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Evolucion Estructural de la Cuenca Chihuix

RESUMEN

La Cuenca Chihuix se localiza en el area marina del Golfo de México, su limite Oeste es paralelo
a la costa del Estado de Veracruz en la Republica Mexicana y separada unos 30 km, el limite
Norte esta formado por la paleoplataforma de Tuxpan, el limite Sur esta formado por la cuenca de
Veracruz y el limite Este se haya aproximadamente sobre el borde de la plataforma continental.
Las coordenadas de esta cuenca estan entre los 20° 00’ y 21° 30’ de latitud Norte y entre los 96°
20’ y 96° 35’ de longitud Oeste. En planta tiene una longitud de 65 km de largo por unos 15 km de
ancho (en su parte mas ancha), y una orientacion general NW 30° SE.

Se puede definir a la Cuenca Chihuix como una cuenca estructural que se origind en una margen
pasiva durante el Plioceno Temprano, como resultado de una falla de crecimiento que corté una
secuencia clastica miocénica y generd el espacio suficiente para el depdsito de otra secuencia
clastica.

En el subsuelo esta delimitada por dos rasgos estructurales principales: la Falla Listrica (una falla
sintética) y la Falla Antitética (una falla conjugada), siendo estos dos elementos las principales
estructuras que la definen como un hundimiento estructural y que la separa de las otras
estructuras principales de la region Lankahuasa.

La Falla Listrica y la Falla Antitética tienen una orientacion NW-SE, con echados en sentido
opuesto: el echado de la Falla Listrica es hacia el NE y varia de fuerte (80°) en la parte mas
somera hasta llegar progresivamente a ser muy pequefio (casi 0°), cuando se une con la Falla
Listrica Regional; en cambio el echado de la Falla Antitética es hacia el SW e igualmente es
fuerte en la parte mas somera (80°) y disminuye progresivamente (alcanzando un minimo de 20°)
cuando se une con la Falla Listrica.

La geometria de la Falla Listrica es similar a una superficie alabeada, y el rumbo no se mantiene
constante, porque en la parte central el rumbo es NW 30° SE y un echado hacia el Este y en la
parte Sur cambia el rumbo hasta llegar ser de NE 80° SW y un echado al NW. La Falla Antitética
esta conformada por dos Fallas en echelon, ambas tiene un rumbo (aproximadamente NW 28°
SE) y ese rumbo permanece constante.

El desplazamiento de cada una de las Fallas es diferente en las partes Sur, Centro y Norte de la
cuenca. En la parte Sur la Falla Listrica tiene un desplazamiento mayor que la Falla Antitética y
como resultado de ello se formé un pliegue asimétrico con el plano axial de idéntico rumbo que la
Falla Listrica y cercano a ella. En la parte Central de la cuenca, la Falla Listrica y la Falla
Antitética tienen un desplazamiento igual y resultado de ello es la formacion de un pliegue
simétrico con un plano axial vertical y la linea de charnela con el mismo rumbo de la Cuenca (NW
30° SE). En la parte Norte de la cuenca la Falla Antitética tiene un desplazamiento mayor que la
Falla Listrica y resultado de ello es la formacion de un pliegue asimétrico con el plano axial de
idéntico rumbo que la Falla Antitética y cercano a ella.

Esa diferencia de desplazamientos entre estas fallas dio origen a la formacién de dos conjuntos
de fallas normales en la parte media de la cuenca llamadas: Graben de la Cresta y Graben del
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Flanco, que contribuyeron a acomodar el material en el espacio generado por la diferencia de
movimiento de cada Falla.

En una posicion diagonal dentro de la cuenca hay dos fallas normales que van desde la Falla
Listrica a la Falla Antitética, llamadas Fallas Transversales que sirvieron como un plano de
simetria para acomodar a la cuenca que tenia un comportamiento distinto en la parte Norte como
de la parte Sur.
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| INTRODUCCION

Se denomina gas natural a la porcién de hidrocarburos que existe en los yacimientos en fase
gaseosa, ya sea de forma separada o como solucion en el aceite, pero permaneciendo como gas
a condiciones del nivel del mar (Pemex, 1999). El gas natural ha adquirido con el tiempo una
mayor importancia tanto econémica y como ecoldgica en un ambito nacional e internacional, por
lo que PEMEX ha renovado sus esfuerzos para incrementar la exploracion y explotacion de este
recurso.

La mayor parte de la exploracion de gas por parte de PEMEX ha sido realizada en el Golfo de
México, ya que México es el duefio de una gran porcion de éste. Asi que es importante hacer un
breve resumen de la historia de la exploracién del Golfo de México para comprender cuales han
sido los factores que llevaron a la exploracion del area que sirvid de base para el desarrollo de
esta tesis.

La exploracién geoldgica de la cuenca del Golfo de México comenz6 a principios del siglo XIX por
Alexander von Humboldt; sin embargo la primera exploracién petrolera inici6 a mediados de 1860
(Salvador, 1991) en el Este de Texas, Estados Unidos. Los primeros proyectos de exploracién y
produccion se realizaron en tierra firme o costa adentro (término que viene del inglés onshore) en
los bordes del Golfo de México. El primer trabajo en el area marina o costa fuera (término que
viene del inglés offshore) data de 1938, con la perforacion de un pozo en las inmediaciones de
Louisiana, Estados Unidos.

La historia de la exploracién petrolera del Golfo de México en México, ha ido a la par con la
historia de exploracion en Estados Unidos. La historia de la industria del petréleo en México se
inicia en 1900 cuando la "Mexican Petroleum of California" de Edward L. Doheny, perfordé un
campo petrolero llamado "ElI Ebano" en el municipio del mismo nombre en San Luis Potosi y
descubrié petréleo (1901) con el pozo "Doheny I". El primer pozo significativo fue “La Pez-1"
(1904) y una produccion de 1,500 barriles de petrdleo diario, resultado del trabajo de exploraciéon
de Ezequiel Ordoiiez. Ese pozo es el primer indicio del potencial petrolero de la region (Salvador,
1991; Pemex, 1999) y marca el inicio de una serie de campafias de exploracion y
descubrimientos en la parte terrestre.

La segunda década del siglo fue una época de febril actividad petrolera, que tuvo una trayectoria
ascendente hasta llegar en 1921, a una produccion de crudo de poco mas de 193 millones de
barriles, que colocaba a México como segundo productor mundial, gracias al descubrimiento de
yacimientos terrestres de lo que se llamo la "Faja de Oro", al Norte del Estado de Veracruz, que
se extendian hacia el Estado de Tamaulipas.

Uno de los pozos mas espectaculares en los anales de la historia petrolera del mundo fue el
"Cerro Azul No. 4", localizado en terrenos de las haciendas de "Toteco" y "Cerro Azul", propiedad
de la "Huasteca Petroleum Company", que ha sido uno de los campos petroleros mas productivos
a nivel mundial, al obtener una produccion -al 31 de diciembre de 1921- de poco mas de 57
millones de batrriles.
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En los afios setenta, Petréleos Mexicanos (PEMEX) descubrié en el area marina del Golfo los
campos de aceite del Esturidon, Tiburén, Atan, Bagre, Arenque, Tintorera, Morsa y Escualo, y de
1980 a la actualidad, yacimientos de gas en el area de Burgos y en la Plataforma Continental del
Golfo de México.

Otro de los rasgos que es importante conocer con relacion a la exploracion petrolera del Golfo de
México, en México, es hablar un poco de la estructura organizativa de la Unica empresa que lleva
a cabo esta exploracion: Petréleos Mexicanos, por lo que mencionaré brevemente su forma de
operacion y como esta explica la forma en como se delimit6 el area de estudio.

A partir de la expropiacion petrolera del 18 de marzo, se crea la empresa estatal Petréleos
Mexicanos el 7 de junio de 1938, siendo la Unica empresa autorizada para realizar todos los
trabajos de exploracion petrolera en México. No fue sino hasta julio de 1992, que el Congreso de
la Union aprobd la Ley Organica de Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios,
mediante la cual se emprendid una reestructuraciéon administrativa y organizativa bajo el concepto
de lineas integradas de negocios que incorpora criterios de productividad, responsabilidad,
autonomia de gestion, definiendo bajo un mando Unico actividades operativas y de apoyo. Por
tanto, PEMEX descentraliz6 y desconcentr6 funciones y recursos para cumplir todas las
actividades implicitas de la industria petrolera y sus areas estratégicas.

Esta ley establece la creacion de los siguientes organismos descentralizados subsidiarios de
caracter técnico, industrial y comercial; cada uno de ellos con personalidad juridica y patrimonio
propios: PEMEX Exploracién y Produccién, PEMEX Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica
Basica y PEMEX Petroquimica, bajo la conduccion central del Corporativo Petroleos Mexicanos.

Petréleos Mexicanos es el responsable de la conduccion central y de la direccion estratégica de
la industria petrolera estatal, y de asegurar su integridad y unidad de accion.

PEMEX Exploracion y Produccién tiene a su cargo la exploracion y explotacion del petréleo y el
gas natural.

PEMEX Refinacion produce, distribuye y comercializa combustibles y demas productos
petroliferos.

PEMEX Gas y Petroguimica Béasica procesa el gas natural y los liquidos del gas natural;
distribuye y comercializa gas natural y gas LP; y produce y comercializa productos petroquimicos
bésicos.

PEMEX Petroguimica a través de sus siete empresas filiales (Petroquimica Camargo,
Petroquimica Cangrejera, Petroquimica Cosoleacaque, Petroquimica Escolin, Petroquimica
Morelos, Petroquimica Pajaritos y Petroquimica Tula), elabora, distribuye y comercializa una
amplia gama de productos petroquimicos secundarios.

Pemex Comercio Internacional realiza las actividades de comercio exterior de Petrdleos
Mexicanos.
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La mision de Pemex Exploracién y Produccion (PEP, estructura creada en 1992), es maximizar el
valor econdmico a largo plazo de las reservas de crudo y gas natural del pais, garantizando la
seguridad de sus instalaciones y su personal, en armonia con la comunidad y el medio ambiente.
Sus actividades principales son la exploracién y explotaciéon del petréleo y el gas natural; su
transporte, almacenamiento en terminales y su comercializacibn de primera mano; éstas se
realizan cotidianamente en cuatro regiones geograficas que abarcan la totalidad del territorio
mexicano: Norte, Sur, Marina Noreste y Marina Suroeste (Pemex, 1999). Todas estas regiones
incluyen una porcion de la cuenca Golfo de México, pero solamente la Regién Norte, la Regién
Marina Noreste y la Region Marina Suroeste incluyen a la porcién marina del Golfo de México.

La Regi6n Norte tiene un area de 2 millones de km? y esta dividida en activos de produccién y de
exploracién; los activos de exploracién son: Reynosa (551,484 km?), Tampico (150,302 km?),
Misantla-Golfo de México (261,186 km?) y Papaloapan (30,989 km?). El activo Misantla-Golfo de
México esta compuesta por dos cuencas: la Cuenca Misantla y la cuenca Golfo de México.
Nuestra area de estudio se encuentra en el area marina de la cuenca Tampico-Misantla.

11 PROYECTO DE EXPLORACION LANKAHUASA

El area Lankahuasa se localiza a lo largo de la litoral Este de México, entre Cabo Rojo y Punta
Zempoala, hasta una profundidad de 200 m; geol6gicamente se encuentra en la cuenca Tampico-
Misantla, aunque esta area abarca una porcion de la cuenca de Veracruz (Vélez, 2000).

La historia de exploracion del area Lankahuasa es muy breve, en el momento que se hizo este
trabajo consistia basicamente de un pozo exploratorio (Pozo A, Anexo Al) y de tres camparias
sismicas que en su totalidad cubrieron una distancia de 10,070 km. Los resultados de las
primeras dos campafias sismicas fueron perfiles sismicos regionales que tenian como objetivo
delimitar las unidades cretécicas.

El pozo exploratorio A data de 1975 y tenia objetivos cretacicos, por lo que hay que resaltar que
como su objetivo no era la secuencia clastica del terciario, las muestras recolectadas durante la
perforacion de esta secuencia son de dudosa calidad.

La primera campafia sismica 2D fue realizada por Digicon en 1989, haciendo lineas con una
orientacion Este-Oeste y una separacion entre ellas de 3 km. Gecko-Prakla-LCT realizé la
segunda campafa sismica 2D en 1994, con una orientacion Este-Oeste y una separacion entre
ellas de 5 km (Anexo B3-B5).

La ultima campafa sismica, que es la base de este trabajo, la llevé a cabo Western-LCT en 1999
a unos 30 km de la linea de costa y en la parte central del 4rea Lankahuasa, siendo lineas
sismicas con una orientacion Este-Oeste y una separacion entre ellas de 5 km. Los datos
sismicos obtenidos fueron procesados de enero a febrero del 2000 por la misma compaiiia y
reprocesados el mismo afio para obtener los datos sismicos en 3D (cubo sismico) llamados cubo
Lankahuasa.

Para la determinacion del &rea a cubrir por esta Ultima campafa, los gedlogos se ayudaron de las
secciones sismicas 2D de las campafas previas (Anexo B3-B5) para determinar asi que objetivos
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guerian prospectar. Una de las zonas que sobresalian de las campafas sismicas 2D era una
zona —que posteriormente fue llamada Cuenca Chihuix- que mostraba anomalias sismicas bien
definidas y gran cantidad de estructuras que podrian servir de trampas estructurales y
estratigraficas. La estructura mas sobresaliente en el area de la Cuenca Chihuix es un graben
relativamente simétrico que esta asociado con un rollover (formado por la Falla Listrica y la Falla
Antitética), cortando la secuencia terciaria abruptamente y marcadamente aumentando la
cantidad de reflectores que se encuentran dentro de este graben, asociados a un mayor cantidad
de estratos y con un mayor espesor de ellos en comparacién con aquellos en la parte externa.

Al principio, la génesis y evolucion de la Cuenca Chihuix no fue bien comprendida, ya que existen
en la literatura pocos ejemplos de estructuras con estas caracteristicas, por lo que no existen
modelos estructurales ni estratigraficos en México, que se conjuguen para explicar las causas y
los procesos que interactuaron para darnos la configuracién actual.
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1.2  LOCALIZACION DEL AREA

Cuenca
Tampico Misantla

P,

Punta Zempoala

|:| Cuenca Chihuix dentro del cubo Lankahuasa
50 km
|:| Rollover adyacente a la Cuenca Chihux e T e A VERACRUZ
|:| Delta al Sur de la Cuenca Chihuix
. Talud Continental |:| Area Lankahuasa Isobata 200 m \\ L‘){%Zig: charnela de los
e g
@  Pozo A, fuera de la Cuenca Chihuix % Cuenca Chihuix Grabens

Figura 1. Ubicacion del area Lankahuasa (en verde fuerte) que va desde Punta Zempoala en el Sur hasta Cabo Rojo en
el Norte, dentro de la Cuenca Tampico-Misantla (en rojo) en el Golfo de México. Dentro del area Lankahuasa se
encuentra la Cuenca Chihuix (en rallado rojo). PEMEX realiz6 una campatfia sismica 3D y una buena parte de esta
abarcaba a la Cuenca Chihuix y resultado de esta se gener6 el cubo Lankahuasa. Dentro del area Lankahuasa se halla
el Pozo A que sirvid para encontrar los niveles estratigraficos de interés para PEMEX y de esta forma ubicar los
marcadores que servirian de base para hacer una correlacion dentro del area Lankahuasa y en especial dentro de la
Cuenca Chihuix. La Cuenca Chihuix (en verde claro) esta delimitada por dos fallas normales (falla listrica y
antitética); afuera de la Cuenca Chihuix, rumbo a la costa, se halla un rollover (en amarillo) y se ha interpretado que es
previo a la formacion de la Cuenca Chihuix y hacia el Este esta el talud continental (verde oscuro), al Sur se halla un
delta (en amarillo fuerte) (figura compuesta de Aranda 2000 y Vélez 2000).

La Cuenca Chihuix se localiza completamente en el area marina del Golfo de México, dentro de lo
que se ha dado en llamar area Lankahuasa (Figura 1). En la superficie, el borde Oeste de la
Cuenca Chihuix se localiza a una distancia aproximada de 30 km de la costa del Estado de
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Veracruz, el borde Norte esta delimitado por la paleoplataforma de Tuxpan, el borde Sur esta
delimitado por la cuenca de Veracruz y el borde Este se haya sobre el borde de la Plataforma
Continental. Las coordenadas de esta cuenca estan entre: 20° 00’ y 21° 30’ de latitud Norte y
entre 96° 20’ y 96° 35’ de longitud Oeste.

El area Lankahuasa (Figura 1) se localiza a lo largo de la litoral Este de México, entre Cabo Rojo
y Punta Zempoala, hasta una profundidad de 200 m; geol6gicamente se encuentra en la Cuenca
Tampico-Misantla, aunque Lankahuasa abarca una porcién de la cuenca de Veracruz (Vélez,
2000) (Figura 2).

La Cuenca Tampico-Misantla (Figura 2, Figura 3) queda comprendida dentro de la planicie
costera del Golfo de México entre el Frente Tectonico de la Sierra Madre Oriental al Oeste, la
isobata 200 metros del Golfo de México al Este y entre los elementos paleogeogréficos de la isla
de Tantimas al Norte y la de Santa Ana al Sur (Salvador, 1991). El Departamento de Proyectos
Marinos del activo de exploracion Misantla-Golfo de México ha dividido la parte marina de la
Cuenca Misantla (Figura 2) en tres partes: el area Tuxpan, el area Lankahuasa y el area
Cafionero. La Cuenca Misantla se ubica dentro de la provincia fisiografica marina llamada
Plataforma del Este de México (Figuras 2).
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Figura 2. Elementos geoldgicos de la Plataforma del Este de México en el Golfo de México. (a) La plataforma
perteneciente a la Bahia del Rio Bravo (la Cuenca Burgos). (b) Cuenca estructural Tampico-Misantla. (c) Cuencas
estructurales de Veracruz y el Istmo (Salvador, 1991).

La Plataforma del Este de México (Figura 2) se localiza en la parte Oeste de la cuenca del Golfo
de México, constituye la plataforma Este de la Republica Mexicana y es la plataforma mas
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estrecha del Golfo de México. La Plataforma del Este de México esta compuesta por tres
elementos geoldgicos: 1) al Norte de la latitud 22°45’ N, la plataforma pertenece a la Bahia del
Rio Bravo (la Cuenca Burgos) (Figura 2a); 2) entre las latitudes 22°45’'N a 20°N pertenece a la
Cuenca estructural Tampico-Misantla (Figura 2b); 3) al Sur de la latitud 20°N, esta area esta
dentro de las cuencas estructurales de Veracruz y del Istmo (Figura 2c) (Salvador, 1991).

1.3 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es comprender el origen y evolucion estructural tanto en el espacio
como en el tiempo de la Cuenca Chihuix. La Cuenca Chihuix es una cuenca formada por un
sistema de falla de crecimiento/rollover que es caracteristico del Golfo de México. La Cuenca
Chihuix es un ejemplo de cdmo un sistema estructuralmente activo durante un periodo corto de
tiempo crea el espacio necesario para una gran acumulaciéon de sedimentos y estos al mismo
tiempo generan la carga suficiente para mantener activo a ese sistema.

1.4  JUSTIFICACION

Ya que PEMEX posee el monopolio de la exploracién, el grado de avance de sus proyectos estan
en relacion directa con el grado de avance de la exploracion en México, por lo que en ella recae
la obligacién de desarrollar todo el potencial petrolero del pais; asi este trabajo de exploracion se
justifica por varias razones: de tipo economicas, cientificas y sociales.

1.41 RAZONES ECONOMICAS
Se consideraron tres razones economicas principales, estas son:

La primera razon, se debe a los diferentes tipos de indicios geoldgicos y petroliferos existentes en
las zonas aledafnas al area de este estudio; los gedlogos de PEMEX analizaron y comprendieron
que existe un gran potencial para grandes yacimientos de hidrocarburos en las formaciones
terciarias. Estos indicios son suficientemente buenos para llevar a cabo una exploracion a detalle,
usando las técnicas exploratorias mas avanzadas que nos ayuden a estimar todos los posibles
reservorios que se han formado en la secuencia terciaria.

La segunda razon, es que este pais requiere cada afio una mayor cantidad de energia y entre las
fuentes de esta energia se encuentra el gas natural y el petréleo. Dado que los niveles de
produccion actuales son insuficientes para cubrir la demanda interna de gas, ya sea por la falta
de un aumento en las reservas probadas de estos energéticos; el poco desarrollo de sus campos
petroleros, el no poseer la tecnologia suficiente para su extraccion o porque no se tienen los
suficientes recursos econdmicos para su inversion, México se ha vuelto un pais deficitario de gas
natural, teniendo que importar un 30 por ciento del gas para su consumo interno, siendo Estados
Unidos nuestro principal abastecedor y dentro de éste sobresale el mercado tejano, ya que es el
gue mas aporta de energéticos para cubrir nuestras necesidades. Dado que el mercado tejano es
el mercado que posee los precios mas altos por BTU (unidad térmica britanica), estos precios
mas elevados hacen que el precio del gas natural en México sea de los mas altos del mundo,
pudiendo producirse en los yacimientos mexicanos a un precio mucho menor.
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La tercera razén, es la ubicacion de México, ya que al estar junto al mercado consumidor de gas
natural mas grande del mundo y ofrecer por éste los precios mas altos, seria un enorme atractivo
econémico poder venderles todos los excedentes de gas natural, pasando de ser un importador
de gas natural a un exportador.

1.4.2 RAZONES CIENTIFICAS

De las razones cientificas podemos hablar de la necesidad de exploracion en nuestra zona
econdmica exclusiva, ya que ha sido poco explorada, y al ser parte de nuestro territorio se vuelve
estratégico aumentar su conocimiento. La siguiente razén es la explicacion de la génesis y
evolucion de este borde de plataforma continental, ya que su historia a sido poco explicada y
solamente se han recopilado datos regionales que podrian suponer un modelo general para la
cuenca del Golfo de México, pero los datos mas locales sobre las subcuencas de ésta son poco
conocidos.

1.4.3 RAZONES SOCIALES

Otra ventaja es la situacion geogréafica de la regién, ya que por sus condiciones climaticas,
topogréficas y sociales, se combinan para permitir un bajo costo de extraccion y transporte de los
hidrocarburos. Otra de las ventajas es la infraestructura ya presente cerca de esta zona, como el
gasoducto Cactus-Reynosa, el cual esta situado cerca del yacimiento, por lo que el nivel de
inversion para complementarla seria muy bajo; ademas los centros de consumo de gas dentro del
pais no se encuentran muy lejanos (ejemplo la ciudad de México, Monterrey, Tampico) y en un
futuro esta misma infraestructura podria servir para la exportacion, ya que la frontera con Estados
Unidos tampoco esta muy lejana y ya existe una conexién entre sus gasoductos y los nuestros.

1.4.4 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS

Una de las razones principales por las que se realizo este trabajo, fue el comprender cuales
fueron las causas que originaron a la Cuenca Chihuix; asi como su evolucién estructural en el
tiempo y todos los posibles procesos tectonicos que dieron origen a la formacion de esta
estructura. Hay que mencionar sin embargo, que se tienen muy pocos datos de pozos para
corroborar todas las posibles hipotesis que plantea esta tesis, la sismica que se posee de la
region no es a detalle, y la poca que se tiene a detalle estd muy localizada; asi que todos los
resultados obtenidos provienen de dos campafias sismica regionales 2D que tenia objetivos
cretacicos y de una sismica 3D que si tenia objetivos terciarios, pero que no podia abarcar toda la
estructura.

15 TRABAJOS PREVIOS

Los trabajos especificos del area fueron realizados por PEMEX Exploracion Produccion (PEP),
por lo que son reportes internos que a continuacion se describen:

“Estudio bioestratigrafico de los foraminiferos del pozo A” por Margarita Riojas en 1999. Es un
estudio paleontoldgico inédito de PEMEX que sirvio para fechar las secuencias sedimentarias de
la columna terciaria de las muestras de canal del Pozo A (1975).
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“Reporte petrologico del pozo A” por Pedro Vazquez en 2000. Es un estudio petrogréfico inédito
de PEMEX de las muestras de canal del Pozo A. Este estudio nos ha dado informacion de las
caracteristicas de composicion, texturales y de porosidad de los liticos del area; asi como la
evolucion textural en la columna estratigrafica terciaria.

“Estudio bioestratigrafico y paleoecologico en detalle del nanoplancton del pozo A” por Joel
Rodriguez en 2000. Es un estudio paleontolégico inédito de PEMEX de las muestras de canal del
Pozo A, en el cual se estudia la bioestratigrafia y la paleoecologia del area, usando nanofosiles
calcéreos.

“Importancia de los sistemas progradantes en la exploracién del proyecto Lankahuasa activo
Misantla-Golfo de México” por Roman Sanchez en 2000. Es un estudio estratigrafico inédito de
PEMEX de las plataformas progradantes en la parte Oeste del Golfo de México.

“Potencial gasifero de los plays terciarios de la plataforma continental del activo Misantla-Golfo de
México” por Daniel Vélez en 2000. Es un estudio inédito del sistema petrolero de PEMEX en el
area Lankahuasa.

“Geologia Estructural y potencial gasifero en el cubo Lankahuasa” por Mario Aranda en 2000. Es
un estudio inédito de la geologia estructural regional y de la ubicacién de las éareas de
prospeccion de gas en el cubo Lankahuasa.

1.6 METODOLOGIA

Para este trabajo se decidi6 estudiar solamente la parte estructural de la Cuenca Chihuix. La
manera en que este trabajo se desarrollé fue la siguiente:

-Recopilacion y andlisis de la informacion.- se recopild y analizé informacion bibliografica
existente sobre la geologia del area de estudio, desde perfiles sismicos 2D asi como de pozos
aledafos al area de estudio. La Cuenca Chihuix puede ser considerada un area completamente
nueva en la exploracion, ya que estos son los primeros estudios que se llevan a cabo en esta
cuenca; sin embargo, el area Lankahuasa ha sido estudiada en los udltimos afios con datos
sismicos 2D y en el momento en que se escribid esta tesis, la Unica informacién de un pozo era la
del Pozo A (Figura 1, Anexo Al). Existen también algunos estudios regionales que se utilizaron
como base para la comprensién de esta cuenca.

El proceso de recopilacion permitié tener una vision general sobre el area de trabajo, haciendo
una breve revision de las bases estratigraficas y paleontolégicas que han servido de marco para
comprender la evolucion estructural de esta cuenca. El proceso de analisis permitié tener
conocimiento, sobre todo, de los fundamentos y metodologias a utilizar en el desarrollo del
objetivo principal de este trabajo. El proceso anterior tuvo lugar conforme al avance mismo del
trabajo.

-Trabajo sobre papel.- el primer paso antes de comenzar la interpretacion de la sismica 3D, es
hacer una interpretacion de la sismica 2D; asi que se interpretaron dos perfiles regionales que
atraviesan la Cuenca Chihuix en la parte Central y Norte (Anexo B4, B5); asi como un perfil que
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se encontraba al Sur, fuera de la cuenca (Anexo B3). Para ello se contd con el apoyo del jefe de
Proyectos Marinos, el Dr. Mario Aranda, del Ing. Vélez y del Ing. Roman Sanchez quienes
hicieron una breve explicacion de los rasgos geoldgicos que ellos ya habian interpretado de la
region Lankahuasa y teniendo como marco general esas interpretaciones; el trabajo consistio en
hacer una interpretacion lo mas detallada posible de la estructura llamada Cuenca Chihuix.

El trabajo de interpretacion consistio en tratar de seguir ciertos reflectores que representan una
edad determinada (en el caso de la Cuenca Chihuix del Plioceno Inferior y del Plioceno Superior)
y correlacionarlos dentro de la cuenca, teniendo en cuenta especial cuidado en las
discontinuidades causadas por las zonas de fallas.

-Trabajo sobre la computadora.- El cubo Lankahuasa tiene un area en planta de 1760 km?. Las
inlines (lineas en el sentido de la adquisicion) estan separadas cada 50 m y las crosslines (lineas
perpendiculares a las inlines) tienen una separacion de 25 m. Durante el procesado de la
informacion se hizo una interpolacion de las inlines asi como de las crosslines y se redujo el
espaciamiento a solo la mitad, por lo que la distancia en la base de datos entre inlines es de 25 m
y entre crosslines es de 12.5 m; asi como las timeslices (secciones en tiempo) fueron cada 20
milisegundos.

Para realizar la interpretacion de estos datos se utilizé un programa del mdédulo de GeoQuest-
Schlumberger, llamado Charisma (version 3.08), el cual permite visualizar los datos 3D en
secciones generadas por el mismo paquete: crosslines, inlines, timeslices; que ademas tiene la
versatilidad de mostrar secciones disefiadas por el intérprete (randomlines).

Otro paso importante es ver como fue hecha toda la adquisicion y el procesado de los datos
sismicos, para saber que criterios fueron los que usoO el geofisico que manejo la informacion
presentada en forma de perfiles sismicos.

