la cuenca provenia del W y

NW, desde la Sierra Madre Oriental, la que se formd como consecuencia de la subduccidn de la

Sierra Madre Oriental avanza de NW a SE se forman pliegues suaves en el subsuelo de la Cuenca
de Chicontepec, en la secuencia Mesozoica.

El aporte posterior de sedimentos a la cuenca se conformaba de fragmentos de carbonatos
desde la Sierra Madre Oriental (de poniente a oriente) y de fragmentos cuarciticos del Macizo de
Teziutlan-Santa Ana (de SW a NE). En el Eoceno, se llevo a cabo el resto de la sedimentacion de las

Megasecuencias del Grupo Chicontepec con el desarrollo de estructuras sin-sedimentarias.

4.1.1.4 Aspectos sedimentolégicos-estratigrdficos

El modelo de sedimentacién de la Cuenca de Chicontepec se define por una serie de eventos
de depositacion de turbiditas, conformando abanicos submarinos. La erosién del Ordgeno de la
Sierra Madre Oriental durante el Cenozoico Inferior, aportdé sedimentos siliciclasticos y calcareos

de la parte noroccidente y occidente de la cuenca, mientras que del oriente, la Paleo-plataforma
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de Tuxpan aportd sedimentos calcareo-arcillosos; y al sur del paleo-caidn, el Macizo de Teziutlan
aporté sedimentos metamarficos; estos sobreyacen discordantemente al paleo-relieve laramidico
del Mesozoico.

La sedimentacion del Paledgeno se compone de turbiditas, lo cual implica presencia de canales
y abanicos submarinos de ambiente neritico externo a batial, dando lugar a turbiditas y complejos

abanicos y canales (Figura 4. 6), constituyendo una secuencia sedimentaria compuesta por arenas

lenticulares con intercalaciones de lutitas (Sanchez, 2013).
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Figura 4. 6. Modelo conceptual de la cuenca de Chicontepec (Tomado de Santillan y Aguayo, 2011).

4.1.1.4.1 Diagnostico sedimentolégico regional

En la Cuenca de Chicontepec y en la fosa canalizada del paleo-cafién, las secuencias
estratigréficas del Grupo Chicontepec reflejan condiciones geomorfolégicas de depresiones
endorreicas, en donde se tenia circulacion hidrodindmica intermitente restringida a semi-
restringida y poco efectiva para permitir que maduraran texturalmente los sedimentos terrigenos
areno-lodosos (Santillan y Aguayo, 2011).

La columna estratigrafica consiste de areniscas inmaduras (litarenitas y sublitarenitas
feldespaticas arcillosas), con fragmentos siliciclasticos y calcareos con textura que va de gruesa a
fina con una matriz de lodo y cementante calcareo; se presentan en forma de Iébulos canalizados

y no canalizados, asi como masivos, por derrumbes, flujos de escombros y deslizamientos.

4.1.1.4.2 Diagnostico estratigrafico-sedimentoldgico local
Con base en estudios realizados por investigadores de la UNAM (CNH-UNAM, 2012), se

determind que el Grupo Chicontepec del Paleoceno-Eoceno Inferior, dentro del Paleocafidn de
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Chicontepec presenta diversos atributos estratigraficos y paleo-sedimentarios, los cuales se
dividen en tres megasecuencias litoestratigraficas: Inferior, Medio y Superior, correspondiendo
con las unidades 1, 2 y 3 respectivamente (Figura 4. 7).
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Figura 4. 7. Seccion sismica mostrando las megasecuencias litoestratigraficas de la Cuenca de Chicontepec (Tomado de

CNH-UNAM, 2012).

En cuanto a los atributos estratigraficos, se analiza el espesor, continuidad lateral y
deformaciones estructurales intraformacionales; por su parte, los atributos sedimentarios son la
frecuencia de los horizontes areno-arcillosos, conectividad y espaciamiento lateral y vertical.

Las megasecuencias litoestratigraficas de las unidades 1, 2 y 3 resultaron de diferentes

procesos tectono-sedimentarios durante su depdsito:

e Unidad 1: proceso pasivo y nivelador, con facies arcillosas distales o externas.

e Unidad 2: proceso activo, con mayor aporte sedimentario de facies medias areno-

arcillosas
Unidad 3: proceso de colapso, con facies arcillo-arenosas internas o proximales, por
deslizamientos, derrumbes y flujos de escombros predominantemente arcillosos.

Estas megasecuencias estan limitadas por cuatro superficies discordantes respectivamente: la
discontinuidad basal del limite Cretacico-Cenozoico y las Discordancias A, B y C, las cuales indican

periodos intermitentes de sedimentacidn, con progradacion y tendencia a acuiarse hacia el
noreste y sureste (CNH-UNAM, 2012).
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La distribucion y geometria de estas megasecuencias se observan con claridad en las
siguientes secciones sismicas (Figura 4. 9, Figura 4. 10, Figura 4. 11, Figura 4. 12), las cuales se
distribuyen a lo largo de la Cuenca de Chicontepec (Figura 4. 8), cubriendo los tres sectores: norte,
centro y sur, en donde la seccidn sismica | atraviesa principalmente los campos Aragén y Coyotes,
la seccidn regional Il pasa por los campos Palo Blanco, Miquetla y Humapa; la seccidn regional I

cubre el campo Agua Fria; y finalmente la secciéon IV pasa por el campo Furbero y Tajin.

Figura 4. 8. Mapa de ubicacion de algunos campos de la Cuenca de Chicontepec, indicando el relieve, ejes
estructurales y secciones sismicas regionales (Tomado de CNH-UNAM, 2012).

Seccidnregional |

fallas subverticales que cortan del basamento a la superficie (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 10. Seccion regional Il mostrando los limites de las megasecuencias, asi como las trazas de las fallas
subverticales (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 11. Seccion regional Ill mostrando los limites de las megasecuencias (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 12. Seccion regional IV mostrando los limites de las megasecuencias (Tomado de CNH-UNAM, 2012).

4.1.1.4.3 Espesores de las megasecuencias
Las megasecuencias tienen la caracteristica de presentar espesores diversos, en donde de

manera general, disminuyen del NW al SE, lo cual se observa en la tabla siguiente:

Espesores promedio de las Megasecuencias

Intervalo (m) Espesor (m)
Campos Discordancia C- Discordancia B- Discordancia A- Total
Discordancia B Discordancia A Base Terciario
Sector Norte
Aragon ~1515
Coyotes 245 350 300 ~895-900
Palo Blanco ~687-690
Sector Centro
Humapa ~1000-1010
Agua Fria 405 202 230 ~837-850
Miquetla ~955-1000
Sector Sur
Furbero ~950-1000

Tajin 502 219 55 ~776-800

Tabla 3. Espesores promedio de las Megasecuencias Inferior, Medio y Superior en los sectores norte, centro y sur
(CNH-UNAM, 2012).
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4.1.1.5 Cuenca Retro-Foreland de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec se formd gracias a los esfuerzos compresivos del Paleoceno-Eoceno
Inferior, del frente de la Sierra Madre Oriental hacia el noreste, sirviendo de contrafuerte el paleo-
elemento rigido de la paleo-isla de Tuxpan en el Este; originados por la Orogenia Laramide (CNH-
UNAM, 2012). Debido a estos esfuerzos, la Paleo-isla de Tuxpan presentd una rotacion hacia el
oriente, por lo que se observa con cierta inclinacion; ejemplificdAndose en secciones sismicas del
subsuelo del sector oriente del Campo Palo Blanco (Figura 4. 13), donde se aprecia con claridad la
forma de la cuenca y el pilar que a nivel Jurdsico formé la Paleo-isla de Tuxpan y en el Cretacico
una plataforma carbonatada correspondiendo con la Paleo-plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) en
donde ocurrié un importante desarrollo de carbonatos de aguas someras. Asi mismo, se observa el
fallamiento lateral presente y el acuiiamiento al oriente de las secuencias sedimentarias contra el

bloque alto de la Paleo-isla de Tuxpan.
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Figura 4. 13. Seccion sismica del Campo Palo Blanco, observandose la Cuenca de Chicontepec con secuencias
sedimentarias acufiadas al oriente contra la Paleo-isla de Tuxpan, asi como las fallas laterales (Tomado de CNH-
UNAM, 2012).

El Paleocaiidn de Chicontepec se asocia con dos eventos de deformacién principales, los
cuales dieron lugar a estructuras secundarias, siendo el plegamiento de la Orogenia Laramide y un

sistema de fallas laterales con desarrollo de fracturas.
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Como se menciond en el capitulo 3, una cuenca foreland se debe a procesos de flexura
litosférica, los cuales causan subsidencia en una cuenca debida a la flexion hacia abajo de una
placa continental por los esfuerzos de construccién de una montafia, lo que sucede durante la
construccion de la Sierra Madre Oriental y la subsidencia de la Cuenca Foreland de Chicontepec.

Ademads, a una cuenca se le clasifica como foreland cuando se ubica entre una cadena
montafiosa y un cratén adyacente, que en este caso es el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la
Sierra Madre Oriental y la Placa Norteamericana. Asi mismo, las cuencas foreland tienen una
geometria elongada, lo que también presenta Chicontepec (Figura 4. 6).

Debido a que la Cuenca de Chicontepec se situa detrds del arco magmatico y se vincula con la
subduccidn de la litosfera oceanica de la Placa Farallén (Figura 4. 14), propongo que esta cuenca se
clasifique como una cuenca foreland de retro-arco, asociado a un margen tipo Andino (colisién
océano-continente), teniendo la trinchera al occidente del lado del Océano Pacifico.

Esta cuenca, como representacién de cuencas retro-foreland es una cuenca relativamente
estable, pues no presenta subsidencia tectdnica acelerada, sino constante durante el crecimiento
del ordgeno; ademds que su relleno registra la fase de crecimiento completa de la cadena

montafiosa.

Cuenca Retro-foreland de Chicontepec

Maérgen tipo Andino Gitdnéa da
Chicontepec
Sierra Madre
Trinchera ocednica Arco Oriental Plataforma
magmatico de Tuxpan

Placa Farallén

Figura 4. 14. Modelo en seccién transversal de la Cuenca Retro-foreland de Chicontepec (Modificado de Allen y Allen,
2005).

En cuanto a la petrografia de los depdsitos, Chicontepec presenta las mismas caracteristicas
que las cuencas foreland en general, pues su aporte de sedimentos esta dominado por el cinturén
orogénico de la SMO, aunque también presenta aportes significativos de la Plataforma de Tuxpan
y el Macizo de Teziutldn. Ademas que el relleno de la cuenca es el mismo que el que sugiere
Schwab (1986), siendo primeramente aportes ricos en cuarzo y pobres en feldespato originados de
fuentes craténicas y posteriormente sedimentos ricos en fragmentos de rocas derivados de la
fuente orogénica de la SMO.

Asi mismo, la evolucién estratigrafica de la cuenca, de acuerdo a las tres megasecuencias

(Inferior, Media y Superior) que se tienen presentes es semejante a los modelos de foreland de la
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megasecuencia vertical de la Cuenca Foreland Alpina Norte de Suiza, pues los depdsitos mas
antiguos de Chicontepec, correspondiendo a la Megasecuencia Inferior son predominantemente
de grano fino debido a depdsitos turbiditicos que se acumularon en ambientes de aguas
profundas, por lo que no funciona como buena roca almacenadora. Los depdsitos posteriores,
como los de la Megasecuencia Media, aunque son turbiditicos, son mas arenosos, formando
I6bulos y canales, los cuales tienen buen potencial almacenador.

Debido a que en esta cuenca, la Plataforma de Tuxpan sirvié como contrafuerte, deteniendo la
litosfera; la longitud perpendicular de la cuenca al frente de la SMO es mas corta (de 40 a 80 km)
gue la anchura promedio de las cuencas foreland (100 a 300 km), por lo que no se desarrollaron
todas las zonas de depocentros en la cuenca, como el “forebulge” y el “backbulge”, sino
Unicamente el foredeep o antefosa, en donde se ubican las tres megasecuencias.

El “wedgetop” tampoco se formd, puesto que la interaccién que tiene la cuenca con el
cinturdn de la SMO es del tipo simple (Figura 4. 15), tal como en la Cuenca Foreland Alpina Norte.

Plataforma
Cuenca Foreland de Tuxpan

SMO de Chicontepec

Figura 4. 15. Cuenca Foreland de Chicontepec, mostrando una interaccion simple con la SMO (Loza, 2014).

4.1.1.6 Sistema Petrolero Chicontepec

El sistema Chicontepec pertenece a la regiéon Norte con los activos de produccién Poza Ricay
Altamira, el cual se clasifica como un sistema hibrido, pues presenta deformacién estructural
significativa y tiene trampas de tipo estratigrafico, asociadas con abanicos submarinos, superficies
de erosidén y rellenos de paleocanal, los cuales estan cortados en muchos casos por fallas laterales.

El Grupo Chicontepec contiene una de las mayores reservas probables de hidrocarburos del
hemisferio occidental, donde los yacimientos se ubican en cuerpos lenticulares independientes de
areniscas a profundidades variables de 800 a 2 400 m, en donde la presién original en la mayoria

de los yacimientos se encuentra en el orden de 220 kg/cm?, con temperatura de fondo de 65-75°C.

4.1.1.6.1 Rocas Generadoras

Las formaciones que tienen caracteristicas de roca generadora son las mismas en la Cuenca de
Chicontepec, que en toda la Provincia Tampico-Misantla, correspondiendo con facies arcillo-
calcareas de las formaciones Santiago, Tamdan y Pimienta del Jurdsico Superior (Oxfordiano-
Tithoniano), determinado por métodos geoquimicos (pirdlisis, refractancia de vitrinita, etc.). Sus

espesores varian de 200-800 metros, con un contenido alto de carbono organico total (COT) de
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2.6%. El tipo de kerdégeno es del tipo Il, derivado de algas marinas. Su nivel de madurez térmica
(ro=0.7-10%) corresponde a la zona principal de generacién de aceite, que se alcanzé durante el
Eoceno-Oligoceno. Sin embargo, en menor proporcidon también son rocas generadoras los
horizontes arcillosos de las formaciones Chicontepec Inferior y Medio.

Las formaciones jurasicas tienen un potencial generador de hidrocarburos liquidos con menor
volumen de gases, mientras que las formaciones del Grupo Chicontepec tienen principalmente

potencial generador de gas con volimenes menores de aceite.

4.1.1.6.2 Migracion

Como resultado de esfuerzos laramidicos, a finales del Cretacico ocurrié la principal fase de
expulsion de hidrocarburos de las secuencias jurasicas en la parte occidental de la Cuenca de
Chicontepec, provocando que los hidrocarburos migraran al oriente hasta el Paleégeno.

