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Resumen

Resumen

En este trabajo se analizan la geometria y los mecanismos de la deformacion distensiva
presentes en el area Arcabuz-Culebra, una porcion de la parte occidental de la Cuenca
de Burgos en el noreste de México, y se describe la sucesion de eventos
tectonoestructurales y sedimentarios que caracterizan la historia evolutiva de la region.

La estratigrafia sismica en el subsuelo del area, refleja un basamento probablemente
metamorfico y de edad Paleozoico tardio, sobreyacido discordantemente por una
cubierta sedimentaria del Jurasico Medio (?)-Oligoceno temprano, conformada por
depositos calcareo-arcillosos de ambientes marinos y depdsitos siliciclasticos de
ambientes transicional y marino. Esta secuencia estratigrafica puede ser dividida en dos
paquetes con distinto comportamiento estructural que describen una deformacion
distensiva de tipo despegado. El paquete inferior sin deformacion aparente, incluye el
basamento y las unidades mesozoicas marinas, con una disposicion homoclinal de
echado general hacia el oriente. EIl paquete superior incluye las unidades paledgenas y
estd deformado por una serie de fallas normales listricas inclinadas al este, las cuales
enraizan en el limite Mesozoico-Paledgeno. Este paquete presenta también estructuras
diapiricas de lutita.

La deformacidn en el paquete superior se caracteriza por dos estilos estructurales:
fallas normales despegadas y estructuras de lutita. Las relaciones deformacion-
sedimentacion indican tres etapas de fallamiento normal que espacialmente migran
hacia el oriente; una de caracter postdepositacional durante el Eoceno temprano y dos
de tipo sinsedimentario, en el Eoceno medio y en el Eoceno tardio-Oligoceno
temprano. También sefialan tres etapas de diapirismo de lutita; una etapa reactiva en el
Eoceno medio, una etapa activa en la parte tardia del Eoceno medio y una nueva etapa
reactiva durante el Eoceno tardio-Oligoceno temprano. La interaccion espacial y
temporal de estos dos estilos estructurales en la zona de estudio, dio lugar al desarrollo
de un depocentro en el cual se acumularon espesores importantes de las unidades
Queen City, Weches y Cook Mountain.
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El depdsito de las unidades mesozoicas se relaciona con la historia de formacidn de la
cuenca del Golfo de México, en sus fases de fragmentacion y apertura, asi como con el
desarrollo de una margen pasiva bajo un esquema de una rampa con una sedimentacion
de ambientes marinos profundos. A partir del Maastrichtiano se da un importante
cambio en el marco ambiental del area por el desarrollo de un sistema deltaico, donde
se tiene el depdsito de las unidades del Paleoceno-Eoceno bajo un esquema
sedimentario de una planicie deltaica de caracter progradante al oriente. Asociado a
esto, tuvieron lugar los eventos de deformacién distensiva despegada de manera
sindepositacional, todo bajo un marco tectonico de una margen pasiva. El evento de
deformacion de acortamiento Laramide no se manifesto en la zona de estudio.

La deformacion distensiva despegada generé el desarrollo de una carga espacialmente
heterogénea y el sepultamiento del horizonte estratigrafico Lutita Movil, el cual se
considera con caracteristicas de roca generadora, que lo llevo a zonas térmicamente de
madurez temprana. También intervino en la concentracion de horizontes arenosos en
los bloques del alto de las fallas normales y en el desarrollo de estructuras anticlinales
rollover, que constituyen los potenciales yacimientos de hidrocarburos.
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Abstract

In this work geometry and mechanisms of the extension deformation in the Arcabuz-
Culebra area, a portion of the western part of Burgos basin in the northeast of Mexico,
are analyzed. Also, the succession of tectonostructure and sedimentary events that
characterize the evolutionary history of the region, are described.

The seismically imaged subsurface stratigraphy of the Arcabuz-Culebra area consists
of a probably metamorphic basement of late Paleozoic age unconformably overlain by
a sequence of sedimentary rocks, calcareous-argillaceous marine and siliciclastic
transitional and marine deposits, which spans from the Middle Jurassic (?) to the early
Oligocene. This stratigraphic sequence can be subdivided into two packages with
different structural behavior that define a detached extensional deformation. The lower
sequence appears undeformed, and includes the basement as well as the Mesozoic
marine strata which dip shallowly to the east. The upper sequence includes the
Paleogene units and it is deformed by a series of eastward dipping normal faults with
listric geometry, which sole out at the Mesozoic-Paleogene boundary. The upper
sequence also exhibits shale diapir structures. Two structurally distinct domains can be
identified within the detached upper plate: a detached normal fault style and a shale
structure style. The truncation of fault systems by paraconformities indicates three
stages of normal faulting that migrate towards the east. The first deformational phase,
of early Eocene age, is post-depositional, while the latter two phases in middle Eocene
and late Eocene-early Oligocene time, respectively, correspond to syn-sedimentary
events. Also, it indicates three periods or stages of shale mobility: a middle Eocene
reactive stage, a late middle Eocene active stage and a new late Eocene-early
Oligocene reactive stage. The intersection of the two structural styles corresponds with
the development of an important depocenter, in which important thicknesses of Queen
City, Weches, and Cook Mountain strata accumulated.

The deposit of the Mesozoic units is related to the history of formation of the Gulf of
Mexico basin, in its phases of rifting and opening, and to the development of a passive
margin under a ramp scheme with deep marine sedimentation. From the Maastrichtian,
an important change within the framework environmental of the area occurs, the
development of a deltaic system, where the deposit of Paleocene-Eocene units under a
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sedimentary scheme of a prograding deltaic plain to the east is generated. Associated to
this, the events of detached syndepositational extensional deformation took place,
under a tectonic frame of a passive margin. The shortening deformation event of
Laramide was not evidenced in the study area.

The detached extensive deformation caused the development of a space heterogenous
load and the overburding of the stratigraphic horizon Lutita Movil, which is considered
has source rock characteristics, that took it to early maturity thermally zones. Also it
took part in the concentration of sandy horizons in the hangingwall of the normal faults
and in the development of rollover anticlinal structures, that constitute the potential
hydrocarbon deposits.
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I. Introduccion

1.1 Presentacion

La Cuenca de Burgos, en el noreste de México, es una regidn que se ha individualizado
geologicamente de las areas circundantes por su distintiva evolucion cenozoica. En esta
cuenca sedimentaria destaca, entre otras cosas, una deformacion extensiva
caracteristica definida primordialmente por la presencia de numerosas fallas normales
(Harris, 1952; Guzman, 1956; Carrasco, 1966; Rodriguez, 1969; Echanove, 1976,
1986).

La evolucion geologica de esta region esta estrechamente vinculada a la evolucion de
la Cuenca del Golfo de Mexico, de la cual forma parte de su margen occidental,
basicamente como una zona de exposicidn y erosion. La conformacion de dicha margen
como tal, implica la sucesion de una compleja historia de eventos tecténicos y
sedimentarios durante el Cenozoico, con los que esta area pasé de ser una zona de
depdésito y acumulacion en una extensa cuenca marina durante el Mesozoico, a
conformar una zona emergida continental.

Este trabajo presenta los resultados de un estudio realizado en el subsuelo de una
porcion de la parte occidental de la Cuenca de Burgos, denominada area Arcabuz-
Culebra por los campos petroleros de relativamente mayores dimensiones alli
localizados, en donde se analiza de manera detallada, en una escala semi-regional, la
secuencia estratigrafica presente y su arquitectura estructural actual y se plantea la
posible sucesion de eventos tectono-estructurales y sedimentarios que caracterizaron la
historia evolutiva de la zona.

1.2 Planteamiento del Problema

La incorporacion y actualizacion de informacion, asi como la realizacion de estudios de
mayor detalle de una regidn en particular, inciden de manera favorable en una mejor




Introduccion

comprension del marco geologico conceptual y de la evolucion de esa zona, asi como
en un mejor entendimiento de los recursos naturales que puedan estar alli presentes.

En el area Arcabuz-Culebra, y en la region de la Cuenca de Burgos misma, dado el
prevaleciente interés de la industria petrolera en la zona, se ha mantenido una
importante y continua generacion de nueva informacion geologica y geofisica. Esto a
su vez ha marcado la necesidad de integrar de manera sistematica esta informacion
dentro del marco geoldgico existente, a fin de mantenerlo actualizado, y en caso dado,
modificarlo, con la finalidad de que los trabajos de exploracion y explotacion de los
recursos petroleros se desarrollen sobre una base de referencia geoldgica fortalecida,
objetiva y de mayor grado de certidumbre.

Desde el punto de vista estructural, por ejemplo, en esta region la geometria de las
terminaciones a profundidad de la mayoria de las fallas normales no se visualizaba de
manera detallada, sobre todo porque muchas de ellas salian del alcance de la
informacion indirecta, y se bosquejaron afectando las rocas cenozoicas e involucrando
las rocas mesozoicas. La profundizacion del alcance y una mejor resolucion de la
informacion sismica ha mostrado que, en la mayor parte de la zona en la que las rocas
mesozoicas se pueden visualizar a profundidad, éstas no se manifiestan afectadas por
las fallas normales y que por lo tanto no participan de esa deformacion extensiva, la
cual solo esta impresa dentro de las rocas cenozoicas.