Debido a la gran densidad de informacién sismica 3D y a la complejidad estructural y
estratigrafica del area Lankahuasa, se decidié hacer los andlisis de las secuencias sismicas y
estructurales por cada 10 inlines (250 m), cada 10 crosslines (125 m), y cada 5 timeslices (100
milisegundos). Dado que la Cuenca Chihuix cubre alrededor de 2600 inlines (65,000 m) con
direccion E-W y 1100 crosslines (13750 m) con direccion N-S, se interpretaron solamente 260
inlines y 110 crosslines; ademas de otras secciones con direcciones aleatorias para cerrar la
interpretaciéon del volumen dentro del cubo. En este trabajo se presenta la informacion mas
sobresaliente en cada uno de los sentidos, ya sea cada 100 inlines (2500 m) o cada 100
crosslines (1250 m) y cada 50 timeslices (500 milisegundos) (Anexos C10-C21, D6-D12, E3-E6).

Aunque los datos sismicos muestran que el aspecto estructural es bastante complejo, se logré

bosquejar el patron estructural principal que formo la cuenca y se describe un origen para cada
uno de los elementos estructurales en un marco evolutivo coherente.
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Il MARCO GEOLOGICO

La cuenca del Golfo de México (1,500,000 km?) es una cuenca aproximadamente circular de
1,500 km de diametro, rellena en su parte mas profunda con rocas sedimentarias de 10 a 15 km
de espesor y que tienen edades que van desde el Triasico Tardio hasta el Holoceno, esta
ocupada en su parte central por el Golfo de México (Figura 3). Los limites de esta cuenca son
principalmente estructurales, al Este limita con la Plataforma carbonatada de Florida y el océano
Atlantico, al Sur limita con la Plataforma carbonatada de Yucatén, al Oeste limita con el Macizo de
Chiapas, la Sierra Madre Oriental y el borde oriental de la Plataforma de Coahuila, al Norte limita
con el levantamiento Marathon, el cinturébn orogénico Ouachita, las montafias Ouachita, el
cinturén deformado del Mississippi Central y los montes Apalaches (Salvador, 1991).

El conocimiento de la geologia histérica de la cuenca del Golfo de México es bueno a partir del
Triasico Tardio, ya que la informacién recabada anterior a ese tiempo es muy poca y estd muy
dispersa, por lo que es dificil hacer una correlacion tanto en el tiempo como en el espacio. Su
historia geolégica comienza en el Triasico Tardio, con una etapa de rift dentro de la placa
Norteamericana en direccion Este-Oeste y al mismo tiempo el rompimiento y separacion de la
placa Africana y Sudamericana. Este proceso de rift continda en el Jurdsico Temprano y Medio,
con el correspondiente estrechamiento de la corteza continental y la entrada al Oeste del mar
(Jurdsico Medio) y la formacién de depoésitos de sal. Posteriormente el principal episodio de
deriva ocurrio en el Jurasico Tardio con la separacion de la placa Norteamericana y el movimiento
de la peninsula de Yucatan hacia el Sur y creacién de corteza oceanica en el centro de la cuenca
(Salvador, 1991).

A partir del Jurasico Tardio la cuenca ha sido una provincia geoldgica estable, caracterizada por
la continua subsidencia en su parte central, probablemente debido al enfriamiento y a la posterior
carga sedimentaria por el relleno de gruesas cufias progradantes clasticas a lo largo de sus
margenes Noroeste y Norte. Al Este, la estable Plataforma de Florida no fue cubierta por el mar
hasta finales del Jurasico o comienzos del Cretacico. La Plataforma de Yucatan permanecio
emergida hasta mediados del Cretacico; posteriormente ambas plataformas fueron sumergidas y
hubo formacién de carbonatos y evaporitas (Salvador, 1991).

La mayor parte de la cuenca durante el Cretacico Temprano estuvo circundada por plataformas
carbonatadas. El flanco occidental durante finales del Cretacico y principio del Terciario estuvo
envuelto en un episodio de deformacion compresiva (Orogenia Laramidica), el cual creoé la Sierra
Madre Oriental al Este de México (Salvador, 1991).

Durante el Terciario, como resultado de la deformacion laramidica hubo una gran aportacién de
materiales que fueron rellenando esta cuenca, en su mayor parte formaron cufias clasticas
progradantes aunque todavia muchas de estas cufias fueron impactadas por las Ultimas etapas
de la deformacion laramidica. También contintan la formacién de secuencias carbonatadas en
los bordes de la cuenca del Golfo de México.

A partir del Mioceno hasta el Holoceno la cuenca del Golfo de México continué con una constante
acumulacion de sedimentos dentro de sus méargenes, llegando alcanzar las columnas
sedimentarias un espesor de 5,000 m, por lo nos habla de una fuerte y rapida subsidencia dentro

Marco Antonio Ordufia Reyes 13



Evolucion Estructural de la Cuenca Chifuix

de la cuenca, asociado a una rapida extensién cortical originada posiblemente afectada por la
expansion del Atlantico.

A continuaciéon mencionaré cuales son los principales elementos fisiograficos en los que pueden
identificarse en la cuenca del Golfo de México.
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Figura 3. (A) Extension de la cuenca del Golfo de México (circulo rojo) que comprende al Golfo de México, la parte
sudeste los Estados Unidos, la parte Norte, Este y Sur de México, parte de Guatemala y de Belice. Las estructuras de
segundo orden limitrofes o dentro de la cuenca son: 1, Cuenca Macuspana; 2, Levantamiento de Villahermosa; 3,
Cuenca Comalcalco; 4, Cuenca Istmo Salina; 5, Cuenca Veracruz; 6, Plataforma de Cordoba; 7, Macizo de Santa Ana;
8, Plataforma de Tuxpan; 9, Cuenca Tampico-Misantla; 10, Plataforma Valles-San Luis Potosi; 11, Cuenca
Magiscatzin; 12, Arco de Tamaulipas; 13, Cuenca Burgos; 14, Cuenca Sabinas; 15, Plataforma de Coahuila; 16,
Levantamiento El Burro; 17, Arcos Peyotes-Picachos; 18, Bahia del Rio Bravo; 19, Arco de San Marcos; 20, Cuenca
Este de Texas; 21, Levantamiento Salinas; 22, Cuenca Salada Norte de Louisiana; 23, Levantamiento Monroe; 24,
Cuenca Desha; 25, Arco La Salle; 26, Cuenca Salada Mississippi; 27, Domo Jackson; 28, Cinturén Deformado del
Mississippi Central; 29, Cuenca Black Warrior; 30, Levantamiento Wiggins; 31, Bahia de Apalachicola; 32,
Levantamiento Ocala; 33, Bahia del Sudeste De Georgia; 34, Arco Middle Ground; 35, Plataforma del Sudeste; 36,
Bahia De Tampa; 37, Arco Sarasota; 38, Cuenca Sur de Florida. (B). Plataforma del Este de México, como podemos
observar la proporcién de su longitud entre su anchura es grande y abarca varios de los rasgos fisiogréaficos antes
mencionados (Salvador, 1991).
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La cuenca del Golfo de México esta dividida en provincias fisiograficas terrestres y marinas
(Salvador, 1991). La provincia marina de la Plataforma del Este de México (Figura 2, Figura 3B)
corre de Norte a Sur, desde los 20°N hasta los 22°45’N, es una franja estrecha que posee unos
cuantos kilometros de ancho y uno de los rasgos fisiograficos que contiene es la Cuenca
Tampico-Misantla (Figura 3A) (en una area de esta cuenca se esta realizando un trabajo intenso
de exploracion); ademas hay que mencionar los otros rasgos principales de la cuenca del Golfo
de México: cuenca Macuspana, Levantamiento de Villahermosa, Cuenca Comalcalco, Cuenca
Istmo Salina, Cuenca Veracruz, Plataforma de Coérdoba, Macizo de Santa Ana, Plataforma de
Tuxpan, Plataforma Valles-San Luis Potosi, Cuenca Magiscatzin, Arco de Tamaulipas, Cuenca
Burgos, Cuenca Sabinas, Plataforma de Coahuila, Levantamiento El Burro, Arcos Peyotes-
Picachos, Bahia del Rio Bravo, Arco de San Marcos, Cuenca Este de Texas, Levantamiento
Salinas, Cuenca Salada Norte de Louisiana, Levantamiento Monroe, Cuenca Desha, Arco La
Salle, Cuenca Salada Mississippi, Domo Jackson, Cinturon Deformado del Mississippi Central,
Cuenca Black Warrior, Levantamiento Wiggins, Bahia de Apalachicola, Levantamiento Ocala,
Bahia del Sudeste de Georgia, Arco Middle Ground, Plataforma del Sudeste, Bahia de Tampa,
Arco Sarasota, Cuenca Sur de Florida (Salvador, 1991) (Figura 3A)

2.1 EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

La Cuenca Tampico-Misantla (Figura 4 y Figura 5) se extiende desde el Macizo de Santa Ana
hasta el Arco de Tamaulipas y el homoclinal de San José de las Ruisas al Norte de Tampico. La
cuenca esta limitada al Oeste por la Sierra Madre Oriental y al Este en la Plataforma Continental
hasta una profundidad de 200.

La evolucion tectonica de la Cuenca Tampico-Misantla (Salvador, 1991) (Figura 4) comienza a
inicios del Cretacico Tardio, donde un amplio mar se extendia desde el océano Pacifico hasta la
region del Golfo de México la cual comenzo a ser restringida por el levantamiento de bloques a lo
largo de la margen del Pacifico. Este levantamiento tuvo una evolucion hacia el Este y termind
durante el Plioceno y Eoceno Temprano, con la formacion de la Sierra Madre Oriental al Este de
México. Esta orogenia (Laramide) plegd, fallo, y levanté la seccion carbonatada Mesozoica
(Cinturén Plegado Cordillerano) y cre6 el complejo de fallas y pliegues de la Sierra Madre
Oriental; cerrando la comunicacion entre el océano Pacifico y el Golfo de México y creando la
Cuenca Tampico-Misantla. Ademas existian bloques de basamento al Este, los cuales se
extendian desde el Arco de Tamaulipas hasta la Plataforma de Tuxpan.

La evolucion sedimentaria esta gobernada por un levantamiento intermitente al Oeste, y una
progresiva subsidencia e inclinacién en el Este. La relacion entre el mar y la tierra es inestable, y
esta determinada por la alternancia de ciclos transgresivos y regresivos. La columna estratigrafica
estd compuesta por areniscas, lutitas, conglomerados y raramente por calizas arrecifales. En el
Terciario Tardio hay intrusiones de rocas igneas. La columna estratigrafica Cenozoica fue
depositada en medios que varian de neritico a batial y el espesor de la columna estratigrafica
esta en el rango de los 6000 m.

El levantamiento de la Sierra Madre Oriental al final de Cretacico cred un sistema de drenaje
fluvial que transportd grandes voliumenes de sedimentos de grano fino (Formacion Velasco Basal,
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Paleoceno Temprano) y se depositaron en aguas profundas en la parte Sur de la cuenca (Cuenca
Chicontepec).
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Figura 4. Evolucion tecténica de la Cuenca Tampico-Misantla (Salvador, 1991).
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En el resto del Paleoceno hubo dos tipos de sedimentacién: el primero al Sur y al Este con
sedimentos arcillosos con fauna de aguas profundas (Formacion Velasco) y el segundo al Norte y
Oeste con una alternancia de areniscas y lutitas en una secuencia turbiditica, con asociaciones
faunisticas de aguas profundas y someras. Esta relacion de litofacies sugiere la formacién de una
cuenca de antepais (foreland) en el Noroeste de la cuenca.

ANTICLINORIO DE CUENCA PLATAFORMA
W HUAYACOCOTLA TAMPICO-MISANTLA  DE TUXPAN SIERRAS MEXICANAS E

Figura 5. Seccion regional WE en la Cuenca Tampico Misantla, mostrando la estructura de los elementos mas
importantes (Salvador, 1991).

Al fin del Paleoceno, la parte Sur fue levantada para formar el Macizo de Santa Ana (Teziutlan).
Los sedimentos producto de la erosién de la columna mesozoica se depositd en canales y
cafiones submarinos. Se desarrolla la Cuenca Chicontepec como una cuenca sintectonica. En el
Eoceno Temprano estos paleocafiones fueron rellenos con sedimentos clasticos (secuencia flysh)
traidos de las tierras altas de la Plataforma de Tuxpan al Este. Fuera de los cafiones, hay
deposito de lutitas de aguas profundas de las Formaciones Guayabal (Eoceno Medio) y Aragon.

Los ultimos episodios de plegamiento y fallamiento de la orogenia Laramide, a mediados del
Eoceno, dan la forma final a la Sierra Madre Oriental, dando como resultado una secuencia
molasica de la Formacion Tantoyuca, la cual incluye los complejos deltaicos de la Formacién
Cazones y la Formacion Tecolutla. Hacia el Este la Formacion Tantoyuca prograda a un paquete
arcilloso de aguas profundas de la Formacion Chapopote.

El levantamiento de la Sierra Madre Oriental durante el Oligoceno dio como resultado un nuevo
aporte de sedimentos clasticos en la parte Oeste de la cuenca. Gruesas cufas clasticas fueron
depositadas en aguas poco profundas (Formaciones Palma Real Superior y Meson) que
cambiaban progresivamente hacia el Este a lutitas de aguas profundas (Formacion Alazan).

Durante el Oligoceno Tardio hubo una transgresion y en el Mioceno Temprano ocurrié de nuevo

una regresion (Formaciones Coatzintla, Escolin, Tuxpan) y posteriormente en el Mioceno Tardio
hubo una transgresion (Formacion Tuxpan).
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Después de la transgresion del Mioceno, la cuenca fue afectada por una suave pero continua
emergencia de las aguas del Golfo de México hacia el Este. El depdsito durante el Plioceno y
Cuaternario ha sido restringido a la actual plataforma y talud continental.

2.2 BIOESTRATIGRAFIA Y LITOESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Ya que los cuerpos de terrigenos dentro de la cuenca son discontinuos, la correlacion utilizando
la litologia es imposible; por lo que el estudio de ésta se hace con base en una bioestratigrafia
detallada, que es de mayor utilidad. Para la elaboracion de la columna bioestratigrafica se
utilizaron sobre todo foraminiferos plancténicos y nanofésiles. A continuacién se describen las
biozonas y las litofacies en cada época (Salvador, 1991).

El limite Cretacico/Paleoceno es facilmente marcado por el cambio de Margas con
globotruncanidos.

Las biozonas del Paleoceno Inferior son: Globigerina eugubina, Globigerina pseudobulloides, y
Globorotalia trinidadensis; estas biozonas son diagndsticas de los sedimentos arcillosos, de
aguas profundas de la Formacion Velasco Basal. Las biozonas del Paleoceno Medio son:
Globorotalia uncinata y Globorotalia pusilla pusilla; teniendo como litofacies: lutitas de aguas
profundas (Formaciéon Velasco) con abundantes foraminiferos planctonicos y la secuencia
turbiditica con intercalaciones de lutitas, areniscas y conglomerados (Formacion Chicontepec).
Los fosiles del Paleoceno Tardio son: Globorotalia pseudomenardii y Globorotalia velascoensis y
presentes en las Formaciones Velasco Medio y Chicontepec Medio.

Las fésiles del Eoceno Inferior son: Globorotalia rex, Globorotalia formosa formosa y Globorotalia
palmerae; teniendo como litofacies: lutitas de aguas profundas (Formacién Velasco Superior) y la
secuencias de lutitas-areniscas-conglomerados en medios turbiditicos (Formacién Chicontepec
Superior). En la parte tardia del Eoceno Inferior tenemos los fésiles: Globorotalia aragonensis y
Hantkenina aragonensis asociada con Globorotalia collatea y Globigerina soldadoensis y se
encuentran en litofacies de lutitas de aguas profundas. Las cuatro biozonas del Eoceno Medio
son: Globigerinatheka subconglobata hasta la Truncorotaloides rohri; teniendo como litofacies:
lutitas arenosas de un medio tranquilo y profundo (Formacién Guayabal). Las biozonas del
Eoceno Tardio son: Globorotalia cerroazulensis (Formacién Chapopote), y los fdsiles son:
Hantkenina alabamensis, Globorotalia centralis, Globigerapsis semiinvolute; Operculina sp. y
Lepidocyclina sp. bentdnicos (Formacién Tantoyuca); teniendo como litofacies: lutitas
conteniendo abundante microfauna de aguas profundas (Formacién Chapopote) y una alternancia
de conglomerados, areniscas y lutitas con grandes foraminiferos y de aguas someras.

La extincion de la Globorotalia cerroazulensis y de la Hantkenina alabamensis marca la base del
Oligoceno. Los fosiles del Oligoceno temprano son: Rotalialina mexicana (Formacién Horcones),
Globigerina parva, Cassigerinella chipolensis y Pseudohastigerina micra, todos diagndsticos de la
biozona Globigerina ampliapertura; teniendo como litofacies lutitas de aguas profundas,
caparazones de globigerinidos y areniscas (Formaciones Palma Real Inferior y Horcones). Las
biozonas del Oligoceno Tardio son: Globorotalia opima opima y Globigerina ciperoensis; teniendo
tres litofacies: areniscas en estratificacion gruesa (Formacion Mesén) ricas en Lepidocyclina sp.,

Marco Antonio Ordufia Reyes 18



Evolucion Estructural de la Cuenca Chihuix

colenterados, equinodermos, y moluscos depositados en un ambiente de aguas someras; lutitas
arenosas, areniscas y ocasionalmente calizas arrecifales (Palma Real Superior) depositadas en
aguas algo profundas y detras de la Formacion Mesoén en direccion de la cuenca; lutitas de aguas
profundas (Formacion Alazan).

Los fésiles del Mioceno Temprano son: Catapsydrax sp., Globigerina rohri, Globigerinoides triloba
altiaperturus, Globigerina ciperoensis angustiumbilicata y abundantes especimenes de
Siphogenerina sp. y Uvigerina sp.; teniendo como litofacies: secuencia de areniscas y lutitas
(Formaciones Tuxpan y Coatzintla). Las biozonas del Mioceno Medio y Tardio son: Globorotalia
foshi, Globorotalia mayeri, Globorotalia menardii y Globorotalia acostaensis; teniendo como
litofacies: intercalaciones de lutitas y areniscas (Formacion Tuxpan Medio y Superior), y areniscas
con lutitas arenaceas con ocasionales intercalaciones de conglomerados (Formacion Escolin).
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[l GENERALIDADES SOBRE SiSMICA DE REFLEXION
3.1 SIiSMICA DE REFLEXION

La sismica de reflexion es un método de exploracion que consiste en generar una perturbacion
sismica en la superficie y de registrar tiempo después las ondas reflejadas de las interfaces
geoldgicas que responden a esta perturbacion. Esto con el fin de trazar las estructuras que se
encuentran en el subsuelo (Lavergne, 1989).

Para llevar a cabo la sismica de reflexidbn, es necesario que el sistema comprenda de un
dispositivo de emision, un dispositivo de adquisicion y un sistema de registro numérico. Estos
dispositivos son diferentes en la adquisicion marina y terrestre (Lavergne, 1989). La sismica de
reflexion marina (propia de este trabajo) se realiza por medio de un barco que arrastra a una
velocidad constante de 4 nudos o 2 m/s el dispositivo de emision y a una cierta distancia el
dispositivo de adquisicion (Lavergne, 1989).

El dispositivo de adquisicion marina consiste de un tubo flexible (streamer) de 2400 metros de
largo donde se colocan hidréfonos ordenados en grupos de diez o mas (para aminorar el ruido) a
lo largo de éste y estan conectados a un canal sismico, donde el centro de cada grupo es llamado
traza y cada traza tiene una separacion de 25 metros; asi que en 2400 m el niUmero trazas es 96
(Lavergne, 1989).

El dispositivo de emision genera una onda sismica cada 12.5 segundos. Los tipos de dispositivos
de emisién marinos son explosivos (ya no utilizados), cafion de aire (que genera una burbuja de
aire que implosiona en el agua), cafiones de vapor, cafiones de agua (sin efecto burbuja como en
el cafion de aire) y los sparkers (chisperos) generan una descarga eléctrica (Lavergne, 1989).

El sistema de registro numérico consiste principalmente de preamplificadores y filtros analégicos,
un multiplexor, un amplificador de control de ganancias, un convertidor analégico a digital, un
formateador, una unidad de grabacion y un sistema de respaldo (Lavergne, 1989).

3.1.1 SISMICA 3D

Aunque las estructuras del subsuelo son generalmente en tres dimensiones, las secciones en dos
dimensiones son consideradas satisfactorias por razones economicas, con perfiles
perpendiculares a los planos verticales de simetria de las estructuras. Sin embargo, la geometria
del subsuelo es tal que la traza de los rayos sismicos se aparta del plano vertical del perfil
sismico y las secciones obtenidas en 2D pueden ser erréneas. Otro problema es que las
estructuras no poseen un plano vertical de simetria. Entonces es cuando es necesario proceder
con la sismica 3D (Lavergne, 1989).

El método mas utilizado consiste en registrar una serie de perfiles paralelos a intervalos de 100 a
200 m desde un mismo barco. En la practica las corrientes marinas generan una deriva al final de
cada uno de los streamer de mas de 100 metros, por lo que cada streamer debe tener una brujula
para medir la deriva; asi una computadora abordo calcula la posicion de cada uno de los
hidréfonos en cualquier momento.
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3.2 ESTRATIGRAFIA SISMICA

La Estratigrafia Sismica es una técnica para interpretar la informacion estratigrafica de los datos
sismicos. Un principio fundamental de la Estratigrafia Sismica es:

“Dentro de la resolucion del método sismico, las reflexiones sismicas siguen las capas
sedimentarias gruesas y éstas se aproximan a las lineas de tiempo” (Bertram, 2000).

El axioma establece que las reflexiones pueden ser concebidas como lineas de tiempo las cuales
representan superficies en 3D, separando las rocas mas viejas de las jovenes; sin embargo
existen algunas excepciones que vale la pena aclarar (Bertram, 2000):

e Refracciones multiples o reflejadas son subproductos de la fisica del método y necesitan ser
reconocidas como interferencias en el sentido geolégico.

e EIl contacto entre fluidos o cambios diagenéticos (ej. Los reflectores de simulacion de fondo
generados del cambio de 6palo “A” a épalo “B”) son reales y representan genuinas superficies
de corte (cross-cutting) en el sentido cronoestratigrafico.

e Las reflexiones que son caracteristicas por su baja resolucion sismica con respecto al espesor
de las capas muchas ocasiones van a provocar que no sea facilmente correlacionar el
reflector asociado a esa capa dentro del perfil; ademas si una capa tiene una buena resolucién
y horizontalmente cambia de espesor, el reflector que generaba ésta puede confundirse o
fusionarse con el reflector de otra capa aledafa.

El analisis en términos de la Estratigrafia Sismica difiere del andlisis sismico clasico, el cual se
limita principalmente al estudio estructural de los datos sismicos y los resultados que nos da
estan en forma de mapas estructurales y mapas de isopacas; en cambio la Estratigrafia Sismica
no es soOlo una técnica descriptiva, sino una técnica que permite la construccion de modelos
predictivos los cuales pueden ser comprobados con datos conocidos o con nuevos datos (Bove
2000; Bertram, 2000).

La Estratigrafia Sismica obtiene de un perfil sismico los siguientes parametros o estudios:

Estudios de discordancias geoldgicas

Identificacion de diferentes grupos de reflexiones sismicas
Paleoambientes de estas unidades

Energia del medio de depdésito

Lo cual nos conduce a interpretaciones en términos de:

e Reconstruccion paleogeodinamica
e Estudio de las variaciones del nivel del mar (analisis estratigrafico secuencial)
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Asi el andlisis de un perfil sismico nos permite comprender la evolucion espacio-temporal de los
ambientes de deposito. La interpretacion en Estratigrafia Sismica se compone de dos etapas
principales para alcanzar este objetivo:

Andlisis de las secuencias sismica de depdsito
Andlisis de las facies sismicas

3.3  ANALISIS DE LAS SECUENCIAS SiSMICAS DE DEPOSITO

DEFINICION Y SIGNIFICADO ESTRATIGRAFICO

Una secuencia sismica de un depdésito es una unidad estratigrafica compuesta por un conjunto
relativamente uniforme de estratos genéticamente ligados entre si. Esta limitada en su techo y en
su base por discordancias o su prolongacién en concordancia. Ella constituye el elemento base
de estudio para la estratigrafia sismica. La secuencia sismica de depdsito se determina en
funcion de la forma de las terminaciones de las reflexiones que la constituyen.

Una secuencia sismica de depdésito tiene un significado cronoestratigrafico. Ya que se deposita
en un intervalo de tiempo geologico limitado, dado por la edad de las superficies superior e
inferior de esta secuencia. El espesor de una secuencia de depdsito varia de algunas decenas de
metros a varias centenas de metros.

LIMITES Y FORMAS DE LAS SECUENCIAS DE DEPOSITO

La definicién de una secuencia de depdsito esta basada en la identificacion de los limites que la
rodean. Generalmente, estos limites son discordancias, es decir una superficie de erosion o de
no-deposito.

La expresion sismica de estos limites varia fuertemente con los contrastes de impedancia
acustica de los medios presentes a ambos lados de la discordancia. El analisis de la secuencia
sismica de depdsito transcurre en varias etapas.

= Reconocimiento de la secuencia sismica de depdsito a partir de las superficies de
discordancia o sus prolongaciones (Figura 6).

e Correlacion de los limites de secuencias hacia todas las otras lineas de la malla sismica. Esta
correlacion muestra la extension de las discordancias mayores y pone en evidencia las
variaciones locales.

e Construccién del médulo tridimensional de la secuencia. Cada secuencia sismica representa
una secuencia de deposito con su distribucion regional, una cierta geometria de los estratos,
Su espesor y su historia geodinamica.

Las reflexiones sismicas no son continuas infinitamente, en donde se terminan de forma
consistente definen una seccion (y una superficie en 3D), llamada superficie sismica. EI nimero
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de superficies varian dependiendo de su complejidad y en cualquier conjunto generalmente hay
varios tipos mayores de superficies sismicas y muchas otras menores (Bertram, 2000).

Las terminaciones pueden ser caracterizadas dentro de una seccion sismica por la relacién
geomeétrica entre la superficie sismica y la superficie contra la cual terminan. Las terminaciones
pueden ser de diferente naturaleza, pero la mayoria se basan en la geometria y algunas
envuelven un grado de interpretacion; asi las podemos clasificar en tres categorias (Bove, 2000;
Bertram, 2000):

a) Debidos a las condiciones de depaosito:

Discordante en la base: onlap, downlap (Figura 6).
Discordante en el techo: toplap, truncamiento erosional (Figura 6).

b) Los hiatus:

Los hiatus sedimentarios, de no-depdsito.
Las superficies de erosion.

c) Las concordancias por definicibn son terminaciones de reflexiones que no podran ser
facilmente marcadas porque no presentan geometrias diferentes con respecto a las reflexiones
de su alrededor.

A continuacién se proporcionan las definiciones del tipo de terminaciones utilizados en este
trabajo (Bertram, 2000).

Lapout (Figura 6a) es la terminacion lateral de un reflector (generalmente una plano de
estratificacion) en su limite deposicional, es decir el truncamiento implica que un reflector
originalmente se extendia mas alla y ha sido erosionado (truncamiento erosional) o trucado por
un plano de falla, superficie de slump, un contacto con sal o arcilla movible o una intrusién ignea.

Baselap es la terminacion de reflectores contra una superficie sismica subyacente (la cual marca
la base del paquete sismico). Los tipos de baselap son: downlap, donde el echado de la
superficie sismica es menor que el echado de los estratos suprayacentes; onlap, donde el echado
de la superficie sismica es mayor.

Downlap (Figura 6b) se observa en la base de las clinoformas progradantes, y usualmente
representa la progradacion de un sistema de pendiente de borde de plataforma dentro de aguas
profundas (sea mar o un lago). El downlap representa un cambio de medio de depdsito de
pendiente marina (o lacustre) a uno de condensacion marina (o lacustre) o de no-deposito. La
superficie del downlap representa una unidad marina condensada. Es extremadamente dificil
generar downlap en un medio subaéreo.

Onlap (Figura 6¢) es reconocido por la terminacion de reflexiones de bajo angulo contra una
superficie sismica mas inclinada, y puede ser de origen marino o costero.
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Onlap marino (Figura 6d) es el onlap de estratos marinos, representando un cambio de depdésito
marino a uno de no-depdsito o condensacién marina, como resultado del relleno parcial de
espacio por los sedimentos marinos. Los patrones del onlap marino no pueden ser usados para
determinar cambios en el nivel del mar, ya que la posicién de éste no esta relacionada ni con la
posicion ni con el cambio del nivel del mar. El onlap marino refleja un cambio en facies
submarinas desde significativas tasas de depdsito a una capa pelagica de mucha menor energia.
La superficie sismica del onlap marino representa un hiatus marino o un intervalo condensado.