Este movimiento compresivo ocasioné un levantamiento en la parte occidental de la
Paleoplataforma de Tuxpan y un dislocamiento de las rocas jurdsicas y cretdcicas, lo que provocd
su exposicion subaérea y una consecuente erosion e infiltracion de aguas oxigenadas en rocas
carbonatadas del Cretacico Inferior y Superior; como consecuencia, en estas aguas se alimentaron
bacterias de fracciones ligeras de parafinas, degradando los hidrocarburos y contribuyendo a la

migracion y acumulacidn posterior en las rocas almacenadoras.
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Figura 4. 16. Seccion sismica del Campo Aragon, mostrando dos zonas de fallas laterales, las cuales son las principales
rutas de migracion (Tomado de CNH-UNAM, 2012).

La migracién de este sistema ocurrid principalmente en una sola direccidn, constituyendo las

fallas laterales las principales rutas de migracién (Figura 4. 16, Figura 4. 17), por lo que se presenta
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en esencia en sentido vertical ascendente, comunicando las secuencias generadoras del Jurdsico
con las unidades almacenadoras entre las discordancias A y B del Grupo Chicontepec o de la

Formacion Aragdn del Eoceno Inferior.

Figura 4. 17. Par conjugado de fallas laterales con superficies verticales en el Campo Palo Blanco, ejemplificando las
rutas de migracion (Tomado de CNH-UNAM, 2012).

Asi mismo, las superficies de las discordancias también ayudaron a la migracién de los
hidrocarburos, aunque en menor escala; lo que permitié la carga de cuerpos arenosos en sus

proximidades, como ocurre sobre la discordancia A.

4.1.1.6.3 Rocas Almacenadoras

El mayor interés que se tiene como rocas almacenadoras se encuentra en la Megasecuencia
Media (Unidad 2) entre las discontinuidades A y B, aunque también tienen potencial algunas rocas
de la Unidad 1, entre la discontinuidad basal y la A (CNH-UNAM, 2012).

Las rocas almacenadoras en este sistema forman aproximadamente el 33% del relleno de la
cuenca, siendo principalmente areniscas (litarenitas y grauvacas) de grano medio a fino y algunos
estratos conglomeraticos de matriz arenosa originados por sistemas de depésitos turbiditicos
ciclicos de abanicos submarinos (Lopez, 2013).

La Unidad 2 resulta ser la mds atractiva para la acumulacién de hidrocarburos, pues presenta
la mayor cantidad de depdsitos sedimentarios con geometria lobular y lenticular, aunque de
manera dispersa y aislada con facies medias canalizadas (Figura 4. 18). Estos depdsitos se
encuentran internamente dentro de estratos tabulares con continuidad lateral. También son

importantes los flujos masivos de escombros canalizados y derrumbes asociados a plegamientos y
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deslizamientos coherentes e incoherentes con estratos apilados altamente arcillosos y aislados

entre si, intercomunicandose por un sistema de fracturas (Lopez, 2013).

Figura 4. 18. Seccion sismica NW-SE del campo Agua Fria mostrando los cuerpos arenosos de mayor interés
econdémico (Tomado de Lépez, 2013).

Los horizontes que se encuentran intercalados entre estratos gruesos a medios altamente
cementados se presentan las rocas de mayor interés almacenador, asi como en depdsitos areno-
limosos de l6bulos canalizados e interlobulares. Se tiene porosidad impregnada de hidrocarburos
en horizontes microfracturados, finamente laminados arcillo-arenosos.

Los cuerpos arenosos que presentan el mayor potencial almacenador con geometrias de
I6bulos, barras de desborde y canales distributarios tienen espesores que varian de 2 a 30 m.

Con ayuda de mapas de atributos de amplitud RMS (Root Mean Square) dentro de unidades
estratigraficas que corresponden a los principales intervalos productores de cada campo se puede
hacer una correlacién cualitativa entre las anomalias de amplitud con los intervalos productores,
interpretandose ambientes de depdsito como canales principales, canales distributarios y I6bulos
de abanico submarino (CNH-UNAM, 2012). Esto debido a que los mapas de amplitud que
muestran anomalias de alta amplitud se asocian con areas de mayor arenosidad, por lo que las
mejores zonas para una probable acumulacién de hidrocarburos son las zonas rojas y amarillas, las
cuales tienen las mejores propiedades petrofisicas.

Como ejemplo, al centro de la cuenca en el Campo Agua Fria, se obtuvo un mapa RMS dentro
de las discordancias A y B, mostrando una capa con espesor de 60 m en promedio, la cual contiene
muchos intervalos productores importantes, mostrados en colores amarillos y verdes, siendo

interpretados (CNH-UNAM, 2012) como abanicos submarinos con ldbulos y canales distributarios
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correspondientes (Figura 4. 19), los cuales muestran una direccidn principal de procedencia de
sedimentos NW-SE. Esas zonas de amplitudes relativamente altas (azul claro y amarillo) se asocian
con facies arenosas de relleno de canal y desbordo, con potencial de tener hidrocarburos.
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Figura 4. 19. Mapas de amplitud RMS entre las Discordancias Ay B en el Campo Agua Fria (Tomado de UNAM, 2012).
En la Figura 4. 20 se observan los pozos perforados en esta zona, observandose que de los 50
pozos perforados, el 20% se ubican en zonas de baja amplitud, corroborando su nula o baja

produccion de acuerdo a las propiedades petrofisicas.

Figura 4. 20. Mapa de atributos RMS del Campo Agua Fria, con los pozos perforados, mostrando areas perforadas sin
potencial productor (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Se recomienda disefiar un modelo tridimensional de los distintos campos para destacar la
distribucién espacio-temporal de los depdsitos lobulares canalizados de la Megasecuencia Media,
asi como evaluar los intervalos arcillo-arenosos poco cementados y laminares, e interestratificados

entre las capas masivas altamente cementadas.

4.1.1.6.4 Roca Sello

El almacenamiento de los horizontes productores se debe a su interaccidn con las rocas sello
de las mismas unidades del Grupo Chicontepec, en sus diferentes facies arcillosas, arcillo-limosas,
arcillo-arenosas y limosas interestratificadas con areniscas de grano fino (Lopez, 2013).

Las porciones norte y central de la cuenca tienen rocas sello compuestas de sedimentos
arcillosos del mismo grupo, localizados por encima de la erosién regional del Eoceno Inferior; sin
embargo, en el sureste, el sello estd establecido por sedimentos arcillosos de la Formacion
Guayabal del Eoceno Medio. Debido a la naturaleza del depdsito, las intercalaciones arcillosas
entre cuerpos arenosos constituyen sellos de caracter local.

La Megasecuencia Superior (Unidad 3) se considera regionalmente como roca sello de la
cuenca, pues tiene una porosidad muy baja, debido a que se compone principalmente de una
mezcla de materiales gruesos y finos. Esta megasecuencia no presenta potencial de
almacenamiento de hidrocarburos, Unicamente algunos cuerpos aislados de areniscas ubicados en

su base.

4.1.1.6.5 Trampas

El principal mecanismo de entrampamiento en este sistema se compone de trampas
estratigraficas y mixtas. Su distribucion irregular y lateral estda dada, como se mencioné
anteriormente, por lutitas intercaladas con areniscas de grano fino de estratificaciéon delgada,
limitando a los desarrollos arenosos en su cima, base y lateralmente, formando las principales
trampas, y como consecuencia las mejores acumulaciones de hidrocarburos, econémicamente
hablando.

4.1.1.6.5.1 Trampas estratigrdficas

El tipo de trampa que predomina es el del tipo estratigrafico (Figura 4. 21), en donde su
geometria se vio influenciada por grandes paleoestructuras en el subsuelo, tales como los
paleocanales, que en algunos casos fueron controlados por la superposicion de abanicos
submarinos y superficies de erosion dentro del paleocanal, que algunas veces presentan cortes
debidos a fallas laterales (Lépez, 2013).

Estos cuerpos arenosos se encuentran limitados horizontal y verticalmente por materiales

finos, principalmente lutitas.
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Figura 4. 21. Seccion sismica dentro del Campo Agua Fria, mostrando las trampas estratigraficas (Tomado de Lépez,
2013).

Estos cuerpos arenosos, como se menciond anteriormente al hablar de las rocas almacén, se
pueden observar mediante los mapas de atributos RMS; como ejemplo se tiene en la region norte
de la cuenca en el Campo Palo Blanco un mapa con una ventana de 100 m por encima de la
Discordancia A (Figura 4. 22), en donde la escala de colores va de azul, con amplitudes bajas, hasta
rojo, con amplitudes altas. Las anomalias de amplitud alta se distribuyen de N a S, indicando su

probable direccion de flujo al momento de depdsito.

Area de incertidumbre

Direcciones de flujo '

Figura 4. 22. Mapa de amplitudes RMS del Campo Palo Blanco, mostrando Iébulos y canales con potencial productor
de hidrocarburos (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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4.1.1.6.5.2 Trampas mixtas
Debido a que esta cuenca se vio afectada por un sistema de fallas laterales, los horizontes y
cuerpos lenticulares se desplazaron horizontalmente, poniendo en contacto estos cuerpos

arenosos con cuerpos de lutitas, constituyendo cierres locales de los yacimientos, originando las

trampas mixtas (Figura 4. 23).
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Figura 4. 23. Seccion sismica del Campo Agua Fria, mostrando las trampas mixtas presentes (Tomado de Lépez, 2013).

4.1.1.6.6 Sincronia

Por definicidn, la sincronia se refiere a la ocurrencia de todos los elementos necesarios en
tiempo y espacio para que sea posible la generacidon y entrampamiento de los hidrocarburos
susceptibles de ser explotados econdmicamente (Sanchez, 2013).

En esta cuenca se dieron los procesos y elementos necesarios para completar el sistema
petrolero, pues la presencia de rocas jurasicas con alto contenido de materia orgdnica y el tiempo
transcurrido permitieron la maduracion de la generacidon de los hidrocarburos. Asi mismo, los
esfuerzos a los que se vio sometida la cuenca, formando las fallas laterales, propiciaron a la
expulsion y migracion de los hidrocarburos a los cuerpos arenosos del Grupo Chicontepec a inicios
del Cenozoico.

Gracias a la variacién en la porosidad y permeabilidad en los cuerpos de Chicontepec, se
originaron condiciones dptimas para el entrampamiento y acumulacidn de los hidrocarburos. En la
Figura 4. 24 se observa esquemadtica y cronoldgicamente los elementos y procesos del sistema

petrolero.
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Figura 4. 24. Esquema mostrando la sincronia del Sistema Chicontepec (Tomado de Lépez, 2008).

4.1.1.7 Aspectos econémicos

Los recursos petroleros de México estdn divididos administrativamente por PEMEX
Exploracion y Produccidn (PEP) en cuatro regiones: Marina Noreste, Marina Suroeste, Norte y Sur.
La regidon Norte posee la mayor extensidn territorial en comparacién con las otras regiones, y
dentro de ésta se encuentra la Cuenca de Chicontepec. Asi mismo, esta region se compone de
cuatro activos: Aceite Terciario del Golfo, Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz; asi como el Golfo
de México Norte, que es un activo en exploracion. Por su parte, el Proyecto Aceite Terciario del
Golfo (Cuenca de Chicontepec) se conforma de 29 campos divididos en 8 sectores (Figura 4. 25),
donde los sectores 2, 6, 7 y 8 corresponden con areas cuyos yacimientos se encuentran en estado
de desarrollo y optimizacion; los sectores 1, 3 y 4 se encuentran en la etapa de caracterizacién y

desarrollo tecnoldgico; mientras que el sector 5 se encuentra en etapa de caracterizacion inicial

(Tabla 4):
Sector Campos
1 Tenexcuintla y Sabana Grande
) Pastoria, Tlacolula, Sitio, Aragon,
Ahuateme, Amatitlan y Cacahuatengo
Coyotes, Horcones, Gallo, Soledad Norte,
Soledad, Palo Blanco y Agua Nacida

4 Coyol y Humapa

5 Miquetla y Miahuapan

6 Coyula y Escobal

7 Agua Fria, Coapechaca, Tajin y Corralillo

8 Furbero, Presidente Alemdn y Remolino

Tabla 4. Sectores del Proyecto Aceite Terciario del Golfo y sus respectivos campos. (CNH-UNAM, 2012)
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De acuerdo a la definicidn, un campo petrolero tiene dos o mas yacimientos de hidrocarburos
relacionados a una determinada condicion geoldgica (cuenca sedimentaria, estructura, formacion,

etc.).

Soledad-Coyotes
@ Agua Fria-Coapechaca

Tajin-Corralillo

. Pdte. Aleman-Furbero

Sectores de Caracterizacion

Tecnolégico

I ik I Sitio-Tenexcuila

l 3 ' Amatitlan-Agua Nacida

I 4 ' Coyol-Humapa

Sector de Caracterizacion Inicial

l 5' Miquetla-Miahuapan

Sectores de Desarrollo y Optimizacién

Desarrollo

Figura 4. 25. Division de sectores del Proyecto Terciario del Golfo, Cuenca de Chicontepec, de acuerdo al nivel de
desarrollo de sus campos (CNH-UNAM, 2012).

En la mayoria de los pozos de Chicontepec se tiene un alto contenido de calcita, la cual llega a

cementar los granos de cuarzo en las rocas, reduciendo su porosidad efectiva.

En la Tabla 5 se indican ciertos pozos que se analizaron en el proyecto UNAM-CNH (2012) con

sus unidades productoras principales por campo, asi como datos de produccidn asociados dentro

de los volumenes de control.

Unidad

productora

No. de Qo
promedio

(b/d)

Rango de
pozos produccion
inicial Qo

(b/d)

principal analizados

Tajin A-B

Agua Fria A-B 10 45-215 102
Furbero Brechas 31 11-588 150
Coyotes A-B 40 2-211 20

Miquetla 7
Humapa K-A 42 7-128 31

Palo Blanco Brechas 13 11-43 26
Aragon A-B 10 21-310 76

Tabla 5. Producciones de los campos principales. (CNH-UNAM, 2012)
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Para comprender mejor porque la Megasecuencia Media es la principal productora en toda la
cuenca, esta se dividio en sectores (Norte, Centro y Sur), analizando una seccién de pozos de algun

campo representativo de cada sector, como se muestra a continuacion:

4.1.1.7.1 Sector Norte

En este sector se tiene que para el campo Aragdn, con base en datos de registros geofisicos de
pozo y la respuesta de registros de rayos gamma vy resistividad, la unidad productora principal se
encuentra entre las discordancias A y B, pues se observa un contenido arenoso de buena
porosidad y presencia de hidrocarburos, lo cual se observa con claridad en la seccidon 2 de este
campo (Figura 4. 26 y Figura 4. 27), con los pozos ARG_0169, ARG_0084, ARG_0191 y ARG_0175.