Dicha consideracion plantea evaluar y puntualizar sobre varias particularidades
relacionadas con la deformacion dentro de regimenes extensivos de tipo despegado o
de basamento no involucrado, donde el basamento o un substrato subyacente de una
parte o de toda la cubierta sedimentaria, no se encuentra involucrado en las estructuras
conformadas. Esto es un tipo de deformacion con la acepcion de lo que en zonas
plegadas y falladas de una manera de acortamiento o compresiva, bajo una ténica de
comportamiento basamento-cubierta similar, se ha caracterizado historicamente como
una deformacion de tipo thin-skinned (de desprendimiento delgado).

Estructuralmente, la manifestacion de fallas normales en una region determinada
proporciona una imagen conspicua de un evento de deformacion distensiva, pero
producto de ésta ultima también se puede dar el desarrollo de otras estructuras
propicias y la definicion de otros estilos estructurales. De esta manera, para la
conceptualizacion del modelo o modelos de deformacion y de la evolucion geoldgica
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del area Arcabuz-Culebra, por lo tanto, se considera conveniente analizar las siguientes
interrogantes. ¢La deformacidn extensiva se acomodo solo con el desarrollo de fallas
normales?, ¢El mecanismo de la deformacién fue sélo por gravedad?, ¢;Cuales son las
caracteristicas del nivel de despegue?, ¢Evaporitas o arcilla y su rol en la deformacion
extensiva?, ;Donde se ubica el nivel de despegue?, ;Hay solo un nivel de despegue o
son varios horizontes?, ;La deformacion consistio de uno o varios eventos?, ;(Qué
condiciones sedimentarias y tectonicas prevalecian en el lugar y en el tiempo de la
deformacion?, ;Qué relacién guardo ésta Gltima respecto a otros eventos tectonicos
contemporaneos reportados en areas aledafias?

Dentro del contexto petrolero, el estudio de la deformacion y las estructuras resultantes
en el area Arcabuz-Culebra constituye un tema especifico de interés, cuya realizacion
se hace necesaria dado que es un trabajo que orienta la atencién sobre la
caracterizacion y el entendimiento, espacial y temporal, de la arquitectura y la
conformacion de las trampas estructurales, un aspecto de suma importancia dentro del
analisis de sincronia del sistema petrolero.

Se considera que la realizacion de este estudio, tratando de dar respuesta a las
interrogantes planteadas, coadyuvara a la obtencion de una mayor comprension de las
caracteristicas geoldgicas presentes en la zona del area Arcabuz-Culebra, asi como al
planteamiento del modelo geoldgico conceptual que sintetice de manera objetiva la
evolucion de la misma.

1.3 Objetivo

El proposito de este estudio consiste en caracterizar la deformacion extensiva presente
en el area Arcabuz—Culebra, analizar su geometria y los mecanismos que la produjeron,
definir las relaciones espacio-temporales que guardd con los eventos de sedimentacion,
enmarcar su desarrollo dentro del contexto de la evolucion geoldgica de la Cuenca de
Burgos y de la Cuenca del Golfo de México, asi como puntualizar sus implicaciones
dentro del sistema petrolero de la zona.
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1.4 Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el subsuelo de una porcion del noreste de la
Republica Mexicana, en la parte limitrofe entre los estados de Nuevo Leo6n y
Tamaulipas, dentro de un cuadrangulo superficialmente delimitado por las coordenadas
25° 48’ y 26° 12° Norte y 98° 39’ y 99° 12’ Qeste (Fig. 1). Esta zona forma parte de la
Planicie Costera del Golfo y estd caracterizada por una superficie de pendiente suave
hacia el este, donde se encuentran aflorando materiales aluviales cuaternarios
principalmente, y donde se manifiestan algunas cuestas y colinas de baja elevacion
resultado de la erosion diferencial de rocas paledgenas.

Geoldgicamente, el area Arcabuz—Culebra se ubica hacia la porcién occidental de la
Cuenca de Burgos, donde tomando en consideracion las franjas bosquejadas
superficialmente dentro de ella con rocas de distinta edad, se localiza en su mayor parte
dentro de la Franja del Eoceno, s6lo con la porcién mas occidental en la Franja del
Paleoceno (Fig. 2).

1.5 Metodologia de Trabajo

El desarrollo del presente estudio se llevd a cabo teniendo en cuenta siete etapas
principales de analisis (Fig. 3):

e Recopilacion y andlisis de informacidn

En esta etapa se realizaron paralelamente dos actividades de compilacion y anélisis;
por un lado de informacion conceptual relativa a la deformacion extensiva, y, por otro
de informacion geologica y geofisica de la region de estudio. De esta manera, con la
primera actividad se obtuvo una caracterizacion de los aspectos geométricos y
cinematicos de la deformacion extensiva en general, mientras que con la segunda se
sintetizo el marco geoldgico regional del area de trabajo.

e Interpretacion sismoestratigrafica
Durante esta etapa se realizd el analisis y la interpretacion de la informacion sismica
disponible del area de estudio, en donde el trabajo se enfocd en su mayor parte al




Introduccion

EUA.

: GOLFO
—Remosa T L
‘ AACl T T DE
MONTERREY : MATAMOROS A “x‘:
- MEXICO

_NUEVO\LEON 27
Ly ~CU NCAEE/EURGOS

=

. TAMAULIPAS

“ CDMVICTORIA

Figura 1. Localizacion de la Cuenca de Burgos (area achurada) y del area
Arcabuz-Culebra (AA-C).

estudio y andlisis de las propiedades sismicas a lo largo de tres secciones sismicas
transversales. Como resultado se obtuvieron las caracteristicas sismoestratigréaficas
generales del &rea Arcabuz-Culebra, realizdndose un anélisis mas detallado de éstas
altimas a lo largo de una de las secciones de estudio, la cual se consideré como la
representativa del area. Lo anterior permitid individualizar varios paquetes o unidades
con diferente respuesta sismica, asi como caracterizar las relaciones espaciales entre
ellas.
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Figura 2. Franjas geoldgicas de la Cuenca de Burgos. AA-C: Area Arcabuz-Culebra.
(mod. de Echanove, 1986).

e Analisis estratigrafico

Las actividades realizadas en esta etapa consistieron en el establecimiento de la
relacion entre las unidades sismicas identificadas en la seccion representativa, y el
marco estratigrafico regional del subsuelo de la zona. Dado que cada una de las
unidades sismicas responde a las heterogeneidades litologicas mayores de las rocas de
la columna estratigrafica de la zona, cada una de ellas fue relacionada con alguna de las
unidades litoestratigraficas conocidas. Esta definicidon se llevo a cabo tanto mediante
correlacion sismica, extrapolando al area de estudio la informacion de las columnas
geologicas de pozos relacionada con la respuesta sismica al poniente del area de
estudio, en la margen occidental de la Cuenca de Burgos, como apoyandose en los
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia general de trabajo empleada para la realizacién
de este estudio.

datos de algunos pozos perforados en el area. Esto permitié puntualizar la sucesion
estratigrafica para el subsuelo del area Arcabuz-Culebra y analizar, asimismo, la
distribucion y las variaciones laterales y verticales de las diferentes unidades
estratigraficas a lo largo de la seccion representativa.

e Analisis estructural

En esta etapa del estudio se llevé a cabo la caracterizacion de la arquitectura
estructural manifiesta en el subsuelo del &rea Arcabuz-Culebra, con base en la
definicion y evaluacion de la continuidad y/o discontinuidad lateral con que se
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bosquejo la distribucion de las distintas unidades litoestratigraficas a lo largo de las
secciones sismicas trabajadas. La interpretacion estructural asi obtenida, sintetizada en
la seccion representativa, permitio definir los distintos estilos estructurales y
caracterizar la deformacion presente en el area de estudio, tomando en consideracién y
realizando analogias con elementos y geometrias estructurales relacionadas con la
deformacion distensiva de cobertura que se encuentran descritos en la literatura.

e Cineméatica de la deformacion

En esta etapa se llevo a cabo el analisis y el establecimiento de la secuencia evolutiva
de la deformacidn en el area, con base en el reconocimiento de las relaciones espacio-
temporales existentes entre las estructuras y las unidades litoestratigraficas. Asi se
definieron los distintos eventos sucedidos y la probable correspondencia temporal y
espacial que entre ellos pudo haberse dado, atendiendo ademas, algunos resultados y
propuestas de procesos y mecanismos considerados en modelados matematicos y/o
analogicos, discutidos en estudios y experimentos referidos en la literatura.

e Modelo geoldgico conceptual

Durante esta fase de trabajo se analizd y se integré el modelo general de evolucidn
tectono-sedimentaria del area de estudio, confrontando su relacién y participacion
dentro del marco evolutivo regional de la cuenca del Golfo de México en su porcion
noroccidental. Dentro de este marco de referencia se visualizaron las particularidades
inherentes al desarrollo de la deformacion definida en el area Arcabuz-Culebra. Esta
etapa implico el analisis de las consideraciones e interpretaciones sintetizadas en los
trabajos previos de la regidn del area de estudio.

e Implicaciones petroleras

En esta etapa de trabajo se examind la vinculacion que se manifiesta entre los procesos
de deformacidn, las estructuras resultantes y la evolucion tectono-sedimentaria del area
de estudio, con los elementos del sistema petrolero presente en el subsuelo. Para ello se
analizé informacion y resultados de estudios geoquimicos tanto del contenido de
materia organica y madurez térmica de rocas del area, como de muestras de los
hidrocarburos alli producidos.
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1.6 Fuentes de Informacion

Las tres secciones sismicas y los reportes de las columnas estratigraficas de los pozos
del &rea Arcabuz-Culebra, que constituyen el material base utilizado para la
elaboracion del presente estudio de subsuelo, fueron proporcionadas por el Activo
Integral Burgos de Petroleos Mexicanos (PEMEX) Exploracion-Produccion Region
Norte, asi como algunos informes y reportes técnicos geoldgicos-geofisicos de la
region para su consulta y sintesis.