Onlap costero (Figura 6e) es el onlap de estratos no marinos, paralicos, 0 marinos marginales,
representando un cambio desde depdsito a erosibn en margen de cuenca (subaéreo o
plataforma) y no-depoésito. El onlap costero es generalmente inferido de los datos sismicos a
partir del sobreposicionamiento hacia la tierra de las reflexiones mas someras, donde se asume o
se demuestra que éstas representan los depdsitos de litoral, paralicos o de no-depdsito. Los
depdsitos someros se considera que se forman cerca del nivel del mar, y los patrones del onlap
costero con respecto a la superficie que se sobrepone indican cambios en el nivel del mar. Una
progresion hacia la tierra del onlap costero resulta de un incremento del nivel del mar, mientras un
descenso 0 movimiento hacia la cuenca del onlap costero resulta de una caida del nivel del mar.
El onlap costero no se presenta necesariamente en la linea de costa, y un progresivo onlap
costero hacia la tierra puede ser resultado de regresion (ej. la linea de costa se mueve hacia la
cuenca) o transgresion (ej. la linea de costa se mueve hacia la tierra) dependiendo del aporte
sedimentario.

Toplap (Figura 6f) es la terminacion de reflexiones inclinadas (clinoformas) contra una superficie
sobre yaciente de bajo angulo, donde ésta representa el limite de depdsito proximo. En estratos
marinos marginales, esto representa un cambio de depdsito de pendiente a uno no marino o de
bypass (donde no hay ni erosién ni depdsito) marino somero o erosion. La superficie de toplap es
una discordancia local. Un toplap aparente puede ocurrir, donde las clinoformas suben y forman
reflexiones someras las cuales son muy delgadas para la resolucién sismica.

Truncamiento erosional (Figura 6g) es la terminacién de los estratos contra una superficie
erosional sobre yaciente. El toplap puede desarrollarse en un truncamiento erosional, pero el
truncamiento es mas extremo que el toplap, e implica o el desarrollo de un relieve erosional o el
desarrollo de una discordancia angular. La superficie de erosién puede ser marina tal como la
base de un cafion, canal o superficie mayor de escurrimiento, o una superficie no marina
desarrollada en una discordancia aérea (limite de secuencia).

Truncamiento aparente (Figura 6h) es la terminacion de reflexiones sismicas de bajo angulo bajo
una superficie sismica inclinada, donde la superficie representa condensacion marina. Las
terminaciones representan un limite de deposicién distal (0 adelgazamiento debajo de la
resolucion sismica), generalmente dentro de los estratos someros, pero algunas veces dentro de
abanicos submarinos. Muchas terminaciones de reflexiones en estratos marinos son
denominadas “aparentes”, como las unidades condensadas que se extienden mas alla de la
resolucién sismica.
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Truncamiento por falla (Figura 6i) representa la terminacion de las reflexiones contra una falla
sindeposicional o posdeposicional, slump, deslizamiento o un plano de intrusién. La terminacion
contra un relicto escarpe de falla es onlap.

Frecuentemente aparece que las reflexiones sobre yaciendo una superficie sismica terminan
contra ella, mientras aquellas debajo parecen ser concordantes (o viceversa). Esta concordancia
es frecuentemente so6lo aparente, y es debido al muy bajo angulo entre la superficie y las
reflexiones aparentemente concordantes. La condensacién a lo largo de tal superficie
frecuentemente resulta en una fuerte reflexion facilmente reconocible y paralela a la
concordancia.

Truncamiento
aparente

(h)

(e)
Oni ap
Costero

Onlap marino
.; i _Trunc;amieﬁto \’
Superficie S'S"’lca "/ erosional . -
Truncamiento ) Superficie de erosién
por falla / (a)
0) : .

Figura 6. Patrones de terminacion de estratos en un prisma sedimentario. Las puntas de flecha representan las
terminaciones de los reflectores y éstos superficies de estratificacion. (a) Las superficies de erosion usualmente tienen
asociado un reflector caracteristico con una buena amplitud y continuidad. (b) Los reflectores tienen un arreglo
subparalelo e inclinacidn hacia la cuenca, van disminuyendo de pendiente hasta que se terminan en la base de la
cuenca, los cuales estdn asociados a capas que se acufian pendiente abajo. (c) Tenemos la terminacion de los
reflectores de bajo angulo contra una superficie mas inclinada. (d) Las terminaciones de los reflectores se da sobre la
topografia marina de la cuenca, se dan como relleno de cavidades, ademas que varian su amplitud cerca de la
terminacion. (e) Los reflectores terminan en una superficie que representa el paso del mar hacia tierra firme. (f) Las
terminaciones de los reflectores se dan bajo una superficie con una menor inclinacién, también originado por el
acufiamiento de las capas pendiente arriba. (g) Los reflectores muestran una secuencia inclinada y éstos terminan en
una superficie de erosion. (h) Este truncamiento se origina por el no depdsito, aunque la diferencia con el
truncamiento erosional es interpretativo. (i) Los reflectores terminan en un plano de falla, aunque este plano casi
nunca tiene un reflector asociado, se presenta como una zona de dispersion de la onda sismica y en el perfil aparece
como una zona cadtica. Con las terminaciones de los reflectores y los planos de discontinuidad se puede delimitar una
unidad estratigrafica (Bertram, 2000).

Plano de falla

Después de haber marcado las terminaciones de los reflectores en el perfil sismico, procedemos
a la agrupaciéon de estas terminaciones dentro de los planos de discontinuidad mayores,
dandonos como resultado una secuencia sismica (Bove, 2000). Las secuencias sismicas se
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apilan en todo el prisma sedimentario y tienen formas diversas, las mas representativas en

tercera dimension (Figura 7) son:
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Figura 7. Algunas formas de secuencias estratigraficas las cuales se observan a diferentes escalas y en funcion del
ambiente de depdsito (Bove, 2000).

Las formas de hoja, de cufia y de banco se observan principalmente sobre la plataforma. En el
caso de la forma de hoja las superficies de erosion o no depdésito no son faciles de identificar y
son obtenidas de la correlacion con otras unidades; en las formas de cufia se da por la
disminuciéon del espesor de los reflectores que terminan en downlap. Las formas de banco se
presentan por el truncamiento aparente de los reflectores.

Las formas de hojas onduladas sugieren un ambiente uniforme, energia igualmente débil,
encontradas frecuentemente en aguas poco profundas.

Las formas lenticulares son muy frecuentes en las diferentes facies sismicas, constituyen
frecuentemente las formas externas de las unidades de progradacion.
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Las formas de monticulos pueden tener diversos origenes: volcanico, clastico, construcciones
arrecifales. Su extension varia de algunas centenas de metros a algunas decenas de kilébmetros.

Las formas de relleno marcan los limites de depresiones topogréaficas rellenas por estos
depositos.

3.4  ANALISIS DE LAS FACIES SISMICAS

Una vez que los datos han sido divididos en paquetes de depdsito, la siguiente etapa del proceso
consiste en el andlisis de todos los parametros sismicos al identificar un reflector en el espacio
tridimensional de la secuencia sismica de depdésito. Este analisis tiene por objeto la interpretacion
de estas reflexiones en términos de litologia, estratificacion, caracteristicas del medio de depdsito
(Bove, 2000; Bertram, 2000); esta interpretacion se compone de tres etapas:

1) Reconocimiento y diferenciacion de las unidades de facies sismicas en cada secuencia.
2) Construccion de mapas de facies (por cada secuencia)

3) Interpretacion de las unidades y de los mapas de facies sismicas en términos de
paleoambiente.

A
Cadigo

Limite Superior (A) Configuracion Interna (C) Limite Inferior (B)

Te = truncamiento erosional
Tp = toplap
C = concordante

W = ondulada
DM = monticular divergente
M = monticular

On = onlap
Dwn = downlap
C = concordante

Ob = oblicua
progradacional

P = paralela

D = divergente

C = caotica

Sig = sigmoide
progradacional

Rf = reflexion libre
Sh = tejas

TABLA 1. En esta tabla se muestran los tres tipos de configuraciones usando el método de mapeo sismico Ramasayer,
cada caracteristica tiene una abreviacion para un mas facil manejo en un mapa. En la primera columna (A) estan
enlistadas cuales son las posibles terminaciones de los reflectores contra el limite superior, en la segunda columna (C)
estan enlistadas las configuraciones internas de los reflectores y la tercera columna (B) estd enlistada las
terminaciones de los reflectores contra el limite inferior (Ramasayer, 1979).
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Es bastante util ligar las facies sismicas con el sistema de depdsito, exceptuando las clinoformas
y el sistema de pendiente. Estas relaciones solamente van a ser verificadas con la ayuda de
pozos.

Ramasayer (1979) presentd una rigurosa metodologia para el mapeo de facies sismicas 2D,
conocida como la “técnica A, B, C”; donde tres caracteristicas de cada paquete sismico son
registradas, asignandole una letra inicial (Tabla 1) de acuerdo a la relacién que tienen los
reflectores respecto de los limites que los contienen y su comportamiento interno; después se
trazan en un mapa (Figura 8) y con estas caracteristicas se pueden correlacionar
horizontalmente. Las letras que se asignhan a las caracteristicas de los reflectores son: (A), la
naturaleza de la terminacion de la reflexiébn contra el limite superior, (B), la naturaleza de las
terminaciones de las reflexiones contra el limite inferior, y (C) la configuracion interna de las
reflexiones. Estas letras son escritas sobre un mapa vy la distribucién de las varias facies sismicas
puede ser construida usando la totalidad de la malla sismica. Los mapas de facies sismicas de
esta manera son subjetivos pero usando datos de pozo se puede calibrar para obtener un mapa
de facies geoldgicas (Figura 8).

LINEA A
2 20 40 60 80
1 T T T T
A
f— O
—
B (D f— - \\T\

(@) =
’x\ =
\\\

c-C I Tp -Dn \ c-C

P Ob I::> I P

Reflectores J Reflectores Reflectores
Paralelos / Oblicuos Paralelos
(Plataforma) Progradantes / (Cuenca)
c-C , Ip-Dn 7
P 7 Ob cC
/ LINEA A IZ:> /7 P

Figura 8. Ejemplo de Método de mapeo de facies sismicas de Ramasayer, la explicacién méas detallada de como se
obtienen esta en el texto. En la parte superior tenemos un perfil sismico con reflectores que tienen diferentes
terminaciones con respecto a unos limites (AB) y con diferentes formas internas y en cada parte se le asigna un codigo
diferente. En la parte inferior se muestra un mapa que ya se le vaciaron esos cddigos y ahora podremos obtener un
mapa de facies sismicas (imagen modificada de Sanchez, 2000).

En la Figura 8 tenemos un ejemplo de como se utiliza el método Ramasayer en la préctica,
primero en un perfil sismico (Linea A) se reconocen las caracteristicas de los reflectores con
respecto a los limites de un paquete sismico (AB). Empezamos con los reflectores de la parte
izquierda del perfil, donde observamos que el los reflectores son concordantes con el limite
superior (C) e igualmente aquellos con el limite inferior (C); ademas que internamente son
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paralelos (P), entonces la el codigo es (C-C/P). En la siguiente parte del paquete vemos que el
los reflectores terminan con respecto al limite superior en toplap (Tp), la terminacién de los
reflectores con respecto al limite inferior es downlap (Dwn) y su forma interna es oblicua (Ob) por
lo que el cddigo es (Tp-Dwn/Ob). Por ultimo a la derecha tenemos los reflectores que de nuevo
son concordantes a los limites tanto superior (C) como inferior (C) y tienen una forma paralela
internamente (P), de nuevo el codigo es (C-C/P).

Una vez hechos varios perfiles en la mayor cantidad de direcciones posibles, toda esa
informacion de los codigos se puede pasar a un mapa y en donde existan el mismo tipo de
cbdigos se van a poder correlacionar en ese mapa y de esta forma se va a generar un mapa de
facies.

3.5 LOS ATRIBUTOS SISMICOS DE LAS REFLEXIONES

Cada grupo de reflexiones presenta una combinacion de caracteristicas fisicas que les distingue
de los otros grupos adyacentes. Estos parametros o atributos sismicos son los siguientes:

La configuracién

La amplitud

La continuidad

La frecuencia aparente

3.5.1 LA CONFIGURACION

Existen tres tipos principales de configuracion reconocidas donde podemos distinguir ciertas
diferencias, pero que permanecen dentro de la misma familia de geometria de reflexion (Bove,
2000).

1. Reflexién con desarrollo vertical

Son todas las reflexiones que nos atestiguan un arreglo vertical, producto de la forma de la
energia y la velocidad de deposicion, los elementos previos al depésito (paleorelieve), el
tipo de agente responsable del transporte, etc. Se pueden diferenciar ocho geometrias
(Figura 9):

Paralela llana: los reflectores presentan una disposicion claramente uniforme y coplanar
(Figura 9).

Paralela ondulada: los reflectores mantienen el paralelismo, solamente que su aspecto ya
no es horizontal (Figura 9).

Subparalela: los reflectores ya no son claramente coplanares, pero en términos generales
mantienen la misma disposicion y una geometria similar (Figura 9).

Divergente: los reflectores parten de un mismo punto y tienden a separarse conforme
mayor distancia haya de ese punto (Figura 9).
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Lenticular: los reflectores se abren en una forma curva pero siempre conservando un
arreglo interno y sus terminaciones no son abruptas (Figura 9).

Hummocky (monticulos): los reflectores tienen una forma ondulada y no es muy regular su
geometria; asi que se observan una serie pliegues gque se entrecortan unos a otros
muchas veces (Figura 9).

Roto: los reflectores no mantienen su continuidad y quedan espacios entre ellos (Figura 9).

Torcido: los reflectores tienen el aspecto més cadtico y no es muy facil darles una
continuidad (Figura 9).
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Figura 9. Reflexiones con desarrollo vertical. Los reflectores paralelos son los mas faciles de seguir a lo largo del
perfil por ser totalmente uniformes. Los reflectores ondulados son uniformes pero no horizontales. Los reflectores
subparalelos tienen un arreglo similar pero no son paralelos. En los reflectores divergentes se observa que parten de un
solo punto. En los reflectores hummocky (monticulos) son ondulados y se entrecortan muchas veces. En los
lenticulares son curvos pero no tienen muchos cortes internos. En los reflectores rotos no son continuos. En los
reflectores torcidos son los que no presentan un carécter en nada regular (Bove, 2000).

2. Reflexion con desarrollo horizontal

Estas son las reflexiones con una configuracion de progradacion y sobre todo estan
asociadas a la distancia de la fuente de los sedimentos y a la disminucion de la energia del
medio que los transporta (Figura 10):

e Sigmoide: los reflectores no son paralelos y se separan en la parte media de la
pendiente y tienden a converger en la parte superior o inferior (Figura 10).

e Oblicua: los reflectores son paralelos y con una pendiente la cual puede ser
constante (paralelo) o en la parte superior o inferior convergen (tangencial) (Figura
10).

e Complejo sigmoide-oblicua: los reflectores tienen el caracter sigmoide pero estan
entrecortados por otros reflectores ya sea en la parte superior o inferior (Figura 10).
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e En tejas (shingled): los reflectores estan contenidos en una capa y tienen un angulo
de inclinacion, pero se cortan en la parte superior e inferior de la capa (Figura 10).

e En cavidades y monticulos (hummocky): los reflectores estan ondulados y tienden a
entrecortarse unos a otros (Figura 10).
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Figura 10. Reflexiones con desarrollo horizontal, en el sigmoide los reflectores con pendiente no son paralelos y
convergen en los extremos, en el oblicuo los reflectores con pendiente son oblicuos, en el complejo-sigmoide-oblicuo
los reflectores ademas de ser sigmoides se entrecortan, en tejas los reflectores inclinados estan contenidos en un
paquete y en las clinoformas hummocky los reflectores se entrecortan (Bove, 2000).

3. Reflexiones no coherentes

Estas son facies sismicas donde es imposible definir claramente una geometria de

reflexiones, llamadas “cadticas”, “sin reflexiéon”, o aun “transparentes”.
La configuracién nos va a dar las indicaciones sobre:

La depositacion de lechos sedimentarios.

Los procesos de depdsito de los sedimentos.

La existencia o no de erosion.

La paleotopografia de la base de la secuencia estudiada.
De eventuales contactos de fluidos.

YVVVYYVY
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3.5.2 LA AMPLITUD

Amplitud se define como la magnitud que designa una desviacion maxima con respecto a un valor
medio. En un movimiento ondulatorio, la amplitud de una onda representa el valor maximo que
alcanza la perturbacion en un punto y, por tanto, sus unidades son aquellas en que se mide la
perturbacion. En el caso de la propagacion de una onda por una cuerda, la amplitud es la
distancia maxima que separa cada punto de la cuerda de su posicion de equilibrio. Dado que la
traza sismica pone en posicion vertical respecto a la profundidad y dado que se ilumina el area
debajo de la traza en la parte positiva de ellas hasta la linea de equilibrio, observaremos que la
amplitud es la apreciacion de la deformacion de la traza sismica, visualizada por la existencia
mas o menos grande de un arco ennegrecido sobre la traza. Dado que cuando la amplitud es
grande los arcos yuxtapuestos pueden ensamblarse unos con otros y acentuar este aspecto de
mayor ennegrecimiento (Bove, 2000).

La amplitud nos va a dar indicios sobre:

= Laimportancia del contraste entre los dos medios de ambas partes de la interfase.
= De eventuales variaciones de porosidad (sobre todo para los carbonatos).
= La presencia de fluidos diferentes al agua (sobre todo en el caso de gas, AVO).

3.5.3 LA CONTINUIDAD

Es la persistencia del caracter del reflector sobre toda su longitud, por lo que la continuidad esta
dada en funcion que la onda de la traza tenga la misma orientacion relativa con respecto a las
ondas de las trazas adyacentes. Entonces aparece claramente que mientras un reflector tenga
una amplitud grande e igualmente los reflectores contiguos tengan amplitudes grandes, la
continuidad sera facilmente identificada. Sin embargo, si un reflector posee una amplitud media y
los reflectores adyacentes poseen amplitudes iguales pero con orientaciones un poco distintas, la
continuidad sera un poco mas dificil de identificarla (Figura 11).

7/
L:-:/J/

ALTA AMPLITUD Y CONTINUIDAD BAJA AMPLITUD BAJA CONTINUIDAD AMPLIO, MONTICULO DE BAJO RELIEVE
(IINTERESTRATIFICADO ALTA Y (ENERGIA UNIFORME) AMPLITUD VARIABLE AMPLITUD Y CONTINUIDAD VARIABLES
BAJA ENERGIA) (ENERGIA VARIABLE) (ENERGIA VARIABLE)

Figura 11. Diferentes tipos de continuidad en un paquete sismico. En el extremo izquierdo los reflectores poseen una
amplitud grande y buena continuidad, en la parte derecha tenemos reflectores con baja amplitud pero con buena
continuidad; después tenemos reflectores con amplitud variable y baja continuidad y por Gltimo tenemos reflectores
con amplitud y continuidad variable (Bove, 2000).

La continuidad nos va a dar indicios sobre:

e La constancia de las capas sedimentarias de una parte y de la otra de la interfase
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e El proceso de depdsito de los sedimentos

3.5.3 LA FRECUENCIA APARENTE

La frecuencia aparente es la importancia del espaciamiento entre dos reflectores superpuestos. Si
los reflectores estan bien espaciados, hablamos de baja frecuencia aparente, en contraste si los
reflectores estan bastante proximos, entonces hablamos de alta frecuencia aparente (Bove 2000).

La frecuencia aparente nos va a dar indicios sobre:
e El espesor de los bancos acusticos, es decir su homogeneidad dependiendo de la sismica.

Unidades de facies sismicas de ambientes diferentes pueden presentar facies idénticas. Es
necesario entonces efectuar las asociaciones laterales y verticales del estudio de las facies.

3.6  ATRIBUTOS SISMICOS EN LA CUENCA CHIHUIX

En la subcuenca Chihuix se han identificado una serie de unidades de facies sismicas que tienen
las siguientes caracteristicas:

UNIDAD 1

FACIES SISMICAS DE PLATAFORMA CONTINENTAL

Tienen una configuracion interna paralela llana. Con una continuidad buena como resultado de
una sedimentacion de capas continuas que estan en un ambiente muy amplio. La amplitud fuerte
pero variable, es originada por una alternancia de arcillas con arenas, limos o carbonatos. La
amplitud variable también esta dada por las variaciones de los espesores de los estratos (Bove,
2000) (Figura 12).

FORMA EXTERNA

Las formas pueden ser en hojas o en cufia. Las terminaciones superiores de las reflecciones son
concordantes mientras que aquellas de la base pueden ser concordantes o en onlap.

CONFIGURACION DE LAS REFLEXIONES

Generalmente aparecen como paralelas, subparalelas o bien ligeramente divergentes.

MEDIO DE DEPOSITO

La interpretacion es que son sedimentos marinos de aguas poco profundas (<200 m),
depositados bajo la accién de las olas, pero igualmente de origen fluvial o combinados.
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Figura 12. Algunos reflectores caracteristicos de plataforma continental en la Cuenca Chihuix. Observamos que la
continuidad y la amplitud son muy buenas en la parte izquierda de la imagen (hacia la costa) y la amplitud se va
volviendo variable conforme se aleja de la costa. Tiene una configuracion interna en forma llana paralela y una
configuracion horizontal que termina en cufias (ver en la parte inferior derecha).

UNIDAD 2

FACIES SISMICAS PROGRADANTE SIGMOIDE

Tenemos una configuracion interna del tipo divergente; con una amplitud y continuidad buena en
la cima del sigmoide, pasando a una amplitud baja y a una continuidad mala en la base del
sigmoide.

FORMA EXTERNA

Es en abanico o sigmoide.

Figura 13. Algunos reflectores de tipo sigmoide (borde de plataforma) en la Cuenca Chihuix. En la imagen de la
izquierda observamos el borde de plataforma actual, donde claramente se observa como los reflectores asociados a
esos materiales presentan una clara forma sigmoidal, en cambio los reflectores més profundos ya no son tan claros
porque se han producido erosion en esos materiales y se depositan los materiales mas nuevos; asi es mas dificil ver
reflectores con una gran continuidad. En la imagen de la derecha ya observamos las mismas formas sigmoidales pero
con una baja amplitud y una mala continuidad.

CONFIGURACION DE LAS REFLEXIONES

Esta configuracion se observa facilmente en la direccion perpendicular a la linea de costa, donde la
pendiente del talud es mayor, asi las formas sigmoidales son facilmente identificables, pero en las
secciones paralelas a la costa se observan los reflectores son paralelos y en algunos casos llegan a tener
ligeras formas lenticulares (Bove, 2000) (Figura 13).
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SEDIMENTACION

Los sedimentos depositados en este tipo de unidad son arcillosos, clasticos finos y depdsitos
hemipelagicos.

UNIDAD 3

FACIES SISMICAS DE RELLENO EN LA BASE DE LA PENDIENTE

Tienen una configuracion interna subparalela. Con una continuidad, amplitud y frecuencia
variable.

FORMA EXTERNA

En abanico relativamente largo y con un desarrollo horizontal en monticulos.

CONFIGURACION DE LAS REFLEXIONES

Esta representada por reflexiones paralelas o subparalelas cuando la seccién es perpendicular a
la pendiente, y reflexiones inclinadas hacia la cuenca sobre las secciones paralelas a la pendiente
(Bove, 2000) (Figura 14).

SEDIMENTACION

Esta dominada por las arcillas y limos de aguas poco profundas, transportadas desde el
continente por accion de la gravedad hacia la cuenca y en algunos casos a partir de corrientes
marinas es removido y redepositado dentro de la cuenca.

Figura 14. Algunos reflectores en la base de la pendiente en la Cuenca Chihuix, en esta imagen se observa la base de
las sigmoides o propiamente hablamos del talud continental, ya que los reflectores mas arriba forman parte de del
talud actual y sus trazas son muy claras, pero los més profundos ya no son tan continuas sus trazas y su amplitud es
muy variable. En la parte inferior derecha vemos como se vuelven cadticos los reflectores, se interpreta como
monticulos por derrumbes dentro del talud.

Marco Antonio Orduna Reyes 35



Evolucion Estructural de la Cuenca Chihuix

A\ BORDES DE PLATAFORMA CLASTICA EN MARGENES PASIVOS

Las secuencias sedimentarias en los margenes continentales pueden ser clasificadas de acuerdo
a la migracion del margen: ejemplo progradacion, agradacion o retrogradacion. Esta clasificacion
esta asociada a la velocidad de sedimentacion con respecto a la subsidencia y la porcion de
sedimentos de facies de aguas profundas (pendiente) y de aguas someras (plataforma). En el
caso de las plataformas clasticas progradantes (como en el caso de Chihuix) una subdivisién
basada en la estabilidad gravitacional resulta util.

Es importante hacer notar que en los bordes de plataforma inestable, existe la posibilidad que
derrumbes a gran escala en el talud continental rompan con la geometria del depdsito original,
por lo que la clasificacion de bordes de plataforma progradantes, agradantes o retrogradantes no
es de mucha utilidad. El fenomeno de derrumbes puede generar una mayor tasa de subsidencia
en el borde de una plataforma inestable en comparacion con la tasa de sedimentacion regional
(inclusive para una margen pasiva). Es por eso que los depdsitos en el borde de plataforma son
volumétricamente sustanciales para el llenado de la cuenca.

La Cuenca Chihuix fue rellenada por una secuencia clastica de plataformas progradantes en una
margen relativamente pasiva. Esta secuencia comenz6 a acumularse en el Mioceno, al mismo
tiempo que la falla listrica principal del rollover Chihuix se originaba. En la base de esta secuencia
los sedimentos tienen facies de talud superior que progresivamente va cambiando a facies menos
profundas hasta el borde de plataforma actual.

Con los datos sismicos de Lankahuasa se pueden reconocer diferentes geometrias de los
reflectores, las cuales a su vez pueden estar asociadas a ciertos cuerpos sedimentarios. En la
Cuenca Chihuix encontramos los siguientes conjuntos de reflectores: (a) reflectores paralelos, los
cuales tienen una continuidad mas o menos buena, se interpretan como secuencias de
plataforma continental; (b) en los extremos de estos reflectores hacia el mar, se observa un
incremento del echado hacia la cuenca, un cambio en el paralelismo y la continuidad disminuye,
forman grupos con estructura sigmoide y algunas de estas estructuras se entrecruzan; en el
quiebre de los reflectores horizontales con los sigmoides se interpretan como bordes de
plataforma, el sigmoide se interpreta como el talud continental, en la base del sigmoide donde los
reflectores pierden completamente su continuidad, paralelismo y algunos de ellos se terminan en
un solo reflector, por lo que se interpreta como pie de talud y de algunos se piensa que son
depdsitos turbiditicos, con I6bulos y monticulos de lodo en una fase de regresion marina; (c) la
continuacion de las terminaciones de los reflectores algunos de los cuales son continuos mar
adentro, se vuelven mas compactos, adquieren un grado de paralelismo, y se interpretan como
depdsitos de aguas profundas (Anexo Al).

En la Cuenca Chihuix fueron usadas estas caracteristicas para poder hacer una interpretacion de
los paleoambientes y de las configuraciones de cada uno de ellos. Al hablar de plataformas
progradantes se dice que se colman con depocentros que se desplazan hacia la cuenca, mientras
la maxima actividad de las fallas regionales se da inmediatamente después y en la misma
direccion. Estos fenbmenos pueden ser utilizados como criterios alternos para la identificacion del
borde de plataforma cuando criterios mas convencionales no pueden ser utilizados, o son
inadecuados o ambiguos.
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El borde de plataforma es el puente entre los ambientes de aguas profundas y aguas someras,
por lo que se ve influenciada por ambos. Los mecanismos de transporte de sedimentos se
agrupan en dos categorias: factores geoldgicos y factores oceanicos.
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Figura 15. Modelo de borde de plataforma de Mougenot et al. 1983, en funcion de los cambios eustaticos y la
subsidencia. Tenemos que H es la profundidad del borde de plataforma. H también se entiende como el nivel de
equilibrio debajo del cual las particulas se sedimentan. Las capas antiguas tienen un rayado en la parte inferior, en
cambio las recién formadas se representan por formas tabulares sombreadas. Las flechas indican la direccion del by-
pass (puenteo 0 no deposito de sedimentos) y las lineas discontinuas indican las capas erosionadas. En la parte
izquierda tenemos el nivel del mar normal, en el centro tenemos una baja generalizada del nivel del mar (lowstand), en
la parte derecha tenemos un aumento generalizado del nivel del mar (highstand). De arriba hacia abajo el grado de
subsidencia va en aumento. La explicacion de los diferentes modelos esta en el texto.