Seccion 1 -
Seccin 2

Seccion 3

Figura 4. 26. Ubicacidon de las secciones de pozos en el Campo Aragén (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 27. Registros geofisicos de pozo de rayos gamma y resistividad, formando la seccién 2 del Campo Aragén
(Tomado de CNH-UNAM, 2012).



Capitulo IV. Ejemplos Representativos de las Cuencas Sedimentarias Foreland

4.1.1.7.2 Sector Centro

En relacién con el campo Humapa y datos obtenidos de la Macropera 3 (Figura 4. 28) y sus
siete pozos (HUM-1682, HUM-1681, HUM-1661, HUM-1647, HUM-1643, HUM-1642 y HUM-1641)
se determina que gran parte de la produccién proviene de la unidad limitada por las discordancias
A y Base del Cenozoico, como en el pozo HUM-1681 que produce 100 metros por debajo de la
Discordancia A con un valor de 30 b/d y el pozo HUM-1642 que produce 250 m debajo de la
misma discordancia con 22 b/d; sin embargo, también hay intervalos productores entre las
Discordancias A y B (Figura 4. 29), como los pozos HUM-1682 y HUM-1647 que producen en un
intervalo ubicado 30 a 50 m por debajo de la Discordancia B en un cuerpo de 15 a 30 m de

espesor, con producciones iniciales de 28 y 1 b/d respectivamente.

Macropera &

h"q}-i opera "

Macropera 1

Macropera 3

Macraopera 2ay Zb

Figura 4. 28. Ubicacion de las macroperas 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 en el Campo Humapa (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 29. Registros geofisicos de pozo de los pozos de la macropera 3 en el Campo Humapa (Tomado de CNH-
UNAM, 2012).

4.1.1.7.3 Sector Sur

Con relacién al campo Furbero y los pozos de la Macropera 2 (Figura 4. 30) se sabe que la
produccién principal proviene del paquete limitado por la Base del Cenozoico y la Base de las
Brechas Calcéreas (Figura 4. 31), Unicamente los pozos Fur-1127 y Fur-1167 son productores en el
paquete limitado por las Discordancias A y B (CNH-UNAM, 2012), teniendo producciones iniciales
de 50 y 130 b/d respectivamente. En cuanto a las producciones iniciales de las brechas calcéreas
se tienen valores de 49 a 356 b/d, con un promedio de 192 b/d; siendo los pozos Fur-1127, Fur-
1147, Fur-1149, Fur-1218 y Fur-1228 los que tuvieron mejores producciones de entre 236 y 356
b/d.

Figura 4. 30. Ubicacion de las macroperas 1, 2y 3 en el Campo Furbero (Tomado de CNH-UNAM, 2012).
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Figura 4. 31. Regist;os geofisicos de p;zo de la macropera 2 en el Campo Furbero (Tomado de CNH-UNAM, 2012).

Las macroperas 1y 2 presentaron mayor produccién inicial, con 150 b/d, llegando a ser de 588

b/d, esto debido a que se ubican en la porcidon de anomalias mas altas.

4.1.1.7.4 Caracteristicas petrofisicas generales

La composicion litoestratigrafica de las secuencias refleja la influencia de los aportes calcareo-
arcillosos provenientes de la Paleo-plataforma de Tuxpan al oriente y de flujos turbiditicos
canalizados provenientes de los canales alimentadores del borde nor-occidental del Paleocafién de
Chicontepec, de composicion siliciclastica-arcillosa y calcareo-arcillosa, asociados a Iébulos no
canalizados producidos por derrumbes y deslizamientos con vergencia al NE-SE.

La Unidad 1 se compone de depdsitos intercalados de areniscas arcillosas, siliciclasticas y
calcareas; la Unidad 2 presenta estratos tabulares y lateralmente continuos formados por cuerpos
lenticulares dispersos areno-arcillosos formando l6bulos canalizados, provenientes de los flujos de
turbiditas de la parte norte del Paleo-caiidon de Chicontepec, los cuales estan intercalados entre
flujos de calcarenitas arcillosas y cementadas; finalmente, en la Unidad 3 existen deslizamientos,

derrumbes y flujos de escombros masivos y con alta arcillosidad.
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La mayoria de los pozos presentan un alto contenido de calcita, siendo un porcentaje mayor
gue el cuarzo. Debido a esto, la porosidad efectiva de las rocas se reduce, pues la calcita llega a

cementar los granos de cuarzo.

4.1.1.7.5 Impacto econdmico

Con base en reportes de PEMEX, al 1 de enero de 2013, se tenia que las reservas totales o 3P
del pais alcanzaban un valor de 44 530 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, y de
estas, el 31.1% corresponde a reservas probadas, 27.7% a reservas probables y 41.2% a reservas
posibles.

La Cuenca de Chicontepec es considerada econdmicamente estratégica, pues posee un gran
volumen de hidrocarburos; al 1 de enero de 2012 se estimd una reserva 3P de 17 036.6 MMbpce,
reflejando el gran potencial de producir muy buenos volimenes de hidrocarburos y la necesidad
de exploracion e inversién en esta cuenca para extraer las reservas estimadas utilizando el
conocimiento geoldgico y las mejores herramientas y tecnologia disponibles.

Una de las caracteristicas que distinguen esta cuenca en los campos ya descubiertos es su
escasa produccién, ya que a medida que se comienza a liberar gas del yacimiento, este se aloja en
gran medida cerca del pozo, provocando una disminucidon en la permeabilidad efectiva en el
aceite, por lo que en corto tiempo el yacimiento comienza a declinar por la disminucién de la
presion que se tiene; los factores de recuperacidon de hidrocarburos son muy bajos, siendo de
entre 1y 2% para aceite, y de 5% en gas natural, esperando incrementar los factores por lo menos
a un 3% para aceite y a 8% para gas en el afio 2020.

Para eficientar la producciéon de los pozos es necesario el disefio y uso de pozos no
convencionales, realizando fracturamiento hidraulico o multifracturamiento, utilizando diferentes
tipos de fluidos. Ademas de definir el espaciamiento adecuado entre los pozos para incrementar el
factor de recuperacion y la rentabilidad de los proyectos; asi como perforar en zonas donde no se

tengan fallas, pues los pozos ya perforados en estas zonas no son productores.
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4.1.2 Cuenca de Veracruz

4.1.2.1 Ubicacion

La Cuenca Cenozoica de Veracruz se localiza entre los paralelos 18° 00’ y 20° 00’ de latitud
norte, y entre los meridianos 94° 30’ y 97° 00’ de longitud oeste, ocupando parte de los estados de
Veracruz, Puebla y Oaxaca (Figura 4. 32), pero la mayor parte de la cuenca se ubica en la parte
central del Estado de Veracruz, cubriendo un area aproximada de 20 660 km®. Es dificil que se
establezcan limites precisos geoldégicamente, sin embargo, al norte y noreste se encuentra
limitada por la Faja Volcanica Transmexicana, al oeste por el Frente Tectdénico Sepultado, al
sureste por el complejo Juarez y el Batolito de la Mixtequita y al sur por la Cuenca Salina del Istmo
(Viniegra, 1965).
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Figura 4. 32. Ubicacion geografica de la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Tomado de Gutiérrez, 2005).

4.1.2.2 Fisiografia

La Cuenca de Veracruz se extiende desde el sur del macizo de Teziutlan hasta su limite sur que
corresponde con un extremo de la Cuenca Salina del Istmo y el complejo volcanico de los Tuxtlas,
por su parte, en la parte oeste se limita por la Sierra Madre Oriental.

Las delimitaciones geoldgicas no son muy precisas, pero a grandes rasgos su limite norte se
considera el extremo sur de la Cuenca Tampico-Misantla y el macizo granitico de Teziutlan; su
limite oeste es la Sierra Madre Oriental y el limite oriente y nororiental es la linea actual de la
Costa del Golfo de México (curva batimétrica de 200 m).

La Cuenca de Veracruz forma parte de la Provincia de la Llanura Costera del Golfo de México,

presentando una topografia plana con ligera inclinacién hacia el Golfo de México, la cual estd
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compuesta de depésitos cuaternarios y material piroclastico con una geomorfologia de tierras
bajas y lomerios. En las partes cercanas a la costa existen amplios meandros en casi todos los
cauces de los rios, los cuales tienen poco gradiente, pues han alcanzado su nivel base de erosion,
como sucede en los rios Coatzacoalcos y Papaloapan (Gutiérrez, 2005).

La Provincia de la Sierra Madre Oriental, a diferencia de la anterior, presenta un cambio de
relieve marcado, con fuertes pendientes y grandes elevaciones, principalmente en la parte central

de la sierra, alcanzando alturas mayores a los 2 000 m.

4.1.2.3 Marco Geoldgico Regional

La Cuenca de Veracruz se ubica en la margen suroeste del Golfo de México, y como se
menciond con anterioridad, se limita al norte por la Faja Volcédnica Transmexicana, al oeste por el
Cinturén Deformado de la Sierra de Zongolica, y hacia el sur por la Cuenca Salina del Istmo; se
separa del Golfo de México por altos estructurales asociados a los Volcanes de los Tuxtlas y el

alineamiento Alto de Anegada (Figura 4. 33).
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Figura 4. 33. Mapa de los limites geoldgicos de la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Tomada de Hidalgo, 2006).

4.1.2.3.1 Evolucién Geoldgica

Las secuencias del Jurasico de la region en donde se encuentra la Cuenca de Veracruz tienen
un origen con la fragmentacién del supercontinente Pangea en el Tridsico tardio, en donde hubo
un emplazamiento de flujo térmico que adelgazé la litosfera, produciendo una zona de rifting,
originando un sistema de grabens y horst, los cuales dieron lugar a los depdsitos continentales de
lechos rojos. Posteriormente, ocurrieron procesos que dieron lugar a la apertura del Golfo de
México a partir del Jurdsico medio-Jurasico tardio, como respuesta al tectonismo extensional y al

movimiento de placas tectdnicas a lo largo del margen del Pacifico.
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Durante el Cretacico temprano, el area permanecié como un margen pasivo, en donde ocurrio
una transgresién marina, permitiendo el desarrollo de la plataforma carbonatada de Cérdoba y
Orizaba, las cuales se componen principalmente de calizas con algunas evaporitas y dolomias.

En el periodo del Cretacico tardio—Cenozoico temprano tuvo lugar la Orogenia Laramide,
asociada a la convergencia de las placas de Norteamérica y Farallén (Pindell, 1994), produciendo
una deformacion de tipo compresional con pliegues y cabalgaduras en direccion NW-SE,
produciendo el levantamiento de la Sierra de Zongolica, que forma parte de la Sierra Madre
Oriental (SMO), (Meneses, 1991) y la subsidencia de la litosfera, formando la Cuenca Foreland de
Veracruz a lo largo del margen oriental del cinturdn cabalgado, en donde la subsidencia continué
hasta finales del Cenozoico, acumulandose secuencias clasticas con espesores mayores a los 10

000 m (Figura 4. 34).
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Figura 4. 34. Modelo de la Cuenca de Veracruz (Tomado de Varilla, 2009).

Al continuar los esfuerzos compresivos sobre la plataforma de Cérdoba durante el Eoceno-
Oligoceno, se desarrolla un alineamiento en el Frente Tectdnico Sepultado con pliegues y fallas
inversas, generando una mayor subsidencia de la cuenca. En este tiempo la sedimentacion
continda con flujos turbiditicos sobre el talud y pie de talud, cuya principal fuente de aporte
provenia de rocas carbonatadas del Cretacico temprano. El levantamiento gradual de la cuenca
inicio en el Mioceno Inferior, alcanzando su maximo desarrollo a finales del Mioceno Medio
(Figura 4. 35).

El levantamiento se refleja por dos sistemas de fallas inversas: el primero corresponde al
sistema NW-SE Vibora-Novillero basado en una estructura en echelén, el segundo esta formado

por los Altos de los Tuxtlas-Anegada.
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En el Mioceno tardio el levantamiento tiene un periodo de cese, y esa porcidn de la cuenca
culmina con una secuencia progradante de plataforma (Martinez et al., 2005). Durante el Mioceno
cambia la composicion y las fuentes de aporte de los sedimentos, cambiando de carbonatos (Pre-
Mioceno) a mezclas de carbonatos v siliciclastos en el Mioceno Inferior y finalmente a siliciclastos
del Mioceno Medio al Plioceno.

Los distintos eventos tectdnicos y estructurales que tuvo la Cuenca de Veracruz determinaron
los tipos de gases y el origen de la Cuenca de Veracruz de tipo Foreland, la cual estuvo sujeta por
eventos Laramidicos durante el Eoceno tardio, y por eventos de la Orogenia Chiapaneca durante el

Mioceno tardio.

Plataforma Progradante (Plioceno- Pleistoceno)

oceno Sup.- Oli
\ P-- Oligoceng

\_Foceno Med_J

| Cuenca Foreland (Cretacico - Paleoceno)

Figura 4. 35. Evolucion tectdnica de la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Modificado de Vazquez, 2010).

4.1.2.4 Estratigrafia de la Cuenca de Veracruz

En la Planicie Costera de Veracruz se tienen dos grandes provincias geoldgicas: la Plataforma

de Cérdoba y la Cuenca Cenozoica al oriente (Figura 4. 36), las cuales estan limitadas por una falla
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transformante con direccion NW-SE, correspondiendo al limite oriental de un cinturdn plegado de
corrimientos de edad laramidica que vergen al NE, el cual forma parte del margen sur de la Placa

de Norteamérica, que se encuentra completamente deformado.

PROVINCIAS DE LA PLANICIE COSTERA DE VERACRUZ
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Figura 4. 36. Provincias de la Planicie Costera de Veracruz (Modificado de Obispo, 2013).

La Plataforma de Cdrdoba se constituye de rocas calcareas mesozoicas, teniendo un espesor
maximo, el cual disminuye hacia las cuencas de Zongolica y de Veracruz, formandose dos bordes
complejos en donde se desarrollan cuerpos arrecifales y depdsitos lagunares.