Por otra parte, también se consulté informacidn geologica y geofisica de la zona de
estudio publicada en articulos de revistas y libros especializados y de trabajos de tesis.
Asi mismo, de esta fuente publica se obtuvo y sintetizo la informacion conceptual
considerada como la base teorica de caracter estructural que se tuvo en cuenta en la
realizacion de este estudio.

1.7 Antecedentes del Area de Estudio

El area Arcabuz-Culebra, como parte de la Cuenca de Burgos, una provincia petrolera
productora basicamente de gas, la cual ha sido estudiada de manera sistematica desde
la década de los afios 30 del siglo pasado, con trabajos principalmente de indole
petrolero (Echanove, 1986), es una region en la que se manifiestan escasos y aislados
afloramientos de rocas cenozoicas, en donde las caracteristicas de las unidades
estratigraficas y la estructura en el subsuelo, se han descrito basicamente a partir de
informacion sismica y de pozos.

De los diversos trabajos realizados en esta zona, muchos de ellos han sido de caracter
inédito, reportes internos de Petrdleos Mexicanos, de los que sélo algunos se han
publicado de manera sintetizada en memorias técnicas de reuniones o seminarios de
integracion regional (IMP, 1969; PEMEX, 1976). Algunos otros estudios si han sido
presentados como trabajos técnicos de divulgacidn cientifica.

De estos ultimos, se puede mencionar por ejemplo el publicado por Echanove (1986),
quien en dos partes (I y II) refirié un modelo del marco estratigrafico-sedimentolégico
de la Cuenca de Burgos y una resefia de las actividades petroleras de exploracién y
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explotacion alli realizadas hasta mediados de la década de los afios 80. EI marco
estructural lo describié conformado por sistemas de fallamiento normal-gravitacional
escalonados hacia el oriente, basdndose solo en una seccion estructural relativamente
poco profunda, hasta aproximadamente 3 000 m.

Pérez (1992) presentd la estratigrafia y la estructura de la Cuenca de Burgos a partir de
la interpretacion de varias secciones sismicas, describiendo una sucesion sedimentaria
que varia en edad del Oxfordiano al Plioceno, en la que identifico una serie de fallas,
pliegues y masas de lutita y sal. Sugiriéo en la porcidén occidental de la cuenca el
desarrollo de deformacion compresional interactuando con la margen pasiva del oeste
del Golfo de México durante el Eoceno, con la formacion de cabalgaduras y pliegues
que involucran basamento, asi como pliegues nucleados por sal.

Vazquez et al. (1997), a partir de estudios de sismica 2-D (Bidimensional) y 3-D
(Tridimensional), reportan la compartimentalizacion de la estructura del campo
petrolero Arcabuz-Culebra en una serie de bloques de orientacién Norte-Sur, asociando
su desarrollo a un sistema de fallas sindepositacionales extensionales del Eoceno
temprano.

Gonzalez y Holguin (1992), en trabajos de caracterizacion geoquimica, asignan un
potencial generador pobre a algunas arcillas del Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, pero
concluyen que son la fuente de los hidrocarburos presentes en la Cuenca de Burgos.
Carrillo (2001), apoya esta tesis aunque sugiere que un pequefio porcentaje del gas
presente (< 20%) pudiera provenir secundariamente de aceites mesozoicos. Ramos et
al. (2001) detallan la compartimentalizacion del reservorio Arcabuz, comparando las
caracteristicas de composicidn isotopica y molecular de los hidrocarburos extraidos.
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1. Marco Geoldgico Regional

11.1 Generalidades

El area Arcabuz-Culebra participa de la distintiva historia de evolucion cenozoica con
que la Cuenca de Burgos se ha individualizado geoldgicamente de las éareas
circundantes, como la manifestacion de una deformacion extensiva caracteristica y la
acumulacion de una potente secuencia sedimentaria siliciclastica relacionada con el
desarrollo de sistemas deltaicos, que puede llegar a tener un espesor de hasta 10 000 m
(Gonzalez, 1976; Gonzalez y Holguin, 1992). Tiene también la particularidad de que
las distintas unidades litoestratigraficas manifiestan un marcado echado regional hacia
el este, profundizando continuamente en ese sentido, ademas de presentar un
caracteristico aumento de espesor (Yzaguirre, 1969) y una variacion hacia facies de
mayor batimetria en la misma direccion (Rodriguez, 1976; Pérez, 1992; PEMEX,
1998).

El area de la Cuenca de Burgos abarca una porcion amplia del noreste de Mexico, en
donde su limite septentrional se marca en la linea de frontera con los Estados Unidos,
aunque soélo de manera politica, ya que geologicamente la Cuenca de Burgos conforma
la porcion meridional de una cuenca regionalmente méas extensa en el area
noroccidental del Golfo de México denominada Embahiamiento Rio Grande (Fig. 4), la
que comprende también una parte del sur de los Estados Unidos. Hacia el poniente y
surponiente, el area de la cuenca se delimita con una linea imaginaria que se extiende
siguiendo los afloramientos de rocas mesozoicas de las estribaciones orientales de las
sierras de Picachos, San Carlos y de Tamaulipas (Figs. 1 y 5), mientras que hacia el
oriente, se extiende sobre la plataforma continental del Golfo de México y termina
hacia la zona de talud.

La geometria superficial del area de la Cuenca de Burgos corresponde en alto grado
con la forma que describe la provincia fisiografica en esta region. Es relativamente mas
amplia en el sector septentrional y se angosta de manera continua hacia el sur, hasta
practicamente desaparecer contra un alto morfologico (Fig. 5).

11
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ASM - Arco de San Marcos Cuenca,
AT - Arco de Tamaulipas Embahiamiento
-~ CET - Cuenca del Este de Texas .
A /«ﬁﬁ/ CB - Cuenca de Burgos ‘ Levantamiento,
NS CM - Cuenca de Magiscatzin Arco,
by N - CMCM - Cuenca Mesozoica Centro México Plataforma

CS - Cuenca de Sabinas

, ERG - Enbahiamiento Rio Grande X Faja deformada
IC - Isla de Coahuila
PB - Plataforma Burro-Picachos *«*""~ Batimetria (m)
PV - Plataforma Valles-San Luis Potosi
FP - Faja Perdido

Fig. 4. Localizacién de la Cuenca de Burgos y el Embahiamiento Rio Grande dentro del
contexto de los elementos estructurales de la porcidn noroccidental del Golfo de
México (mod. de Ewing, 1991).
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Fig. 5. Ubicacién de la Cuenca de Burgos dentro de la provincia fisiogréfica Planicie
Costera del Golfo (mod. de Bryant et al., 1991).

Dentro del marco estructural referido para el NE de México (Ewing, 1991), la Cuenca
de Burgos, de edad cenozoica, se bosqueja hacia el oriente de una serie de elementos
paleogeograficos de edad mesozoica como son la Plataforma Burro-Picachos y Arco de
Tamaulipas, Cuenca de Sabinas, Isla de Coahuila, Cuenca Mesozoica del Centro de
México y Plataforma Valles-San Luis Potosi (Fig. 4), elementos que se relacionan a
una serie de altos y bajos relativos de basamento, los cuales controlaron la depositacion
mesozoica.

La Cuenca de Burgos se superpone y enmascara la continuidad o las variaciones que
pudieron haber tenido los elementos mesozoicos hacia el oriente, el area del actual

13
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Golfo de México, la zona que se ha referido como Golfo Ancestral de México dentro
del marco de referencia mesozoico, donde poco se conoce acerca de las caracteristicas
de la sedimentacion mesozoica que alli tuvo lugar, asi como del basamento sobre el
cual se desarrollo.

Generalizando, en funcion de los componentes mayores de una cuenca sedimentaria,
basamento y cubierta sedimentaria, se puede decir que en el NE de México, en el area
de la Cuenca de Burgos, se cuenta con una potente cubierta sedimentaria mesozoica-
cenozoica, que en algunos lugares excede los 10 000 m de espesor, desarrollada sobre
un basamento de tipo continental de caracter heterogéneo y de compleja estructuracion,
como a continuacion se discute.

11.2 Basamento

Es poco lo que se conoce acerca del basamento en la zona del area Arcabuz-Culebra, ya
que en la region de la Cuenca de Burgos se encuentra profundamente sepultado y sélo
algunos pozos han llegado a alcanzarlo en el borde occidental de la cuenca, donde lo
sefialan conformado por una asociacion de rocas metamorficas y de cuerpos intrusivos
graniticos (Echanove, 1986; Pérez, 1992).

En una interpretacion de la distribucidon regional de las rocas que conforman el
basamento de la Cuenca de Burgos y areas aledafias (Fig. 6), realizada a partir de la
integracion de datos de pozos, de afloramientos y de la respuesta magnetométrica de
esta region (Fig. 7), las distintas litologias reportadas se pueden agrupar en tres
unidades mayores que, de occidente a oriente, son: Unidad Esquistos y/o Gneises
(UEG), Unidad Intrusivos Graniticos (UIG) y Unidad Rocas Metamorficas (URM), ésta
ultima denominada asi de manera general por agrupar varios tipos de roca de este clase,
como se vera enseguida. Las dos unidades metamorficas estan separadas por la unidad
ignea, y aunque esta relacion estructural sugiere una intrusion, existen ciertas
diferencias que sefialan que se trata de dos unidades metamorficas distintas, aunque
solo mas datos ayudaran a dilucidar la incertidumbre existente.