Los factores geoldgicos incluyen tectonismo, aporte de sedimentos, tamafio del sedimento,
profundidad del borde de plataforma, gradiente del talud superior e irregularidades batimétricas.
Los factores oceanicos incluyen frentes de masas de agua, corrientes circundantes, corrientes
inducidas por meteoros, mareas, olas internas y externas. Aunque cualquiera de estos factores
puede operar simultdneamente en cualquier margen continental, su importancia varia con el
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tiempo y el espacio. En la Cuenca Chihuix los factores que jugaron un papel principal son los
geoldgicos: generando los sedimentos al Oeste, en el Cinturén Plegado; con un alto gradiente los
rios han removido un gran volumen de sedimentos y la existencia una gran area de depdésito en la
cuenca del Golfo de México.

La plataforma continental puede ser un area de depdsito, de erosion o de bypass (no depdsito), y
en este Ultimo caso la sedimentacion ocurre en la parte superior del talud, hacia mar abierto
desde el borde de plataforma.

El origen del borde de plataforma en margenes pasivas es el resultado de las interacciones de
varios factores: (1) colapso tectonico de la plataforma externa por fallamiento normal y erosion
retrogresiva en el talud, originando los bordes de plataforma retrogradantes (migracion de la
tierra), (2) acumulacion de arrecifes en la plataforma externa que originan barreras, aquellos
bordes hacia mar abierto constituyen un borde de plataforma construido, (3) progradaciéon
sedimentaria de la plataforma que resulta en bordes de plataforma que migran hacia mar abierto.

Mougenot et al.,, 1983, con base en estudios sismicos de los margenes continentales de la
Peninsula Ibérica y el Oeste del Mediterraneo propusieron un modelo teérico de los bordes de
plataforma de tipo progradante que toma en cuenta los parametros hidrodinAmicos dominantes,
basculamiento y subsidencia del borde de plataforma, y los cambios eustaticos del nivel del mar
(Figura 15).

La profundidad del borde de plataforma (H), en este modelo, esta controlada por las condiciones
hidrodinamicas y sedimentarias locales. H es equiparable con el nivel de depédsito de equilibrio.
La energia sobre H previene el depdsito de particulas, las cuales migran hacia el borde de
plataforma. Debajo de H, la cantidad de energia decrece hasta que las particulas se sedimentan y
forman un talud en la parte superior de la pendiente. En este punto las capas se denominan
oblicuas.

De acuerdo a este modelo, los siguientes tres parametros deben ser tomados en consideracion:

1) Las condiciones hidrodinamicas de las masas de agua cerca del borde de plataforma, las
cuales varian a todo lo largo de la misma. Generalmente, desde la plataforma externa hasta el
talud superior es un ambiente afectado por la alta energia, donde las corrientes de marea,
olas internas y otros factores estan activos.

2) La cantidad del aporte sedimentario, el cual depende de factores climéticos y tecténicos,
ademas de la distancia desde la linea de costa donde las principales fuentes de terrigenos
son desembocaduras de rios y erosion costera.

3) El tamafio y la densidad de las particulas, las cuales decrecen proporcionalmente con el
decremento de la energia, usualmente con un incremento de la profundidad. Los cambios en
la pendiente del talud en equilibrio dependen de la textura y composicién del sedimento.

De acuerdo a los modelos que Mougenot propone como posibles origenes de borde de
plataforma progradantes; tenemos en forma muy breve los siguientes 5 modelos:
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Modelo 1. En este caso tenemos estratos subyacentes inclinados, los cuales en su parte mas alta
tienen una superficie de erosion, debido a un movimiento tecténico que bascula toda la
secuencia. Para este modelo consideramos que H se mantiene constante como resultado de la
formacioén de la cufia sedimentaria, al mismo tiempo la erosién se da arriba de la cufia, por lo que
resulta con el tiempo en un avance de la cufia mar adentro (Figura 15).

Modelo 2. En este modelo existe solamente erosién tanto de las rocas previas al depdésito como
de aquellas de reciente formacion, donde H se mantiene constante y la formacion de nuevas
capas se da hacia mar adentro. Aqui el nivel de subsidencia es bajo y solamente se ve afectado
por las variaciones del nivel del mar (Figura 15).

Modelo 3. En este modelo el grado de subsidencia es mayor y H se mantiene constante, por lo
gue se forma espacio suficiente sobre la plataforma para la deposicion de capas que se contindan
hasta el borde de la plataforma y el talud. Si la subsidencia se incrementa habra mas espacio
para el depdsito de mas capas sobre la plataforma continental (Figura 15).

Modelo 4. Aqui el grado de subsidencia se mantiene relativamente constante, pero hay una baja
generalizada del nivel del mar (lowstand) y H es mayor que la profundidad de los sedimentos, por
lo que se produce erosion mayor de las capas tanto de la plataforma continental como del borde
de plataforma en comparacién con el modelo 5 y la formacion de depoésitos de talud; después se
produce una subida generalizada del nivel del mar (highstand) y H es menor que al espacio entre
el nivel del mar y el fondo, por lo que se vuelve a producir de nuevo sedimentacion en la
plataforma continental y en el borde de la plataforma (Figura 15).

Modelo 5. En este modelo la subsidencia es maxima y a pesar de que hay un lowstand, éste no
llega a erosionar totalmente los sedimentos que se depositaron en la fase previa; asi que cuando
hay un highstand, el espacio entre el nivel del mar y el fondo es mayor en comparacion al modelo
4, por lo que la apilacion de cuerpos sigmoides se da en forma casi vertical, donde la
progradacion es lenta (Figura 15).

Para explicar el origen de los cuerpos sedimentarios que se interpretan como bordes de
plataforma en la Cuenca Chihuix usamos la similitud geométrica con el modelo 5 (Figura 15), el
cual explica el origen de las plataformas: (a) Descenso del nivel del mar (lowstand), provocando
el transporte o erosion (o no-depdésito) de los sedimentos en la plataforma y donde la linea de
costa se aproxima al borde de plataforma, ocurriendo la depositacion en el talud continental; (b)
Aumento del nivel del mar (highstand), donde la linea de costa se vuelve a situar en la posicion
previa a la regresion, por lo que las condiciones de progradacion se vuelven a restablecer en el
borde de plataforma y sus alrededores. Una gran cantidad de sedimentos restituye aquellos
erosionados en el lowstand.

En el aumento del nivel del mar hay dos fases constructivas: primero, depdsito de una capa
horizontal en la plataforma, la cual restablece la profundidad H, ya que sustituye los sedimentos
erosionados y la subsidencia de la plataforma durante el lowstand; segundo, el depdsito de capas
oblicuas progradantes mas alla del borde de plataforma a partir de que el nivel H es alcanzado.
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En la Cuenca Chihuix basicamente tenemos una secuencia de plataformas progradantes, aunque
en algunos niveles de la secuencia y en la parte Sur de la cuenca se puede observar algunas
superficies de erosion, pero el establecer su continuidad dentro de la cuenca no ha sido muy facil

de hacer.
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\% SISTEMA FALLA DE CRECIMIENTO/ROLLOVER
51 INTRODUCCION

Las fallas de crecimiento se definen como aquellas que estan activas durante la sedimentacion.
Una falla listrica se caracteriza por el decremento de angulo o de echado con la profundidad,
siendo ésta una superficie con una concavidad hacia arriba. La mayor parte de las fallas listricas
han sido identificadas en bloques con deslizamientos gravitacionales en cuencas subsidentes que
contienen gruesos paquetes arcillosos debajo de arenas progradantes (Shelton, 1984).

Figura 16. Bloques de falla, donde cada bloque de piso por rotacién forma parte del bloque de techo de la siguiente
falla listrica a la izquierda. El fallamiento listrico puede generar buenas trampas estructurales, como en los bloques 1,
2, 3, 4 que si en su parte mas somera tienen una porosidad buena y las rocas que les cubren son impermeables, podrian
almacenar buena cantidad de hidrocarburos (Shelton, 1984).

Shelton (1984) tomando como base el trabajo de otros investigadores, ha dividido a las fallas
normales en dos categorias: rotacionales y no rotacionales. La categoria rotacional las divide en
(a) aquellas con rotacion sdélo de estratos a lo largo de fallas listricas, y (b) aquellas con rotacion
de estratos, fallas y otras estructuras (pliegues, discontinuidades, etc.) a lo largo de fallas planas
o listricas (Figura 16). En las fallas no rotacionales sélo se produce la discontinuidad de los
estratos y el desplazamiento de unos con respecto a otros, pero siempre mantienen la misma
orientacion, es decir no giran las estructuras a lo largo de las fallas.

5.1.1 CAUSAS DEL FALLAMIENTO NORMAL

Las fallas normales existen en respuesta a la extension, la cual puede ser extension cortical,
extension de un perfil sedimentario, o extensién del basamento y/o perfil sedimentario (Shelton,
1984).

Clasticos y volcanicos

XX T

LITOSFERA

ASTENOSFERA

Figura 17. Seccién esquematica de una zona de rupturas mayores en un continente, antes de la posible formacion de
un rift y la formacion de un margen continental pasivo (Shelton, 1984).

1. La extensiéon cortical resulta de (a) movimiento de placas divergente, expresada por rifts
(Figura 17), (b) arqueo por expansion termal (ej. el desarrollo de una pluma), y (c) trastension
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acompafiada de rompimiento divergente en torsién (torsion o fallamiento transformante) y
movimiento a lo largo de fallas en escalamiento paralelas a subparalelas o a lo largo de una
falla de torsion conjugada.

2. La extension de un perfil sedimentario es resultado de (a) un flujo de un sustrato ductil (arcillas
y/o sal) (Figura 18), (b) el incremento del echado y como resultado de un deslizamiento
gravitacional (Figura 19) (c) un combamiento o arqueamiento durante el levantamiento del
terreno (Ej. asociado con una intrusion salina e ignea) (Figura 20) y flexura cortical o
concéntrico asociado con plegamiento compresional, (d) fallamiento a rumbo (posible
separacion normal a lo largo de al menos una parte de lo largo de una falla.

TrT— £ T

Fuakl

Arenasy Arcillas

“
N

Arcillas

Figura 18. Fallamiento normal debido al flujo de arcillas ddctiles (Shelton, 1984).

3. La extension del basamento y/o perfil sedimentario resultado de (a) un levantamiento del
terreno durante una transpresion acompafiada de fallamiento en torsién; (b) un colapso axial
asociado con subduccidn; (c) un levantamiento y/o arqueamiento de un pliegue anterior.

52 FALLAS NORMALES LISTRICAS

El aplanamiento del echado de una falla normal con la profundidad, refleja una o mas condiciones
del ambiente o procesos a profundidad. El primer grupo son condiciones atribuidas a la formacién
de fallas listricas (Shelton, 1984, Maudit y Brun, 1998).

1. Incremento en la ductilidad del prisma sedimentario, generalmente en relaciébn con gruesos
paguetes de arcilla y/o sal con sobrepresion (Figura 18), con extensién de los sedimentos
enterrados debido al flujo o desprendimiento del sustrato.

Zona de presion de poro anormal

Figura 19. Fallamiento normal debido a un deslizamiento gravitatorio en respuesta al echado de los estratos con
presién de poro anormal (Shelton, 1984).

2. Incremento en la ductilidad de la corteza (con extension del sustrato ddctil).

El segundo grupo incluye procesos que operan después de la formacion de la falla (Shelton,
1984), incluyendo a la deformacién causada por:

1. La compactacion de las arcillas en el blogue de piso (Figura 20).
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2. El argueamiento durante el levantamiento iniciado en rocas debajo de la falla (ej. debido a una
intrusion salina o ignea) (Figura 21).

3. El incremento del basculamiento (con rotacién alrededor de un eje paralelo al rumbo de la falla)
del bloque que sube de la falla, reflejando un movimiento subyacente bajo la falla.

ARCILLAS ANTES DE
COMPACTACION

ARCILLAS DESPUES DE
COMPACTACION

L

Figura 21. Fallas normales debido a la extension en capas que sobreyacen sal (Shelton, 1984).
5.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS LISTRICAS

GEOMETRIA

El echado de una falla listrica se vuelve cero con la profundidad ya sea que éste se termine en
rocas ductiles que se deforman por el flujo o que se vuelva una zona de despegue (décollement).
Hay una fuerte tendencia a considerar que lo ultimo es la disposicibn dominante en una falla
listrica. Donde existe un débil echado, el deslizamiento lento puede contribuir a desarrollar zonas
de despegue o de fallas ductiles en la base. Aun asi, la relacion de fallas listricas con la arcilla y
la sal sugiere un sistema de falla en flujo; ademas la ductilidad del sustrato refleja una
sobrepresion en arcillas o plasticidad de la sal. Un equivalente de las fallas listricas en mecanica
de suelos es el fallamiento de cimientos, el cual es producido por una carga asimétrica (Shelton,
1984).

Algunas fallas se aplanan a profundidad a través de las arcillas y se profundizan debajo de éstas.

La relacion es generalmente atribuida a la compactacion de las arcillas, pero a veces refleja un
menor angulo de echado debido a la ductilidad de las arcillas. La compactacion reduce
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significativamente el echado y el salto de la falla. Sin embargo, la naturaleza listrica de las fallas
en rocas quebradizas y la naturaleza listrica de los deslizamientos rotacionales en fallas de
cimientos indican que el aplanamiento del echado es una caracteristica inherente de muchas
fallas normales. El echado puede pasar de vertical en la superficie a 60° en la mayor parte de la
falla y terminar horizontal (Shelton, 1984).

Un aspecto de las fallas normales es que vistas en planta pueden estar arqueadas o rectas, para
las fallas arqueadas son comunes en sistemas deltaicos, mientras las fallas con trazas rectas son
comunes en los sistemas donde los sedimentos ya estan consolidados o no hay un aporte
continuo de nuevos sedimentos. Esto refleja que en el primer caso existe un depocentro o punto
de carga y en el otro caso son lineas de carga. Otra caracteristica de las fallas es que tienden a
ramificarse o extenderse en sus extremos o muestran fallas subsidiarias o en relevo. Las fallas
gue delimitan a la Cuenca Chihuix muestran que son arqueadas y que tienen muchas fallas en
relevo (Figura 22).

B

@
P v G

Figura 22. Posibles terminaciones de fallas normales en sus extremos: (a) por el relevo de otras fallas; (b) por la
ramificacion de la falla; (c) un mosaico de ramificaciones y de relevos (Shelton, 1984).

PROPAGACION

Muchas fallas inician en una zona local y se extienden, propagan y crecen lateralmente. Una falla
decrece lateralmente hacia sus extremos pero también hacia arriba y hacia abajo. Esta
configuracion de la falla es un indicador que el patrén horizontal de fallamiento (visto en planta)
puede en algunos casos asistirnos en la estimacion de la geometria vertical.

El patron de propagacion de una falla hacia arriba como hacia abajo se infiere generalmente
como continuo. Sin embargo, algunos autores han sugerido que la propagaciéon de una falla no es
simple y que muchas fallas individuales pueden componer a una falla mayor. Los mecanismos
para el crecimiento de una falla se resumen en la Tabla 2 (Shelton, 1984).

A pesar de estos mecanismos, la inestabilidad de la pendiente a gran escala (también llamado
deslizamiento) explica mejor las siguientes caracteristicas de los sistemas regionales de fallas de
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crecimiento: (1) asimetria (predominantemente hasta la cuenca); (2) geometria listrica, rollover, y
el componente extensional a gran escala, todos indicativos de despegue (décollement); (3)
fallamiento contemporaneo en todas las secuencias arcillosas; y (4) localizacion de los maximos
porcentajes de extension a lo largo del borde de plataforma. La Cuenca Chihuix fue creada en un
régimen de extension en la parte superior de la pendiente.

Mecanismo Comentarios

Inestabilidad de la |Dificil de documentar en registros antiguos porque el relieve

pendiente; paleobatimétrico y las estructuras pie no son bien preservadas

deslizamiento por

gravedad

Carga de arena No se explica el fallamiento de crecimiento en todas las secuencias

sobre arcilla arcillosas, o la ocurrencia de estructuras pie pendiente mas abajo del
acufiamiento de arena

Compactacion No se toma en cuenta por grandes componentes extensionales o

diferencial geometrias listricas, puede causar fallamiento en algunos casos

Levantamiento de |No se toma en cuenta por asimetria (predominantemente hasta la cuenca)
bordes de sal o de |de la mayor parte de los sistemas de fallas de crecimiento, no predice
arcilla grandes componentes extensionales de fallas mayores, util en la
explicacion de fallas crestales y hasta en la cuenca

TABLA 2. Mecanismos para el crecimiento de una falla.

La evolucion estructural puede ser considerada en dos escalas (Shelton, 1984): primera, la
evolucion regional de los estilos estructurales del borde de plataforma, en tanto éste prograda
dentro de la cuenca; y segundo, la evolucién de los estilos estructurales en un area especifica
gue involucre desde un simple ambiente de plataforma hasta un ambiente estable de plataforma.
A escala regional, tres fases pueden potencialmente desarrollarse si la progradacion se presenta
continuamente.

1. Una fase estable se caracteriza por la preservaciéon de las clinoformas de la pendiente.

2. Una fase inicial se caracteriza por lo cerradas y eventualmente espaciadas fallas regionales
hasta la cuenca, usualmente sin la complicacion de diapiros contemporaneos. Fallas inversas
y bordes o domos con nucleos de sal o arcilla se originan a lo largo de la pendiente baja como
estructuras compresivas.

3. Una fase dominante de diapiros comienza cuando el borde de plataforma prograda sobre la
arcilla o domos de sal formados durante la fase inicial

En una escala local, la evolucion puede ser reconstruida con una serie de mapas de isopacas si
las correcciones batimétricas apropiadas son hechas. La primera etapa de la evolucién
estructural, el régimen compresivo, no puede ser reconstruida usualmente porque la Ultima
deformacion afecta severamente las estructuras anteriores y la perforacion no penetra los
depdsitos de la parte inferior de la pendiente y son sismicamente transparentes o absorbentes.
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La segunda etapa es un estilo tipico de fallas listricas y rollovers contemporaneos hasta la
cuenca. En la ausencia de calibracion de tiempo por la estratigrafia, tasas relativas de crecimiento
de la falla pueden ser calibradas con la tasa de expansion. Como en la mayor parte de las fallas,
las tasas de expansion més grandes se observan en las estructuras mas profundas y declinan
permanente en la parte superior de la seccién (Shelton, 1984).

La etapa final de la evolucion estructural es el estilo de depositacion de la plataforma,
permaneciendo dentro de un régimen extensional pero aun mas débil. La mayoria de las fallas de
crecimiento contindan haciéndolo, pero con una tasa muy reducida. Este movimiento es aun
suficiente en muchos casos para crear un cierre estructural (Shelton, 1984).

5.3 GENESIS DE LOS ROLLOVERS

Los rollovers son estructuras comunes de cuencas sedimentarias y en particular de deltas y de
margenes pasivos. Se desarrollan frecuentemente en donde existen estratos de rocas
incompetentes (sal, anhidrita, arcillas subcompactadas) a profundidad, ofreciendo zonas
potenciales de décollement (despegue interestratificado) y permitiendo que la gravedad sea
responsable de la deformacion con o sin una carga sedimentaria diferencial (atribuida a un delta)
(Maudit y Brun, 1998). El origen de un rollover se explica por el plegamiento del bloque de techo
gue se colapsa sobre si mismo, en respuesta al movimiento sobre una falla normal no plana
(comunmente listrica) (Xiao y Suppe, 1992), la cual tiende a disminuir el echado con la
profundidad y finalmente se vuelve paralela a la superficie de décollement. Es un fenomeno en
regiones en extension como el Golfo de México (Norte y Noroeste) (Ewing, 1991; Xiao y Suppe,
1992, Maudit y Brun, 1998). Los sedimentos depositados en la fase mas activa del fallamiento
incrementan considerablemente el espesor de los paquetes plegados.

Un rollover esta ligado a varios procesos que varian de acuerdo al ambiente tectonico, teniendo
como variables asociadas: (1) la forma de la falla, (2) el desplazamiento total después del
depdsito de una capa, (3) la direccion de movimiento relativo de una particula en el bloque de
techo, (4) la historia de la relacién entre la tasa de sedimentacion (el factor mas importante dada
la geometria de una falla) y la tasa de desplazamiento de la falla, y (5) la compactacion (Xiao y
Suppe, 1992).

5.3.1 MODELO SIMPLIFICADO DE FORMACION DE UN ROLLOVER

Ya que el bloque de techo durante el fallamiento se colapsa para ocupar el espacio dejado entre
ambos bloques (Figura 23). El colapso puede ser (1) vertical: el bloque de techo cae
verticalmente (muy improbable) o (2) no vertical: el bloque de techo cae en una direccion
antitética a la falla normal (Xiao y Suppe, 1992).

Los rollovers casi nunca preservan el espesor de la estratificacion, dado que el desplazamiento
entre estratos es poco comun en tectdnica extensional, ya que el maximo esfuerzo compresivo es
perpendicular a éstos; ademas geométricamente es imposible que se preserve para las fallas con
un fuerte echado con respecto a la estratificacion (Xiao y Suppe, 1992).
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Para predecir la direccion de colapso a partir de los mecanismos de deformacion tendriamos que
saber (1) las orientaciones de las fallas normales y (2) la proporcion del desplazamiento en cada
conjunto. El colapso se presenta en la direccion de la superficie axial activa y ésta generalmente
tiene la orientacion de fractura de Coulomb (65° - 70°) (Xiao y Suppe, 1992).

a b // superficie axial activa

s fff superficie axial inactiva

Figura 23. Modelo de desarrollo de un rollover con un solo doblez concavo de falla, donde se asume colapso en la
direccion antitética a la falla normal (Xiao y Suppe, 1992).

5.3.2 SUPERFICIES ACTIVAS E INACTIVAS

El papel de las superficies activas en el desarrollo de un rollover se ejemplifica mejor con una falla
de un solo doblez. En la Figura 23 se muestra un pliegue como resultado del colapso en la
direccion antitética de Coulomb. En el pliegue hay dos superficies axiales con la misma direccion
gue el bloque de techo colapsado: la superficie axial superior que termina en el pliegue del blogue
de piso (x en al Figura 23b) y la superficie axial inferior se termina en el quiebre del bloque de
techo (X’ en al Figura 23b). El desplazamiento en el segmento inferior de la falla “xx™ es menor
gue en el segmento superior de la falla porque parte del desplazamiento es absorbido por el
pliegue (Xiao y Suppe, 1992).

Las superficies axiales siempre se presentan en pares tanto en pliegues de falla compresivos y
extensivos, ya que los cortes de los bloques de techo y de piso siempre se presentan en pares.

La superficie que viene del quiebre en el bloque de techo x’ es llamada superficie axial inactiva o
fija, porque ésta esta bloqueada con las rocas del bloque de techo y no se mueve con respecto a
éste. La superficie axial que viene del quiebre en el bloque de piso se llama superficie axial
activa, porque ésta esta en el lugar del plegamiento activo o colapso; esta superficie esta fija al
blogue de piso y las rocas del bloque de techo pasan a través de ésta cuando se desplaza (Xiao y
Suppe, 1992).

Antes del desplazamiento ambas superficies axiales coinciden y el pliegue tiene un ancho de

cero. Al desplazarse el bloque de techo, los estratos que pasan por la superficie axial activa se
basculan; asi los estratos que quedan a la izquierda de ésta se mueven con un vector de
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velocidad paralelo al segmento superior de la falla, mientras que los estratos del bloque a la
derecha de esta superficie se mueven paralelos al segmento inferior de la falla. EI cambio de
velocidad se da por la deformacion en la superficie axial activa (Xiao y Suppe, 1992).

5.3.3 RELACION ENTRE LA FORMA DE LA FALLA Y LA FORMA DEL PLIEGUE

ab sin y

'/
[ sin (8+y—0)

180°-0-y+¢  0-¢

Bloque de Piso

Figura 24. Relacion geométrica entre la forma de la falla y la forma del rollover para una falla con un solo doblez. El
colapso del bloque de techo es en la direccion de la superficie axial (ax y bx). La forma no deformada de las capas
inclinadas en bxx’ es abx” (Xiao y Suppe, 1992).

Esta relacion estd dada por la orientacion de la superficie axial. Para modelar un caso simple de
pliegue (Figura 24), Xiao y Suppe (1992) tomaron el cambio en el echado de la falla como ¢, y 6
como el angulo de las capas con respecto al segmento superior de la falla. Si el bloque de techo
en el segmento inferior de la falla se desplaza una distancia xx’, la superficie de estratificacion ab
se colapsara para volverse xb y asi ocupar el vacio Aaxx' (en el perfil es el triangulo con vértices
en axx’). Las areas de Aabx y Aaxx'son iguales porque solamente es el mismo material que se
movib para ocupar el hueco de Aaxx'. Aplicando las leyes de los senos a Aaxx' obtuvieron:

XX _ax
sen(@+w) send

(1)

Donde vy es el angulo de colapso medido con respecto a los estratos no deformados. Aplicando la
ley de senos a Aabx, obtuvieron:

ab  ax
sen(y —o) seno

(2)

Donde 5 es el angulo de los estratos dentro del rollover medido con respecto a los estratos no
deformados. Para hacer la linea cb paralela a la linea xx’ y aplicando la ley de senos a Aabx,
obtuvieron:
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abseny

xX'=ch=—7F—"-"—<
sen(@ +y —9)

3)
Combinando las ecuaciones 1, 2, y 3, relacionamos la forma de falla (6 y ¢) y la forma del pliegue
By w).

senysen(y -5) _sens
sen(@ +y —g@)sen(@ +y) seng

(4)

La ecuacion no tiene una solucion analitica, por lo que debe ser resuelta numéricamente. Asi
también las variables pueden tener los siguientes rangos: 0°<6<180°, 0°<6<180°, 0°<y<180° y —
90°<$<90°; donde ¢ es positivo para un pliegue céncavo y negativo para uno convexo. Si 6=¢, en
el caso donde el segmento inferior de la falla es paralelo a la estratificacion, la ecuacion (4) se
reduce a:

_ 2tan@tano

tany = ——
v tan@d —tano

(5)

5.3.4 SUPERFICIES AXIALES DE CRECIMIENTO

Los anteriores modelos son para rollovers con estratos preexistentes, sin embargo los estratos
depositados durante el desarrollo del rollover nos van a arrojar una geometria diferente, ejemplo
de ello es la Figura 25 (Xiao y Suppe, 1992).

La superficie axial inactiva se reorienta mientras entra dentro de la zona de crecimiento, lo cual se
manifiesta en un estrechamiento progresivo de la banda deformada en la parte superior hasta que
éste tiene un espesor de cero en la superficie actual de depdsito, donde ambas superficies
coinciden. Las capas post-cinematicas no son tocadas por la superficie axial activa. La superficie
gue conecta las superficies axiales activas e inactivas se llama superficie axial de crecimiento.
Junto con el plano de falla, las tres superficies axiales forman un cerco que delimita la parte
deformada (banda kink) del bloque de techo.

La superficie axial de crecimiento controla en cada capa la posicién de la superficie axial activa en
el fondo marino al tiempo de depdsito y el cambio abrupto en la tasa de sedimentacion de éstas;
dando informacién completa sobre los movimientos de deformacion.

El echado de la superficie axial de crecimiento y depende del echado del segmento inferior de la
falla (B =6 — ¢) (Figura 27) con respecto a la estratificacion, la direccion del colapso del bloque de
techo v, y la proporcion de la sedimentacion del blogque de techo sobre el segmento inferior de la

falla t, y la sedimentacion del blogue de piso t;, llamado indice de expansion (El = t—b) (Figura 27):
f
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—~cot S — 1 ot v (6)

coty =
4 El El

Estos angulos se miden con respecto a la estratificacion fuera del rollover. Generalmente las
superficies axiales de crecimiento son curvas porque el indice de expansion a lo largo de la falla
cambia con la profundidad.

d ™ 1 b |

superficie axial activa superficie axial de crecimiento

superficie axial activa superficie axial de crecimiento

superficie axial
inactiva
precrecimiento

i
superficie axial
inactiva g

precrecimiento —

X

Figura 25. Modelo con dos etapas (a y b) de desarrollo de un rollover con un solo doblez concavo de falla, con el
progresivo desarrollo de un rollover con una sola banda de falla; donde se asume colapso en la direccion antitética a la
falla normal. La superficie axial de crecimiento es el area opuesta al plano de falla, que delimita a todas las superficies
axiales activas durante la formacion del rollover, ejemplo de ello es la particula p que se encuentra en la superficie del
fondo marino y en el extremo de la superficie axial activa, conforme continua la sedimentacion y la deformacion, p
forma parte de la superficie axial de crecimiento. La banda torcida tiene un ancho cero en el fondo del mar porque la
capa acaba de depositarse y no ha pasado a través de la superficie axial activa. Las tres superficies axiales junto con el
segmento de falla xx” forma un cerco que incluye a todas las particulas que han pasado a través de la superficie axial
activa y después han sido plegados (Xiao y Suppe, 1992).