En general, la Plataforma de Cérdoba descansa sobre un basamento metamérfico-granitico de
edad Paleozoica, y comienza con depdsitos sedimentarios continentales del Tridsico-Jurdsico
Medio; posteriormente se depositaron secuencias discordantes de evaporitas y carbonatos en el
Jurdsico Superior; en el Cretdcico se tienen carbonatos y margas principalmente.

En la Cuenca Cenozoica de Veracruz predominan rocas clasticas (lutitas, areniscas vy
conglomerado) cenozoicas de ambiente de plataforma, talud y cuenca, con un depocentro que
tiene un espesor de ~9 000 m. Las secuencias de terrigenos que cruzaron la plataforma se
transportaron y sedimentaron por un sistema de paleocaifones submarinos en el piso de la
cuenca, formando depdsitos de talud y abanicos submarinos, que constituyen secuencias
turbiditicas.

Las litologias que conforman el Eoceno Medio y Superior se constituyen de lutitas y cuerpos de
litarenitas, ademads de conglomerados y areniscas con fragmentos de carbonatos en un sistema
turbiditico con derrumbes, canales y |6bulos. Estas secuencias se interpretan como facies de
relleno de canal, desbordes proximales y distales que se depositaron en forma de lébulos en

abanicos al pie del talud (Corona, 2010).
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También se tienen rocas volcanicas (derrames de andesita, brechas y cenizas volcanicas) del
Mioceno, que cubren discordantemente a las secuencias mas antiguas. La secuencia estratigrafica
completa estd compuesta de cinco unidades estratigraficas Mesozoicas y diez Cenozoicas (Figura
4, 37).
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Figura 4. 37. Columna estratigrafica del subsuelo de la Cuenca de Veracruz (Tomado de Varilla, 2009).

4.1.2.4.1 Modelo sedimentario

El modelo de sedimentacién para la Cuenca de Veracruz se define como un sistema turbiditico,
en donde de manera general ocurre en el declive de la desembocadura de los rios y cafiones
submarinos, pues en estas zonas se pueden generar grandes movimientos de masas de
sedimentos. Los flujos turbiditicos tienden a formar geometrias de abanicos submarinos, los cuales

se extienden perpendicularmente de la orientacién de la cuenca (Figura 4. 38). Estos depdsitos, de
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manera general se componen de sedimentos de granos gruesos, sin embargo, a medida que estos
se alejan de la fuente de aporte, su granulometria disminuye. No obstante, estos sedimentos se

encuentran interestratificados con limos y arcillas.

Frente Tectoni
Laramide

Figura 4. 38. Modelo sedimentario de la Cuenca de Veracruz para el Mioceno Inferior (CS: Cafiones Submarinos, AS:
Abanicos Submarinos y PC: Piso de Cuenca), (Tomado de Corona, 2010).

De manera general, estos abanicos submarinos se subdividen en:
a) Abanico interno o superior, el cual representa la porcion mds proximal,
constituyéndose principalmente de sedimentos de grano grueso, y es donde el

abanico presenta la fuente de aporte.
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b) Abanico medio, el cual representa la parte media del abanico, constituyéndose
principalmente de sedimentos arenosos con numerosos lobulos y canales
entrelazados.

c) Abanico externo, el cual es la parte distal del abanico, presentando principalmente
sedimentos de grano fino, caracterizdndose por intercalaciones de arenas, limos y
arcillas con una gran extension lateral.

Las aportes sedimentarios a esta cuenca provinieron principalmente de los rios: Papaloapan,

Matagallina, Mangos, Jamapa, Alta Luz y Paso de Ovejas (Figura 4. 38).

4.1.2.5 Marco tectonico-estructural

El desarrollo tectdnico y el origen sedimentoldgico de la Plataforma de Cérdoba y la Cuenca de
Veracruz se relacionan en gran medida, lo cual se observa claramente en las secuencias
estratigréficas similares entre si del Jurdsico y Cretdcico, previas a la formacién de la cuenca
foreland.

Se reconocen dos plataformas carbonatadas: la Plataforma de Orizaba y la Plataforma de
Cérdoba, en donde la zona baja entre estas plataformas se conoce con el nombre de Zona
Chicahuaxtla y conforman las formaciones Orizaba y Guzmantla en el Cretdcico Inferior y Superior,
respectivamente (Figura 4. 39). Sus facies son de calizas carbonatadas con algunas dolomias
predominantemente, aunque también hay facies evaporiticas hacia los centros de las plataformas,

y en sus margenes hay presencia de corales, rudistas y bancos de calcarenitas.
w E

Plataforma de Plataforma de
Orizak e Cordoba_

Zona de
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Zona de
Tehuacan
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Figura 4. 39. Seccion transversal del Cretacico Medio-Superior de la Cuenca de Veracruz, (Tomado de Hidalgo, 2006).
Como se menciond previamente, la Orogenia Laramide produjo grandes esfuerzos
compresivos, y debido a que el angulo de subduccién de la Placa Faralléon por debajo de la Placa
Norteamericana fue muy bajo, provocé una deformacién muy grande a una distancia significativa,
lo cual generé un relieve con gran cantidad de pliegues y cabalgaduras, dando lugar en la porcidn
mas oriental a la formaciéon del Frente Tecténico Sepultado, afectando las secuencias de la
Plataforma de Cérdoba durante el Paledgeno, provocando una subsidencia flexural que formd la

Cuenca Foreland de Veracruz (Figura 4. 36).
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4.1.2.6 Cuenca Retro-Foreland de Veracruz

Para que se origine una cuenca foreland, como se menciond, se necesita que ocurran procesos
de flexura litosférica, los cuales se desarrollan al momento en que la litdsfera se somete a un
sistema de fuerzas compresivas.

La Cuenca Foreland de Veracruz se origind gracias a los esfuerzos de compresion de la
Orogenia Laramide debidos a la interaccion de las placas Farallén y Norteamericana durante el
Paleoceno-Eoceno, originando la deformacion de las rocas de la Plataforma de Cdrdoba,
produciendo el cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Zongolica (Sierra Madre
Oriental), el Frente Tectdnico Sepultado y la subsidencia de la litosfera; creando la Cuenca de
Veracruz.

Se le da el nombre a una cuenca como foreland cuando la cuenca se sitla en el margen
externo de las cadenas montafiosas y son formadas por compensacién isostatica regional por
flexura litosférica impulsada por las variaciones de densidad internas de las cordilleras, lo cual se
observa claramente en Veracruz, pues esta cuenca se sitla frente a la Sierra de Zongolica y la
flexura litosférica origind el Frente Tectdnico Sepultado; asi mismo, este tipo de cuencas se
caracterizan por ser elongadas, lo cual también caracteriza a la Cuenca de Veracruz.

Debido a que la Cuenca de Veracruz se ubica detras del arco magmatico y tiene relacién con la
subduccidn de la litosfera ocednica de la Placa Faralldn (Figura 4. 40 y Figura 4. 41), se le clasifica a
esta cuenca como una cuenca foreland de retro-arco asociado a un margen tipo Andino (colision
océano-continente); debido a esto, la cuenca evoluciona hacia la parte oriental de la SMO.

Esta cuenca ejemplifica bien las cuencas retro-foreland, pues es estable, ya que no se traslada
hacia la cadena montanosa adyacente, como en el caso de las cuencas pro-foreland, ademas que
presenta una tasa de subsidencia tecténica constante durante el desarrollo del frente tectdnico

sepultado. Ademds, el relleno de la cuenca registra el crecimiento completo de la misma.

Cuenca Retro-foreland de Veracruz
Margen tipo Andino

Arco Frente Tectonico

Trinchera ocednica Sepultado Cuencade

magmatico

\____ AL L

Placa Farallén

Figura 4. 40. Modelo en seccion transversal de la Cuenca Retro-foreland de Veracruz (Loza, 2014).
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i CuencaRetro-Foreland
) . de Veracruz
<t —~Cuna Orogénica— —
Wedgetop Foredeep o Antefosa

SMO

Inconformidades
Frente Tecténico Zonade progresivas

Sepultado triangulo
Figura 4. 41. Modelo de la Cuenca Retro-Foreland de Veracruz, mostrando sus dos zonas depositacionales (wedgetop

y foredeep), (Loza, 2014).

De la misma manera que el modelo general de las cuencas foreland, la Cuenca de Veracruz es
sinorogénica, formandose al mismo tiempo que el levantamiento de la SMO, en donde los
sedimentos se van depositando en el foredeep o antefosa de la cuenca, la cual es asimétrica y se
extiende desde la cabalgadura frontal, que en este caso es el Frente Tectdnico Sepultado, a lo
largo de la cuenca.

La sedimentacién de esta cuenca, como lo dicta el modelo genérico, se encuentra dominada
por el aporte de sedimentos del cinturdn orogénico, que para este caso es la Sierra de Zongolica.
Estos sedimentos, ademds de acumularse dentro de la antefosa, también se acumularon en el
wedgetop, sobre el frente tectdnico sepultado (Figura 4. 41).

En cuanto a la petrografia de los depdsitos, la Cuenca de Veracruz presenta caracteristicas
similares a los depdsitos propuestos por Schwab (1986), pues el depdsito temprano de la cuenca
es rico en siliciclastos, mientras que los depdsitos posteriores son ricos en fragmentos de rocas
derivados del orégeno de la SMO.

Esta cuenca presenta una evolucidén estratigrafica caracteristica, relacionando los controles
geodindmicos y el aporte de sedimento, pues los depdsitos mas antiguos son predominantemente
de grano fino, depositados en ambientes turbiditicos de aguas profundas, pasando a ser depdsitos
de grano mas grueso para los sedimentos mas recientes.

En cuanto a la zonacidon de esta cuenca, se tienen bien definidos el “wedgetop”, vy el
“foredeep” o antefosa, como se puede observar en la seccion sismica regional E-W (Figura 4. 42 y
Figura 4. 41), sin embargo no se tienen las zonas de “forebulge” y “backbulge”.

Debido a que la Cuenca Foreland de Veracruz tiene interacciéon con el Frente Tecténico
Sepultado, se observa una segmentacion en la misma, por lo que es una cuenca foreland compleja

(Figura 4. 43), tal como ocurre en la Cuenca Adriatica.
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Wedgetop Foredeep o Antefosa
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Figura 4. 42. Seccion sismica regional con direccién E-W de la Cuenca Retro-Foreland de Veracruz (Modificado de
Corona, 2011).

Cuenca Retro-Foreland de Veracruz

Frente Tectonico
Sepultado

Figura 4. 43. Cuenca Retro-Foreland de Veracruz, mostrando una interaccién compleja con la SMO (Loza, 2014).

4.1.2.7 Sistema Petrolero de Veracruz

4.1.2.7.1 Rocas Generadoras

Para el Mesozoico se tiene que las formaciones ricas en materia organica, siendo buenas rocas
generadoras son: Formacién Tepexilotla del Jurasico Superior, Formacién Orizaba del Cretdcico
Inferior y Formacion Maltrata del Cretacico Superior; estas formaciones contienen kerdgeno tipo
I, precursoras de aceite y gas termogénico asociado y no asociado con aceite (Corona, 2010).

Para el Cenozoico la materia orgdnica es mas escasa, sin embargo tiene una distribucién mas
regular, teniendo kerdgeno tipo lll, precursor de gas con bajos niveles de madurez. Con base en
analisis geoquimicos, se sabe que las rocas paledgenas son productoras de gas termogénico seco y
las rocas del Neégeno son comunmente generadoras de gas biogénico seco. En el subsuelo de la
Cuenca de Veracruz se reconocen cinco subsistemas generadores (Figura 4. 45):

1. Jurasico Superior (Tithoniano): Con base en estudios dpticos y de pirdlisis se sabe que
las concentraciones de carbono orgdnico total (COT) son ~2% y de hidrocarburos
potenciales S, de 5 mg/g (Figura 4. 44). El kerdgeno tipo Il es el que predomina en

estas secuencias.
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Figura 4. 44. Caracteristicas geoquimicas regionales de la Cuenca de Veracruz (Tomado de Corona, 2010).

2. Cretdcico Inferior (Aptiano-Albiano): En este subsistema predominan las rocas con
facies carbonatadas evaporiticas y arcillo-calcdreas, las cuales tienen espesores de
~130 m, con caracteristicas adecuadas para generar hidrocarburos liquidos y gaseosos
durante la catagénesis. Con base en estudios geoquimicos se sabe que el contenido de
COT es de 1.14% y de hidrocarburos potenciales S, va de 7.5-10.3 mg/g, teniendo
kerdgeno tipo Il, por lo que tiene un muy buen potencial generador (Figura 4. 44).

3. Cretdcico Superior (Cenomaniano-Turoniano): En este subsistema predominan calizas
arcillosas oscuras de la plataforma externa del Turoniano, dando lugar a la Formacién
Maltrata, la cual tiene un contenido de COT mayor al 1%, con mdas de 5 mg de
hidrocarburo generado por gramo de roca (S,), indicando un buen potencial generador
(Figura 4. 44). No obstante, la mayor parte de la Formacién Maltrata se ubica en la
fase diagenética inmadura, siendo poco factible que haya contribuido a la generacién
de hidrocarburos de las secuencias cretdcicas y cenozoicas. El tipo de kerdgeno
principal es del tipo Il, sin embargo tiene cantidades considerables de kerégeno tipo
V.

4. Paledégeno (Paleoceno-Eoceno): En este subsistema predominan lutitas con
intercalaciones de areniscas de grano fino en una matriz arcillo-calcarea,
correspondiendo a un ambiente de depdsito de talud continental. Con base en analisis

geoquimicos se sabe que el contenido de COT es de 0.65%, el IH es de 187 a 450, los
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hidrocarburos potenciales S, van de 2.74-3.66 mgHc/g de roca y la temperatura
maxima es de 418 a 446°C. Los tipos de kerdgeno que tiene son del tipo 1 y Il, con una
transformacion térmica de media a madura, teniendo un potencial generador medio,
por lo que se considera como buen sistema generador.

5. Nedgeno (Mioceno-Plioceno): En este subsistema predominan las rocas con
intercalaciones de arenas de grano fino y conglomerados con cementante calcareo y
matriz arcillosa; las unidades se depositaron en un ambiente de plataforma clastica.
Con base en analisis geoquimicos se sabe que el kerégeno tipo Il es el que predomina,
generando gas, ademas que el contenido de COT es de 0.7%, con un IH de 150 a 200 y

el valor de S, es de 1 mgHc/g de roca.
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Figura 4. 45. Sistema petrolero de la Cuenca de Veracruz (Tomado de Hidalgo, 2006).
Gracias a estos horizontes generadores se cargaron los Plays Cenozoicos, pertenecientes a la
Cuenca de Veracruz: secuencias arcillosas del Eoceno Medio, Mioceno y Plioceno Inferior.
Los gradientes geotérmicos que se presentan al centro de la cuenca, en donde predominan los

sedimentos terrigenos del Cenozoico varian de 20 a 24°C/km, mientras que en la Plataforma de
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Cordoba, el desarrollo de carbonatos y evaporitas provoca gradientes de 16 a 20°C/km (Corona,
2010).