La URM se considera como composicionalmente heterogénea, ya que se conforma por
varias litologias: esquistos (Fig. 6, localidades 5, 11, 17 y 27), hornfels esquistosos (15),
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Figura 6. Distribucién de las rocas de basamento en la region de la Cuenca de Burgos

(mod. de Ortiz et al., 1988; Jacobo y Murillo, 1989; Santamaria et al., 1991; Pérez, 1992).
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Figura 7. Distribucion de las rocas de basamento en funcion de la respuesta magnetométrica
en la region de la Cuenca de Burgos.

gneises (7), pizarras (4, 6 y 12), metasedimentos (14 y 19) y milonitas (21), donde cada
una de las cuales, de manera individual, no describen ninguna tendencia especifica de
distribucion. La unidad URM se encuentra distribuida de manera bien definida hacia
las partes occidental y meridional de la Cuenca de Burgos, y se considera que continta
su ocurrencia hacia los sectores central y oriental de ésta, ya que la respuesta
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magnetomeétrica en esos sectores no manifiesta cambios significativos del patrén de las
curvas isogamas, caracterizado por un espaciamiento de curvas relativamente amplio,
respecto a la region meridional y occidental.

La UIG, por su parte, incluye rocas igneas intrusivas descritas como granitos (Fig. 6,
localidades 3, 18, 20, 23 y 26), granodioritas (8, 9 y 13) y tonalitas (?) (10 y 24). Estas
litologias le proporcionan también cierta heterogeneidad a la unidad, aun cuando de
manera general, la composicion es granitica. Esta unidad, segin la expresion
magnetomeétrica caracterizada por un patron de curvas isogamas cortamente espaciadas
(Fig. 7), conforma una franja orientada NW-SE, que se continta hacia el oeste-noroeste
y al sureste del area aqui analizada (Fig. 6). La unidad, practicamente, no se distribuye
dentro del area de la Cuenca de Burgos, sélo se presenta en una pequefia zona de la
porcion meridional, y mas bien su ocurrencia parece coincidir con el limite oeste y sur
de la cuenca.

La UEG presenta solo dos litologias metamédrficas, gneises Yy esquistos,
proporciondndole un caracter relativamente mas homogéneo que la URM del oriente.
Los gneises se presentan en las localidades 2 y 30, mientras que los esquistos en las
localidades 1, 25, 30, 31y 32 (Fig. 6). La separacion espacial de estas dos litologias no
se puede realizar de manera precisa debido a los pocos datos con que se cuenta; sin
embargo, de una manera general, los esquistos tienden a ubicarse al occidente de los
gneises. La unidad esta interrumpida por UIG que la divide en dos zonas: una al norte
(localidades 1y 2), y la otra al sur (25, 30, 31 y 32). La correlacion de estas dos zonas
se basa en la expresion magnetométrica similar con que se caracteriza la distribucion
de la unidad, un patrén de comportamiento sensiblemente espaciado de las curvas
isogamas (Fig. 7). Hacia el poniente de las localidades 1 y 2, datos de pozo y algunos
afloramientos, sugieren que UEG se distribuye de manera mas amplia en esa direccion
(Ortufio et al., 1990 y Santamaria et al., 1991).

En la parte septentrional de la zona de referencia del NE de México, la Cuenca de
Burgos y areas aledafias (Figs. 6 y 7), las dos unidades metamdrficas mencionadas
parecen estar en contacto, aunque no es claro donde y de que forma. De esta manera,
tampoco es claro si UEG llega a formar parte de la porcion occidental del area de la
Cuenca de Burgos, o si constituye su limite occidental.
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Los gneises de la UEG son de edad precambrica, como lo han mostrado los diversos
fechamientos radiométricos realizados en la localidad 30 (Fries, Jr. et al., 1962;
Denison et al., 1971; Garrison, Jr., 1980, entre otros), aunque el resultado obtenido en
la localidad 2 (Fig. 6) es diferente, 358 = 60 Ma, por Rb-Sr en roca total (Denison et
al., 1969), una edad marcadamente mas joven debido probablemente a efectos de
recalentamiento. Sobre la edad de los esquistos de esta misma unidad también existe
incertidumbre, ya que hay fechamientos isotopicos K-Ar y Rb-Sr tanto del Paleozoico
temprano en el area de Cd. Victoria, Tamps., asi como del Paleozoico tardio en la
misma localidad ademas de Magvi-1, Aramberri, Miquihuana y Bustamante (Tabla 1),
de tal forma que el rango de edad resulta ser muy amplio (Fig. 8), en donde quizas las
edades mas antiguas sean las originales, mientras que las méas jovenes sean producto de
recalentamiento.

Para la UIG, fechamientos radiométricos K-Ar sugieren una edad permo-triasica (Tabla
1), aunque éstos tienen un rango que se extiende al Cretacico (Fig. 8), indicando
probables efectos de recalentamiento. Se considera que esta unidad tiene una relacion
intrusiva con respecto a las dos unidades metamorficas anteriormente descritas y que
forma parte de un cinturdn intrusivo de distribucion regional en el NE y E de México
(Jacobo y Murillo, 1989; Santamaria et al., 1991).

La edad de la URM es incierta, aunque ha sido referida como del Paleozoico tardio. En
algunos pozos infrayace directamente a sedimentos de capas rojas del Triasico-Jurasico
(Madrid, 1976). De sus rocas se cuenta con muy escasos fechamientos isotdpicos,
todos K-Ar (Tabla 1), uno de los cuales les indica una edad tridsica, mientras que otros
parecen responder a etapas posteriores de recalentamiento. De esta manera, su edad
podria ser considerada como permo-triasica y, de hecho, esto es una razon por la que se
separa de la UEG al occidente.

La diferenciacion de las unidades metamdrficas presenta algunas complicaciones hacia
la region de Monterrey. Alli la distribucion de la UIG se adelgaza notablemente (Figs.
6 y 7), e inclusive pudiera no presentarse, como lo sugiere el hecho de que en la
localidad 8, donde aun cuando se reporta una granodiorita, propia de la unidad
intrusiva, su fechamiento radiomeétrico K-Ar sefiala una edad precadmbrica, 916 + 35 Ma
(Tabla 1 y Fig. 8), lo que pudiera indicarle una relacion con las rocas gneisicas
precambricas, como lo han sugerido Jacobo y Murillo (1989), y que por lo tanto la
UEG pudiera distribuirse en esa zona. Los datos K-Ar de 203 £ 10 y 138 + 9 Ma

18



Marco Geolégico Regional

Localidad Localizacion Roca Método Mineral Edad (Ma) | Ref.
1 Pozo Magvi-1 Esquisto 233+9 J
Aramberri, N. L. Filita de Sericita K-Ar__[Sericita 195+ 10 H
25 Aramberri, N. L. Filita de Sericita K-Ar__ [Roca Total 224 +3 H
Arroyo Contadero. Aramberri, N . L . |Esquisto K-Ar  |Mica 270+5 E
Arroyo Contadero. Aramberri, N . L . |Esquisto K-Ar__ |Mica 294+ 6 E
Cafion de Caballeros Esquisto K-Ar__[Roca Total 299+8 A
Cafion de Caballeros Esquisto K-Ar__|Muscovita 315+ 10 F
, . K-Ar__|Muscovita 318+10* C
Cafion de Caballeros Esquisto Rb/Sr_|[Isocrona 3 R.T-Mus. _|328 25 C
Cafion del Novillo Esquisto K-Ar 214 A
Cafién del Novillo Esquisto K-Ar _ [Roca Total 281+8 A
Cafién del Novillo Esquisto K-Ar 217 B
u K-Ar |Mica ;2; = g - g
Cafion del Novillo Esquisto 356 137 C
Rb/Sr |Roca Total 370 2 37 D
*%
E Cafién del Novillo Esquisto grafitico K-Ar  [Muscovita ggg f 2 " E
30 =
K-Ar |Mica 2/0£8% ¢
<. . . 271+8 D
Cafién de Peregrina Esquisto 129+ A5 G
G Rb/Sr |Roca Total 246 1 45 D
K-Ar  [Muscovita ggi f g :* E
Cafién de Peregrina Esquisto grafitico 316 " 30 E
Rb/Sr |Isocrona R.T.-Mus. 327 131 % C
Ciudad Victoria, Tamps Esquisto Rb/Sr _[Isocrona 4 R.T. 286 + 66 C
Ciudad Victoria, Tamps Esquisto K-Ar 314 B
Ciudad Victoria, Tamps Esquisto Rb/Sr |Isocrona R.T.-Mus. 320+ 12 C
Ciudad Victoria, Tamps Esquisto Rb/Sr_[Isocrona 6 R.T.-2Mus. (330 + 35 C
Caballeros-Peregrina-Novillo Esquisto Rb/Sr |Isocrona 3 R.T.-Mus. |333 + 30 G
31 Miquihuana, Tamps. Esquisto K-Ar |Roca Total 237 +11 |
Miquihuana, Tamps. Filita K-Ar |Roca Total 277 +14 H
32 Bustamante, Tamps. Esquisto K-Ar_ |[Roca Total 225+5 |
Bustamante, Tamps. Filita K-Ar |Roca Total 240 + 12 H
* Edades recalculadas **Promedio de dos datos
3 Dos Rios-1 Granito 144 . 5 K
K-Ar |Biotita 138 .9 L
8 Bnemérito-1 Granodiorita K-Ar [Biotita 203 £ 10 H
K-Ar |Plagioclasa 916 4 35 M
U K-Ar 98.1-100.7 L
9 General Teran-1 Granodiorita 138 . 14 K
K-Ar |Biotita 184 11 L
| Granito K-Ar 115.5 L
’ Tonalita K-Ar 147 . 5 M
1 T h -1 +
0 |Trincheras Granito K-Ar 170 L
G Granito K-Ar 171 L
. _ K-Ar [Biotita 112, 5 M
13 Linares-1 Granodiorita KA |Biotia 234. 8 L
Tonalita 133 .5 M
24 |Chaneque-1 Granito (?) 200 K
7 Carbajal-1 Gneis - K-Ar |Roca total 166 4 5 M
U cuarzofeldespatico -
K-Ar [Sericita 68.5 . 3 M
R 11 Ocaotillo-1 Esquisto K-Ar [Muscovita 154 . 6 M
204 . 4 K
M 15 Lantrisco-1 Hornfels esquistoso | K-Ar [Biotita 142 .5 M
17 Salitre-1 Esquisto 173 .3 K
(A) De la Torre, 1977;  (B) Cepeda, 1974 (in A);  (C) Garrison Jr., etal., 1980; (D) De Cserna, etal., 1977;
(E) Denison, et al., 1971; (F) Fries Jr., etal., 1962; (G) Garrison Jr., 1978;  (H) Murillo y Torres, 1987,
(1) Mugica, 1976; (J) Sanchez, 1989; (K)in Pérez, 1992; (L) Expediente Pozo; (M) Jacobo y Murillo, 1989.