53,5 ROLLOVER CAUSADO POR UN DOBLEZ CONVEXO

Los dobleces céncavos producen colapsos en la direccion del fallamiento normal antitético. La
banda kink dentro del cerco axial tiene un sentido normal de cizalla paralela a la superficie axial
activa. En un doblez convexo (Figura 26) la orientacion sintética para las superficies axiales es
mecanicamente mas razonable ya que produce un sentido normal de cizalla hacia el rollover. Una
falla con un doblez convexo con una superficie axial activa sintética que va del quiebre del bloque
de piso x, una superficie axial inactiva sintética que va del quiebre del blogue techo x’, y una
superficie de crecimiento asociada, junto con el segmento de falla xx’ forman un cerco cizallado
normalmente y sintéticamente (Xiao y Suppe, 1992).
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Figura 26. (a) Modelo de desarrollo de un rollover con un solo doblez concavo de falla, donde se asume colapso en la
direccion antitética a la falla normal; (b) modelo de un rollover con un solo doblez convexo, donde la direccion de
colapso es sintética (Xiao y Suppe, 1992).

5.3.6 PAPEL DE LA TASA DE SEDIMENTACION Y VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO EN LA FALLA

Los cambios en la tasa de sedimentacion y en la velocidad de desplazamiento en la falla
producen efectos sobre la forma del rollover (Figura 27). Esta figura muestra que el echado de la
superficie axial de crecimiento incrementa con la tasa de sedimentacion y decrece con la
velocidad de desplazamiento en la falla.

5.3.7 FALLAS CON MULTIDOBLECES

La mayoria de las fallas tienen mas de un doblez y un cerco de deformacioén asociado, si el
movimiento en la falla continla estos cercos pueden traslaparse. Un ejemplo es (Figura 28)
donde el material a la izquierda de la superficie axial activa que esta asociada al quiebre del
bloque de piso e incluyendo la superficie de crecimiento preexistente asociada al quiebre de piso
X, sera cizallado por la superficie axial activa. Después de pasar a través de la superficie axial
activa, la superficie axial de crecimiento sera cizallada a un nuevo angulo. En el area traslapada
por dos cercos de deformacion, los estratos se inclinan fuertemente. En el ejemplo los estratos
tienen un echado moderado en los cercos de deformacion fuera del traslape y fuera de los cercos
el echado de los estratos permanece horizontal (Xiao y Suppe, 1992).

Marco Antonio Orduna Reyes 51



Evolucion Estructural de la Cuenca Chifuix

Tasa de sedimentacion

Tasa de deslizamiento de la falla

Figura 27. Modelos de geometria de rollover con una forma constante de falla con variables tasas de sedimentacién y
deslizamiento de la falla. El echado de la superficie axial de crecimiento se incrementa con la sedimentacién y se
reduce con el deslizamiento de falla. EIl &rea sombreada son los estratos previos a la formacion de la falla, mientras
que el resto son estratos de crecimiento. El echado se reduce con el indice de expansién, ya que la tasa de
sedimentacién y la tasa de deslizamiento determinan el indice de expansion (ecuacion 6). (a, b) Una alta
sedimentacién y un pequefio deslizamiento de la falla. (c, d) Una baja sedimentacion y un pequefio deslizamiento de la
falla. (e, f) Una alta sedimentacion y un gran deslizamiento de la falla. (g, h) Una baja sedimentacion y un gran
deslizamiento de la falla (Xiao y Suppe, 1992).
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Figura 28. Un rollover formado por dos pliegues de falla cncavos, creando dos areas de estratos inclinados limitados
por dos lazos (lineas punteadas). (a) Los dos cercos aun no se traslapan. (b) Los dos cercos se traslapan. En la
interseccion de los cercos la inclinacion de los estratos es mayor (Xiao y Suppe, 1992).

Un rollover con un cierre de cresta puede ser formado por un doblez céncavo y uno convexo. El
doblez concavo provoca una estratificacion con un echado antitético y el doblez convexo provoca
una estratificacion con un echado sintético. Al tiempo que el rollover se desarrolla dos cercos
axiales, xx’ y yy’ aumentan de tamafio y se traslapan. El esfuerzo varia con respecto a la
ubicacion en el bloque de techo. El material dentro del cerco xx’ pero fuera del area traslapada ha
sido sujeto a una cizalla antitética simple. EI material en la zona traslapada de los cercos ha sido
sometido a una cizalla antitética y sintética, con un esfuerzo resultante originado en mayor
medida por la cizalla antitética y evidenciado por el echado antitético de las capas. El material
dentro del cerco yy” pero fuera de la zona traslapada ha sido sometido a una cizalla normal
simple. El echado fuera de los cercos permanece horizontal (Xiao y Suppe, 1992). Por eso para
obtener un pliegue real es necesario modelarlo con muchos dobleces (Figura 29)

cercos de crecimiento

Figura 29. Modelo de Xiao y Suppe (1992) donde se modelo un rollover con multiples dobleces, el cual puede ser
equiparado a la forma actual del rollover de la Cuenca Chihuix.

5.3.8 COMPACTACION

La compactacion reduce sustancialmente el echado de la falla normal de crecimiento. La
compactacion mecéanica instantdnea no sélo reduce la amplitud del rollover, sino que afecta al
bloque de piso reduciendo el echado de la falla, dando como resultado la reduccion de la cantidad
de cizalla simple en cada una de las superficies axiales activas, y esto a la vez reduce la amplitud
del pliegue.

Marco Antonio Orduna Reyes 53



Evolucion Estructural de la Cuenca Chifuix

Un ejemplo de la compactacién es el presentado por Xiao y Suppe (1992) (Figura 30) donde se
modela una falla en arcilla con multiples dobleces céncavos y convexos y un indice de expansion
variable; en la Figura 30a se muestra una seccién con los blogues de techo y de piso no
compactados; en la Figura 30b tanto el bloque de techo como el de piso han sido compactados
progresivamente, afectando la geometria del plano de falla, el cual reduce su echado y la
amplitud del rollover. La figura 30c nos muestra la misma falla pero con el bloque de piso
compactado y el bloque de piso no lo compactamos obtenemos una forma similar mas no idéntica
a la figura anterior.

Figura 30. Modelo de computadora de Xiao y Suppe (1992) en el cual se muestra los efectos de la compactacion en el
desarrollo de un rollover. (a) Modelo de un rollover con seis pliegues y sin compactacion. (b) Modelo con una
compactacion progresiva. (¢) Modelo donde se toma el bloque de piso ya compactado y una compactacion progresiva,
en el bloque de techo.

5.4 DESARROLLO PROGRESIVO DE UN SISTEMA FALLA DE CRECIMIENTO/ROLLOVER

Maudit y Brun (1998) hicieron experimentos con modelos fisicos a escala de las condiciones
precinematicas, cineméticas y postcinematicas del origen de una falla de crecimiento/rollover,
para ello usaron materiales que tuviesen las propiedades reoldgicas y mecéanicas que simulasen
las condiciones de los materiales en la naturaleza. Es importante que explique los resultados a
gue llegaron para tener una idea mas clara de cémo interactuaron todas las variables que se
pueden aplicar a la evolucion de la Cuenca Chihuix.

A diferencia del modelo simplificado del origen de un rollover, Maudit y Brun (1998) consideraron

gue el bloque levantado podia moverse al igual que el bloque hundido, ya que si consideraban
gue en los modelos donde el blogue levantado se mantiene fijo solo podia aplicar a fallas de
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crecimiento sintéticas en las que su echado tiene la misma direccion que su desplazamiento con
respecto al basamento. Esas fallas listricas pudieran ser cortas y muy inclinadas, y se aplanan a
profundidad hasta la zona de décollement. En contra, esos modelos no se pueden aplicar para
fallas antitéticas en las que su echado se opone al sentido de desplazamiento; asi que no existe
una sola superficie 0 zona de movimiento listrico desde la falla hasta el décollement y los sentidos
de la cizalla son opuestos a lo largo de la falla antitética y de la zona ductil con respecto al
basamento (Figura 31). Hay que aclarar que la zona de décollement con respecto al basamento
propiamente no es una falla pero tiene un comportamiento similar (por ser una zona ductil)
(Maudit y Brun, 1998).

Fault

Upslope b!ock“
|

Fa—] |

Décollement ™.

“Roller

—
Undeformed basement

.. ofshear ~ ~
Sf shear

Figura 31. Comparacién entre un sistema de falla de crecimiento/rollover (a) sintético y (b) antitético. Downslope
block, bloque hundido. Upslope block, blogue levantado. Roller, rodillo. Undeformed basemenent, basamento no
deformado. Fault trace, traza de falla. Fault, falla. Opposite sense of shear, sentido opuesto de cizalla (Maudit y Brun,
1998).

Durante el deslizamiento y sedimentacion, la columna sedimentaria se engrosa y se alarga como
producto de esa movilidad y al mismo tiempo la capa ductil se adelgaza, por lo que da como
resultado un cambio constante entre las capas quebradizas y ductiles, por lo que el desarrollo de
las fallas de crecimiento/rollovers son producto de esa inestabilidad. Asi podemos hablar de tres
etapas de desarrollo: nacimiento, crecimiento y desmiento.

5.4.1 NACIMIENTO

Durante el deslizamiento en un bloque tabular se forma un graben con una geometria casi
simétrica y en su interior se inicia el desarrollo incipiente de un rollover (Figura 32a), donde la falla
sintética es la mas activa; sin embargo cuando a ambos lados del graben los bloques estan
basculados, se puede formar un semi graben (Figura 32d). Debajo de los bloques basculados y
de las fallas de crecimiento asociadas a los rollovers, existe una estructura llamada rodillo que
puede ser plana o céncava hacia abajo (Maudit y Brun, 1998).
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Figura 32. Cuatro tipos de rollovers, desarrollados de acuerdo a la naturaleza de los bloques circundantes. (a) Entre
dos bloques tabulares, (b) entre un bloque hundido tabular y un bloque levantado basculado, (c) entre un bloque
levantado tabular y un blogue hundido basculado, (d) entre dos blogues basculados. R, rodillo, Raft, bloque tabular,
Tilted block, blogue basculado (Maudit y Brun, 1998).

5.4.2 CRECIMIENTO

Una segunda etapa de desarrollo es cuando los sedimentos se acumulan en el espacio dentro del
graben, contribuyendo al desarrollo del rollover, aunque el crecimiento de éste es variable en el
tiempo. Si el bloque levantado es un bloque basculado, la falla de crecimiento progresivamente
disminuye su echado hasta casi cero (Figura 32b) y si el bloque hundido es un bloque basculado,
la progresiva rotacién de las capas dentro del rollover es acomodado por el bloque basculado, sin
producir un fallamiento dentro del rollover (Figura 32c, 33a). Cuando el rollover se desarrolla
dentro de dos bloques tabulares, la rotacion de las capas es principalmente acomodada por fallas
antitéticas (Figura 33b, 33c, 33d) (que se inclinan opuestas al plano de la falla de crecimiento) o
por una conjugacion de fallas sintéticas y antitéticas (Figura 33c, 33d), llamados en inglés
keystone graben (Maudit y Brun, 1998).

Las fallas antitéticas son planas o ligeramente céncavas hacia arriba, con un fuerte echado y no
se modifican durante la de deformacion progresiva. Las fallas sintéticas siguen la rotacion de las
capas; asi que mientras mas vieja es la falla menor es su echado (Figura 33c, 33d). Los puntos
de interseccion de las fallas sintéticas y antitéticas en el rollover migran hacia el plano de la falla
de crecimiento durante la ampliacion del graben (Figura 33d). Cuando la falla de crecimiento se
aplana, el rollover rapidamente se amplia mas y la velocidad de rotacién de las capas disminuye e
incrementa la velocidad de migracion de las intersecciones de las fallas conjugadas dentro del
rollover.
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Figura 33. Seccion de modelos que muestran los modos bésicos de rotacion de capas y fallamiento dentro de los
rollovers. (a) rollover creciendo en un blogue basculado. La rotacion de las sucesivas capas no requiere de fallamiento
adicional dentro del rollover. (b) Rollover creciendo entre dos bloques tabulares, la rotacion de las capas es
acomodado por fallas antitéticas. (c) Un incremento en la rotacion de capas es acomodado por keystone grabens. El
echado de las fallas antitéticas no cambia durante la deformacién y las fallas sintéticas rotan con las capas; asi que
mientras mas vieja es la falla, menor es su echado. (d) La rotacion de fallas sintéticas le da la forma concava hacia
arriba. R, rodillos (Maudit y Brun, 1998).

5.4.3 DECAIMIENTO

El desplazamiento del sistema de falla de crecimiento/rollover va a continuar sobre la zona ductil
hasta que ésta se adelgaza lo mas posible y ya no fluye mas. En la Figura 34 tenemos
simplificado diferentes casos de decaimiento.
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Figura 34. Varios modelos que muestran los tres modos de decaimiento de un rollover. (a) una secuencia de fallas de
crecimiento. Las fallas 1 y 2 son sucesivamente abandonadas y cubiertas. El desplazamiento es transferido de esas
fallas hacia la falla 3 en direccion del mar. (b) La falla principal es reemplazada por un graben en un sistema falla de
crecimiento/rollover sintético. (c) La falla principal es reemplazada por un graben en un sistema de falla de
crecimiento/rollover antitético. Cuando el rodillo cae, un conjugado de fallas normales se desarrolla en la cima del
rodillo (diapiro) y el crecimiento de la falla es reemplazada por un graben. Hay que hacer notar que en la figura c, el
rodillo ha desaparecido totalmente y la base del graben toca casi el basamento. (d) Parte posterior de un rollover
cortado por un graben, asi cuando el graben se amplifica el movimiento de la falla se detiene y es cubierta por nuevas
capas (Maudit y Brun, 1998).

En el caso a, el sistema de fallas de crecimiento/rollover totalmente sintético, donde las fallas de
crecimiento 1 y 2 son abandonadas y cubiertas por los sedimentos, el desplazamiento es
transferido a otra falla de crecimiento. En el caso b y ¢ tenemos un sistema de fallas de
crecimiento/rollover conjugado por fallas sintéticas y antitéticas, en la cual la falla principal es
remplazada por un graben. El rollover y el graben es cubierto por sedimentos. Este tipo de
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desarrollo corresponde a un colapso del rodillo. El tltimo modo de decaimiento d, ocurre cuando
la parte posterior de un rollover es cortada por un graben, asi cuando este se amplifica la falla
principal detiene su movimiento y es cubierta por nuevas sedimentos (Maudit y Brun, 1998).
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Vi CUENCA CHIHUIX

Un hecho que complica la interpretaciéon de la historia de depdsito es que ésta no es similar en la
parte Sur, Centro y Norte, ya que la continuidad de algunas capas tiende facilmente a truncarse
por el intenso fallamiento en la parte central de la cuenca, es decir en la parte Sur de la cuenca
las fallas normales estan relativamente menos espaciadas que en la parte Centro y la cantidad de
ellas es menor que en la parte Norte, por lo que hacer una continuacién de esas capas es muy
compleja. La segunda complicacién es la Falla Listrica y la Falla Conjugada que se ha mantenido
activa desde su origen y la magnitud de su desplazamiento no es uniforme, siendo que en el
Norte esa magnitud es pequefia, en el Centro esa magnitud es mayor y en el Sur de la cuenca
esa magnitud es maxima, dado que el mayor aporte de sedimentos se ha dado en la parte Sur,
por lo que la potencia de algunas capas puede ser muy grande en un punto de la cuenca y
disminuir bruscamente més al Norte.

Dadas todas estas complicaciones lo primero que hice fue tratar de correlacionar algunos
reflectores fuera de la cuenca, de los cuales se conocen su edad. Se infiere la edad de los
reflectores dentro de la cuenca con la ayuda de la correlacion, ya que no hay ningin pozo dentro
de la cuenca que nos pueda dar la edad de las secuencias dentro de ella y solamente existia un
pozo en el &rea Lankahuasa al momento de escribir esta tesis (Pozo A), con informacién muy
pobre de la seccion estratigrafica de interés (Figura 1).

Dado que el Pozo A tenia objetivos cretacicos, la informacién de los sedimentos terciarios es de
muy mala calidad, ya que sélo se hizo recuperacion de las muestras de canal pero posiblemente
mezclando varios niveles; asi que de los niveles estratigraficos de interés (Plioceno Temprano y
Tardio) en este trabajo los tratamos correlacionar dentro de la Cuenca Chihuix, se hicieron a
partir de otros pozos (fuera del area de Lankahuasa). Con el conocimiento de la profundidad en
donde se hallaban los horizontes de interés, se pudieron construir los sismogramas sintéticos
(Anexo A2) que pudieron definir los marcadores en los perfiles 2D que representaban esos
niveles estratigraficos: el Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.). Usando la
sismica 2D se cerco el area Lankahuasa dentro de un volumen que nos pudiese servir de marco
de referencia. Posteriormente se fueron interpretando los perfiles que interceptaban el area
Lankahuasa (Anexos B3-B5), para ir cerrando el cerco de interpretacion. En la cuenca
Lankahuasa pensamos que solamente dos niveles estratigraficos estan dentro esta, aunque la
veracidad de esta interpretacién debe ser comparada en el futuro con pozos. Esta interpretacion
se hizo siguiendo tanto la forma, la continuidad, la amplitud y la frecuencia de los reflectores
dentro y fuera de la cuenca, ademas de establecer grupos de reflectores como si fuesen
secuencias de estratos tanto interna como externamente (a ambos lados de las fallas que
delimitan la cuenca); esta forma de separarlos hizo mas facil visualizar grupos con relaciones
similares aunque la potencia de cada uno de ellos tuviera un espesor (hablando en tiempo doble)
diferente a cada lado de la falla.

Los marcadores del perfil 2D se traslaparon con el cubo sismico Lankahuasa, dentro del cual se
correlacionaron todos estos niveles estratigraficos dentro de la cuenca. Esta fue una de las
etapas que mas tiempo de interpretacion consumio, ya que dado el alto grado de fallamiento el
reposicionamiento de estos niveles tenia que hacerse con mucho cuidado y siempre conservando
la coherencia en todos los puntos de la cuenca.
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El mapa de cada uno de los horizontes estratigraficos se muestra en el Anexo A3, los cuales nos
dan su geometria dentro de la cuenca.

6.1 GEOMETRIA DE LA CUENCA CHIHUIX

Una aproximacion para comprender la geometria de la Cuenca Chihuix es imaginar a ésta como
un barco en una posicion normal (Figura 35). La Cuenca Chihuix vista en planta, en los extremos
es menos ancha que en su parte central; vista transversalmente, disminuye su amplitud conforme
es mas profunda, yendo desde su maxima amplitud en la superficie hasta llegar a cero; vista
longitudinalmente conserva basicamente el mismo espesor, salvo en los extremos donde se
acufa. La Cuenca Chihuix tiene una longitud en planta de 65 km y en su parte media tiene un
ancho de 16 km en promedio, pero en la parte Norte tiene un ancho de 15 km y en la parte Sur de
10 km; la cuenca tiene una orientacion NW-SE y es paralela a la linea de costa del Este de
México.

Falla Listrica

O

Figura 35. Geometria de la Cuenca Chihuix, el prisma rectangular representa el cubo simico Lankahuasa. El enrejado
dentro del cubo sismico representan los diferentes elementos que componen a la Cuenca Chihuix. En lineas violetas
tenemos la representacion de la Falla Listrica, en lineas rosadas tenemos la representacién de la Falla Antitética, en
lineas azules tenemos la representacion de las Fallas Transversales, en lineas marrones tenemos la representacion de la
Falla Listrica Regional y en circulos discontinuos son los conjuntos de fallas normales: Graben de la Cresta y Grabens
de los Flancos.

La potencia de la Cuenca Chihuix derivada de los datos sismicos es variable con 3700 ms
(tiempo doble) en la parte méas profunda de la parte Norte y en la parte Sur con 4100 ms (tiempo
doble) también en su parte mas profunda; asi que si tomamos que la velocidad de las arcillas es
de 1100-2500 m/s y de las areniscas es de 3000-4500 m/s que representan las litologias mas
representativas de la cuenca, entonces la velocidad promedio para convertir los datos en
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profundidad serd de 2700 m/s, asi que usando la ecuacion de v=d/t, la profundidad maxima para
la parte Norte es de 5000 m y en la parte Sur de 5500 m.

La descripcién anterior es simplificada de una forma mucho méas compleja. Para hacer una mejor
descripcion de la Cuenca Chihuix hay que describir la geometria de los elementos mayores que la
componen: una falla regional en la base de la cuenca; tres fallas normales de crecimiento; tres
tipos de geometrias de pliegues; tres zonas de grabens. Estos son los detalles de los elementos
gue le dan la forma actual a la cuenca:

6.2 FALLA REGIONAL

sw NE
CUENCA CHIHUIX

Figura 36. Esquema de un perfil sismico de la Cuenca Chihuix en su parte Sur, en la parte baja de este esquema se
observa la traza de la Falla Listrica Regional que tiene un echado hacia la cuenca del Golfo de México.

La Falla Listrica Regional (Figura 36) es una estructura de gran tamafo, ésta comienza en la
parte continental y se inclina hacia el NE, yendo desde su parte mas somera de la zona de costa
hacia la zona de aguas profundas. Por no poseer perfiles sismicos suficientes de toda la zona
marina no se ha definido completamente. Su geometria es de una falla de crecimiento, con una
concavidad hacia arriba, con un echado fuerte hacia la costa y pasa a ser horizontal hacia mar
adentro, donde termina en grandes estructuras compresivas (pliegues y cabalgamientos). Se
orienta paralela a la linea de costa y termina hacia el Sur del area Lankahuasa en una zona de
fallamiento lateral. En la parte Norte del area Lankahuasa ésta tiene una pendiente mucho mas
fuerte y su area de afectacién se ve reducida, ya que en la parte Este de Lankahuasa hay un
crecimiento arrecifal llamado plataforma de Tuxpan en rocas del Cretécico, el cual actia como un
alto estructural que impide que la falla regional pueda desarrollarse a través de sus rocas, asi la
falla tiende a penetrar las rocas clasticas del Terciario y cuando sobrepasa la plataforma se
inclina mucho mas hasta llegar a alcanzar la misma profundidad que en la zona Sur. Estudios
regionales de gravimetria han permitido delinear esta falla.

6.3 FALLAS DE CRECIMIENTO
1. La Falla Listrica o Falla Sintética tiene una orientacion NW 30° SE en su mayor parte y se

curva en su parte meridional hacia el Este y con un echado hacia el NE y N; como es una falla de
crecimiento, en la parte mas somera tiene un echado en promedio de 60°-70° y disminuye
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conforme se profundiza hasta tener un echado muy cercano a la horizontal y casi paralelo a la
estratificacion; en su parte mas profunda se enraiza en la falla regional (Figura 37).

La longitud de la falla en la parte NW 30° SE es de 65 km aproximadamente y delimita a Chihuix
en su parte poniente, cuando cambia de direccion hacia el Este en la parte Sur. Aun no se ha
podido cuantificar su extension. En la parte Norte termina con la reduccion del desplazamiento y
sustitucion por plegamiento. Esta falla estd compuesta de multiples fallas curvas en el plano, que
conforman un sistema de fallas en relevos, donde el desplazamiento maximo se da en la parte
central de cada falla, pero en los extremos disminuye su desplazamiento hasta llegar a cero; asi
gue cuando va disminuyendo el desplazamiento una falla, la siguiente falla comienza su
desplazamiento, sumando los desplazamientos permite que la falla sintética tenga un
desplazamiento mas homogéneo.

2. La Falla Conjugada o Falla Antitética (Figura 37) tiene una orientacion NW 30° SE y con un
echado hacia el SW; también por ser una falla de crecimiento en la parte mas somera tiene un
echado en promedio de 60°-70° y disminuye conforme se profundiza hasta tener un echado de
10°-15° y se termina en el contacto con la primera falla en forma antitética.

La longitud de la falla es de 60 km aproximadamente y delimita a Chihuix en su parte oriental, se
termina al Sur y al Norte por una reduccion del desplazamiento. Esta falla esta formada por un
sistema de fallas en echelon (escalonadas).

3.- La Falla Transversal tiene una orientacion NW-SE y con un echado de 65°-75° hacia el NE,
siendo éste mas pronunciado en comparacién con las fallas anteriores, también es una falla de
crecimiento que se enraiza en la falla sintética. Es una falla que atraviesa la Cuenca Chihuix y la
divide en dos partes; asi que sus extremos estan en las dos fallas anteriores (sintética y
antitética).

sw NE
CUENCA CHIHUIX

Falla Trasvi
\ /

\ / Falla Listrica
\

Figura 37. Esquema de un perfil sismico de la Cuenca Chihuix en su parte Sur, en la parte central de este esquema se
observan las trazas de las Fallas Listrica, Transversal y Antitética, todas esas fallas son las estructuras mas importantes
de la Cuenca Chihuix.

La longitud de la falla es de 10 km y esta conformada por un sistema de fallas en echelon.

6.4 PLIEGUES
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1.- El primer tipo de pliegue se encuentra en la parte Sur de la Cuenca Chihuix, el eje del pliegue
coincide con el eje de la cuenca; el plano axial esta en la parte cercana a la falla antitética y tiene
una forma asimétrica, donde el flanco poniente tiene un echado (40° en promedio) mas grande
gue su flanco oriente (25° en promedio).

2.- El segundo tipo de pliegue se encuentra en la parte central de la Cuenca Chihuix, igualmente
su eje coincide con el eje de la cuenca; el plano axial esta en la parte media a las dos fallas y el
pliegue tiene una forma simétrica, donde ambos flancos tienen la misma inclinacion (25° en
promedio).

3.- El tercer tipo de pliegue se encuentra en la parte Norte de la Cuenca Chihuix, su plano axial
tiene la misma orientacion que la cuenca; ese plano axial esta en la parte cercana a la falla
sintética y por lo tanto el pliegue tiene una forma asimétrica, donde el flanco oriente tiene un
echado mas grande (50° en promedio) que su flanco poniente (20° en promedio).

Podemos decir que mecanicamente podria haber una continuidad de la creacion de estos
pliegues, porgue en el Sur el flanco poniente actia con mayor peso que el flanco oriente. En la
parte central ambos flancos tienen la misma importancia. En la parte Norte cambia
completamente el juego de los flancos, siendo el flanco oriente el que presenta mayor
movimiento. La explicacion de este cambio de geometria se atribuye al cambio de la pendiente de
la falla regional, al tipo de rocas que componen la secuencia y a las rocas subyacentes, con
respecto al cambio de pendiente; en la parte Norte existen elementos previos como la plataforma
de Tuxpan que crea un aumento brusco (o llamado de otra manera quiebre) en el echado de la
falla (se inclina en direccion de mar abierto) que tiene una pendiente suave al oriente de la
cuenca y cuando pasa al occidente esta pendiente se vuelve fuerte, por lo que permite un mayor
desplazamiento de la falla antitética en comparacion de la sintética; en cambio en la parte Sur no
existen esos elementos y el echado que es mas homogéneo, permitiendo que la gravedad juegue
una funcion mas importante y menos compleja sobre los sedimentos. Con respecto al tipo de
rocas de las que esta compuesta la Cuenca Chihuix, en los perfiles sismicos se aprecia que en la
parte Sur los prismas del borde de plataforma empiezan a progradarse dentro de la cuenca, es
decir que en la base de la cuenca los sedimentos son mas finos ya que representan los depdésitos
mas distantes de las plataformas, pero conforme se va ocupando el espacio disponible estos
prismas de borde de plataforma avanzan hacia el Este, por lo que empiezan a llegar sedimentos
mas gruesos y mas pesados, por lo que esto hace que se desarrolle mas la falla sintética; en
cambio en el Norte la plataforma de Tuxpan esta debajo de la falla regional funciona casi como un
bypass o zona de poca deposiciébn, por lo que los sedimentos gruesos se asientan
inmediatamente después de esta zona y de esta forma se desarrolla mas la falla antitética. Sobre
las rocas infrayacentes éstas juegan el papel de permitir facilmente el desplazamiento en una
direccién u otra, por lo que en la parte Sur las rocas infrayacentes son grandes paquetes de
lutitas y arcillas, en cambio en la parte Norte han de ser pequefios los paquetes de lutitas y las
calizas han de ser preponderantes. A pesar de haber una falla transversal que afecta la Cuenca
Chihuix en dos partes, podemos decir que esta se presento posterior al plegamiento simétrico.

6.5 GRABENS
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Se denomina graben a un conjunto de fallas normales en enrejado (keystone graben) (Figura 38)
gue usualmente se asocian al eje del pliegue y se supone que se originaron como un graben que
fue evolucionando con multiples fallas en ambos sentidos que se cortan en muchos puntos y dan
la forma de enrejado. Basicamente los grabens estan asociados al tipo de pliegue, ya que los
pliegues asimétricos presentan dos tipos de grabens paralelos dentro del mismo pliegue: un
Graben de la Cresta y el otro Graben del Flanco de mayor echado. En cambio en el pliegue
simétrico solamente hay un graben. En la parte Sur de la cuenca tenemos dos Grabens paralelos
al eje de la cuenca, pero el Graben del Flanco con mayor echado va desapareciendo conforme el
pliegue se vuelve simétrico hasta que desaparece completamente cuando el pliegue se vuelve
simétrico. De nuevo cuando el pliegue se vuelve asimétrico hacia el Norte, aparece un Graben de
la Cresta del pliegue y es paralelo al plano de falla.
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Figura 38. Esquema de un perfil sismico de la Cuenca Chihuix en su parte Sur, en la parte central de este esquema se
observan las trazas del Graben del Flanco y del Graben de la Cresta, Los Grabens cortan el rollover de la Cuenca

Chihuix.
6.6 GENESIS DE LA CUENCA CHIHUIX

De acuerdo a los horizontes que se han correlacionado dentro de la Cuenca Chihuix, se observa
gue el inicio de la cuenca fue anterior al Plioceno Inferior (5.2 M.a.) ya que los reflectores
inferiores son paralelos y preservan el mismo espesor, por lo que se supone se depositaron en un
fondo marino estable y semiplano.