4.1.2.7.2 Migracién

La migracion para las rocas generadoras del Mesozoico ocurrié entre el Cretacico Superior y el
Mioceno Superior, siendo principalmente vertical, transportdndose por fallas inversas,
discordancias y fracturas; sin embargo, para las rocas del Cenozoico, la migracién se desarrollé
durante el Mioceno-Reciente, utilizando como vias de migraciéon fallas normales profundas,
superficies discordantes formadas durante el Mioceno vy fallas laterales originadas por la Orogenia
Chiapaneca.

Los gases termogénicos han migrado desde hace 10 M.a. al presente de manera lateral echado
hacia arriba de los intervalos generadores del Cenozoico temprano y Mesozoico, coincidiendo con
fallas profundas, siendo buenas rutas de migracién vertical a cualquier nivel estratigrafico. La
existencia de superficies discordantes y fracturas fueron de gran utilidad para la migracion del gas

a grandes distancias (mas de 100 km).

4.1.2.7.3 Rocas Almacenadoras y Sello

Un play constituye un componente indispensable para el sistema petrolero, correspondiente
con la roca almacenadora, la cual se diferencia y describe por su tipo de facies sedimentarias, y se
origina por su ambiente de depdsito.

Los horizontes estratigraficos productores principales son del Nedgeno, pero la mayor parte
del gas de las reservas y de lo que se ha extraido pertenece a rocas generadoras del Jurasico, por
lo que puede haber yacimientos a mayor profundidad. Los plays Cenozoicos se observan en la

Tabla 6, mostrando su edad.

Play Tipo Edad
' Flujos de clastos de Talud y Pie de Talud Probado ~ Eoceno
Oligoceno Probado Oligoceno
Abanicos y Canales de Pie de Talud Probado Mioceno Inferior
Abanico de Piso de Cuenca Probado Mioceno Inferior

Tabla 6. Plays cenozoicos de la Cuenca de Veracruz de acuerdo a su tipo y edad
Los Plays Cenozoicos se conforman por sistemas deltaicos, abanicos submarinos y depdsitos
turbiditicos, y a lo largo de toda su extension se encuentran alineamientos estructurales regionales
con orientacion NW-SE, sobre los cuales se localizan los campos de gas seco. La roca almacén son
secuencias de areniscas y conglomerados, con facies de canal y abanicos submarinos. Los cuerpos
de areniscas tienen una permeabilidad media a alta por la buena seleccién de los granos. Estos
plays almacenan gas que se generd en secuencias del Jurdsico Superior, Cretdcico Inferior o

Paledgeno. La roca sello son lutitas del Cenozoico.
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4.1.2.7.4 Trampas

La formacién de las trampas en la zona posterior al Frente Tecténico Sepultado se produjo por
procesos de sedimentacion originados en la cuenca al ocurrir la Orogenia Laramide, formando un
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras con una antefosa, rellenada por sedimentos siliciclasticos
durante el Eoceno tardio-Mioceno temprano. Por otra parte, durante el Mioceno Medio, la Cuenca
de Veracruz se vio afectada por un sistema de fallas laterales, lo que incrementé su complejidad
tecténica formando trampas mixtas (Figura 4. 46). Los nuevos anticlinales formados causaron que
se formaran acufiamientos de areniscas y lutitas en sus flancos durante su desarrollo, los cuales
posteriormente constituyeron trampas combinadas.

Las trampas estratigraficas en esta cuenca se deben a los cambios de facies, pues las areniscas
y conglomerados que pertenecen al Mioceno constituyen varios sistemas depositacionales entre
los que destacan los abanicos submarinos con facies canalizadas. Por su parte, estas secuencias
sufrieron eventos tecténicos compresivos durante el Mioceno Medio, lo que favorecid la
formacion de trampas mixtas, asi mismo, las areniscas del Plioceno Medio tienen caracteristicas de

facies profundas de canal sinuoso.
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15 ; TPLIOCEND. = o i e A T S A it st
‘fym:-_«::;:: ::“_”‘-‘“-"““ e e ExTensION EN LA CHARNELA
Foesiiies = o === “MIOCENO SUuP, =

P . JIOCENO MED.
/‘ i — - LINEA DE 'NVERSI ey

Xn OND
 MOCENG ju= \F-N.-D oue&é«%‘f& ‘
- \’ ., e

ISIONALES.

w000

EOCENO INF.

Figura 4. 46. Seccion sismica mostrando los rasgos estructurales y los limites entre el Frente Tectdnico Sepultado y la
Cuenca de Veracruz (Tomado de Vazquez, E., 2010).

4.1.2.7.5 Sincronia

En la Cuenca de Veracruz, se consideran actualmente tres sistemas petroleros conocidos o
probados, que se definen por la buena correlaciéon que existe entre la roca generadora y los
hidrocarburos que han generado; estos sistemas se integran por tres rocas generadoras: Jurasico
Superior, Cretacico Inferior y Mioceno. Se tiene produccidon de hidrocarburos en tres rocas

almacenadoras o plays pertenecientes al Cenozoico (Mioceno Medio, Superior y Plioceno Inferior);
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cada play contiene sus respectivos sellos. Los eventos o procesos orogénicos formaron trampas
estructurales durante el Eoceno, mientras que durante el Mioceno-Plioceno se originaron trampas
mixtas y estratigraficas.
El tiempo de preservacidon de los hidrocarburos ocurrié a partir del Mioceno al Reciente,
considerandose dos momentos criticos para el area (Figura 4. 47):
1. El primero se dio al culminar la generacién-migracién de los hidrocarburos en el
Oligoceno-Mioceno
2. Elsegundo se dio para el tiempo actual de remigracidn por craqueo secundario del gas

termogénico y generacién del gas biogénico durante el Plioceno-Reciente.
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Figura 4. 47. Diagrama de sincronia de los elementos y procesos del sistema petrolero de la Cuenca de Veracruz
(Tomado de Vazquez, E., 2010).

Gracias a estudios geoquimicos realizados en las diferentes familias de gases en la Cuenca de
Veracruz (seco no asociado de baja y alta madurez, asociado a condensados y asociado a aceite),
se sabe que los eventos que ocurrieron después de la migracion, como la segregacion y difusion,
afectaron a los gases, provocando que yacimientos de gas seco se encuentren en la parte mas
somera y su grado de humedad aumente con la profundidad. Ademas, se interpreta que existié un
buen entrampamiento, lo cual indica que hay grandes probabilidades de descubrir nuevos

yacimientos a mayor profundidad.

4.1.2.8 Aspectos econémicos

En esta cuenca se tiene que los campos de gas mas importantes son: Playuela, Lizamba,
Vistoso, Apertura, Arquimia y Papdn (Figura 4. 36). La produccion histérica maxima que se ha
tenido en esta provincia es de 1010 millones de pies cubicos diarios (Figura 4. 48). La produccion

acumulada total al 1 de enero de 2013 es de 3 424.9 MMMpc de gas y 81.9 millones de barriles de
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aceite. Las reservas remanentes al 1 de enero de 2009 son de 1.2 MMMMpc y 28.5 millones de

barriles de aceite, y se estima un recurso prospectivo de 4 MMMMpc de gas.
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Figura 4. 48. Historia de la producciéon de la Cuenca de Veracruz (Tomado de Escalera, 2010).
Como ejemplo mas reciente en esta cuenca, se tienen los yacimientos descubiertos por el
pozo Bedel-1, ubicado al sur de la cuenca (Figura 4. 49). Este yacimiento representa muy bien a la
cuenca, pues la roca almacén es del Mioceno Medio, correspondiendo con cuerpos de areniscas

de grano fino a medio, con clasificacién que va de regular a buena.

Figura 4. 49. Mapa de ubicacion del pozo Bedel-1 (Tomado de Pemex, 2013).

121
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Su sistema de depdsito es un complejo de canales dentro de un abanico submarino. La
composicion de estas rocas es principalmente de granos de cuarzo y en menor proporcién
fragmentos terrigenos (limolitas, lutitas), feldespatos, plagioclasas y fragmentos carbonatados
(mudstone). En cuanto a su petrografia, presenta porosidad secundaria por disolucién de
fragmentos liticos y texturalmente va de submadura a inmadura, pues los granos son
subangulosos a subredoondeados, indicando un transporte moderado (Pemex, 2013).

Como se observa en la Figura 4. 50, el pozo Bedel-1 atraviesa cuatro yacimientos productores
importantes, el primero a nivel Plioceno Inferior, recuperando gas en el intervalo 1 082-1 107
metros, el segundo yacimiento (MM40) tiene potencial de recuperar aceite con 29 grados API en
el intervalo de 2 257-2 290 metros; por su parte, dentro del Mioceno Medio se tienen dos
intervalos productores, el MM20 dentro del intervalo 2 546-2 606 metros con aceite de 27 grados
API, y el yacimiento MM30 en el intervalo 2 415-2 485 metros.

En este pozo, en el intervalo PP1 (2 561-2 575 metros) resulté productor de aceite de 27
grados APl y gas, con una presién en superficie de 56 libras por pulgada cuadrada, un gasto de
aceite de 415 barriles por dia y gasto de gas de 0.16 millones de pies cubicos por dia. Sus
propiedades petrofisicas son: porosidad de 20%, saturacién de agua de 41%, permeabilidad de 293

milidarcies y un espesor neto impregnado de 17 metros.
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Figura 4. 50. Seccién sismica de correlacién en profundidad, mostrandose los yacimientos productores de aceite y/o

gas del pozo Bedel-1, asi como de Palmaro-1, Amistad-1 y Gasifero-1 (Tomado de Pemex, 2013).
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4.2 Ejemplos de China

4.2.1 Cuencas Foreland del oeste y centro de China

Las cuencas foreland contienen varios de los mas importantes yacimientos de hidrocarburos
en el centro y oeste de China. Para distinguir esas cuencas a nivel regional y de acuerdo a sus
caracteristicas petroleras, las cuencas se dividieron en tres tipos estructurales: cuenca foreland
superpuesta, retrégrada y reformativa; cada una con caracteristicas del sistema petrolero
distintivas, como el tipo de roca generadora, almacenadora, sello, tiempo de acumulacidn de gas y

aceite, entre otras.
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Figura 4. 51. Mapa de China mostrando las principales regiones petroleras (Tomado de PetroChina, 2013).

Las cuencas foreland superpuestas, como la Depresion Kuga de la Cuenca Tarim, se
caracterizan por dos etapas de desarrollo temprano y tardio de la cuenca foreland; tipicamente
contienen por lo menos dos unidades estratigradficas generadoras de hidrocarburos, una
depositada en el desarrollo temprano del foreland y otra en la etapa tardia. Las acumulaciones de
hidrocarburos en este tipo de cuencas casi siempre ocurren en etapas multiples del desarrollo de
la cuenca, aunque los yacimientos mas productivos se formaron durante la etapa tardia de la
migracion y entrampamiento de los hidrocarburos (periodo Himalayo).

Por el contrario, las cuencas foreland retrégradas (sélo se desarrollaron durante el periodo
Pérmico-Tridsico), como la Cuenca Oeste Sichuan, donde las rocas generadoras principales se
asocian con sedimentos depositados durante etapas tempranas del desarrollo de la cuenca. Como
resultado, las acumulaciones de hidrocarburos en este tipo de cuencas ocurren principalmente en

las etapas tempranas de la evolucidon de la cuenca.
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Las cuencas foreland reformativas (sélo se desarrollan durante el periodo Himalayo), como la
Cuenca Norte Qaidam, en contraste, contienen rocas generadoras ricas en materia organica

lacustre depositadas durante el Cenozoico tardio.

4.2.1.1 Ubicacion

Las cuencas foreland de China se encuentran en la parte central de Asia, siendo un mosaico de
elementos tectdnicos, incluyendo microcontinentes y prismas sedimentarios de margen pasivo,
arcos magmaticos acrecionados y sus complejos de subduccion, fragmentos de ofiolitas e
intrusiones igneas (Figura 4. 52) (Sengor, 1987).
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Figura 4. 52. Mapa esquematico del centro y oeste de China, mostrando las unidades tectoénicas principales y la
distribuciéon de las cuencas foreland. TFF: Falla Tanas-Ferghana, KKF: Falla Karakorun, ATF: Falla Altyn Tagh, NP: Pamir
Norte, CP: Pamir Central (Tomado de Song Yan, et al., 2010).

4.2.1.2 Marco Geoldgico Regional

Las cuencas foreland clasicas se refieren a la flexura de la cuenca asimétrica que es paralela a
un ordgeno, localizadas en el drea entre un ordgeno contraccional y su cratén adyacente
(Dickinson, 1974), incluyendo cuencas foreland periféricas, de retroarco y rotas. Sin embargo, las
cuencas foreland formadas en la parte central y oeste de China fueron principalmente controladas
por dos etapas: una temprana y otra tardia (Jia et al., 2003).

Las cuencas foreland tempranas que se formaron durante el Pérmico-Tridsico tienen
caracteristicas similares a las cuencas foreland clasicas (cuencas periféricas o de retroarco). Las
cuencas foreland Kuga, norte de Junggar y sur de Junggar pertenecen a cuencas foreland
periféricas, mientras que la cuenca foreland Chuxiong pertenece a las cuencas foreland de
trasarco (Jia et al., 2003).

Las cuencas foreland tardias formadas durante el Cenozoico tardio (Nedgeno-Cuaternario) son
atipicas, con muchas caracteristicas que las hacen diferentes de las cuencas foreland clasicas (Jia

et al., 2003). Este tipo de cuencas formadas debido al efecto distal de la colisién India-Asia en el
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margen sur del bloque de Eurasia (Jia et al., 2003) no estan asociadas con la colisiéon y subduccion

entre dos bloques.

4.2.1.3 Contraste de la acumulacion de gas y aceite de tres tipos de cuencas foreland en
China

4.2.1.3.1 Rocas generadoras y su evolucién
Las rocas generadoras multiples en la parte central y oeste de China incluyen las que se
desarrollaron en la margen continental pasiva, cuenca foreland temprana y depresion afallada de

cuenca lacustre. Los tipos de rocas generadoras son diferentes en cada tipo de cuenca foreland:
1. Roca generadora humica de capas carbonosas, como las que se tienen en Kuga.