Tabla 1. Fechamientos radiométricos de las rocas de basamento de la regién de la Cuenca de

Burgos (mod. de Ortiz et al., 1989; Ortufio et al., 1990)
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Fig.8 Rango de edades de las rocas de basamento de la region de la Cuenca de Burgos tomando en
consideracion las edades maxima y minima de una misma muestra. El color representa la unidad de
basamento a la que pertenece cada localidad, cuya ubicacion se puede ver en la figura 6.

obtenidos en esa misma localidad, representarian efectos de recalentamiento. Por otra
parte, el gneis cuarzofeldespatico de la localidad 7, por su litologia, también podria
relacionarse con la misma UEG, aunque por su fechamiento K-Ar de 166 + 5 (Tablaly
Fig. 8) esto no es concluyente.

Los efectos de recalentamiento térmico post-triasico que pudieron haber experimentado
las rocas del basamento de la regidn descrita, pueden haber estado relacionados con un
evento jurasico de actividad ignea de composicion granitica, como lo indican varios de
los fechamientos isotopicos presentados (Fig. 8), el cual se ha documentado desde un
poco mas hacia el sur, en el basamento de la Cuenca Tampico-Misantla (Jacobo, 1986;
Jacobo y Murillo, 1989; Byerly, 1991). Aungue, también, podrian estar asociados con
un evento intrusivo del Oligoceno, de 27.9 a 29.6 Ma (Bloomfield y Cepeda, 1973),
cuya distribucion espacial esta

caracterizado por intrusiones monzodioriticas,

estrechamente relacionada con la UIG (Fig. 7).
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1.3 Cubierta Sedimentaria

En la region del area Arcabuz-Culebra, la zona de la Cuenca de Burgos, aunque solo se
manifiestan afloramientos de rocas cenozoicas que describen en superficie una serie de
bandas que progresan en edad de oeste a este (Paleoceno-Eoceno-Oligoceno-Mioceno)
(Fig. 2), la informacion litoldgica y estratigrafica aportada por los pozos perforados en
el area, indica que la cubierta sedimentaria estd constituida por una secuencia de rocas
con edades que comprenden desde el Triasico Tardio-Jurasico Medio hasta el Reciente
(Fig. 9). Las rocas mas antiguas solo han sido alcanzadas por los pozos ubicados en el
borde occidental de la cuenca, ya que éstas se profundizan paulatinamente hacia el
oriente, donde su distribucion se ha delineado a partir de informacion sismica.

La cubierta sedimentaria se puede referir conformada litolégicamente por tres grupos
de unidades mayores (Fig. 9), los cuales del méas antiguo al mas joven son:

- Grupo |. Paquete constituido de rocas siliciclasticas de coloraciones rojizas de
origen continental, de ambientes fluviales y aluviales, asociadas localmente con rocas
volcanicas, que se refieren como Capas Rojas o Lechos Rojos y con los nombres
formacionales de Huizachal, La Boca y La Joya, las cuales sobreyacen
discordantemente a las rocas de basamento. Este grupo tiene un rango de edad muy
amplio, Triasico Tardio — Jurasico Medio, dado que algunas rocas constituyentes se
han fechado como Triasico Tardio con restos de plantas (Mixon et al., 1959), como
Jurasico Temprano (Sinemuriense) con base en palinomorfos (Rueda et al., 1993), y
como Jurasico Temprano-Medio con restos de vertebrados (Clark y Hopson, 1985;
Clark et al., 1994; Reynoso, 1996) y fechamientos isotopicos U-Pb (Fastovsky et al.,
2005).

Las rocas de este grupo se distribuyen en el borde occidental de la Cuenca de Burgos
(Fig. 10), donde algunos pozos las han cortado, pero hacia el centro de la cuenca su
presencia es incierta, aunque hacia el extremo oriental de la misma, ya en la parte de la
Faja Perdido (Fig. 4), sismicamente, debajo de un horizonte de sal se considera la
probable presencia de rocas de este tipo, asociadas con rasgos estructurales de tipo
horst-graben y half graben (Trudgill et al., 1999).
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Fig. 9. Columna estratigrafica compuesta de la cubierta sedimentaria de la Cuenca de Burgos
y los tres grupos de unidades segun su litologia general (escala geocronoldgica de GSA, 1999)

(mod. de Echanove, 1986).
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Hacia el occidente de la Cuenca de Burgos, la distribucién de las Capas Rojas se
encuentra interrumpida dentro de una zona angosta de caracter sensiblemente lineal,
donde los datos de pozo sefialan que sedimentos del Jurdsico Tardio sobreyacen de
manera discordante el basamento (Madrid, 1976), lo que indica la presencia de un alto
relativo de basamento, topografico o morfoldgico, durante el tiempo del depdsito de las
Capas Rojas (Fig. 10). No es claro si este alto constituye un blogue individual continuo
0 si son dos bloques, pero es un rasgo indicativo de una probable geometria de horst en
el basamento. Paleogeograficamente esta zona corresponde con la Peninsula de
Tamaulipas o las Islas de Picachos y de San Carlos.

Los pozos que cortaron las Capas Rojas y llegaron a basamento en el borde occidental
de la Cuenca de Burgos (Fig.10, localidades 11 y 16), reportan un espesor de alrededor
de 60 m, lo cual contrasta con los espesores definidos en la regidn al occidente del alto
(localidades 30 y 34), donde se reportan de mas de 400 m e incluso mayores a 1 000 m.

- Grupo Il. Conjunto constituido por rocas calcareas y calcareo-arcillosas de
origen marino, con depdsitos evaporiticos y carbonatado-arenosos de ambientes
transicionales en la base. El grupo se encuentra conformado por varias unidades
formacionales que siguen la nomenclatura estratigrafica tipica del NE de México (Fig.
9): Metate, Novillo, Olvido, Pimienta, Tamaulipas Inferior, Otates, Tamaulipas
Superior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Sobreyace a las Capas Rojas y, cuando
éstas ultimas no se presentan, directamente a las rocas de basamento. El rango de edad
de este grupo de unidades es de Jurdsico Medio (Calloviano) al Cretacico Tardio
(Maestrichtiano), aunque existen discrepancias hacia la base debido a la variabilidad
lateral y acufiamiento de la secuencia evaporitica (Formacion Metate), que se relaciona
con la Sal Louann del Calloviano del sur y este de Texas (Salvador, 1991a) y a que
horizontes evaporiticos se presentan en la Formaciéon Olvido del Oxfordiano-
Kimmeridgiano (Madrid, 1976).

Se ha sugerido que las formaciones basales de este grupo (Metate-Novillo-Olvido), de
facies transicionales en el borde occidental de la Cuenca de Burgos, hacia el centro de
la misma pudieran presentar un cambio lateral a facies de carbonatos arcillosos
(Formacién Taman) (Echanove, 1986), sin embargo, en la zona de la Faja Perdido se
interpreta la presencia de sal del Calloviano sobreyacida por carbonatos marinos
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someros (Trudgill et al., 1999), lo que pudiera sugerir la continuidad de este tipo de
depositos y de las relaciones estratigraficas hacia el centro de la cuenca.

El resto de las unidades de este grupo se caracterizan por sucesiones de carbonatos
finos arcillosos con fauna pelégica relacionadas a depdsitos de mar abierto-cuenca, con
un incremento en el contenido de arcillas hacia la cima. Estas facies calcareo-arcillosas
guardan una amplia distribucion en la region de la Cuenca de Burgos. En la zona de
Perdido y el Golfo de Mexico, las rocas de este grupo se asignan a las unidades
Challenger y Campeche, constituidas por carbonatos y lutitas marinas profundas
(Shaub et al., 1984; Feng, 1995; Trudgill et al., 1999).