Debido a que hubo un gran aporte de sedimentos clasticos desde la parte occidental (con gran
preponderancia de clasticos carbonatados) en un lapso de tiempo muy corto, pasando
gradualmente de texturas finas a texturas mas gruesas (en la base predominan lutitas y areniscas
finas y en la cima areniscas gruesas y conglomerados), probablemente transportados por
corrientes de marea que alimentaron el borde de plataforma y el talud. Existen modelos de
sedimentacion deltaica bien desarrollados para explicar como se puede ver afectado el sistema
de fallas de crecimiento por la sedimentacion, pero en la Cuenca Chihuix no hay evidencias de
deltas para poder aplicarlos.

Algunas caracteristicas morfolégicas y sedimentarias que debieron afectar a la Cuenca Chihuix
en su evolucion son: (1) depresion flexural de la corteza debido a la carga sedimentaria en una
litosfera elastica y a la vez causada por depocentros que progradan; asi la maxima subsidencia
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corresponde al centro de la carga aplicada, la cual generalmente ocurre en la parte superior del
talud o en el borde de plataforma; (2) rapida extension del borde de plataforma debido al
fallamiento normal, el cual causa un notable adelgazamiento de la seccidén sedimentaria arriba de
la zona de despegue, la subsidencia se concentra en la zona que cae de la falla; (3)
compactacion de la gruesa seccion recientemente depositada debajo de los sedimentos (un
mecanismo de amplificacion).

Los liticos al estar poco consolidados, con un gran contenido de agua y al estar en continuo
estado de enterramiento, sufren de esfuerzos en la base que se propagan horizontalmente
generando movimientos en las litologias mas ductiles, por lo que las lutitas funcionan como un
material donde se propagan mejor estos movimientos en comparacion con las texturas mas
gruesas.

Para hacer un modelo de evolucion de la Cuenca Chihuix; primero se tomé como marco de
referencia lo explicado en el capitulo anterior sobre el desarrollo de una falla listrica y de un
rollover. El segundo paso obligado es tomar los datos sismicos que se disponen, ya que no se
conoce con certeza la litologia dentro de la Cuenca Chihuix y las grandes estructuras presentes,
por lo que establecer un modelo (ver anexo F1 a F6 y sus explicaciones de cada una de los
pasos de evolucion de la Cuenca Chihuix) ya sea en computadora 0 en una caja de arena resulta
demasiado complicado; asi que traté de recrear la evolucion de la Cuenca Chihuix con la forma
gue tienen cada uno de los bloques y la geometria de la falla con cada uno, ya que la geometria
estd intimamente ligada con su evolucion; también tomé la analogia de las fallas dentro y fuera de
la cuenca, en las cuales se mostrasen diferentes etapas de desarrollo, ya que si éstas se
encuentran en el mismo material de la cuenca nos daran alguan indicio de como se comenzaron a
formar las fallas principales de Chihuix; otro de los elementos a tomar es la forma e inclinacion de
los reflectores, ya que suponiendo que siguen a la estratificacion nos delimiten las zonas axiales
activas e inactivas del pliegue de la falla.

En las interpretaciones que realicé para cada uno de los perfiles (ya sea inlines o crosslines) traté
de identificar cada uno de los elementos de la falla de crecimiento: las fallas principales, los
reflectores que representen la misma edad, la geometria en general de los reflectores, el echado
de los reflectores y las relaciones en los cambios de echado. Con todos estos datos se
identificaron las superficies axiales activas e inactivas del pliegue de la falla. Toda esta
informacion esta esquematizada en un pequefo grafico que acompafa a cada una de los perfiles
(Anexo C, D, E). Esta informacion me sirvio para entender como se desarroll6 el pliegue en cada
una de las direcciones y si los cambios en la evolucion fueron significativos entre una etapa y
otra.

Para hacer una explicacion de la evolucion de la Cuenca Chihuix hice seis esquemas (Anexo F4-
F9) donde se representa cada etapa y con base en estos esquemas se da una explicacion mas
amplia. Hay que resaltar que para una mejor comprension de la evolucion hay que tener en
mente el gran aporte de sedimentos (con un espesor promedio de 5000 m) en un tiempo muy
corto (de solamente 5.2 M.a.), por lo que hay que resaltar que en su generalidad la cuenca del
Golfo de México ha tenido un proceso muy rapido de subsidencia asociado a una fuerte extension
en direccion hacia el Atlantico, para haber creado el espacio suficiente para tal acumulacion de
sedimentos.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1  CONCLUSIONES

La Cuenca Chihuix es una hundimiento estructural que se originé en un margen pasivo durante el
Plioceno Temprano, en la parte Este de la Cuenca Tampico-Misantla, resultado de una falla
listrica que cort6 una secuencia clastica miocénica y generdé el espacio suficiente para el deposito
de otra secuencia clastica, por lo que desarroll6 caracteristicas estructurales y sedimentoldgicas
conspicuas que la diferenciaron de las estructuras adyacentes; asi que se decidio llamar Cuenca
Chihuix a este hundimiento estructural.

La secuencia clastica que relleno la Cuenca Chihuix se depositdé en un medio de plataformas que
progradaban; ya que el Sierra Madre Oriental, al Oeste de la cuenca, aporto los materiales para el
relleno de la misma. La tasa de sedimentacion fue muy alta, ya que en 5.2 M.a. se depositdé un
espesor de 5000 m de sedimentos. Debido al tipo de deformacion y a la informacion del pozo A
en el area Lankahuasa, infiero que existe en la Cuenca Chihuix una columna litolégica que en la
base esta compuesta por arcillas y en la cima son arenas y conglomerados.

La falla listrica fue generada por la presencia de un depocentro en su parte media, pero ésta fue
incrementando su tamafio hacia los lados y en profundidad, por lo que en un punto de su
evolucion alcanzé a tocar una falla listrica regional, por lo que el desplazamiento se transmitié a
través de la falla regional. En las fallas normales que delimitan a la cuenca es claro como un
conjunto de fallas menores tiene un desplazamiento total igual al de una falla mayor.

Al poco tiempo se formo una falla antitética; asi ambas fallas delimitan a esta cuenca y juegan un
papel fundamental en el control del volumen y textura de los sedimentos que entran a la cuencay
al mismo tiempo ambas fallas permitieron que la Cuenca Chihuix aumentara de tamario.

La Cuenca Chihuix tiene una forma en el espacio de barco; donde La falla antitética corta a la
falla listrica se forma la quilla, la parte mas ancha estaria en la parte mas somera y vista en planta
la Cuenca Chihuix tiene forma de huso. Existe una falla normal transversa en la parte media que
corta a la cuenca en dos partes. Ademas los reflectores estan plegados en un rollover. El rollover
se encuentra entre dos fallas normales pero tiene tres geometrias diferentes dependiendo de su
ubicacion dentro de la Cuenca Chihuix: (a) en la parte Norte es asimétrico y el plano axial de este
corre paralelo y cercano a la falla antitética; (b) en la parte central es simétrico y su plano axial es
paralelo a ambas fallas; (c) en la parte Sur es asimétrico y su plano axial es paralelo y cercano a
la falla listrica. En cada cresta de los rollovers hay un graben y en los asimétricos hay un graben
en el flanco de pendiente mas suave.

La formacion de cada uno de los elementos de la Falla se da en tiempos diferentes, siendo la
Falla Listrica la primera en formarse y tiempo después la Falla Antitética. Al inicio ambas Fallas
crecieron simultaneamente al tiempo que se captaban los sedimentos. Una primera etapa fue el
incipiente desarrollo de un rollover o de una forma mas precisa el plegamiento antitético simétrico
en toda la cuenca. Pero conforme crecia la cuenca este plegamiento iba aumentando de
magnitud, pero no se desarrollo de una manera uniforme, ya que en la parte Norte la Falla
Antitética tuvo un mayor desarrollo en comparacion con la Falla Listrica y en el Sur es mayor el
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desarrollo que la Falla Listrica; asi que en el centro se contrarrestaban ambos procesos y por eso
el plegamiento permanecié simétrico. Ya que ambas Fallas actuaban de una forma asimétrica
(dominando el fallamiento sintético en el Sur) se creo una Falla Transversal en el centro de la
cuenca. Las ultimas etapas son el mayor basculamiento hacia el Sur de la parte de la cuenca en
la porcién Sur, en comparacion a la porcién Norte donde este basculamiento casi no se sinti6. En
la dltima etapa se generaron los grabens como producto de la continua extension de la cuenca y
éstos se propagaron en profundidad en la cuenca.

La Cuenca Chihuix es un hundimiento estructural que se mantiene en continuo crecimiento y que
actualmente controla la topografia del piso marino.

La Cuenca Chihuix potencial petrolero muy bueno, ya que presenta todos los elementos
necesarios para la existencia de hidrocarburos. Si hablaramos del play en esta Cuenca en
principio tenemos como roca generadora a una de las formaciones arcillosas con alto contenido
de materia orgénica del Cretacico (posiblemente las mismas formaciones que sirvieron como
rocas generadoras de los campos de Tuxpan) que se encuentra debajo de la columna clastica
terciaria, aunque en posteriores estudios se podra determinar si existe dentro de la secuencia
terciaria otros cuerpos con hayan tenido el contenido organico, hayan alcanzado las
temperaturas, presiones y el tiempo suficiente necesario para la maduracion de esta materia
organica para atravesar la ventana de los hidrocarburos. La rocas almacenadoras dentro de la
Cuenca Chihuix, pertenecen a aquellas litologias que son mas jévenes que los horizontes de
interés para PEMEX, ya sea tanto del Plioceno Inferior como del Plioceno Superior, porque esos
limites representan superficies de erosién y debajo de esos horizontes las litologias estan
compuestas por areniscas de grano grueso intercaladas con conglomerados; pero hay que hacer
un estudio petrofisico de esas litologias para determinar el grado de porosidad y de permeabilidad
y asi determinar si son potenciales rocas almacenadoras de hidrocarburos. Las rocas sello dentro
de la Cuenca Chihuix son aquellas que se encuentran por encima de los horizontes de interés
para PEMEX, ya que las rocas que se depositaron por encima del Plioceno Inferior y Plioceno
Superior estan compuestas por arcillas; aunque no se sabe con certeza la calidad de esas rocas
sello, porque debido a la continua evolucién de la Cuenca Chihuix y al movimiento continuo de
toda la columna estratigrafica, es probable que estas rocas sello se encuentren fracturadas o
falladas y ya no cumplan con su funcion de impedir la migracion de los hidrocarburos. Si
hablaramos de trampas principalmente hablaremos de trampas estructurales aunque por el
cambio horizontal del tipo de materiales depositados no se descartan las trampas estratigraficas o
una combinacion de ambas. Las trampas estructurales consistirian basicamente del pliegue
antitético creado por el rollover y por las fallas normales que forman el Graben de la Cresta y el
Graben del Flanco y por una combinacién de Fallas y el pliegue que pondrian en contacto rocas
almacenadoras con rocas sello. Las trampas estratigraficas serian aquellas que dentro de un
mismo horizonte basculado dentro de la Cuenca Chihuix cercano a las Fallas Listrica o Antitética
estarian constituido por materiales de una granulometria mas gruesa y conforme se avanza
perpendicular al rumbo de Falla esa granulometria va reduciéndose y posiblemente llegando a
zonas con arcillas, por lo que de esta forma la granulometria actuaria como trampas
estratigraficas. Si hablaramos de migracién secundaria es muy posible que después de haber
sido expulsado los hidrocarburos de las rocas mesozoicas ellos hallan viajado a una zona de
menor profundidad y de menor presidon hidrostatica y para ello hallan utilizado la Falla Listrica
Regional como zona de paso hacia la Cuenca Chihuix y después dentro de la Cuenca, la Fallas
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Listrica y la Falla Antitética hayan servido de camino para la continuacion de la migracion de los
hidrocarburos para ponerlos en contacto con las rocas almacenadoras que ya se encuentran
basculadas. Con respecto al timing o calendarizacion de los sucesos, podemos decir que tanto la
formacion de las rocas almacenadoras como de las rocas sellos se dio posteriormente a la
formacién de las rocas generadoras que se encuentran mas profundas y ya tenian la capacidad
de alimentar a las rocas almacenadoras cuando ellas se depositaron; ademas la formacién de las
trampas estructurales y estratigraficas se dio casi simultdneamente a la formacién de las rocas
almacenadoras y rocas sello y continuaron su formacion después, por lo que las trampas se
formaron en un momento adecuado para la acumulacién de hidrocarburos.

Hablando especificamente de la importancia de los rollovers para la formacién de trampas
petroleras, creo que han sido ampliamente estudiados en margenes pasivos ya sea de la costa
occidental de Africa como de la parte correspondiente al Golfo de México en Estados Unidos y en
muchos de los casos por la geometria interna de las rocas se puede decir que son de las mejores
trampas estructurales siempre y cuando el fallamiento interno no corte la totalidad del espesor de
las rocas sello dentro de la cresta de los pliegues antitéticos que se forman.

Por dltimo hablaremos del sistema de esfuerzos que generaron la Cuenca Chihuix, el esfuerzo
principal (o) es vertical, producto del peso producido por una rapida acumulacion de materiales
provenientes de la costa. El esfuerzo secundario (c;) es de extension y es paralelo a la
orientacion de la Cuenca Chihuix (NW 30° SE) y su sentido es hacia el NW, porque en esa
direccion se produce una parte del movimiento de apertura de las fallas listrica y antitética. El
esfuerzo terciario (o3) es de extension también y tiene una direccion perpendicular a la orientacion
de la Cuenca Chihuix (NE 60° SW) y su sentido es hacia el NE, en direccién al centro de la
cuenca del Golfo de México.

7.2 RECOMENDACIONES

Elaborar un mapa de isopacas detallado para encontrar los depocentros que se fueron formando
con el tiempo y asi obtener una explicacién a la evolucion de la Cuenca Chihuix.

Hacer un pozo exploratorio en la cuenca para poder aclarar muchas incégnitas, como el tipo de
litologia detalladamente, los horizontes dados por los microfésiles y poder hacer una conversion a
profundidad con mayor precision de la cuenca.

Con la conversion a profundidad hacer una seccion balanceada para poder colocar en el espacio
de una manera coherente los elementos aqui descritos y comprender asi su evolucion.
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ESTRATIGRAFIA DEL AREA LANKAHUASA

Lamina A3. En esta lamina se muestra la columna estratigrafica que fue construida a partir de los
datos del Pozo A que esta dentro del cubo sismico Lankahuasa (su ubicacion dentro del cubo se
muestra en la Figura 4), pero fuera de la Cuenca Chihuix. Como se puede observar en la parte
basal de la columna tenemos areniscas y lutitas del Mioceno Medio Inferior que fueron
depositados en un ambiente profundo, que se depositaron en la parte baja del talud continental.
Posteriormente como limite de secuencias tenemos un depésito de material volcanico, con la
presencia de tobas.

Ya en el Mioceno Medio Superior encontramos que en la base existen conjuntos de areniscas y
conglomerados que progradan a una secuencia de lutitas y arcillas ductiles; estos depdsitos fueron
formados en un ambiente de abanico submarino y dentro de la seccidon sismica esas lutitas y
arcillas nos dan como respuesta un conjunto de reflectores caoticos o definitivamente la ausencia
de ellos. Es posible que las Fallas Listrica y la Falla Antitética que conforman la Cuenca Chihuix se
hallan formado dentro o sobre esta secuencia que habra servido de material ddctil que ayudo al
desplazamiento de esas fallas asi como del material sobreyace.

Después hay otro limite de secuencia con la presencia de una superficie de erosion sobre el
Mioceno Medio Superior y posteriormente fue rellena con materiales con texturas variadas, que
iban desde conglomerados, pasando por areniscas hasta lutitas en la base del Mioceno Superior;
posiblemente asociados a un sistema de cafiones y canales de aguas profundas. En la cima del
Mioceno Superior tenemos el depoésito de areniscas y lutitas que fueron depositados en un
ambiente de abanicos submarinos progradantes.

En el Plioceno Superior tenemos una secuencia de areniscas Y lutitas, asociado posiblemente a un
conjunto de formas sigmoideas progradantes de un borde de plataforma.

En el Pleistoceno tenemos la presencia de conglomerados, areniscas y lutitas, asociadas a un
medio de depdsito de plataforma.

En la parte superior derecha de la lamina hay un esquema que muestra el medio de depdsito de
los sedimentos del Pozo A, la interpretacion que se hace de ellos es que pertenecen desde la base
del pozo hasta la cima como: depdsitos de talud, depdsitos de abanicos submarinos, depdsitos de
borde de plataforma y depdsitos de plataforma en una secuencia progradante; ademas nos da una
referencia de su posicion batimétrica. Las lutitas y areniscas de grano fino estan representadas en
azul. Las areniscas de grano medio estan representadas en amarillo y las areniscas de grano
grueso y los conglomerados estan representados en verde.

En la parte inferior derecha tenemos un perfil sismico 2D que se encuentra al Sur de la Cuenca
Chihuix, en los que se muestran los diferentes marcadores en varios colores que representan los
diferentes limites de edades dentro de la region Lankahuasa. Junto a este perfil tenemos una
columna estratigrafica simplificada en donde estan escritas esas edades. Este perfil es
caracteristico de la region Lankahuasa, ya que casi no ha sido deformado ni fallado. En él se
pueden ver las diferentes formas sigmoideas que representan los bordes de plataforma que
progradan, agradan y vuelven a programatr.
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Lamina A4. En la columna izquierda tenemos la posicion del Pozo A dentro de un perfil sismico
2D. Con los datos obtenidos de algunos registros geofisicos del Pozo A, se elaboré un
sismograma pseudosintético en la columna del centro, donde se pusieron los niveles
estratigraficos de interés: Plioceno Inferior (en verde) y Plioceno Superior (en amarillo) y a que tipo
de onda correspondia; asi de esta forma se pudieron empatar tanto el sismograma
pseudosintético con el perfil sismico y el resultado en la columna derecha. Con esta informacion
sobre el perfil sismico se pudo hacer una correlacion de estos horizontes dentro del area
Lankahuasa y con esa correlacion se llego a la Cuenca Chihuix.

Lamina A5. Después de haber correlacionado los horizontes del Plioceno Inferior y Plioceno
Superior dentro de cada inline y crossline de la Cuenca Chihuix, se elaboré un mapa estructural de
cada uno de estos horizontes, dando como resultado su forma y su posicion relativa en
profundidad en tiempo doble, es decir un mapa donde cada color representa una profundidad
determinada; asi que para una profundidad mas somera el color va a ser rojo y conforme va
profundizando se torna amarillo, pasando por un color verde hasta llegar a un tono azulado y en la
parte mas baja un tono azulado oscuro.

Dentro de cada uno de esos mapas, hay partes que estan oscuras, la razén principal de que
existan estas zonas se debe a la presencia ya sea de discontinuidades de la cuenca en si como
fallas o fracturas o que en algunas partes de la cuenca no se pudo llevar a cabo una buena
correlacion de esos horizontes en algunas inlines o crosslines.
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SECCION SISMICA REGIONAL 2D

Al Sur de la Cuenca Chihuix. En la parte superior de la lamina se observa un esquema del perfil
sismico que se haya en la parte inferior, este perfil es la imagen sismica 2D tomada al Sur a unos
cuantos kildmetros de la Cuenca Chihuix donde podemos observar las estructuras mayores que
forman parte de la cuenca Misantla y que muchas de ellas controlaron la evolucion de la Cuenca
Chihuix. En la parte izquierda del perfil tenemos la traza de la Falla Listrica en amarillo que corre
en direccion NW-SE, empieza con un echado fuerte y conforme se profundiza progresivamente
cambia hasta volverse casi horizontal hasta los 4500 ms de profundidad, al punto de encontrarse
con la Falla Listrica Regional. Esta falla listrica forma un rollover, con una forma interna divergente
hacia el plano de falla y se comportan después como paralelos ondulados en lo que he dado en
llamar la cresta del pliegue (el punto de méxima inflexion que tiene una concavidad hacia abajo).
La falla listrica es similar a la Falla Listrica de la Cuenca Chihuix, pero a diferencia de la Cuenca
Chihuix no existe 0 es muy pequefia (traza en morado) una Falla Antitética que si esta bien
desarrollada en la Cuenca Chihuix. En color verde tenemos la traza de la Falla Listrica Regional y
se ha llamado asi porque otras fallas sintéticas que estan en direccion a la costa tienen raiz en esa
falla. En azul se muestra la traza de las fallas normales que estan dentro del rollover, algunas de
ellas forman parte del flanco y otras de la cresta.

Para ejemplificar en el esquema algunos reflectores estan en rojo para mostrar que en el bloque
de piso estdn mucho mas condensados en comparacion con los del rollover asi tenemos que el
reflector mas antiguo que se haya a pocos milisegundos de profundidad en el bloque de piso, se
haya a una gran profundidad en el rollover, lo que se induce que la estructura se form6 en un
periodo relativamente corto de tiempo; también en el perfil algunos grupos de marcadores dentro
del rollover estan en diferentes colores para mostrar un abanico de crecimiento y como la
secuencias se condensan en el lado opuesto de la falla listrica. Ademas por los reflectores con
formas sigmoideas creados en un ambiente de borde de plataforma, se ve que estos han ido
progradando y que los primeros materiales que se depositaron dentro del rollover fueron en un
ambiente de talud continental.

Mas a la derecha tenemos la traza de una falla normal en verde, probablemente sea el incipiente
inicio de otro rollover hacia mar adentro y junto a este tenemos la formacion de un pliegue
asociado a esa falla normal. Esta falla normal y su pliegue asociado son ejemplo de como fueron
los origenes incipientes de la Falla Listrica y del rollover, siendo que las fallas mas antiguas estan
hacia la costa y su evolucion se ha dado hacia mar adentro.

Al Centro de la Cuenca Chihuix. En la parte superior de la lamina se observa un esquema del
perfil sismico que se haya en la parte inferior, es la imagen sismica 2D tomada al centro de la
Cuenca Chihuix. En la parte inferior se observa como la Falla Listrica Regional estd mas somera y
su pendiente es mayor (4000 ms) en comparacion con la lamina anterior. En amarillo se tiene la
Falla Listrica y también en amarillo se muestra una falla con un echado opuesto al echado de la
Falla Listrica, llamada Falla Antitética. Los marcadores plegados por ambas fallas forman un
pliegue simétrico, donde los estros de crecimiento cercanos a cada falla tienen espesores muy
similares. El bloque de piso y el bloque de techo estan basculados. En el momento de formarse
cada falla principal (Listrica y Antitética) se formaron fallas antitéticas secundarias asociadas a
cada falla principal, por lo que en el centro del pliegue simétrico se formo un keystone graben.
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El arreglo interno de los reflectores es paralelo ondulado y con una buena continuidad, por lo que
se interpreta que estan asociados a materiales depositados en la plataforma; ademas a
diferencia del perfil anterior ya no existen las formas sigmoideas tipicas del borde de la
plataforma. En la parte derecha del diagrama se ve un conjunto de estratos plegados, asociados
a una intrusion de algun material plastico (posiblemente arcillas) como un diapiro.

Al Norte de la Cuenca Chihuix. En la parte superior de la lamina se observa un esquema del
perfil sismico que se haya en la parte inferior, es la imagen sismica 2D tomada al Norte de la
Cuenca Chihuix. Se observa que la Falla Listrica Regional estd mucho mas somera (3500-4000
ms) y con una mayor pendiente en comparacion con las laminas anteriores. Se observa un gran
desarrollo de la Falla Antitética (en amarillo) que delimita a la Cuenca Chihuix, siendo que los
reflectores junto a la Falla Antitética muestran una gran area de crecimiento, en comparacion
con la Falla Listrica donde esos reflectores no tienen una gran area de crecimiento. Existe
paralela a la Falla Antitética (C2), otra falla (en azul) llamada Falla Antitética (C3), que
corresponderia una fase primaria del desarrollo de la Falla Antitética (C2) que esta a su lado.

A diferencia del perfil anterior se forma un pliegue asimétrico que es cortado por fallas normales.
Podemos dividir esas fallas normales en dos conjuntos que responderian a condiciones
completamente de crecimiento: el primer conjunto llamado Graben de la Cresta del pliegue son
fallas con una extension pequefia que estan asociadas a la formacion de la Falla Listrica y el
segundo conjunto de fallas que he llamado Graben del Flanco del pliegue y son fallas que se
formaron por la accién conjunta de las Fallas Listrica y Antitética, las cuales tienen una extension
mayor gque las del Graben de la Cresta y sus intersecciones llegan hasta la Falla Listrica.

En el perfil sismico algunos reflectores han sido agrupados y coloreados para mostrar como se
deforma la secuencia en la parte mas lejana del rollover y como se producen algunas flexiones o
pliegues para acomodar el material que el mismo rollover esta desplazando.

En la parte derecha se observa unos pliegues en los reflectores que estan asociados a la

intrusion de cuerpos plasticos (posiblemente arcillas) que deforman el conjunto de reflectores
gue anteriormente no estaban basculados.
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DESCRIPCION DE LAS INLINES

Hay que hacer notar que en toda el area Lankahuasa y con mayor énfasis en la Cuenca Chihuix
se tratd de correlacionar los reflectores que representan el Plioceno Temprano (en verde), 5.2
M.a., y el Plioceno Tardio (en amarillo), 3.4 M.a., por lo que en todos los perfiles van a estar
presentes estos reflectores en todas las Inlines. Su presencia en el bloque de techo y en el bloque
de piso nos dan un indicio de la velocidad de sedimentacion en ese punto de la cuenca, del
tamafio del desplazamiento de la Falla Listrica y Antitética en la Cuenca Chihuix y poder dar la
edad de los sucesos en ella; ademéas nos van a indicar el grado de basculamiento en cada uno de
los bloques que circundan a la cuenca y el grado de fallamiento dentro de ella. Por lo que al hablar
de caracteristicas ya sean de tipo cronolégicas, sedimentarias o estructurales, muchas de esas
conclusiones se obtuvieron a partir de un analisis de esos reflectores.

Inline 11. Es la seccion dentro del cubo sismico que esta mas al Sur de la Cuenca Chihuix. En la
parte central observamos que la Falla Listrica tiene una superficie irregular, un echado fuerte y
éste cambia poco hasta que llega la falla a una profundidad de 3500 ms, donde se produce una
inflexion que provoca una concavidad y que torna la falla horizontal. La Falla Listrica Regional esta
relativamente profunda y aparece a los 4500 ms con una geometria curva. Es notorio que el
blogue de piso esta muy basculado y el bloque de techo estd menos basculado, por lo que
posiblemente el fuerte echado de la Falla Listrica se deba a la rotacion del bloque de piso que la
pone en una posicion cada vez mas vertical. En esta parte las formas sigmoides caracteristicas del
borde de plataforma se ven en posicion progradante. En la parte baja de la Falla Listrica se ve que
los reflectores tienen una forma parecida a la caparazon de una tortuga, muy posiblemente a la
presencia de un cuerpo plastico que sirve como rodillo del rollover. Hay algunas pequeiias fallas
normales en el rollover de la Cuenca Chihuix.

Inline 12. La Falla Listrica tiene una superficie mucho mas lisa que el perfil anterior, pero sigue
teniendo un fuerte echado que progresivamente va disminuyendo y llega a la Falla Listrica
Regional hasta los 5000 ms. La Falla Listrica Regional tiene una curvatura mayor que en el perfil
anterior y tiene un fuerte echado. Aqui también aparecen las formas sigmoides que progradan. Las
superficies axiales activa e inactiva nos delimitan los sedimentos que son sincinematicos y los
precinematicos. El bloque de techo y el de piso estan fuertemente basculados, por lo que se infiere
gue la Falla Listrica ha sido rotada hacia una posicion mas vertical por el bloque de piso que gira.
Hay una mayor presencia de fallas normales dentro del rollover de la cuenca y su extension es
mayor, aunque sSu espaciamiento es mayor en comparacion con otras fallas normales mas al
Norte. Aqui aparece de nuevo un rodillo por debajo de la Falla Listrica.