2. Roca generadora sapropelica de lutitas lacustres, como las que se tienen en la cuenca

Jiugquan.

3. Rocas sapropelicas de calizas marinas, como las que se tienen al oeste de Sichuan

4.2.1.4 Cuenca Kuga como ejemplo de cuencas foreland superpuestas

4.2.1.4.1 Evolucién Geolégica

La cuenca foreland Kuga del Mesozoico-Cenozoico ha experimentado tres etapas de
evolucién: formacién de la cuenca foreland durante el Tridsico, una depresién afallada durante el
Jurdsico-Eoceno y un rejuvenecimiento de cuenca foreland durante el Nedgeno-Cuaternario
(Figura 4. 53).
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Figura 4. 53. Etapas de desarrollo de la cuenca foreland Kuga (Tomado de Song Yan, et al., 2010).
En el borde sur de la placa Tarim, la subducciéon intensa al norte del Paleo-océano de Tethys
durante el Tridsico, origind las caracteristicas tectdnicas compresionales y la iniciacion de la

cuenca foreland en su ubicacidn actual (Jia et al., 2003). El Tridsico en la cuenca foreland Kuga
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tiene un espesor de 1 000-2 300 m, con una tasa de sedimentacién de 29 a 65.7 m/Ma. La cuenca

Kuga se transformé en una cuenca afallada bajo marcos tectdnicos extensionales durante el

Jurdsico, y después en una depresién durante el Cretdcico-Eoceno con una baja tasa sedimentaria

(12.5-25 Ma).

Posteriormente en el Nedgeno-Cuaternario, una colisién intensa entre las placas de India y

Asia remoldearon significativamente gran parte del centro de Asia (Guo et al., 2003), convirtiendo

a Kuga en una cuenca foreland rejuvenecida. Con la depositacion de mdas de 6 000 m de

sedimentos del Nedgeno-Cuaternario, la cuenca Kuga tiene una forma asimétrica con plegamiento

desde el norte.

4.2.1.4.2 Roca generadora-almacén-sello

Existen dos secuencias sedimentarias con

rocas generadoras en la cuenca foreland

superpuesta Kuqa, dentro de formaciones del Tridsico Medio-Superior y Jurasico Medio-Inferior.

Las rocas del Jurasico tienen un espesor de 300 a 700 m, mientras que las del Tridsico van de 200 a

600 m de espesor. Las rocas generadoras del Jurdsico contienen cerca de 0.4-37.36 wt% de

carbono organico total (COT) en secciones de campo, y 1.88-4.31 wt% en muestras de pozos,

caracterizdndose por tener kerégeno tipo Il (Qin et al., 2006). Las rocas generadoras del Tridsico

contienen cerca de 0.4-10.1 wt% de COT en secciones de campo y 1.07-2.91 wt% en muestras de

pozo, caracterizandose por tener kerégeno tipo lll y Il.
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Figura 4. 54. Sistema de acumulacién de hidrocarburo (Tomado de Song Yan, et al., 2010).

Esta cuenca presenta cuatro tipos de roca almacén-sello (Figura 4. 54):
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1. Grupo |: pre-Pérmico-Pérmico

2. Grupo ll: Tridsico-Jurasico Medio-Inferior

3. Grupo lll: Jurdsico Superior-Cretacico-Eoceno
4. Grupo IV: Nedgeno

Entre los cuatro tipos de roca generadora-sello, el grupo Ill es el mds importante para la
acumulacién de gas y aceite, seguido por el grupo Il y el IV. La roca sello principal en la cuenca es
yeso, sal y lutitas del Eoceno. Las rocas almacén principales son las areniscas del Eoceno y las
areniscas cretdacicas Bashijigik, las cuales se encuentran distribuidas extensamente en la cuenca
(Jiaetal., 2002).

El grupo Il es el objetivo principal de exploracién en los cinturones estructurales de Kelasu y
Qiulitague, siendo los campos de gas principales para el grupo lll: Kela 2, Kela 3, Dabei 1, Dina 2,
mientras que para aceite es el campo Quele 1.

El grupo Il, formado por las formaciones Kezilenuer y Yangxia tiene importantes yacimientos
de gas en el cinturdn estructural de Yigikelik; el campo de gas Yinan 2 es un buen ejemplo (Song et
al., 2006).

4.2.1.4.3 Caracteristicas de la acumulacién de aceite y gas

La cuenca foreland superpuesta se caracteriza por los multiples periodos de acumulacidn de
gas y aceite y su acumulacién de gas durante el desarrollo tardio de la cuenca foreland (Figura 4.
55). El gas en la cuenca foreland Kuqa se derivd principalmente de las capas del Jurasico Medio-
temprano, por su parte, el aceite se derivd de las lutitas lacustres del Tridsico, mezcladas por

algunas capas de aceite del Jurasico.
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Figura 4. 55. Distribucion de los hidrocarburos en la cuenca foreland Kuga (Tomado de Song Yan, et al., 2010).
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La evolucidn de las dos etapas de la cuenca foreland controlaron los periodos multiples de
acumulacién de hidrocarburo; el intenso tectonismo de la cuenca foreland rejuvenecida permitid
la acumulacién enriquecida de gas durante el Cenozoico tardio. La siguiente figura muestra la
distribucién de gas y aceite en la cuenca foreland Kuqa y los periodos principales de acumulacion

de hidrocarburos.

Las trampas estructurales en el margen de la cuenca durante el Cretacico tardio, hasta el
Eoceno tardio atraparon el gas y aceite derivado de la roca generadora del Tridsico. La
reformacion tectdnica intensa al sur desde el Mioceno permitio la formacién de multiples tipos de

estructuras de empuje y pliegues relacionados con fallas.

4.2.1.5 Oeste de Sichuan como ejemplo de cuenca foreland retrégrada

4.2.1.5.1 Evolucién Geolégica

La cuenca oeste de Sichuan es una cuenca foreland de empuje durante el Mesozoico, que se
superpuso en la cuenca extensional del Paleozoico tardio (Li, 1998). La evolucién de esta cuenca,
involucra a las cuencas de rift del margen continental durante el Pérmico tardio al Tridsico medio,
la cuenca foreland durante el Tridsico tardio, la depresion de la cuenca durante el Jurasico medio-
temprano, la compresidn continua y las caracteristicas de empuje suave desde el Jurasico tardio
(Li, 1998).
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Figura 4. 56. Distribucidon de las rocas generadoras de aceite y gas del Tridsico en la cuenca oeste de Sichuan (Tomado
de Song Yan, et al., 2010).



Capitulo IV. Ejemplos Representativos de las Cuencas Sedimentarias Foreland

Las fases multiples de la evolucidn de la cuenca dan lugar a las secuencias de relleno y las
rocas generadoras, rocas almacén y rocas sello correspondientes (Figura 4. 54). La cuenca foreland
oeste de Sichuan se ligd por la falla Longmenshan en el oeste (Figura 4. 56), y se puede dividir en
cinturén de empuje, depresion y cinturdn levantado (Figura 4. 57). El estilo estructural es diferente
en los segmentos sur, medio y norte del cinturén de empuje del oeste de Sichuan, por la
superposicion diferencial del tectonismo Cenozoico tardio (Figura 4. 58), sugiriendo un
remoldeamiento relativamente intenso en el sur. Las capas del Tridsico Superior, como las rocas
generadoras principales en el “foredeep”, fueron el resultado de una rapida tasa sedimentaria
durante el desarrollo de la cuenca foreland periférica en el Tridsico tardio (Wu et al., 2008).

La compresion continud y el empuje desde el Jurdsico tardio dio lugar a la formacién de
cinturones plegados de empuje durante el Cretacico y Cenozoico, lo que explica la geometria de la

cuenca foreland al dia de hoy (Figura 4. 58).

4.2.1.5.2 Roca generadora-almacén-sello
Las rocas generadoras, almacenadoras y sello en la cuenca foreland al oeste de Sichuan se

desarrollaron principalmente durante el periodo Paleozoico del margen continental pasivo vy el
Tridsico tardio de la cuenca foreland, controlado por la evolucidon de la cuenca oeste Sichuan
(Figura 4. 54 y Figura 4. 57). Entre este grupo de rocas generadoras-almacén-sello, la secuencia
gue se desarrolld durante la cuenca foreland Tridsica tardia, es la principal para la acumulacion de

hidrocarburos (Figura 4. 54).
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Figura 4. 57. Mapas mostrando la evolucidn de la cuenca oeste de Sichuan y los periodos de acumulacién de
hidrocarburos (Tomado de Song Yan, et al., 2010).

Las rocas generadoras en la cuenca foreland oeste de Sichuan incluyen rocas marinas del
margen continental pasivo (Paleozoico-Triasico temprano) y las capas de carbdn se desarrollaron
en la cuenca foreland del Triasico tardio. La primera se desarrollé en facies marinas o marinas-

terrestres alternadas con buen contenido organico, incluyendo a las secuencias del Cambrico
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temprano, Silurico temprano, Pérmico Superior y las formaciones Leikoupo del Tridsico medio. Sin
embargo, las rocas generadoras del margen continental pasivo no contribuyeron mucho a la
acumulacién de aceite y gas; el gas relacionado se encontré en el cinturdn de acrecidn y cinturdn
levantado de la Cuenca Central Sichuan; el Unico ejemplo actual es el yacimiento de gas de la
Formacion Leikoupo en el campo de gas Zhongba (Figura 4. 54 y Figura 4. 56). La roca generadora
principal en la cuenca foreland oeste de Sichuan pertenece a la Formacién Xujiahe del Tridsico
Superior (Qin et al., 2005), caracterizada por lutitas oscuras, carbonosas.

Generalmente la lutita generadora tiene un espesor de 300-1 000 m, con un espesor maximo
de 1400 m en el depocentro (Figura 4. 56), con un promedio de carbono organico de 1.95-65 wt%
y una intensidad alta de generacién de gas (Figura 4. 56 y Figura 4. 57). Las capas de carbono en la
roca generadora tienen un espesor aproximado de 2-10 m, el maximo es de 28 m. La mayoria de
las rocas generadoras efectivas son altamente maduras, con una reflectancia de vitrinita (Ro) alta
de >1.7% (Qin et al., 2005). La roca generadora altamente madura del Tridsico Superior es
ventajosa para la generacion de gas en masa, y la intensidad de generacidon de gas maxima es
equivalente a 200x10% m*/km? (Figura 4. 56 y Figura 4. 57).
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Figura 4. 58. Secciones transversales del segmento norte (a), segmento medio (b) y segmento sur (c) en la cuenca
foreland oeste Sichuan (Tomado de Song Yan, et al., 2010).

Los yacimientos del margen continental pasivo son un conjunto de rocas carbonatadas de

facies de plataforma, distribuidas en el cinturén de acrecién y el cinturdn levantado, con rocas de
baja porosidad y permeabilidad. La porosidad promedio de la Formacién Leikoupo del Tridsico es
cerca del 5%.

Las rocas almacén, estdn compuestas de areniscas de facies fluviales-lacustres se formaron
durante el desarrollo de la cuenca foreland en el Tridsico tardio. Debido a una tasa de depositacién

rapida, las rocas almacenadoras del Tridsico Superior son mas compactas que las del Jurasico. Las
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rocas almacén del Tridsico Superior tienen una porosidad promedio de 3-8% y una permeabilidad
promedio de 10x107 umz, mientras que la porosidad promedio del yacimiento Jurasico es de 5-
13%. La capacidad de la roca almacenadora en la cuenca foreland oeste de Sichuan se mejord de
manera importante por las microfracturas.

Las dos rocas sello mas importantes son las lutitas de la Formacion Xujiahe del Tridsico
Superior y la Formacion Suining del Jurasico (Figura 4. 54). Las lutitas de la Formacion Xujiahe son
las mas importantes, pues forman la roca sello a nivel regional, con un espesor consistente de una
sola unidad estratigrafica de mas de 100 m. Estas lutitas se caracterizan por una baja porosidad y
permeabilidad. Las lutitas de la Formacion Suining actian como roca sello en la depresion, con un
espesor de mas de 200 m en el sur, adelgazando hacia el norte. Estas dos formaciones son buenos

horizontes para la acumulacién de hidrocarburos en la cuenca foreland Sichuan.
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Figura 4. 59. Modelo de formacion para los reservorios de aceite y gas en la cuenca oeste Sichuan (Tomado de Song
Yan, et al., 2010).

Existen tres grupos donde se reparte la acumulacion de hidrocarburos (Figura 4. 54), los cuales

son:

1. Grupo de margen continental pasivo: las rocas carbonatadas de las facies de plataforma
Pérmica y las capas de carbdn de las facies alternadas marina-terrestre actian como rocas
generadoras; las rocas carbonatadas del Tridsico Medio-Inferior actian como rocas
almacenadoras; las lutitas del Pérmico Medio y Tridsico Superior actuan como rocas sello.
Un yacimiento de gas en este grupo se encontrd en el campo de gas Moxi en la Formacion

Sinian Dengying a lo largo del cinturdn levantado (Zhang et al., 2004).
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2. El grupo Tridsico Superior generd hidrocarburo gaseoso en el segundo miembro de la

Formacion Xujiahe, en los campos de gas Tuobachang, Weicheng, Laogunmiao, entre

otros.

3. El grupo Jurasico se desarrolld en la depresion jurdsica, teniendo como roca generadora

las capas de carbdn del Jurdsico Superior, como roca almacén las areniscas lacustres

jurasicas, y como roca sello las lutitas jurasicas. Para la evolucién de las rocas generadoras,

los reservorios de gas principales para la exploracidn petrolera en el oeste de Sichuan son

los campos Baimamiao, Xinchang y Pingluoba (Figura 4. 56 y Figura 4. 59).

4.2.1.5.3 Caracteristicas de la acumulacion de aceite y gas

La roca generadora en la cuenca foreland retrégrada maduré antes del periodo Himalayo, por

lo que la acumulacion de hidrocarburos ocurrié de forma relativamente temprana (Song et al.,

2006). La cuenca foreland retrégrada desarrolld estratos gruesos del Tridsico tardio con tasas de

sedimentacion largas, pero sin desarrollo de cuencas foreland rejuvenecidas durante el Cenozoico

tardio. Para la gran mayoria de las rocas generadoras maduradas en diferentes tiempos, la

acumulacién de hidrocarburo en la cuenca foreland retrégrada ocurrié en multiples fases (Song et

al., 2006), (Figura 4. 57). El hidrocarburo en la cuenca foreland oeste Sichuan se acumulé durante

cuatro etapas:

1.