Hacia la porcion noroccidental de la Cuenca de Burgos se reportan algunas variaciones
a facies mas someras asociadas con las formaciones Taraises, Cupido, Aurora, Grupo
Washita (Fms. Georgetown, Del Rio y Buda), Eagle Ford y Austin (Alfonso, 1978;
Echanove, 1986; Winker y Buffler, 1988; McFarland y Menes, 1991; Shol et al., 1991;
Pérez, 1992). Asimismo, en esta zona y un poco mas al oeste, durante el Campaniano-
Maestrichtiano se depositaron sedimentos de caracter arcillo-arenoso, con cuerpos de
carbon, areniscas calcareas y horizontes de coquinas, depdsitos que se asocian con
ambientes mixtos y de plataforma con facies fluvio-deltaicas, complejos deltaicos,
barras costeras y de plataforma interna a externa, agrupada en las formaciones Upson,
San Miguel, Olmos y Escondido. En el presente estudio se considera que una influencia
distal de estas Gltimas condiciones de depdsito pudieron haberse manifestado hacia una
porcion de la parte central de la Cuenca de Burgos.

- Grupo I11. Conjunto de rocas siliciclasticas de origen marino y transicional,
predominantemente desarrollos que varian alternadamente de arcillo-arenosos a areno-
arcillosos, y con algunos paquetes areno-conglomeraticos. EIl grupo se conforma por
varias formaciones con denominaciones particulares del Embahiamiento Rio Grande
(NE de México y SE de Texas): Midway, Wilcox, Recklaw, Queen City, Weches, Cook
Mountain, Yegua, Jackson, Frio, Norma, Anahuac, Catahoula, Oakville y Lagarto (Fig.
9). Sobreyace a las rocas del Cretacico Tardio. EI rango de edad de este grupo de
unidades es del Paleoceno al Reciente, teniendo en cuenta la porcién marina de la
Cuenca de Burgos. Algunos hiatus o discordancias locales se reconocen
caracteristicamente dentro del registro estratigrafico (Rodriguez, 1976; Echanove,
1986).
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La disposicion superficial en franjas que progresan en edad de oeste a este de estas
rocas y de las unidades litoestratigraficas que conforman, determina que la distribucién
de cada una de ellas en la region vaya desde la zona en donde afloran y hacia el
oriente, ocupando una posicién cada vez mas profunda. Esta disposicion sefiala un
patron depositacional de tipo progradacional hacia el Golfo de México, en donde el
manejo de la nomenclatura litoestratigrafica se complica por las variaciones laterales
que se manifiestan, lo que provoca que unidades reconocidas en superficie no se
identifiquen en subsuelo y viceversa. Asimismo, lo monotono de las sucesiones de
rocas dificulta también el reconocimiento de los limites de las unidades, ya que llegan
a ser transicionales, y en la mayoria de los casos, algo vagos y subjetivos. Por esta
razon, en algunas ocasiones las unidades de roca son referidas como unidades
cronoestratigraficas (Paleoceno, Eoceno, etc.) y ain geocronolégicas (30 Ma, 21.5 Ma,
etc.), en funcion de su contenido paleontologico.

El contexto ambiental de depdsito de las rocas de este grupo se asocia con una zona de
plataforma clastica, con condiciones espacial y temporalmente cambiantes de
plataforma externa a plataforma interna, variando incluso a condiciones batial superior
y hasta a terrestres, influenciada por el desarrollo de sistemas deltaicos y de complejos
litorales, pero con una tendencia general relacionada a un proceso regresivo de la linea
de costa hacia el oriente (Rodriguez, 1976; Echanove, 1986; Galloway et al., 1991;
Salvador, 1991b; Pérez, 1992).

Los depositos mas recientes que se encuentran en la porcion terrestre de la cuenca son
de caracter continental, gravas, arenas, arcillas y algo de yesos, que son referidos como
Formacidn Reynosa en Tamaulipas y como las formaciones Goliad, Lissie y Beaumont
en Texas (Lopez, 1980).

11.4 Estructura

Los rasgos estructurales que describen la arquitectura de la region del area Arcabuz-
Culebra y de la Cuenca de Burgos, practicamente no se manifiestan en superficie,
debido al poco relieve de la zona y a las pobres y aisladas areas de afloramiento de
rocas, de tal forma que las caracteristicas estructurales y el marco estructural se han
definido a partir de informacion sismica y de pozos.
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El basamento en la region de la Cuenca de Burgos tiene una disposicidn caracterizada
por un continuo profundizamiento con una direccidn general hacia el oriente. En la
parte occidental de la cuenca, la informacion de pozos que cortaron basamento lo
posicionan a una profundidad de alrededor de 2 800 - 3 000 metros bajo el nivel del
mar (mbnm), y en la porcion sur, de 500 - 1 000 mbnm, con un abrupto
profundizamiento hasta alrededor de los 4 000 - 4 500 mbnm hacia el area del centro de
la cuenca (Fig. 6) (Madrid, 1976; Rivera, 1976; Pérez, 1992). En la parte central de la
cuenca, los pozos ya no alcanzan el basamento e inclusive éste llega a salir del alcance
de la resolucidn sismica en profundidad, por lo que se sugiere ubicado a mas de 7 500
mbnm en la parte centro-oriental de la cuenca, en la zona de la actual linea de costa
(Pérez, 1992), y hasta alrededor de los 10 000 mbnm en la zona de la base del talud del
Golfo de México, en la region de la Faja de Pliegues Perdido (Fig. 4) (Trudgill et al.,
1999). EIl profundizamiento hacia el oriente del basamento en la Cuenca de Burgos,
define a ésta, morfologicamente, como una cuenca asimétrica, practicamente abierta en
direccion al centro del Golfo de México.

La presencia de numerosas fallas normales es una de las principales caracteristicas
estructurales de la regién de la Cuenca de Burgos y algunas particularizaciones a su
respecto han sido realizadas en estudios previos (Rodriguez, 1969, Echanove, 1976,
1986; Pérez, 1992). Las fallas son primordialmente de geometria listrica y se
encuentran desarrolladas exclusivamente dentro de las rocas de la cubierta
sedimentaria, basicamente afectando solo rocas cenozoicas. Esta particularidad es
sismicamente evidente en la zona occidental (ZW) de la cuenca (Fig. 11), donde las
rocas mesozoicas y las del basamento mismo no participan de la deformacion extensiva
qgue manifiestan las rocas del Paleoceno y Eoceno (Fig. 12). En la zona oriental (ZE), el
basamento y el mesozoico salen de la resolucién en profundidad de la informacion
sismica, manifestandose sélo los depdsitos del Oligoceno y Mioceno deformados por
fallas normales (Fig. 13). En esta zona, las fallas tienen también una geometria listrica
que sugiere un aplanamiento y despegue de un tegumento inferior a una profundidad de
alrededor de los 7 000 mbnm, a nivel de ocurrencia de depdsitos eocenicos-
paleocénicos, o aun posiblemente la cima del Cretacico Superior (Pérez, 1992), aunque
Camargo y Quezada (1991) consideran que este nivel es la cima del Oligoceno.

Las fallas normales son de varios 6rdenes de magnitud, variando desde dimensiones
métricas hasta kilométricas, donde algunas estructuras de caracter regional han sido
individualizadas genéricamente (Fig. 11). De manera predominante, los bloques del
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Fig. 11. Fallas normales regionales en el area de la Cuenca de Burgos. En la zona occidental

(ZW) la deformacion distensiva esta impresa en las rocas paleocénicas-eocénicas, y en la
zona oriental (ZE), en los depdsitos oligo-miocénicos. Las lineas punteadas sefialan la
ubicacion de las secciones de las figuras 12 y 13 (mod. de Pérez,1992).

alto de las fallas normales bajan en una direccion general al oriente, siendo calificadas
como regionales considerando la direccidon de ubicacion del depocentro del Golfo de
México, aunque también se manifiestan algunas fallas contraregionales, sobre todo en
la porcion levante de la zona oriental (ZE) (Fig. 13). La edad de las fallas normales, y
de la deformacion extensiva, progresa de oeste a este desde el Paleoceno al Mioceno,
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Fig. 13. Seccion estructural de la zona oriental (ZE) de la Cuenca de Burgos mostrando la
deformacion extensiva en las rocas oligo-miocénicas, asi como estructuras domicas de sal y
arcilla. Basada en la interpretacion de una seccién sismica. Para ubicacion ver la figura 11.

(mod. de Pérez. 1992).

de manera similar y ajustdndose al desarrollo de las franjas de los depdsitos
sedimentarios cenozoicos (Fig. 2). Dentro de este marco de referencia algunas fallas

normales se han considerado como post-depositacionales, y otras, como de crecimiento
(Eché&nove, 1976, 1986; Pérez, 1992).
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Se presentan dos subzonas con variantes de comportamiento estructural en la zona
occidental (ZW). Un sector estrecho donde no se manifiesta fallamiento normal (Figs.
11 (ZWa) y 12), y otro sector en la parte mas noroccidental (drea de Nuevo Laredo;
Fig. 11, ZWhb), también una 4&rea estrecha en donde el fallamiento normal
aparentemente involucra las rocas mesozoicas, hasta las evaporitas del Jurasico,
constituyendo un sistema graben (Pérez, 1992).