Inline 13. La Falla Listrica tiene una superficie mucho méas lisa con un fuerte echado y
progresivamente disminuye, pero tiene una fuerte inflexion en los 2000 ms y llega a la Falla
Listrica Regional hasta los 4500 ms. La Falla Listrica Regional es menos curva que en los perfiles
precedentes y tiene un echado mas suave. Hay dos superficies axiales activas y dos superficies
axiales inactivas. Hay un conjunto de fallas normales conjugadas junto a cada superficie axial
activa, dando como resultado dos keystone grabens. Uno de esos conjuntos se llama Graben de la
Cresta y el otro Graben del Flanco. Tanto el bloque de techo como el de piso estan basculados,
pero menos que en los perfiles anteriores. Aln se observa a las formas sigmoides progradantes,
aunque el espacio entre ellas es mas amplio. En la parte inferior de la Falla Listrica hay un rodillo.
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Inline 14. La forma de la Falla Listrica es mas curva y su grado de curvatura maximo se halla a
los 3500 ms y se junta con la Falla Listrica Regional a los 4500 ms. La Falla Listrica Regional
tiene una pendiente mas suave que en los perfiles anteriores. En el bloque de piso se observa
gue se ha desarrollado un graben que ha sido sellado. En el bloque de techo el rollover se ve
afectado por el incipiente desarrollo de la Falla Antitética que hace que los reflectores dentro de
éste se curven hacia abajo, empezando con el desarrollo de un pliegue asimétrico con la cresta
cercana a la Falla Antitética, por lo que se puede decir que la Falla Antitética es posterior a la
Falla Listrica. EI Graben de la Cresta presenta basicamente fallas sintéticas, en cambio en el
Graben del Flanco es un conjunto de fallas conjugadas. Hay una superficie axial activa y tres
superficies axiales inactivas. Dentro del rollover hay estructuras de erosion y relleno, que nos
indican la presencia de paleocanales. El bloque de piso ha reducido bastante su basculamiento
y el bloque de techo continda con su fuerte basculamiento, por lo que la Falla Listrica ha sido
menos rotada hacia la verticalidad. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo.

Inline 15. La forma de la Falla Listrica es menos céncava y tiene una fuerte inflexién en los 2500
ms y se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4700 ms. La Falla Listrica Regional tiene un
echado mas suave que en los perfiles anteriores pero una superficie mas irregular. Hay una
superficie axial activa y tres superficies axiales inactivas. El Graben del Flanco ha desaparecido
casi en su totalidad y el Graben de la Cresta estd compuesto por fallas conjugadas con una
extension muy pequefia. La Falla Antitética es casi plana y con un fuerte echado, se curva
ligeramente al llegar a la Falla Listrica. El pliegue dentro del rollover cada vez es mas simétrico,
ya que la cresta de éste se mueve hacia el centro de la cuenca. La tasa de sedimentacién
dentro del rollover es mayor que en los perfiles anteriores. El bloque de techo y el de piso estan
menos basculados y dentro del blogque de piso hay un conjunto de fallas antitéticas a la Falla
Listrica Regional. Existen aqui también reflectores que nos indican la presencia de
paleocanales. Existen todavia ligera presencia de formas sigmoideas progradantes pero cada
vez estan mas espaciadas unas de otras y tienen formas muy alargadas. Existe debajo de la
Falla Listrica un rodillo.

Inline 16. La forma de la Falla Listrica es menos céncava que en el perfil anterior y tiene dos
fuertes inflexiones a los 2700 ms y a los 4200 ms, se conecta con la Falla Listrica Regional a
los 4700 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado mas suave que en los perfiles
anteriores pero una forma méas ondulada. El Graben del Flanco casi no existe y en el Graben de
la Cresta predominan las fallas normales de corta extension. El pliegue cada vez es mas
simétrico. Hay una superficie axial activa y tres superficies axiales inactivas. La Falla Antitética
es mas curva en comparacion con los perfiles anteriores. En el bloque de piso se han
desarrollado unas fallas antitéticas poco extensas. El bloque de techo y el de piso estan cada
vez menos basculados. Los abanicos de crecimiento junto a la Falla Antitética son cada vez
mas simétricos con los abanicos de crecimiento de la Falla Listrica. Existen todavia ligera
presencia de formas sigmoideas progradantes pero cada vez estan mas espaciadas unas de
otras y con una forma alargada. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo.

Inline I7. La forma de la Falla Listrica es mas curva y se conecta con la Falla Listrica Regional
a los 4500 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado mas suave que en los perfiles
anteriores pero una forma mas ondulada. El Graben del Flanco consta solamente de unas
cuantas fallas
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normales de muy corta extension y en el Graben de la Cresta las fallas conjugadas vuelven a
cruzar todo el rollover, aunque el espaciamiento de las fallas sintéticas es menor a las fallas
antitéticas. El pliegue que forma el rollover es cada vez mas simétrico y los abanicos de
crecimiento junto a cada falla (listrica y antitética) casi tienen el mismo tamafio, pero aun son mas
grandes los que estan junto a la Falla Listrica. La Falla Antitética tiene un echado fuerte en la
superficie y tiene una inflexion significativa a los 2700 ms. En el rollover hay una superficie axial
activa y dos superficies axiales inactivas. Tanto en el bloque de techo como en el bloque de piso el
basculamiento es poco. En el bloque de piso se han desarrollado dos grandes fallas sintéticas. Las
formas sigmoideas ya no existen y simplemente los reflectores tienen una forma paralela y con
una buena continuidad y amplitud, por lo que se infiere que el material ahi presente corresponde a
un ambiente de depdsito de plataforma. El desplazamiento de la falla es mayor que en los perfiles
anteriores y por lo tanto nos indica que mayor cantidad de sedimentos se precipitaron en
comparacion con los perfiles anteriores. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo.

Inline 18. La forma de la Falla Listrica es mas curva y su radio de curvatura tiende a ser constante,
se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4300 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado
mas suave en comparacion con los perfiles anteriores y una superficie menos irregular. En la parte
central de la cuenca se empieza a desarrollar una falla que delimita al Graben de la Cresta en la
parte izquierda del perfil (0 su parte mas cercana a la Falla Listrica) que he llamado Falla
Transversal (en verde) Ahora solamente existe el Graben de la Cresta en el cual sus fallas
conjugadas tienen la misma extension, el mismo echado, la misma separacién y la misma cantidad
de fallas sintéticas como antitéticas. El pliegue es casi simétrico con abanicos de crecimiento casi
del mismo tamafio junto a cada falla (Listrica y Antitética). Hay una superficie axial activa y tres
superficies axiales inactivas. La Falla Antitética tiene una mayor curvatura en comparacion con el
perfil anterior. Tanto el bloque de techo como el de piso estan basculados y tienen la misma
inclinacion. El bloque de piso sigue teniendo dos fallas sintéticas y una antitética. Existe debajo de
la Falla Listrica un rodillo que en perfil se hace cada vez mas pequefio en comparacion con los
perfiles anteriores.

Inline 19. La Falla Listrica es mas curva y con una superficie lisa, se conecta con la Falla Listrica
Regional a los 4200 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado suave. El Graben de la Cresta
es simétrico, con el mismo namero de fallas (sintéticas y antitéticas), la misma extension de ellas,
el mismo espaciamiento y esta ubicado en el centro del pliegue. La Falla Transversal tiene una
extensidon mayor que el resto de las fallas del Graben de la Cresta y se va hasta la base del
pliegue. El pliegue es simétrico y los abanicos de crecimiento son idénticos a ambos lados del
pliegue; ademas el arreglo interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte
amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma continental. Hay dos superficies axiales
activas y tres superficies axiales inactivas. El basculamiento de los bloques que rodean a la
cuenca es el mismo. El bloque de piso tiene dos fallas Antitéticas y en el bloque de techo hay dos
fallas sintéticas. La Falla Antitética tiene un radio de curvatura mayor que en los Inlines anteriores
y una superficie lisa. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo que en perfil se hace cada vez
mas pequefio en comparacion con los Inlines anteriores.

Inline 110. La Falla Listrica tiene un radio de curvatura bueno y se conecta con la Falla Listrica
Regional a los 4100 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado suave y tiene una forma casi
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lisa. La Falla Antitética tiene un echado fuerte en la superficie y una inflexiéon a los 2300 ms que
hace reducir fuertemente su echado. La Falla Transversal tiene una extension mayor que el resto
de las fallas del Graben de la Cresta y se va hasta la base de la cuenca. El Graben de la Cresta es
simétrico, con el mismo numero de fallas (sintéticas y antitéticas), la misma extensién de ellas
(mayor que en el perfil anterior), el mismo espaciamiento y esta ubicado en el centro del pliegue.
El pliegue es casi simétrico y los abanicos de crecimiento son casi idénticos a ambos lados del
pliegue, ya que son un poco mas grandes aquellos junto a la Falla Antitética; ademas el arreglo
interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un
ambiente de plataforma continental. Hay dos superficies axiales activas y tres superficies axiales
inactivas. El basculamiento de los bloques que rodean a la cuenca es el mismo (aunque mayor
gue en el perfil anterior). El bloque de piso tiene dos fallas antitéticas y en el bloque de techo hay
dos fallas sintéticas. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo que en este perfil es mas pequefio
en comparacion con los perfiles anteriores.

Inline I11. La Falla Listrica tiene una orientacién cada vez mas horizontal en comparacion con los
perfiles anteriores y se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla Listrica
Regional tiene un echado suave y una superficie lisa. La Falla Antitética tiene un echado fuerte en
la superficie y sufre una fuerte inflexion en los 2500 ms. Junto a la Falla Listrica (en rosa) se
empieza a desarrollar otra Falla Antitética (C2) (en violeta) de una extension corta (va desde la
superficie hasta los 3000 ms), que tiene el mismo echado que la primera Falla Antitética (C1). La
Falla Transversal tiene una extension mayor que el resto de las fallas del Graben de la Cresta y se
va hasta la base de la cuenca. El Graben de la Cresta pierde su simetria y se desarrollan mas las
fallas sintéticas, aunque estas son de poca extension y ahora estan mas cerca de la Falla
Antitética (C1). El pliegue es asimétrico y los abanicos de crecimiento son més grandes junto a la
Falla Antitética; ademas el arreglo interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte
amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma continental. Hay dos superficies axiales
activas y dos superficies axiales inactivas. El basculamiento de los bloques que rodean a la
cuenca es el mismo. El blogue de piso tiene una falla antitética y en el bloque de techo hay varias
fallas sintéticas. Existe debajo de la Falla Listrica un rodillo muy pequefio.

Inline 112. La Falla Listrica tiene una orientacion cada vez mas horizontal y se conecta con la Falla
Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado suave y una superficie
lisa. La Falla Antitética (C1) tiene un echado fuerte en la superficie y sufre una fuerte inflexion en
los 2500 ms e igualmente la otra Falla Antitética (C2) tiene la misma posicién y llega ya hasta la
Falla Listrica. La Falla Transversal (T1) tiene una extension mayor que el resto de las fallas del
Graben de la Cresta y ahora hay un incipiente desarrollo de otra Falla Transversal (T2) (amarillo)
hacia el centro del Graben de la Cresta. El Graben de la Cresta pierde su simetria y se desarrollan
mas las fallas sintéticas (tanto en numero como en extension), y las fallas antitéticas son de corta
extension aunque su numero es mayor en comparacion con el Inline anterior; asi el Graben de la
Cresta estd mas cerca de la Falla Antitética (C1). El pliegue es asimétrico y los abanicos de
crecimiento son mas grandes junto a la Falla Antitética; ademas el arreglo interno de los
reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de
plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El
bloque de piso no tiene basculamiento y el bloque de techo sigue teniendo basculamiento. El
bloque de piso tiene una falla antitética y debajo de ella y de la Falla Listrica hay un rodillo que es
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mucho mas pequefio en comparacion con los perfiles anteriores. En el bloque de techo hay varias
fallas sintéticas.

Inline 113. La Falla Listrica tiende a ser menos horizontal y con una buena curvatura, se conecta
con la Falla Listrica Regional a los 4500 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado suave y
una superficie lisa. La Falla Antitética (C1) tiene un echado constante y se vuelve cada vez mas
horizontal e igualmente la otra Falla Antitética (C2) tiene la misma posicion. La Falla Transversal
(T1) tiene una extension mayor que el resto de las fallas del Graben de la Cresta y la otra Falla
Transversal (T2) va hasta la base del pliegue; aunque por la ampliacion del Graben de la Cresta
hace que la Falla Transversal (T1) se aproxime a la Falla Listrica. EI Graben de la Cresta es
asimétrico y se desarrollan mas las fallas sintéticas (tanto en nimero pero menores en extension),
y las fallas antitéticas son de mayor extension y separacion entre ellas que las fallas sintéticas; asi
el Graben de la Cresta estd mas cerca de la Falla Antitética (C1). El pliegue es asimétrico y los
abanicos de crecimiento son mas grandes junto a la Falla Antitética; ademas el arreglo interno de
los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de
plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El
bloque de piso no tiene basculamiento y el bloque de techo tiene basculamiento. El bloque de piso
tiene una falla antitética. En el blogue de techo hay varias fallas sintéticas.

Inline 114. La Falla Listrica tiene una posicion mas vertical y una forma menos curva que en el
perfil anterior, se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4300 ms. La Falla Listrica Regional
tiene un echado mayor que en los otros perfiles y una superficie lisa. La Falla Antitética (C1) casi
desaparece y la otra Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal; entre ambas
fallas Antitéticas hay fallas antitéticas mas pequefias. La Falla Transversal (T1 y T2) tienen la
misma orientacion, un fuerte echado y van hasta la base de la cuenca, pero la separacién entre
ellas es mayor y la Falla Transversal (T1) se aproxima mas a la Falla Listrica. EI Graben de la
Cresta es asimétrico y se desarrollan mas las fallas sintéticas (en numero, extension y separacion
entre ellas, incluso algunas de ellas llegan hasta la Falla Listrica) que las fallas antitéticas; asi que
el Graben de la Cresta estd mas cerca de la Falla Antitética (C1). Aqui se muestra el desarrollo de
otro conjunto de fallas normales llamado Graben del Flanco y estd compuesto basicamente de
fallas antitéticas. El pliegue es asimétrico y los abanicos de crecimiento son mas grandes junto a la
Falla Antitética (C1); ademas el arreglo interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una
fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma continental. Hay tres superficies axiales
activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de piso tiene un basculamiento opuesto al
bloque de techo. El bloque de piso tiene una falla antitética.

Inline 115. La Falla Listrica tiene una posicidbn mas vertical y una forma menos curva, aunque tiene
una inflexion a los 3500 ms y se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4200 ms. La Falla
Listrica Regional tiene un echado mayor que en el perfil anterior y una superficie lisa. La Falla
Antitética (C1) casi desaparece y la otra Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas
horizontal y una buena curvatura; ambas Fallas Antitéticas tienen la misma orientacion. Las Fallas
Transversales (T1 y T2) tienen la misma orientacion, un fuerte echado y van hasta la base de la
cuenca, la Falla Transversal (T1) esta mas cerca de la Falla Listrica. El Graben de la Cresta es
asimétrico y se desarrollan menos las fallas sintéticas (tanto en nimero como en extension), las
fallas antitéticas son de mayor extension (incluso algunas llegan a la base de la cuenca) y su
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separaciéon es mayor; ahora el Graben de la Cresta estd mas cerca de la Falla Listrica. El Graben
del Flanco en esta parte de la cuenca esta compuesto por un conjunto de fallas sintéticas de
mediana extensién y unas pequefas fallas antitéticas. El pliegue es asimétrico, con un ancho
mayor en comparacion con el perfil anterior, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los abanicos
de crecimiento son mas grandes junto a la Falla Antitética, ademas el arreglo interno de los
reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de
plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El
bloque de piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene una
Falla Antitética.

Inline 116. La Falla Listrica tiene una posicion mas vertical y con una curvatura mejor y se conecta
con la Falla Listrica Regional a los 4200 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado mayor y
una superficie lisa. La Falla Antitética (C1) es mas pequefia y la otra Falla Antitética (C2) tiene un
echado cada vez mas horizontal y curvatura mayor; ambas fallas Antitéticas tienen la misma
orientacion. Las Fallas Transversales (T1 y T2) tienen la misma orientacion y un fuerte echado. La
Falla Transversal (T2) se queda en el limite del Graben de la Cresta; en cambio la Falla
Transversal (T1) esta mas cerca de la Falla Listrica. EI Graben de la Cresta es asimétrico y se
desarrollan menos las fallas sintéticas (tanto en nimero, extension y separacion entre ellas) que
las fallas antitéticas. El Graben de la Cresta esta mas cercano a la Falla Listrica. EI Graben del
Flanco en esta parte de la cuenca esta compuesto por un conjunto de pequefias fallas sintéticas.
El pliegue es asimétrico con un ancho cada vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los
abanicos de crecimiento son mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo
interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un
ambiente de plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales
inactivas. El bloque de piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso
tiene una falla antitética que tiene una posicion cada vez mas horizontal con respecto al perfil
anterior.

Inline 117. La Falla Listrica tiene una curvatura mejor que el Inline anterior y se conecta con la
Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado mayor y una
superficie lisa, ademas tiene una posicibn mas superficial en comparaciéon con los perfiles
anteriores. La Falla Antitética (C1) es mas pequefia y ambas Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen un
echado cada vez méas horizontal y con una buena curvatura. Las Fallas Transversales (T1 y T2)
tienen la misma orientacion y un fuerte echado, aunque estan curvadas y solo la Transversal (T1)
va hasta la base de la cuenca y la otra es mas somera como el Graben de la Cresta, siendo ésta
altima muy pequefa; la Falla Transversal (T1) esta cada vez mas cerca de la Falla Listrica. El
Graben de la Cresta es asimétrico y se desarrollan menos las fallas sintéticas (en extension y
separacion entre ellas), que las fallas antitéticas que son menos numerosas; el Graben de la
Cresta esta mas cercano a la Falla Listrica. ElI Graben del Flanco en esta parte de la cuenca esta
compuesto por un conjunto muy pequefio de pequefas fallas sintéticas. El pliegue es asimétrico
con un ancho cada vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los abanicos de
crecimiento son mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los
reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de
plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El
bloque de piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene una
falla antitética que tiene una posicion cada vez mas horizontal con respecto al perfil anterior.
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Inline 118. La Falla Listrica tiene una curvatura mejor que el perfil anterior y tiene una posicion
mas horizontal, ademas se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4200 ms. La Falla
Listrica Regional tiene un echado mayor que en el perfil anterior y una superficie lisa, ademas
tiene una posicion mas superficial en comparacion con los perfiles anteriores. La Falla Antitética
(C1) es pequeia y casi desaparece; ademas la otra Falla Antitética (C2) tiene un echado cada
vez mas horizontal y una buena curvatura; ambas fallas Antitéticas tienen la misma orientacion.
La Falla Transversal (T1) tiene un fuerte echado, es curva, va hasta la base de la cuenca y esta
cada vez mas cerca de la Falla Listrica; ademas la otra Falla Transversal (T2) ya no esta en
este perfil. En el Graben de la Cresta se desarrollan menos las fallas sintéticas (en extension,
ndamero y su separacién es mayor) que las fallas Antitéticas; ademas el Graben de la Cresta
esta mas cercano a la Falla Listrica. El Graben del Flanco en esta parte de la cuenca esta
compuesto por un conjunto de fallas sintéticas y unas cuantas antitéticas. Tanto el Graben de la
Cresta como el Graben del Flanco estan mas cerca uno del otro. El pliegue es asimétrico con
un ancho cada vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento
son mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es
paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma
continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de
piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene una falla
antitética que tiene una posicién cada vez mas horizontal con respecto al Inline anterior.

Inline 119. La Falla Listrica tiene una curvatura mayor que el perfil anterior y tiene una posicion
mas horizontal, ademas se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla
Listrica Regional tiene un echado mayor que en el perfil anterior y una superficie lisa, ademas
tiene una posicion mas superficial en comparacion con los perfiles anteriores. La Falla Antitética
(C1) es pequefia y la otra Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y una
buena curvatura; ambas fallas Antitéticas tienen la misma orientacion. La Falla Transversal (T1)
tiene un fuerte echado, es curva, va hasta la base de la cuenca y esta cada vez mas cerca de la
Falla Listrica. EI Graben de la Cresta es un conjunto de fallas sintéticas de extensién media. El
Graben del Flanco en esta parte de la cuenca estd compuesto por un gran conjunto de fallas
sintéticas y unas cuantas antitéticas de extensién media. Tanto el Graben de la Cresta como el
Graben del Flanco ya estdn muy cerca uno del otro. El pliegue es asimétrico con un ancho cada
vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento son mas
grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es paralelo
y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma continental. Hay
tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de piso tiene un
basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene una falla antitética que es
menor de tamafio con respecto al Inline anterior.

Inline 120. La Falla Listrica tiene una curvatura mayor que el perfil anterior y tiene una posicion
mas horizontal, ademas se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla
Listrica Regional tiene un echado mayor que en el perfil anterior y una superficie lisa, ademas
tiene una posicion mas superficial en comparacion con los perfiles anteriores. La Falla Antitética
(C1) ya no existe y la otra Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y un
radio de curvatura mayor. La Falla Transversal (T1) tiene un fuerte echado, es curva, va hasta
la base de la cuenca y esta muy cerca de la Falla Listrica en un punto que casi se traslapan. En
el Graben
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de la Cresta y el Graben del Flanco se fusionaron un solo conjunto de fallas conjugadas (con un
gran namero de fallas antitéticas, mas espaciadas que las fallas sintéticas de corta extension) y a
este nuevo conjunto se le quedo el nombre de Graben de la Cresta. El pliegue es asimétrico con
un ancho cada vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento
son mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es
paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma
continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de
piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene un graben sellado
en su interior.

Inline 121. La Falla Listrica tiene un fuerte echado en la parte superior y una inflexion a los 2000
ms hace que tenga una posicion mas horizontal en comparacion con los perfiles anteriores;
ademds se conecta con la Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla Listrica Regional tiene
un echado mayor y una superficie lisa, ademas tiene una posicion mas superficial en comparacion
con los perfiles anteriores, posiblemente debido a que ésta se desarrollo en materiales que estan
sobre la Plataforma de Tuxpan y cuando mas avanzamos hacia el Norte, ésta esta mas somera.
La Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y un gran radio de curvatura. La
Falla Transversal (T1) ya no existe. En el Graben de la Cresta es asimétrico, con fallas antitéticas
muy espaciadas, de una gran extension, y fallas sintéticas poco numerosas y de corta extension.
El pliegue es asimétrico con un ancho cada vez mayor, con la cresta cerca de la Falla Listrica y los
abanicos de crecimiento son més grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo
interno de los reflectores es paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un
ambiente de plataforma continental. Hay tres superficies axiales activas y tres superficies axiales
inactivas. El bloque de piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso
tiene un graben sellado en su interior.

Inline 122. La Falla Listrica tiene un fuerte echado en la parte superior y una inflexién a los 1200
ms gue la pone en una posicion mas horizontal en comparacion con el perfil anterior; ademas se
conecta con la Falla Listrica Regional a los 4200 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado
mayor y una superficie lisa, ademas tiene una posicibn mas superficial en comparacién con los
perfiles anteriores. La Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y un gran
radio de curvatura. En el Graben de la Cresta es mas simétrico, con gran numero de fallas
antitéticas y sintéticas poco espaciadas, de una gran extensién. El pliegue es asimétrico con un
ancho cada vez mayor, con la cresta mas alejada de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento
son mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es
paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma
continental. Hay dos superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de
piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene un graben sellado
en su interior.

Inline 123. La Falla Listrica tiene un fuerte echado en la parte superior y una inflexién a los 1300
ms que la pone en una posicion mas horizontal en comparacioén con el perfil anterior; ademas se
conecta con la Falla Listrica Regional a los 4000 ms. La Falla Listrica Regional tiene un echado
mayor y una superficie lisa, ademas tiene una posicidbn mas superficial en comparacion con los
perfiles anteriores. La Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y un radio de
curvatura mayor. En el Graben de la Cresta es de nuevo asimétrico, con gran niumero de fallas
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antitéticas muy espaciadas, de una gran extension y unas cuantas fallas sintéticas poco
espaciadas y de poca extension. El pliegue es asimétrico con un ancho cada vez mayor, con la
cresta mas alejada de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento son mas grandes junto a la
Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es paralelo y continuo, con
una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma continental. Hay dos superficies
axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de piso no tiene basculamiento. El
bloque de piso tiene un conjunto de fallas sintéticas en su interior.

Inline 124. La Falla Listrica tiene un fuerte echado en la parte superior y una inflexion a los 1700
ms que la pone en una posicidbn mas horizontal en comparacién con el perfil anterior; ademas
se conecta con la Falla Listrica Regional a los 3600 ms. La Falla Listrica Regional tiene un
echado mayor y una superficie lisa, ademas tiene una posicidbn mas superficial en comparacion
con los perfiles anteriores. La Falla Antitética (C2) tiene un echado cada vez mas horizontal y
un radio de curvatura mayor. En el Graben de la Cresta es simétrico, con gran nimero de fallas
conjugadas poco espaciadas, de una gran extension. El pliegue es asimétrico con un ancho
cada vez mayor, con la cresta mas alejada de la Falla Listrica y los abanicos de crecimiento son
mas grandes junto a la Falla Antitética (C2); ademas el arreglo interno de los reflectores es
paralelo y continuo, con una fuerte amplitud, indicadores de un ambiente de plataforma
continental. Hay dos superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. El bloque de
piso tiene un basculamiento opuesto al bloque de techo. El bloque de piso tiene un conjunto de
fallas sintéticas en su interior que llegan hasta la base de él en la Falla Listrica Regional.
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Evolucion Estructural de la Cuenca Chifuix

DESCRIPCION DE LAS CROSSLINES

Hay que hacer notar que en toda el area Lankahuasa y con mayor énfasis en la Cuenca Chihuix
se tratd de correlacionar los reflectores que representan el Plioceno Temprano (en verde), 5.2
M.a., y el Plioceno Tardio (en amarillo), 3.4 M.a., por lo que en todos los perfiles van a estar
presentes estos reflectores en todas las Crosslines. Su presencia en el blogue de techo y en el
bloque de piso nos dan un indicio de la velocidad de sedimentacion en ese punto de la cuenca,
del tamafo del desplazamiento de la Falla Listrica y Antitética en la Cuenca Chihuix y poder dar
la edad de los sucesos en ella; ademas nos van a indicar el grado de basculamiento en cada
uno de los bloques que circundan a la cuenca y el grado de fallamiento dentro de ella. Por lo
que al hablar de caracteristicas ya sean de tipo cronolégicas, sedimentarias o estructurales,
muchas de esas conclusiones se obtuvieron a partir de un analisis de esos reflectores.

Crossline C1. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie irregular, con
fuerte echado en la parte mas somera y va disminuyendo conforme se profundiza (formando
una concavidad hacia arriba), con un pliegue (pliegue de arrastre o drag fold) a los 2800 ms y
hasta llegar a un nivel maximo de 3400 ms, donde su echado se vuelve cero y luego se invierte,
entonces tiene una orientacion hacia arriba con lo que la falla se hace mas somera conforme
avanza al Noroeste, hasta llegar a los 1500 ms. La Falla Listrica Regional ahora se ve que tiene
un echado constante hacia el Sur, con una superficie lisa, por lo que en el Norte de la cuenca
tiene una profundidad de 3500 ms y al Sur de 4200 ms. Debajo de la Falla Listrica Regional hay
un conjunto de reflectores paralelos medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual
esta asociado a los depdésitos carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma
un rollover, dentro del cual se observan los sedimentos precinematicos (donde estan los
marcadores que representan el Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y
los abanicos de crecimiento que corresponden a los sedimentos sincinematicos. La Falla
Transversal (T1) que se encuentra en el centro del rollover tiene la funcion de una pequefia
Falla Listrica, ya que corta al rollover en dos secciones y al mismo ella posee un abanico de
crecimiento. Debajo de la Falla Listrica se observa un conjunto de reflectores con un arreglo
cadtico lo cual nos indica la presencia de un conjunto arcilloso, el cual no tiene una forma
tabular, sino de cufia y su vértice esta en la parte mas somera. Hay cuatro superficies axiales
activas y cuatro superficies axiales inactivas. Aqui el bloque de piso no se observa basculado,
debido a que la seccién esta perpendicular a la direccion de basculamiento. Los reflectores
dentro de la Cuenca Chihuix son continuos, en la parte inferior de la columna tienen una fuerte
amplitud y hacia la cima va disminuyendo esa amplitud, por lo que se infiere que en la parte
basal es un ambiente mas proximo al borde de plataforma y en la cima es un ambiente de
deposito mas cercano a la parte media de la plataforma.