El hidrocarburo se derivé desde las rocas generadoras antes que la cuenca foreland se
desarrollara, siendo entrampado en las paleoestructuras a lo largo del paleocinturén

levantado durante el periodo Indosinio (Figura 4. 57).

Durante la etapa temprana del periodo Yanshan (Jurdsico-Cretacico), las rocas
generadoras Pérmicas y Tridsicas maduraron y liberaron aceite y gas para los
segmentos norte y sur de la cuenca foreland oeste Sichuan (Figura 4. 57),
hidrocarburos altamente maduros y postmaduros se acumularon en el segmento
norte, mientras que en el segmento sur se acumuld gas y aceite condensado en la

Formacidn Xujiahe.

Durante la edad tardia del periodo Yanshan, la Formacién Penglaizhen atrapé el gas
himedo altamente maduro del quinto miembro de la Formacién Xujiahe en el

segmento sur.

Los reservorios de gas principales se ajustaron o remoldearon por el nuevo tectonismo
durante el periodo Himalayo (Paledgeno). Las fallas ligan los reservorios profundos del
gas Tridsico y las trampas someras jurdsicas, conduciendo a la formacién de un
segundo reservorio de gas en el Jurasico (Figura 4. 59), los campos de gas jurasicos

principalmente distribuidos en el segmento sur (Figura 4. 56), deben ser resultado de
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un evento tecténico mas fuerte en el segmento sur. De esa manera, existen dos
periodos de acumulacion de hidrocarburos: uno es del tiempo tardio del periodo
Indosiano de la roca generadora Pérmica y el otro es del periodo Yanshan de la roca

generadora del Tridsico Superior (Figura 4. 57).

4.2.1.6 Norte de Qaidam como ejemplo de la cuenca foreland reformativa

4.2.1.6.1 Evolucion Geolégica

Las etapas multiples de la evolucién de la cuenca norte Qaidam incluyen la cuenca afallada
extensional durante el Jurdsico medio-temprano, el levantamiento compresional durante el
Jurdsico tardio al Cretacico y la cuenca extensional restringida durante el Cenozoico temprano;
que fue seguida por un intenso empuje del periodo Cenozoico tardio-Cuaternario debido a la
colisiéon de India-Asia. Estas multiples etapas dieron lugar a la formacién de los cinturones de
empuje rejuvenecidos y las estructuras de empuje transformante. Debido al movimiento izquierdo
transforme de la Falla Altyn, las estructuras del norte de Qaidam muestran un contacto angular
con la Falla Altyn (Figura 4. 52 y Figura 4. 60). Especialmente, durante el Cenozoico tardio, los
cinturones de empuje rejuvenecidos fueron acompaiados por fallas transformes en las juntas de

la cuenca y ordgeno.
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Figura 4. 60. Mapa geoldgico esiquemético de las unidades tectonicas y estructuras compresionales transformes de la
cuenca Qaidam (Tomado de Song Yan, et al., 2010).

4.2.1.6.2 Roca generadora-almacén-sello

Las rocas generadoras primarias de la Cuenca Norte Qaidam son las capas de lutitas
carbonosas y lacustres del Jurdsico medio-temprano, desarrolladas en una cuenca afallada
extensional. Hay tres tipos de materia organica (I, Il y lll) en las rocas generadoras. La mayoria de
las rocas generadoras del Jurdsico medio-temprano se encuentran sobremaduradas; estas rocas
tienen una intensidad de generacién acumulativa méaxima de 10 000 kg/m? y una intensidad de

expulsion de 4 000 kg/m’ en la etapa de la Formacién Ganchaigou Superior a la Formacién
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Youshashan Inferior. El Jurdsico Inferior se distribuyd principalmente, considerando los siguientes
aspectos:
1. Alo largo del cinturdn estructural Lenghu y el oeste de esta area (depresion Kuntey), con
espesor de 500-1 200 m.

2. En el drea Nanbaxian y el sur de la séptima estructura Lenghu, con espesor 500-1 200 m
(Figura 4. 61). El Jurasico Medio se distribuye principalmente al este del cinturdn
estructural Lenghu y el drea norte de la estructura Nanbaxian, con un espesor de 250-500

m, especialmente en el area del campo de aceite Yuqa (Figura 4. 62).
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Figura 4. 61. Seccion este-oeste del norte de la cuenca Qaidam, mostrando el modelo de la acumulacién de
hidrocarburo (E: Eoceno, N: Nedgeno, Q: Cuaternario), (Tomado de Song Yan, et al., 2010).
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Figura 4. 62. Mapa mostrando la distribucion del paleolevantamiento y el gas y aceite del norte de la cuenca Qaidam
(Tomado de Song Yan, et al., 2010).
Las areniscas del Jurasico y Cenozoico son las rocas almacenadoras principales de aceite y gas.

Los tipos de areniscas del Jurdsico incluyen arenisca litica, arenisca litica feldespatica, arenisca
feldespdtica y arenisca cuarcitica. Los tipos de arenisca del Cenozoico incluyen arenisca
feldespatica, arenisca feldespatica litica y arenisca litica, caracterizadas por tener una porosidad y
permeabilidad media.
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4.2.1.6.3 Caracteristicas de la acumulacion de aceite y gas

La acumulacion de aceite y gas en la cuenca foreland reformativa ocurrié principalmente en el
Cenozoico tardio. La distribucién de hidrocarburo del norte de la cuenca Qaidam se muestra en la
Figura 4. 61 y la Figura 4. 62; el aceite y gas se distribuyen a lo largo del centro de generacién de
aceite y gas, y las acumulaciones de hidrocarburo fueron controladas por las estructuras
compresionales con componente transforme formadas en el Cenozoico tardio. Las estructuras
formadas antes del pico de aceite fueron ventajosas para la acumulacidon de hidrocarburos,
formando una relacion entre la evolucién de las rocas generadoras y la formacion estructural en el

norte de la cuenca Qaidam (Figura 4. 63), estructuras formadas antes del Nedgeno.
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Figura 4. 63. Evolucion de las rocas generadoras jurasicas en la cuenca Qaidam (Tomado de Song Yan, et al., 2010).
Las rocas generadoras del Jurasico tuvieron su etapa de madurez durante el Cenozoico tardio y
cantidades abundantes de aceite y gas de tipo condensado migraron verticalmente a las rocas
almacén disponibles. El tectonismo intenso de la edad final del periodo Himalayo llevé a la

formacidn de los yacimientos secundarios de aceite y gas en estratos del Nedgeno.
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Capitulo 5. Conclusiones

e Elinterior de la Tierra se divide en varias zonas composicionales y reolégicas, en donde las
primeras corresponden con la corteza, el manto y el nucleo; y las segundas son la litésfera,
astendsfera, mesésfera y enddsfera.

e La zonaciéon composicional de la Tierra, como su nombre lo indica se divide con base en la
composicion de los materiales, mientras que la zonacién reoldgica se define por la relacién
que se tiene con la presion, temperatura, densidad y estado en que se encuentre el
material.

e El movimiento relativo de las placas produce deformacién, vulcanismo y sismicidad
concentrada a lo largo de sus limites, los cuales se clasifican como limites divergentes,
como la expansion de las dorsales oceanicas; limites convergentes, asociados a zonas de
acortamiento, como en zonas de colisién continental; y limites transformes, caracterizados
por la deformacién con fallas laterales.

e Desde el punto de vista de procesos litosféricos hay dos grupos principales de cuencas:
cuencas debidas a la extensidn litosférica y cuencas formadas por la flexién de la litosfera
continental y oceanica.

e Una cuenca sedimentaria se define como una regidon de topografia negativa o una
depresidn en la parte externa de la corteza terrestre donde ocurrié subsidencia en la
superficie de la Tierra y se acumulan los sedimentos, que posteriormente forman
sucesiones estratigraficas.

e Los modelos conceptuales de tectdnica de placas son el mejor sistema con los que se
puede entender el origen y caracteristicas de las cuencas sedimentarias, tomando en
consideracion que las cuencas sedimentarias se desarrollan en diversos marcos tecténicos,
como son el divergente, intraplaca, convergente, transforme, hibrido y mixto.

e La subsidencia de las cuencas sedimentarias se debe a uno o varios factores, como:
adelgazamiento de la corteza, engrosamiento del manto litosférico, carga volcanica y
sedimentaria, carga tectdnica, carga subcortical, flujo astenosférico y densificacion de la
corteza; lo cual condiciona las dimensiones de la cuenca, el acomodo de los sedimentos y
su distribucion.

e Las cuencas sedimentarias tienen una gran variacion en cuanto a su tamafio, tiempo de
vida y potencial de preservacidn. Las cuencas de vida corta son formadas en marcos
tecténicos activos, especialmente en corteza oceanica; en cambio las cuencas de vida
larga se forman en marcos de intraplaca.

e Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, como su forma o tipo de

corteza, sin embargo, la mejor clasificacion es por medio del andlisis del limite tectdnico al
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que se asocia y la cercania a dicho limite, basandose en las caracteristicas de la cuenca al
momento de la sedimentacion.

En un marco tecténico divergente se tienen las cuencas de rift continental y cuencas
oceanicas nacientes y margenes continentales.

En un marco tectdnico intraplaca se tienen las cuencas intracratdnicas, plataformas
continentales, cuencas oceanicas, cuencas asociadas a islas ocedanicas, montafias
submarinas, dorsales asismicas y mesetas, ademas cuencas oceanicas pasivas o estables.
En margenes continentales se tienen la configuraciéon plataforma-talud-cuenca,
configuracion transforme y configuracion de zonas marginales.

En un marco tectdnico convergente se tiene la mayor cantidad de tipos de cuencas, como
son las trincheras, cuencas por trincheras y taludes, cuenca de antearco, cuencas de
intraarco oceanico o continental, cuencas de trasarco oceanico o continental, cuencas
foreland periféricas, cuencas foreland de retro arco, cuencas oceanicas remanentes,
cuencas “wedgetop” y cuencas “hinterland”.

En un marco tecténico transformante se tienen cuencas transtensivas pull-apart, cuencas
transpresivas y cuencas transrotacionales.

En un sistema hibrido se pueden presentar las cuencas de aulacégenos, impactégenos,
foreland roto colisional, cuencas halocinéticas, cuencas de impacto por meteoritos y
cuencas consecuentes.

La flexura es la deflexién larga de una longitud de onda en la litdsfera, causada por la
aplicacién de un sistema de esfuerzos. La flexura general se puede desarrollar en una
placa eldstica sometida a un conjunto de fuerzas: verticales, horizontales y torques o
momentos de flexidn.

Las cuencas foreland se definen como cuencas sedimentarias que se forman entre el
frente de una cadena montafiosa y un cratén adyacente. Su formacién y evolucion se
relaciona con los procesos de acortamiento, exhumacion y colapso extensional en la cufia
orogénica adyacente.

Las cuencas foreland son cuencas sedimentarias ubicadas en la litésfera continental en el
margen externo de las cadenas montafiosas y son formadas por compensacion isostatica
regional por flexura litosférica impulsada, tanto por la topografia, como por las variaciones
de densidad internas de las cordilleras.

La dimensién de las cuencas foreland de forma perpendicular al frente de la montafia,
varia de entre 100 a 300 km, dependiendo de la longitud de onda de la compensacion
isostatica, que es funcién de la rigidez flexural de la litdsfera.

Los principales tipos de cuencas foreland son las de retro-arco y las periféricas; las
primeras se desarrollan durante la colision océano-continente en un margen de tipo
Andino, asociado al crecimiento del arco magmatico, la cuenca en la placa inferior es la

trinchera, mientras que en la placa superior es la cuenca retro-foreland. Por el contrario,
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las cuencas foreland periféricas se desarrollan en ambos lados de las cadenas montafosas,
resultando de una colisidon continente-continente en un margen tipo Himalayo o Alpino,
donde la cuenca en la placa inferior se le llama pro-foreland y a la cuenca en la placa
superior se le llama retro-foreland.

e Las cuencas retroforeland tienden a tener historias mas largas que las cuencas proforeland
debido a que la primera comunmente inicia durante la subduccién de la litésfera ocednica,
mientras que las cuencas proforeland no existen hasta que la corteza continental superior
entra en contacto en las zonas de subduccién.

e Las cuencas pro-foreland se caracterizan por: subsidencia tectdnica acelerada, impulsada
principalmente por la translacion del relleno de la cuenca hasta la cadena montafosa y
por la tasa de convergencia; por el onlap estratigrafico en el margen craténico y por un
relleno de la cuenca que se relaciona a la erosién de la cadena montafiosa.

e Las cuencas retro-foreland son relativamente mas estables, no son trasladadas a la cadena
montafiosa cuando se logra el estado estacionario y se caracteriza por: una tasa de
subsidencia tectdnica constante durante el crecimiento de la cufia de empuje, con
subsidencia tectdnica nula durante la fase de estado estacionario; un onlap estratigrafico
relativamente pequeno impulsado solo por el crecimiento del “retro-wedge”; y por un
relleno de la cuenca que registra la fase de crecimiento completa de la cadena montafiosa.

e Las cuencas foreland son sinorogénicas, donde el volumen de sedimentos se deposita en
una depresién de la cuenca en la antefosa (“foredeep”), extendiendo desde la cabalgadura
frontal a lo largo de la placa foreland.

e Lasedimentacion en este tipo de cuencas estda dominada por el aporte de sedimentos del
cinturén orogénico, sin embargo, también hay sedimentacion que proviene del lado
opuesto de la cuenca, particularmente al inicio, en el desarrollo de la cuenca.

o El relleno temprano de las cuencas foreland es rico en cuarzo y pobre en feldespato,
originado esencialmente de fuentes cratdnicas, mientras que después los depdsitos son
mas ricos en fragmentos de roca derivados de las fuentes orogénicas.

e Las cuencas foreland presentan una evolucidn estratigrafica que esta relacionada con los
controles geodinamicos en la subsidencia y el aporte de sedimento. Los depdsitos mas
antiguos de cuencas foreland son predominantemente de grano fino, usualmente
sedimentos turbiditicos que se acumularon en profundidades de aguas de ambiente de
talud y cuenca, que pasan en algunos casos a carbonatos de aguas someras depositados
cerca del “forebulge” flexural.

e Los depdsitos tardios de cuencas foreland son predominantemente de agua somera o
continentales y tipificados con el término post-orogénico.

e El sistema de cuenca foreland contiene principalmente cuatro zonas depositacionales

n n

wedgetop”, “foredeep”, “forebulge”
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siendo a partir del frente topografico en adelante: e
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y “backbulge”, sin embargo, no siempre se presentan las cuatro depozonas en una cuenca,
siendo el “foredeep” el mds comun.