Acompafando las caracteristicas estructurales extensivas antes mencionadas, en la
region de la Cuenca de Burgos se tienen algunas otras particularidades que han sido
poco detalladas en cuanto a sus relaciones espacio-temporales y su desarrollo con
respecto a la deformacion distensiva. Por un lado, dentro del paquete de rocas
cenozoicas se presentan algunas estructuras de geometria diapirica de -caracter
posiblemente arcilloso (Fig. 12) y/o salino (Fig. 13), aunque las de este ultimo tipo,
restringidas basicamente a la zona oriental (ZE), en la parte de la actual plataforma
continental (Camargo y Quezada, 1991), las cuales se manifiestan hasta una posicion
muy somera (alrededor de 2 000 mbnm de profundidad). En este sector se reportan
también estructuras de sal aloctona (Pérez, 1992). Por otra parte, en la zona occidental
(ZW), Pérez (1992) también interpreta algunas estructuras anticlinales regionales de
caracter amplio (Salado, Picachos, Vaquerias, San Carlos), varias de ellas asociadas
con cabalgaduras con vergencias generales al oeste y este, afectando las rocas
mesozoicas y el basamento (Fig. 12), relacionando su desarrollo al evento de la
Orogenia Laramide. Conviene mencionar, como se vera en la discusion de este estudio,
que estas estructuras se ubicarian en la zona correspondiente a la localizacion del
elemento paleogeogréafico Plataforma Burro-Picachos — Arco de Tamaulipas (Fig. 4).
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I11. Analisis Sismo-Estratigrafico

En el area Arcabuz-Culebra solo se tienen afloramientos de partes de los depdsitos del
Eoceno y del Oligoceno temprano, los cuales estan sobreyacidos discordantemente por
materiales clasticos continentales Plioceno-Recientes (Fig. 14), el resto de la columna
estratigrafica de la zona se encuentra distribuida Unicamente en el subsuelo. De esta
forma, en el area de estudio la columna estratigrafica esta constituida por rocas con
edades que abarcan del Paleozoico tardio al Reciente, aunque con la salvedad de que,
en esta porcion occidental de la Cuenca de Burgos, no se encuentran presentes los
depositos del Oligoceno tardio—Mioceno (Fig. 15). De la columna sepultada, sélo la
porcion superior se conoce también de manera directa (rocas del Paleoceno tardio-
Oligoceno temprano), ya que ha sido cortada por pozos, mientras que la porcion
restante, la parte inferior de la cubierta sedimentaria (rocas del Jurdsico medio (?)-
Paleoceno temprano) y el basamento, se ha puntualizado exclusivamente a partir de
informacion sismica.

La caracterizacion de las unidades estratigraficas presentes en el area Arcabuz-Culebra
realizada en este estudio, se llevd a cabo individualizando en la informacion sismica
paquetes o grupos con diferente respuesta sismica, cada uno de los cuales fue
relacionado con alguna de las unidades litoestratigraficas que se distribuyen en la
region, particularizando asi una serie de unidades sismo-estratigraficas. Este trabajo se
efectud considerando, por un lado, la informacion de las rocas del Paleoceno y Eoceno
de los pozos que se ubican dentro del area de estudio, y por otra parte, mediante
correlacidn sismica, extrapolando a través de secciones sismicas la informacion de
rocas pre-Paleoceno de pozos localizados al poniente del area, en la margen occidental
de la Cuenca de Burgos. La interpretacion resultante, la cual es la base de discusion y
andlisis de este estudio, se presenta sintetizada a lo largo de una seccion sismica
transversal representativa del area Arcabuz-Culebra, la cual guarda una orientacion
general W-E y tiene una longitud de 33 Km (Fig. 14), en la que a lo largo de su
trayectoria se encuentran presentes cuatro pozos que sirvieron de referencia y apoyo.

Cada una de las unidades sismo-estratigraficas consideradas para el area de estudio,
tomando en cuenta que la distinta respuesta sismica es ocasionada por las
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Fig.15. Columna estratigrafica compuesta del area Arcabuz-Culebra. Se caracteriza un
periodo de no depdsito para el Oligoceno tardio-Mioceno (escala geocronologica de

GSA, 1999) (mod. de Echanove, 1986).
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heterogeneidades litologicas mayores de la secuencia estratigrafica, pudo quedar
constituida por una o mas unidades litoestratigraficas, de tal forma que para su
individualizacién y denominacién se contempld, ya sea el nombre de la unidad
litoestratigrafica representativa o la edad del conjunto de rocas que involucran. La
correlacidn entre las unidades litoestratigraficas y las unidades sismicas consideradas
en el presente estudio, asi como las denominaciones de estas ultimas, se muestran
sintetizadas en la Figura 16. En la Tabla 2 se presenta un resumen de las principales
caracteristicas sismicas de cada una de las unidades. Las particularidades de cada una
de ellas se discuten enseguida.

I11.1 Basamento (B)

El basamento del area Arcabuz-Culebra (Figs. 16 y 17), sismicamente, estd constituido
por un conjunto de reflectores de media y baja amplitud, principalmente con una
disposicion paralela, pero conformando zonas con un patrén sensiblemente
convergente, asi como también con un caracter discontinuo en partes. B se encuentra
limitado en su cima por un reflector de alta amplitud continuo que se asocia con una
discordancia. Su distribucion en la seccion sismica representativa del area de estudio
(Fig.17) inicia en la parte occidental alrededor de los 4 seg, y se profundiza hacia el
oriente hasta salir del alcance de la seccion. La base no se reconoce dentro de la
seccion.

Los datos de los pozos de las localidades 4, 6, 7 y 8 (Fig. 6), ubicados un poco al
occidente del area Arcabuz-Culebra, indican que el basamento pasa de una profundidad
de alrededor de 2 300 metros bajo el nivel del mar (mbnm) a 2 700 y después hasta los
3 000 mbnm, de tal forma que para el area de estudio se estima a una profundidad de
alrededor de 6000, pudiendo llegar a alcanzar los 7000 mbnm.

Litologicamente, es probable que las rocas del basamento sean de caracter
metamorfico, el area de estudio se ubica dentro de una franja regional de distribucién
de rocas de este tipo denominada informalmente Unidad de Rocas Metamorficas
(URM) (Figs. 6 y 7). Aunque no se puede caracterizar una litologia metamérfica
especifica, B podria estar constituido por pizarras y probablemente por esquistos y
gneises, dada su relativa cercania con localidades 4, 6 y 7 (Fig. 6) de pozos que
alcanzaron basamento en la Cuenca de Burgos. Su edad se considera como Paleozoico
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Fig. 16 Correlacion de unidades litoestratigraficas y horizontes sismicos en el area Arcabuz—
Culebra. B: Basamento; BO: Base Oxfordiano; JS: Jurasico Superior; Kl: Cretacico Inferior; KM:
Cretacico medio; KS: Cretécico Superior; PM: Paleoceno Midway; WP: Wilcox Paleoceno; WE:
Wilcox Eoceno; QC: Queen City; CM: Cook Mountain.

tardio, ya que en algunos pozos se le ha encontrado infrayaciendo discordantemente
sedimentos de capas rojas reportadas como del Triasico-Jurdsico, y por los
fechamientos geocronolégicos K-Ar de esquistos y gneises, que aunque indican una
edad Tridsico-Jurdsico (Tabla 1y Fig. 8, localidades 7, 11, 15y 17), ésta posiblemente
represente efectos de recalentamiento.
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Fig. 17. Interpretacion sismo-estratigrafica y estructural de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra. La deformacién distensiva despegada esta caracterizada con el estilo estructural de fallas normales despegadas, el
cual se manifiesta en tres etapas: Eoceno temprano (naranja), Eoceno medio (azul) y Eoceno tardio-Oligoceno temprano (rojo), y el estilo estructural estructuras de lutita (véase el diapiro de lutita de la unidad Lutita M6vil). La
interaccion espacial durante el Eoceno medio de estos dos estilos estructurales propicié el desarrollo de un depocentro en las inmediaciones la zona del pozo SAS1, donde se acumularon espesores engrosados de Queen City (QC),
Weches (WE) y Cook Mountain (CM).
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Unidad Caracteristicas sismicas de los reflectores Litologia

VI Vicksburg Amplitud baja, subparalelos y semicontinuos Areniscas y lutitas

JA  |3ackson Amplltud .medla, paralelos continuos a Areniscas y lutitas
semicontinuos

YE |Yegua A_mplltu_d media, ca_otlco_s y subparalelos y Areniscas y lutitas
discontinuos a semicontinuos

CM |Cook Mountain Amplitud media a baja, paralelos y continuos Lutitas y areniscas

WCh |Weches Amplitud baja, subparalelos y semicontinuos Lutitas y areniscas

QC |Queen City Amplitud alta, paralelos y continuos Areniscas y lutitas
Amplitud medi I ralel . .

RE |Recklaw P tUd. edia a <_':1ta, spbpa aelosy Lutitas y areniscas
semicontinuos a discontinuos

. Amplitud medi I ralel ntin . .

WE |Wicox Eoceno p tUd. edia a alta, paralelos y continuos a Areniscas y lutitas

semicontinuos
. Amplitud medi I ralel ntin . .