Crossline C2. La Falla Listrica tiene una superficie irregular, con fuerte echado en la parte mas
somera (al Sur de la Cuenca Chihuix) y va disminuyendo conforme se profundiza (formando
una concavidad hacia arriba), con un pliegue (pliegue de arrastre o drag fold) a los 3200 ms y
hasta llegar a un nivel méximo de 3700 ms, donde su echado se vuelve cero y luego se invierte,
entonces tiene una orientacion hacia arriba con lo que la falla se hace mas somera conforme
avanza al Noroeste, pero a los 2300 ms de nuevo empieza a disminuir el echado hasta que se
vuelve horizontal. La Falla Listrica Regional tiene un echado constante hacia el Sur, con una
superficie lisa, por lo que en el Norte de la cuenca tiene una profundidad de 3600 ms y al Sur de
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4300 ms. Debajo de la Falla Listrica Regional hay un conjunto de reflectores paralelos
medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual estd asociado a los depdsitos
carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma un rollover, dentro del cual se
observan los sedimentos precinematicos (donde estan los marcadores que representan el
Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de crecimiento que
corresponden a los sedimentos sincinematicos; ademas el echado de estos reflectores es menor
comparado con el echado del Crossline anterior. La Falla Transversal (T1) que se encuentra en el
centro del rollover tiene la funcién de una pequefa Falla Listrica, ya que corta al rollover en dos
secciones (la seccion en la parte Sur tiene un echado mayor que la seccion de la parte Norte, que
estan casi horizontales los reflectores) y al mismo ella posee un abanico de crecimiento; ademas
tiene un fuerte echado en la parte mas somera y sufre un cambio de posicion a los 2300 ms y se
vuelve casi horizontal. Debajo de la Falla Listrica se observa un conjunto de reflectores con un
arreglo cadtico lo cual nos indica la presencia de un conjunto arcilloso, el cual no tiene una forma
tabular, sino de cufia y su vértice esta en la parte mas somera. Hay cuatro superficies axiales
activas y cuatro superficies axiales inactivas. Aqui el blogue de piso tiene reflectores paralelos
ondulados y no se observa basculado debido a que la seccion esta perpendicular a la direccion de
basculamiento. Los reflectores dentro de la Cuenca Chihuix son continuos, en la parte inferior de la
columna tienen una fuerte amplitud y hacia la cima va disminuyendo esa amplitud, por lo que se
infiere que en la parte basal es un ambiente mas préximo al borde de plataforma y en la cima es
un ambiente de depdsito mas cercano a la parte media de la plataforma.

Crossline C3. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie irregular, con
fuerte echado en la parte mas somera y va disminuyendo conforme se profundiza (formando una
concavidad hacia arriba), con dos pliegues (pliegues de arrastre o drag folds) a los 3200 ms y a los
3300 ms, hasta llegar a un nivel maximo de 4000 ms, donde su echado se vuelve cero y luego se
invierte, entonces tiene una orientacion hacia arriba con lo que la falla se hace mas somera
conforme avanza al Noroeste, pero a los 2900 ms de nuevo empieza a disminuir el echado hasta
gue se vuelve horizontal. La Falla Listrica Regional tiene un echado constante casi horizontal hacia
el Sur, con una superficie casi lisa, por lo que en el Norte de la cuenca tiene una profundidad de
3700 ms y al Sur de 4500 ms. Aqui se muestra la falla conjugada (C2) en la parte Norte de la
cuenca, con una forma irregular. Debajo de la Falla Listrica Regional hay un conjunto de
reflectores paralelos medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual estd asociado a
los depositos carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma un rollover, dentro
del cual se observan los sedimentos precinematicos (donde estan los marcadores que representan
el Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de crecimiento que
corresponden a los sedimentos sincinematicos; ademas el echado de estos reflectores es menor
comparado con el echado del Crossline anterior. La Falla Transversal (T1) que se encuentra en el
centro del rollover tiene la funcién de una pequefia Falla Listrica, ya que corta al rollover en dos
secciones (la seccién en la parte Sur tiene un echado un poco mayor que la seccién de la parte
Norte, pero ambas secciones tienen reflectores casi horizontales) y al mismo ella posee un
abanico de crecimiento (que podria ser casi una continuacion del abanico de la parte Sur); ademas
tiene un fuerte echado en la parte mas somera y sufre un cambio de posicién a los 2900 ms y se
vuelve casi horizontal. Aqui se muestra por primera vez la Falla Transversal (T2) que tiene una
traza curva y es pequefia. El Graben de la Cresta en la parte Sur de la cuenca se muestra como
un conjunto de trazas de fallas que forman parabolas. Debajo de la Falla Listrica se observa un
conjunto de reflectores con un arreglo cadtico lo cual nos indica la
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presencia de un conjunto arcilloso, el cual no tiene una forma tabular, sino de cufia y su veértice
esta en la parte mas somera, aunque es de menor tamafo que en el Crossline anterior. Hay tres
superficies axiales activas y tres superficies axiales inactivas. Aqui el bloque de piso tiene
reflectores paralelos ondulados y no se observa basculado debido a que la seccion esta
perpendicular a la direcciébn de basculamiento. Los reflectores dentro de la Cuenca Chihuix son
continuos en la mayor parte de la columna tienen una fuerte amplitud, por lo que se infiere que en
la parte basal es un ambiente de borde de plataforma y en la cima es un ambiente de depdsito
mas cercano al borde de la plataforma.

Crossline C4. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie mas regular, con
fuerte echado y va disminuyendo conforme se profundiza (formando una concavidad hacia arriba),
con dos pliegues (pliegues de arrastre o drag folds) a los 3500 ms y a los 3600 ms, hasta llegar a
un nivel maximo de 4100 ms, donde su echado se vuelve cero y luego se invierte, entonces tiene
una orientacién hacia arriba con lo que la falla se hace mas somera lentamente conforme avanza
al Noroeste, pero a los 3100 ms de nuevo empieza a disminuir el echado hasta que se vuelve
horizontal. La Falla Listrica Regional tiene un echado constante casi horizontal hacia el Sur, con
una superficie casi lisa, por lo que en el Norte de la cuenca tiene una profundidad de 3700 ms y al
Sur de 4600 ms. La falla conjugada (C2) en la parte Norte de la cuenca tiene una forma irregular
pero es menos irregular que en el Crossline anterior; ademas aqui aparece por primera vez la
traza de la falla conjugada (C1) que esta horizontal. Debajo de la Falla Listrica Regional hay un
conjunto de reflectores paralelos medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual esta
asociado a los depositos carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma un
rollover, dentro del cual se observan los sedimentos precinematicos (donde estan los marcadores
gue representan el Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de
crecimiento que corresponden a los sedimentos sincineméaticos; ademas el echado de estos
reflectores es menor comparado con el echado del Crossline anterior. La Falla Transversal (T1)
gue se encuentra en el centro del rollover es pequefia y tiene una orientacion horizontal. La Falla
Transversal (T2) tiene un fuerte echado y se curva en la parte inferior, tiene posee un pequefio
abanico de crecimiento asociado (que podria ser casi una continuacion del abanico de la parte Sur
de la cuenca). El Graben de la Cresta se muestra como un conjunto de trazas de fallas que forman
parabolas. Debajo de la Falla Listrica se observa un conjunto de reflectores con un arreglo caético
lo cual nos indica la presencia de un conjunto arcilloso, el cual no tiene una forma tabular, sino de
cufia y su vértice esta en la parte mas somera, aunque es de menor tamafio que en el Crossline
anterior. Hay cinco superficies axiales activas y cinco superficies axiales inactivas. Aqui el bloque
de piso tiene reflectores paralelos y no se observa basculado debido a que la seccién esta
perpendicular a la direcciéon de basculamiento. Los reflectores dentro de la Cuenca Chihuix son
continuos en la mayor parte de la columna tienen una fuerte amplitud, por lo que se infiere que en
la parte basal es un ambiente de borde de plataforma y en la cima es un ambiente de depdsito
mas cercano al borde de la plataforma.

Crossline C5. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie regular, con
fuerte echado y va disminuyendo conforme se profundiza (formando una concavidad hacia arriba),
con un pliegue (pliegue de arrastre o drag fold) a los 3750 ms, hasta llegar a un nivel maximo de
4200 ms, donde su echado se vuelve cero y luego se invierte, entonces tiene una orientacion
hacia arriba con lo que la falla se hace mas somera lentamente conforme avanza al
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Noroeste y es colineal con la Falla Listrica Regional. La Falla Listrica Regional tiene un echado
constante casi horizontal hacia el Sur y una superficie casi lisa, por lo que en el Norte de la cuenca
tiene una profundidad de 3800 ms y al Sur de 4700 ms. La traza de la falla conjugada (C2) en la
parte Norte de la cuenca es colineal con la Falla Listrica Regional. La traza de la falla conjugada
(C1) tiene una concavidad hacia abajo y solamente esta en la parte central de la cuenca. Debajo
de la Falla Listrica Regional hay un conjunto de reflectores paralelos medianamente continuos, con
una amplitud variable; lo cual esta asociado a los depdsitos carbonatados de la Plataforma de
Tuxpan. La Falla Listrica forma un rollover, dentro del cual se observan los sedimentos
precinematicos (donde estan los marcadores que representan el Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el
Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de crecimiento que corresponden a los sedimentos
sincinematicos; ademas el echado de estos reflectores es casi horizontal. Las dos fallas
Transversales (T1 y T2) que se encuentran en el centro del rollover son pequefas. La Falla
Transversal (T1) tiene una orientacion horizontal y la Falla Transversal (T2) tiene un echado no
muy pronunciado. El abanico de crecimiento es continuo en toda la cuenca. Los grabens de la
cresta se muestran como un conjunto de trazas de fallas que forman parabolas y el Graben del
Flanco forma un conjunto de trazas semirrectas. Debajo de la Falla Listrica se observa un conjunto
de reflectores con un arreglo caotico lo cual nos indica la presencia de un conjunto arcilloso, el
cual no tiene una forma tabular, sino de cufia y su vértice esta en la parte mas somera, aunque es
de menor tamafio que en el perfil anterior. Debajo de la Falla Antitética (C1) hay otro rodillo debajo
de otra cufia de material ductil. Hay seis superficies axiales activas y seis superficies axiales
inactivas. Los reflectores dentro de la Cuenca Chihuix son continuos en toda la columna y tienen
una fuerte amplitud, por lo que se infiere que estdn asociados a un ambiente de borde de
plataforma.

Crossline C6. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie regular, con
fuerte echado y va disminuyendo conforme se profundiza (formando una concavidad hacia arriba),
con un pliegue (pliegue de arrastre o drag fold) a los 4200 ms, hasta llegar a un nivel maximo de
4100 ms, donde su echado se invierte y se vuelve colineal con la Falla Listrica Regional. La Falla
Listrica Regional tiene un echado constante casi horizontal hacia el Sur y una superficie casi lisa,
por lo que en el Norte de la cuenca tiene una profundidad de 4000 ms y al Sur de 4800 ms. La
traza de la falla conjugada (C2) en la parte Norte de la cuenca es colineal con la Falla Listrica
Regional y en la parte Sur esta somera y tiene un echado medio. La traza de la falla conjugada
(C1) tiene una concavidad hacia abajo y solamente va de la parte Sur a la parte central de la
cuenca. Debajo de la Falla Listrica Regional hay un conjunto de reflectores paralelos
medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual esta asociado a los depdésitos
carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma un rollover, dentro del cual se
observan los sedimentos precinematicos (donde estan los marcadores que representan el
Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de crecimiento que
corresponden a los sedimentos sincinematicos; ademéas el echado de estos reflectores es
horizontal y en el centro de la cuenca se pliegan ligeramente hacia abajo. La Falla Transversal T2
ya desaparecié y la Falla Transversal T1 es pequefia y es casi colineal con la Falla Listrica
Regional. El abanico de crecimiento es continuo en toda la cuenca. Los grabens de la cresta se
muestran como un conjunto de trazas de fallas que forman parabolas y el Graben del Flanco forma
un conjunto de trazas semirrectas. Debajo de la Falla Listrica se observa un conjunto de
reflectores con un arreglo cadtico lo cual nos indica la presencia de un conjunto arcilloso, el cual
no tiene una forma tabular, sino de cufia y su vértice esta en la parte mas somera, aunque es de
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menor tamafo que en el perfil anterior. Debajo de la Falla Antitética (C1) hay otro rodillo debajo de
otra cufla de material ductil y es mas grande en comparacion con el perfil anterior. Hay cuatro
superficies axiales activas y cuatro superficies axiales inactivas. Los reflectores dentro de la
Cuenca Chihuix son continuos en toda la columna y tienen una fuerte amplitud, por lo que se
infiere que estan asociados a un ambiente de borde de plataforma.

Crossline C7. La Falla Listrica (al Sur de la Cuenca Chihuix) tiene una superficie regular, con un
echado casi vertical y va disminuyendo conforme se profundiza, tiene un pliegue (pliegue de
arrastre o drag fold) a los 4300 ms y se inflexiona hasta llegar a un nivel maximo de 4500 ms,
donde su echado se invierte y se vuelve colineal con la Falla Listrica Regional. La Falla Listrica
Regional tiene un echado constante casi horizontal hacia el Sur y una superficie casi lisa, por lo
gue en el Norte de la cuenca tiene una profundidad de 4000 ms y al Sur de 5000 ms. La traza de
la falla conjugada (C2) en la parte central de la cuenca tiene una concavidad hacia arriba y esta
dentro del rodillo debajo de la falla conjugada (C1) y en la parte Sur esta mas somera y tiene un
echado horizontal. La traza de la falla conjugada (C1l) tiene una concavidad hacia abajo y
solamente va de la parte Sur a la parte central de la cuenca, pero llega a ocupar la mitad del area
de la cuenca. Debajo de la Falla Listrica Regional hay un conjunto de reflectores paralelos
medianamente continuos, con una amplitud variable; lo cual esta asociado a los depdésitos
carbonatados de la Plataforma de Tuxpan. La Falla Listrica forma un rollover, dentro del cual se
observan los sedimentos precinematicos (donde estan los marcadores que representan el
Plioceno Temprano (5.2 M.a.) y el Plioceno Tardio (3.4 M.a.) y los abanicos de crecimiento que
corresponden a los sedimentos sincinematicos; ademas el echado de estos reflectores es
horizontal y en el centro de la cuenca se pliegan ligeramente hacia abajo. La Falla Transversal T1
ya desaparecio. El abanico de crecimiento es continuo en toda la cuenca. Los grabens se
muestran como un conjunto de trazas semirrectas. Debajo de la Falla Listrica se observa un
conjunto de reflectores con un arreglo cadtico lo cual nos indica la presencia de un conjunto
arcilloso, el cual no tiene una forma tabular, sino de cufia y su vértice esta en la parte mas somera,
es muy pequefio. Debajo de la Falla Antitética (C1) hay otro rodillo debajo de otra cufia de material
ductil y es mas grande en comparacion con el perfil anterior. Hay cuatro superficies axiales activas
y cuatro superficies axiales inactivas. Los reflectores dentro de la Cuenca Chihuix son continuos
en toda la columna y tienen una fuerte amplitud, por lo que se infiere que estan asociados a un
ambiente de borde de plataforma.
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DESCRIPCION DE LAS TIMESLICES

Timeslice T1000. En planta se ve que tanto la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2)
tienen una orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la
parte Sur de la cuenca, de esta forma se ve mas claro como las fallas de crecimiento no son
superficies rectas sino superficies curvas. La Falla Antitética (C2) se separa mas de la Falla
Listrica, por lo que es mas ancha la Cuenca Chihuix en la parte Norte. Las Fallas Transversales
(T1y T2) atraviesan la cuenca en una forma diagonal y tienen una geometria semirrecta. Aunque
en el perfil no es claro, el conjunto de trazas de las fallas normales del Graben de la Cresta tienen
una forma ojival, siendo el eje de la ojiva paralelo al eje del pliegue que forman las Fallas Listrica
(L) y Antitéticas (C1 y C2). La orientacion del eje del pliegue es diagonal con respecto a la cuenca.
Las trazas de los Grabens de los Flancos son semirrectas y paralelas.

Timeslice T1500. En planta la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen una
orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la parte Sur de
la cuenca. Las Fallas Antitéticas (C1 y C2) son mas grandes que en el perfil anterior, pero su
separacion con la Falla Listrica es menor. Las Fallas Transversales (T1 y T2) atraviesan la cuenca
en una forma diagonal y tienen una geometria semirrecta. El conjunto de trazas de las fallas
normales del Graben de la Cresta tienen una forma ojival, siendo el eje de la ojiva paralelo al eje
del pliegue que forman las Fallas Listrica (L) y Antitéticas (C1 y C2). La orientaciéon del eje del
pliegue es diagonal con respecto a la cuenca. Las trazas de los Grabens de los Flancos son
semirrectas y paralelas.

Timeslice T2000. En planta la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen una
orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la parte Sur de
la cuenca. Las Fallas Antitéticas (C1 y C2) son mas grandes que en el perfil anterior, pero su
separacion con la Falla Listrica es menor. Las Fallas Transversales (T1 y T2) atraviesan la cuenca
en una forma diagonal y tienen una geometria semirrecta y son mas pequefas que en el perfil
anterior. El conjunto de trazas de las fallas normales del Graben de la Cresta tienen una forma
ojival, siendo el eje de la ojiva paralelo al eje del pliegue que forman las Fallas Listrica (L) y
Antitéticas (C1 y C2). La orientacion del eje del pliegue es diagonal con respecto a la cuenca. Las
trazas de los Grabens de los Flancos son semirrectas y paralelas.

Timeslice T2500. En planta la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen una
orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la parte Sur de
la cuenca. Las Fallas Antitéticas (C1 y C2) son mas grandes que en el perfil anterior, pero su
separacion con la Falla Listrica es menor. La Falla Transversal (T1) atraviesa la cuenca en una
forma diagonal y la Falla Transversal (T2) es muy pequefia, ambas tienen una geometria
semirrecta. El conjunto de trazas de las fallas normales del Graben de la Cresta tienen una forma
ojival, siendo el eje de la ojiva paralelo al eje del pliegue que forman las Fallas Listrica (L) y
Antitéticas (C1 y C2). La orientacion del eje del pliegue es diagonal con respecto a la cuenca. Las
trazas de los Grabens de los Flancos son semirrectas y paralelas.

Timeslice T3000. En planta la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen una
orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la parte Sur de
la cuenca. La Falla Antitética (C2) es mas grande que en el perfil anterior, pero esta seccionada;
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en cambio, la Falla Antitética (C1) es mas pequefia, pero su separacion con respecto a la Falla
Listrica es menor, en cambio la separacion entre ellas es mayor. La Falla Transversal (T1)
atraviesa la cuenca en una forma diagonal y la Falla Transversal (T2) casi desaparece, ambas
tienen una geometria semirrecta. El Graben de la Cresta es muy pequefio y su eje es paralelo al
eje del pliegue que forman las Fallas Listrica (L) y Antitéticas (C1 y C2). El Graben del Flanco es
pequefio en la parte Sur de la cuenca. La orientacion del eje del pliegue es diagonal con respecto
a la cuenca. Las trazas del Graben del Flanco son semirrectas y paralelas.

Timeslice T3500. En planta la Falla Listrica como las Fallas Antitéticas (C1 y C2) tienen una
orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la parte Sur de
la cuenca. La Falla Antitética (C2) es menor que en el perfil anterior y estd seccionada; ademas la
Falla Antitética (C1) es muy pequefia y estd muy préxima a la Falla Listrica. La separacion de las
fallas Antitéticas (C1 y C2) con respecto a la Falla Listrica es menor que en el perfil anterior. La
Falla Transversal (T1) atraviesa la cuenca en una forma diagonal y la Falla Transversal (T2) casi
desaparece, ambas tienen una geometria semirrecta. El Graben de la Cresta casi desaparece y el
Graben del Flanco es pequefio en la parte Sur de la cuenca. La orientacién del eje del pliegue es
diagonal con respecto a la cuenca. Las trazas del Graben del Flanco son semirrectas y paralelas.

Timeslice T4000. En planta la Falla Listrica (de forma curva) como las Fallas Antitéticas (C1y C2)
tienen una orientacion NW-SE y son casi paralelas. La Falla Listrica se curva hacia en NE en la
parte Sur de la cuenca. La Falla Antitética (C2) es mas menor que en el perfil anterior y esta
seccionada; ademas la Falla Antitética (C1) desaparecid porque se traslapa con la Falla Listrica.
La separaciéon de la Falla Antitética (C2) con respecto a la Falla Listrica es menor que el perfil
anterior. La Falla Transversal (T1l) atraviesa la cuenca en una forma diagonal y la Falla
Transversal (geometria recta) (T2) desaparecio. El Graben de la Cresta desaparecio y el Graben
del Flanco es pequefio en la parte Sur de la cuenca. La orientacidén del eje del pliegue es diagonal
con respecto a la cuenca. Las trazas del Graben del Flanco son semirrectas y paralelas.

Timeslice T4500. Todas las estructuras internas de la Cuenca Chihuix ya no existen porque en

esta profundidad las fallas que la forman se traslapan y s6lo permanece la traza de la Falla Listrica
gue tiene una orientacion NW-SE y se curva en la parte Sur.
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ANEXO F
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Evolucion Estructural de la Cuenca Chifuix

EVOLUCION DE LA CUENCA CHIHUIX

PASO 1. La primera etapa de evolucion de la Cuenca Chihuix se da en un tiempo anterior al
Plioceno Inferior, donde un gran aporte de sedimentos se combina con la gravedad generando
esfuerzos que se propagan en toda la columna sedimentaria. Estos esfuerzos van a generar
discontinuidades en las rocas y van a aprovechar las ya existentes. En el esquema se muestra
en perspectiva la posicion de un semiplano que representa el fondo marino al cual empieza
recibir sedimentos mas gruesos conforme la plataforma se va progradando hacia el Este hacia
mar adentro. Las lineas punteadas representan el potencial plano de la falla listrica.

PASO 2. En la segunda etapa de evolucion de la Cuenca Chihuix se origina la Falla Listrica que
la delimita en la parte occidental y el rollover (el eje paralelo al plano de falla) asociado a la
Falla. La Falla se desarroll6 en la parte mas somera de los sedimentos miocénicos y ésta se fue
propagando a profundidad conforme aumentaba la carga sedimentaria hasta el punto que esta
llega a unirse a la Falla Listrica Regional; los nuevos sedimentos que se acumulaban
progradaban a texturas mas gruesas (de lutitas y arcillas en la base a areniscas en la cima, ver
columna litolégica en Anexo Al), crearon una diferencia de peso en la columna litolégica que
hizo que la falla incrementara su velocidad de desplazamiento y a la vez se creara el espacio
para la captacion de mas sedimentos. En el esquema se muestran flechas que representan la
magnitud y sentido del desplazamiento en la falla. Esta magnitud sin embargo no era la misma
en todo el plano de la falla, por ejemplo en las partes centrales de ésta era mayor respecto a los
extremos; asi la potencia de las cufias sedimentarias para un mismo tiempo son mucho mas
grande en el centro que en los extremos. Se muestra también con lineas punteadas que en la
cresta del pliegue de falla se generaron esfuerzos que, de la misma forma como en la Falla
Listrica, aprovecharian las discontinuidades de las rocas para generar una Falla Antitética. La
explicacién para decir que la Falla Listrica se desarrollo primero es porque en lo mas profundo
de la Cuenca Chihuix las primeras cufias de crecimiento solamente se encuentran pegadas a la
falla listrica. Los triangulos anaranjados llamados puntos de control hacen mas facil la
visualizacion del salto de la falla listrica.

PASO 3. En la tercera etapa de evolucién de la Cuenca Chihuix, inmediatamente después de la
Falla Listrica se produce la Falla Antitética. Posiblemente el origen de la Falla Antitética fue
poco tiempo después del desarrollo de la Falla Listrica, aunque no he podido determinar con
facilidad la edad a la que esta se pudo desarrollar. Aunque creo que el crecimiento de la Falla
Antitética en comparacion con el crecimiento de la Falla Listrica es significativamente mayor en
este tiempo, por lo que solamente represente flechas de desplazamiento en ésta. Los estratos
de crecimiento que estan junto a la falla antitética son casi simétricos con la Falla Listrica.
Ahora el pliegue asimétrico asociado a la falla listrica sufria una nueva deformacion en su parte
oriental, ya que se generaba el pliegue asimétrico (el eje paralelo al plano de falla) asociado a la
Falla Antitética. La combinacién de ambos pliegues asimétricos genera un pliegue simétrico a
todo lo largo de la Cuenca Chihuix, aunque éste perdia concavidad en los extremos de la
cuenca. Un rasgo también dentro del pliegue es que éste aumenta su amplitud conforme ambas
fallas siguen creciendo, por lo que se debid generar una zona de tension en la parte media de la
cuenca con fracturas y separaciones de las rocas; asi que las lineas punteadas representan el
area donde se generaria un plano de Falla Transversal. Los triangulos azules llamados puntos
de control hacen mas facil la visualizacion del salto de la falla antitética.
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PASO 4. En la cuarta etapa de evolucion de la Cuenca Chihuix se ilustra el desarrollo de las
Fallas Normales Transversales, aqui observamos que la relacion de crecimiento entre ambas
fallas es continuo y simultaneo, ya que dificilmente se observan grandes cufias de crecimiento a
un lado de ambas fallas, por lo que interpreto esto como una evolucién continua conforma la
sedimentacion prosigue. Lo que caracteriza a esta etapa es que hay un incipiente desarrollo
asimétrico del pliegue en ambos extremos de la cuenca, debido a que empieza a desarrollarse
en cada extremo una de las Fallas de una forma mas rapida. Ademas el eje del pliegue
comienza a bascularse hacia el Sur, ya que ambas fallas se desarrollan de una manera mas
rapida con relaciéon a como se desarrollan en la parte Norte.

PASO 5. La quinta etapa de evolucion de la Cuenca Chihuix contempla el desarrollo del pliegue
en una forma asimétrica en ambos extremos de la cuenca, porque se incrementa el diferencial
de velocidad de cada una de las Fallas. En el extremo Sur la Falla Listrica incrementa su
velocidad respecto a la Falla Antitética, y en algunos puntos finales su desplazamiento se
vuelve casi nulo, por lo que la geometria del pliegue cambia de simétrica a asimétrica con su
cresta cercana a la Falla Antitética y los reflectores de menor pendiente son antitéticos a la falla
listrica. En el extremo opuesto, en el Norte, sucede el caso inverso ya que la Falla Antitética
tiene un crecimiento marcado y la Falla Listrica tiene un crecimiento menor; asi la geometria del
pliegue pasa también de una forma simétrica a una forma asimétrica, pero ahora la cresta del
pliegue se encuentra cercana a la Falla Listrica y los reflectores con menor pendiente son
sintéticos con respecto a la Falla Antitética. Hay que resaltar que las Fallas Transversales son
resultado de ese contraste en velocidades en ambos extremos; ademas se ven afectadas
porque la velocidad de crecimiento de la cuenca en el Sur es mayor que en el Norte, por lo que
practicamente se da un rompimiento del prisma sedimentario de la cuenca en dos bloques con
dos bloques que empiezan a evolucionar de una manera casi independiente, exceptuando la
parte central donde ambos bloques se contrarrestan y preservan el pliegue simétrico de la
etapa anterior.

PASO 6. La sexta etapa de evolucion de la Cuenca Chihuix contempla el desarrollo de los
Grabens en la Cresta de cada uno de los pliegues. Dado que se mantiene el desarrollo de la
amplitud de los pliegues por el continuo desplazamiento dado por las Fallas, en las crestas de
los pliegues se desarrollan lo que he dado en llamar Grabens, pero este enrejado de fallas
normales (keystone graben)atraviesa en una buena parte de los pliegues en si mismos, por lo
gue su desarrollo afecta la forma del pliegue, creando desplazamientos de una manera muy
compleja dentro de éste y las raices de cada una de las fallas se detiene usualmente en un
nivel estratigrafico determinado, aunque no se conoce de que litologia exactamente esta
compuesto este nivel, una hipotesis que planteo es que este nivel esta compuesto de lutitas y
arcillas las cuales absorben una parte del desplazamiento de la falla y en algunos casos las
fallas pasan a ser fallas interestratificadas. Dado que los grabens estan asociados con las
crestas de los pliegues, existen tres zonas de grabens que corren paralelas a los ejes de
pliegues y que solamente en la parte central de la cuenca coexisten estas tres. Otra
caracteristica de esta etapa es que hay un aumento mucho mayor del crecimiento de ambas
Fallas sobre todo en la parte Sur, provocando que esta porcion del prisma sedimentario se
bascule de una manera abrupta y por lo tanto aumentando el desplazamiento de las Fallas
Transversales; esto queda evidenciado en los perfiles transversales donde los prismas de
crecimiento en la parte que estan en contacto con la Falla Listrica son muy claros.
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La ultima etapa de desarrollo no estd esquematizada ya que es la actual, donde los sedimentos
recientes han cubierto buena parte de los Grabens, aunque los sedimentos si se han visto
afectado por el continuo crecimiento de las fallas antitética y listrica y de la amplitud de los
pliegues. En toda la cuenca continua el basculamiento hacia el Sur de toda la secuencia, aunque
en la parte Sur es claramente mayor dado que se observan en los perfiles sismicos grandes
espacios creados por la rotacién y fallamiento de los sedimentos.
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