La cuenca pro-foreland registra subsidencia acelerada sobre un intervalo relativamente
corto de la orogénesis. En contraste, la cuenca retro-foreland registra la historia completa
de la cuenca con una subsidencia uniforme inicial durante el crecimiento de la cadena
montanosa, y por lo tanto del “retro-wedge” de empuje, seguido de subsidencia nula

|ll

durante el estado estacionario cuando el “retro-wedge” no acreciona material muevo.

Las cuencas foreland con secuencias que contienen yacimientos de hidrocarburos son
objetivos muy importantes para la exploracién petrolera en todo el mundo. Con base en
estadisticas, las cuencas foreland tienen la tasa de éxito mas grande en la exploracion
petrolera, cerca del 62.6% de las cuencas foreland producen gas y aceite comercial, y el 29
de entre las 136 cuencas foreland tienen los campos mas grandes de aceite y gas.

Para México, a partir del Cretdcico Superior comenzé un periodo de esfuerzos
compresionales, conocido como Orogenia Laramide, originando la formacién del cinturén
de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, compuesto de rocas mesozoicas;
como resultado, después del frente deformado se originaron importantes cuencas
foreland, tales como la Cuenca de Chicontepecy Veracruz.

Durante el Paleoceno-Eoceno se produjo una subsidencia por flexura de la corteza al
oriente del cinturén, formando la antefosa (foredeep) de la cuenca foreland de
Chicontepec, actuando como contrafuerte la Plataforma de Tuxpan.

Grandes eventos erosivos después de la formacion de la Cuenca de Chicontepec vy las
caracteristicas ambientales originaron corrientes de turbidez submarinas, debido a la
fuerte pendiente originada por el basculamiento Laramidico, dando lugar al Paleocanal de
Chicontepec, desarrollandose canales y ldbulos, asi como depdsitos de gravedad en
abanicos submarinos.

La erosidn del Orégeno de la Sierra Madre Oriental durante el Cenozoico Inferior, aporté
sedimentos siliciclasticos y calcareos de la parte noroccidente y occidente de la cuenca,
mientras que del oriente, la Paleo-plataforma de Tuxpan aportd sedimentos calcareo-
arcillosos; y al sur del paleo-caidn, el Macizo de Teziutldn aportd sedimentos derivados de
rocas metamorficas; estos sobreyacen discordantemente al paleo-relieve laramidico del
Mesozoico.

El Grupo Chicontepec del Paleoceno-Eoceno Inferior, dentro del Paleocafién de
Chicontepec presenta diversos atributos estratigraficos y paleo-sedimentarios, los cuales
se dividen en tres megasecuencias litoestratigraficas: Inferior, Medio y Superior,
correspondiendo con las unidades 1, 2 y 3 respectivamente.

Las megasecuencias se limitan por cuatro superficies discordantes respectivamente: la

discontinuidad basal del limite Cretacico-Cenozoico y las Discordancias A, B y C, las cuales
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indican periodos intermitentes de sedimentacidn, con progradacién y tendencia a
acufiarse hacia el noreste y sureste.

e El Paleocafidén de Chicontepec se asocia con dos eventos de deformacion principales, los
cuales dieron lugar a estructuras secundarias, siendo el plegamiento de la Orogenia
Laramide y un sistema de fallas laterales con desarrollo de fracturas.

e La Cuenca de Chicontepec se clasifica como cuenca foreland de retro-arco, asociado a un
margen tipo Andino, pues se sitla detrds del arco magmadtico, vinculandose con la
subduccidn de la placa Farallén debajo de la Placa de Norteamérica.

e La evolucién estratigrafica de la Cuenca de Chicontepec, de acuerdo a las tres
megasecuencias (Inferior, Media y Superior) que se tienen presentes, es semejante a los
modelos de foreland de la megasecuencia vertical de la Cuenca Foreland Alpina Norte de
Suiza, pues los depdsitos mas antiguos de Chicontepec, correspondiendo a la
Megasecuencia Inferior son predominantemente de grano fino debido a depdsitos
turbiditicos que se acumularon en ambientes de aguas profundas y los depdsitos
posteriores, como los de la Megasecuencia Media, aunque son turbiditicos, son mds
arenosos, formando lébulos y canales, los cuales tienen buen potencial almacenador.

e La Unidad 1 se compone de depdsitos intercalados de areniscas arcillosas, siliciclasticas y
calcdreas; la Unidad 2 presenta estratos tabulares y lateralmente continuos formados por
cuerpos lenticulares dispersos areno-arcillosos formando Iébulos canalizados,
provenientes de los flujos de turbiditas de la parte norte del paleo-cainén de Chicontepec,
los cuales estan intercalados entre flujos de calcarenitas arcillosas y cementadas;
finalmente, en la Unidad 3 existen deslizamientos, derrumbes y flujos de escombros
masivos y con alta arcillosidad.

e Debido a que en esta cuenca, la Plataforma de Tuxpan sirvi6 como contrafuerte,
deteniendo la litosfera; la longitud perpendicular de la cuenca al frente de la SMO es mas
corta (de 40 a 80 km) que la anchura promedio de las cuencas foreland (100 a 300 km),
por lo que no se desarrollaron todas las zonas de depocentros en la cuenca, como el
“forebulge” y el “backbulge”, sino Unicamente el foredeep o antefosa, en donde se ubican
las tres megasecuencias.

e El “wedgetop” tampoco se formd, puesto que la interacciéon que tiene la cuenca con el
cinturdn de la SMO es del tipo simple, tal como en la Cuenca Foreland Alpina Norte.

e El sistema petrolero en la Cuenca de Chicontepec se clasifica como un sistema hibrido,
presentando una significativa deformacidn estructural (fallas laterales) que afectan a las
turbiditas, principalmente asociadas con abanicos submarinos, superficies de erosion y
rellenos de paleocanal.

e Los yacimientos de la Cuenca de Chicontepec se ubican en cuerpos lenticulares

independientes de arenas a profundidades variables de 800 a 2 400 m, en donde la
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presion original en la mayoria de los yacimientos se encuentra en el orden de 220 kg/cm?,
con temperatura de fondo de 65-75°C.

Para la cuenca de Chicontepec, las formaciones generadoras son jurasicas y cenozoicas, en
donde las primeras tienen un potencial generador de hidrocarburos liquidos con menor
volumen de gases, mientras que las formaciones del Grupo Chicontepec tienen
principalmente potencial generador de gas con volUmenes menores de aceite.

La migracion de este sistema se dio principalmente en sentido vertical ascendente, siendo
las fallas laterales, las que constituyen las principales rutas de migracion.

El mayor interés que se tiene como rocas almacenadoras se encuentra en la
Megasecuencia Media (Unidad 2) entre las discontinuidades A y B, pues presenta gran
cantidad de depdsitos sedimentarios con geometria de I6bulos, barras de desborde vy
canales distributarios con espesores de 2 a 30 m.

La Megasecuencia Superior (Unidad 3) se considera regionalmente como roca sello de la
cuenca, pues tiene una porosidad muy baja, debido a que se compone principalmente de
una mezcla de materiales gruesos y finos. Esta megasecuencia no presenta potencial de
almacenamiento de hidrocarburos, Unicamente algunos cuerpos aislados de areniscas
ubicados en su base.

Principalmente se tienen trampas estratigraficas por la geometria de los depdsitos, asi
como trampas estructurales debidas a fallas laterales.

La sincronia que ocurrié en el sistema petrolero de Chicontepec se debid a que diversos
elementos y procesos ocurrieron en el momento preciso, como el origen del Paleocanal
debido a la erosién durante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano, que las secuencias
clasticas que se depositaron no sufrieron deformacion significativa por la Orogenia
Laramide y el tiempo de maduraciéon para la generaciéon de hidrocarburos en capas
inferiores dentro de la zona (Jurdsico), proporcionaron una sincronia excelente.
Administrativamente, para PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), la Cuenca de
Chicontepec forma parte del activo Aceite Terciario del Golfo, el cual se conforma de 29
campos divididos en 8 sectores.

La Cuenca de Chicontepec es econdmicamente estratégica para la industria petrolera,
pues posee gran volumen de hidrocarburos; al 1 de enero de 2012 se estimd una reserva
3P de 17 036,6 MMbpce, reflejando el gran potencial de producir hidrocarburos y la
necesidad de exploracion e inversidn en esta cuenca.

Una caracteristica de los campos en esta cuenca es el decaimiento de su produccién
debido a la disminucién rapida en la presiéon de los yacimientos; los factores de
recuperacion de hidrocarburos son muy bajos (1-2% para aceite y 5% en gas natural), por
eso es necesario la implementacion de nuevas tecnologias para incrementar los factores.
A pesar de que esta cuenca se conoce desde hace mas de 70 afos, no se ha tenido el éxito

esperado, por lo que es necesario realizar una gran inversién con nuevas tecnologias que
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permitan desarrollar los campos de manera eficiente, considerando la complejidad
geoldgica de la cuenca.

e La Cuenca de Veracruz tiene un origen relacionado con procesos de flexura litosférica
gracias a los esfuerzos laramidicos compresionales del Cretacico tardio-Cenozoico
temprano, lo cual causo el levantamiento de la sierra de Zongolica y la subsidencia en el
limite este, la cual forma la Cuenca Foreland de Veracruz.

e La Cuenca de Veracruz es una cuenca foreland de retro-arco, asociada a un margen de tipo
Andino, pues se ubica detras del arco magmatico, junto frente a la SMO y el Frente
Tectoénico Sepultado, relacionandose con la subduccion de la Placa Farallon.

e La Cuenca de Veracruz, asi como se presenta de manera general en las cuencas foreland,
es sinorogénica, formandose al mismo tiempo que el levantamiento de la SMO vy la
formacidn del Frente Tectdnico Sepultado.

e La fuente de aporte sedimentario de esta cuenca, como lo dicta el modelo genérico,
proviene principalmente del orégeno adyacente, siendo la Sierra de Zongolica (SMO),
acumulandose estos en el “wedgetop” y “foredeep” o antefosa.

e La evolucion estratigrafica de la Cuenca de Veracruz es caracteristica de las cuencas
foreland, pues los depdsitos mds antiguos son predominantemente de grano fino,
depositados en ambientes turbiditicos de aguas profundas, pasando a ser depésitos de
grano mas grueso para los sedimentos mas recientes.

Ill

e Se definen dos secciones de zonacidn en esta cuenca: el “wedgetop” sobre el Frente
Tectdnico Sepultado y el “foredeep”, donde presenta el maximo depocentro.

e Debido a que la Cuenca Retro-Foreland de Veracruz se relaciona con el Frente Tecténico
Sepultado se dice que es compleja, tal como ocurre en la Cuenca Adriatica.

e Se reconocen cinco subsistemas generadores en la Cuenca de Veracruz: Jurasico Superior,
Cretdcico Inferior, Cretdcico Superior, Paleégeno y Nedgeno; los cuales cargaron de
hidrocarburo a los Plays Cenozoicos de la Cuenca de Veracruz: Secuencias arcillosas del
Eoceno Medio, Mioceno y Plioceno Inferior.

e La migracién de hidrocarburos que se dio en la Cuenca de Veracruz se dio principalmente
por las fallas laterales originadas por la Orogenia Chiapaneca y superficies discordantes.

e Los Plays Cenozoicos principales de la Cuenca de Veracruz son: Flujos de clastos de Talud y
Pie de Talud, Oligoceno, Abanicos y Canales de Pie de Talud y Abanico de Piso de Cuenca.

e La roca almacén de esta cuenca son principalmente secuencias de areniscas y
conglomerados con facies de canal y I6bulos, dentro de los abanicos submarinos.

e La Cuenca de Veracruz se conforma principalmente de trampas mixtas con una
combinacion estructural y estratigrafica, debido al cambio de facies y la gran cantidad de
fallas que presenta por los esfuerzos de deformacién de la Orogenia Laramide y la

Orogenia Chiapaneca.
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De acuerdo a PEP, los campos mas importantes de gas para la Cuenca de Veracruz son:
Playuela, Lizamba, Vistoso, Apertura, Arquimia y Papdn, cuyas secuencias almacenadoras
se relacionan con el proceso de formacién de la Cuenca Retro-Foreland.

La produccion histérica maxima que se ha tenido en esta provincia es de 1 010 millones de
pies cubicos diarios. La produccién acumulada total al 1 de enero de 2013 es de 3 424.9
MMMpc de gas y 81.9 millones de barriles de aceite.

En el centro y oeste de China, las cuencas foreland representan uno de los mas
importantes yacimientos de hidrocarburos, y para distinguirlas a nivel regional se
dividieron en tres tipos estructurales: cuenca foreland superpuesta, retrograda vy
reformativa, cada una con caracteristicas del sistema petrolero distintivas.

Las cuencas foreland superpuestas, como la Depresion Kuga de la Cuenca Tarim, se
caracterizan por dos etapas de desarrollo temprano y tardio de la cuenca foreland;
tipicamente contienen por lo menos dos capas generadoras de hidrocarburos, una
depositada en el desarrollo temprano del foreland y otra en la etapa tardia.

Las cuencas foreland retrégradas, como la Cuenca Oeste Sichuan, se caracterizan por tener
rocas generadoras asociadas con sedimentos depositados durante etapas tempranas del
desarrollo de la cuenca.

Las cuencas foreland reformativas, como la Cuenca Norte Qaidam, contienen rocas
generadoras ricas en materia organica lacustre, depositadas durante el Cenozoico tardio.
Las cuencas foreland superpuestas se caracterizan por formarse gracias a los esfuerzos
compresionales originados por la intensa subduccion del Paleo-océano de Tethys debajo
de la placa Tarim durante el Tridsico, y posteriormente un moldeamiento por la colision
intensa entre las placas de India y Asia, convirtiendo las cuencas en cuencas foreland
rejuvenecidas.

El rejuvenecimiento de las cuencas foreland Chinas, permitié la acumulacién enriquecida
de gas durante el Cenozoico tardio.

Las cuencas foreland retrogradas en China se caracterizan por tener un conjunto de rocas
carbonatadas de facies de plataforma, distribuidas en el cinturéon de empuje y el cinturdn
levantado, asi como no presentar cuencas foreland rejuvenecidas, pero si yacimientos de
gas ajustados por el tectonismo del periodo Himalayo (Paledgeno).

Las cuencas foreland reformativas se caracterizan por presentar etapas multiples de
tectonismo, dando lugar a los cinturones de empuje rejuvenecidos y las estructuras de

empuje transformante, debido al movimiento izquierdo transforme de la Falla Altyn.
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