WP [Wilcox Paleoceno P tUd. edia a alta, paralelos y continuos a Areniscas y lutitas
semicontinuos

PM |Paleoceno Midway Amplitud media, subparelelos y discontinuos Lutitas y areniscas

LM  |Lutita Movil Amplitud baja y media, cadticos y discontinuos Lutitas

KS |Cretécico Superior Amplltud _medla y baja, subparalelos y continuos a Calizas arcillosas y margas
semicontinuos

KM |Cretécico Medio Alta amplitud, paralelos y continuos Calizas arcillosas

Kl Cretécico Inferior Alta am_plltud, paralelos y continuos a Calizas arcillosas
discontinuos localmente

Js  |durasico Superior Alta am_phtud, paralelos y continuos a ev_aporltas, calizas arcillosas y
discontinuos lutitas

BO |Base del Oxfordiano Amp_htud media, paralelos y discontinuos a Lechos_ rojos y algunas
continuos evaporitas

B Basamento Amplitud media y baja, paralelos y discontinuos |Rocas metamorficas

Tabla 2. Resumen de las principales caracteristicas sismicas de los reflectores sismicos para
cada una de las unidades consideradas en este estudio.
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111.2 Cubierta Sedimentaria

La cubierta sedimentaria del area Arcabuz-Culebra, como ya se ha mencionado, esta
constituida por una sucesion de rocas mesozoicas y cenozoicas, cuyas caracteristicas
sismo-estratigraficas se describen a continuacién en sentido estratigraficamente
ascendente.

11.2.1 Mesozoico

- Base del Oxfordiano (BO)

Esta unidad sismica se encuentra sobreyaciendo al basamento (Figs. 16 y 17) y se
caracteriza por reflectores de caracter paralelo, discontinuos a continuos, de amplitud
media a baja y una frecuencia media. Estos muestran un patron de sobrelapamiento
sobre el basamento, describiendo un marcado contacto discordante angular para la base
de la unidad, mientras que su limite superior es concordante. El espesor sismico de BO,
aunque relativamente delgado, es variable a lo largo de la seccion, llegando a definir
una geometria de acufiamiento en una porcion de la misma. BO se profundiza hacia el
oriente, saliendo del alcance del registro sismico en profundidad de la seccion.

Por el caracter de los reflectores sismicos y por su posicién estratigrafica, BO se
relaciona con el paquete de rocas clasticas constituido por areniscas, limonitas y
algunos conglomerados, referido como Capas Rojas o Lechos Rojos (Fig. 16). Se
considera también, que pudiera tener asociado algo de material evaporitico, como lo
sugiere la informacion de pozos al occidente del area de estudio. La edad de BO,
aunque incierta, ya que fuera de la region de la Cuenca de Burgos las Capas Rojas se
han descrito con un rango muy amplio (Triasico Tardio — Jurdsico Medio), se considera
que podria ser de la parte final del Jurasico Medio (Calloviano), teniendo en cuenta su
relativamente poco espesor (alrededor de 60 m) en la margen occidental de la Cuenca
de Burgos (Fig. 10) y por la aparente estrecha relacion con evaporitas.

- Jurasico Superior (JS)

Sismicamente esta constituido por una serie de reflectores paralelos prominentes, de
alta amplitud y baja frecuencia, continuos a localmente discontinuos (Fig. 17). JS
sobreyace a la Base del Oxfordiano mediante una relacidon paralela y concordante,
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mientras que su cima igualmente es paralela y continua por lo que se considera también
de tipo concordante. Tiene un espesor sismico relativamente homogéneo y se
profundiza hacia el oriente. La distribucién de JS hacia el oriente de la seccién no se
puede definir con seguridad por salir de la profundidad del registro sismico, y en parte
porque la respuesta sismica hacia esta porcion no es clara.

Se considera que esta unidad representa una sucesion litolégicamente heterogénea, por
correlacién con la informacion de pozos al occidente del area de estudio (Fig. 16). La
parte basal de JS se contempla como de caracter evaporitico y evaporitico-carbonatado
parcialmente terrigena, compuesta por anhidrita con laminaciones de lutitas y limolitas,
y halita de la Formacidén Metate; con calizas areno-arcillosas y ooliticas parcialmente
dolomitizadas de las formaciones Novillo y Zuloaga; y ademas anhidrita, sal, lutitas y
calizas de la Formacion Olvido. La porcidn superior de JS se estima como de tipo
terrigeno-carbonatado, compuesta por calizas arcillosas y lutitas de la Formacion
Pimienta. Esta marcada variabilidad litologica lateral y vertical no se puede detallar
sismicamente, por lo que la unidad se denomina de manera generalizada como Jurasico
Superior, ya que las formaciones Novillo, Zuloaga y Olvido son del Oxfordiano, y la
Formacion Pimienta del Kimmeridgiano-Titoniano.

- Cretécico Inferior (K1)

Se conforma sismicamente por un paquete de reflectores paralelos bastante
prominentes, de alta amplitud y baja frecuencia, continuos a localmente discontinuos
(Fig. 17). Tiene un espesor sismico relativamente constante y sus contactos inferior y
superior son continuos y paralelos sugiriendo relaciones de tipo concordante. KI
sobreyace a la unidad Jurasico Superior. Se profundiza hacia el oriente de la seccion, y
en la parte méas oriental de ésta, su distribucidn es incierta debido a que la respuesta
sismica ya no es clara.

Por el caracter de la respuesta sismica y por correlacion con los datos de pozos al oeste
del area, la unidad KI se asocia con un paquete de rocas carbonatadas en partes
arcillosas, sobre todo hacia la cima, las cuales se refieren como formaciones
Tamaulipas Inferior (la parte calcarea) y Otates y La Pefia (la parte calcareo-arcillosa).
Se le denomina Cretécico Inferior dado que el rango de edad de esas formaciones es
Berrasiano-Aptiano (Fig. 16).
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- Cretéacico Medio (KM)

Sismicamente esta conformada por tres reflectores continuos marcadamente paralelos,
de alta amplitud y baja frecuencia, continuos a localmente discontinuos (Fig. 17).
Presenta un espesor sismico homogéneo en su mayor parte, aunque es mas delgado que
las unidades descritas anteriormente. Las relaciones de KM con las unidades infra y
sobreyacente se describen como concordantes dado que sus contactos inferior y
superior son paralelos, sobre todo este ultimo que esta definido por un reflector fuerte
y continuo. KM se profundiza paulatinamente en direccion al oriente de la seccion,
hasta una porcion en donde su distribucion se torna incierta debido a que la respuesta
sismica no es clara.

Por correlacion con la informacion de pozos al occidente, KM se relaciona con una
sucesion eminentemente calcarea de lodos finos que se asocia con las formaciones
Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura del Albiano-Cenomaniano (Fig. 16). Dado lo
anterior, la unidad se denomina como Cretéacico Medio.

- Cretacico Superior (KS)

Esta constituida por un conjunto de reflectores subparalelos de media y baja amplitud,
discontinuos a semicontinuos, con algunos reflectores fuertes y continuos en la parte
media (Fig. 17). La base de KS se define con un reflector continuo sugiriendo una
relacion concordante con KM y la cima se marca con un reflector conspicuo, también
bastante continuo, que en su mayor parte se interpreta, en este estudio, como un
contacto por falla. KS tiene un espesor sismico homogéneo, es el mas grueso
comparado con las unidades anteriormente mencionadas, y presenta también un
paulatino profundizamiento hacia el oriente. En la porcidn oriental de la seccion, la
continuidad de la parte superior de la unidad se ve interrumpida por el desarrollo de
una zona de respuesta sismica caotica, la cual se considera como una unidad sismica
distinta, mediante un contacto relativamente brusco que puede representar una relacion
diapirica o un contacto por falla.

Por la respuesta sismica y por correlacion con pozos al poniente del area, KS se
considera representa un paquete de rocas constituido por calizas arcillosas, lutitas
calcareas, margas y lutitas, con una tendencia granodecreciente hacia arriba, y con un
contenido cada vez menor de carbonato y un aumento de arcilla en el mismo sentido.
Corresponde con las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez (Fig. 16), cuyo
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rango de edad es del Turoniano al Maestrichtiano, por lo que se le denomina como
Cretacico Superior.

- Lutita Movil (LM)

Unidad sismica temporalmente equivalente con la parte superior de Cretacico Superior
(KS) y de Paleoceno Midway (PM) que, por conveniencia para su analisis y discusion,
se describe dentro del apartado del Cenozoico.

11.2.1 Cenozoico

- Paleoceno Midway (PM)

Se caracteriza conformada sismicamente por un conjunto de reflectores de amplitud
variable de media a baja, con algunos reflectores intercalados de amplitud media a alta,
de caracter discontinuo y en ocasiones con un patron de aspecto caotico (Fig. 17).
Hacia la base del paquete sismico algunos reflectores definen terminaciones angulares
contra el contacto inferior, como de sobrelapamiento, lo que sugiere una relacion no
concordante que, en este estudio, se contempla como un contacto por falla, en donde
los reflectores han sufrido rotaciones debido al transporte tectonico. La cima de PM es
de tipo concordante, aunque lateralmente discontinua y con efectos de rotacion debido
a la afectacion ocasionada por una serie de fallas normales. El espesor de la unidad es
homogéneo, aunque se tienen algunos engrosamientos locales que se encuentran
relacionados con la presencia de las fallas, acompafiados de una marcada rotacion de
los reflectores.

De igual manera que las unidades subyacentes a PM, ésta se profundiza hacia el
oriente, y hacia la porcion central de la seccion, su continuidad se ve también
interrumpida por una zona de respuesta sismica relativamente mas caotica, la cual se
relaciona con otra diferente unidad sismica (Lutita Movil), por medio de un contacto
sensiblemente brusco que se considera puede representar una relacion diapirica o un
contacto por falla.

La respuesta sismica de PM, por correlacion con pozos al poniente del area, se asocia
con una sucesion de rocas de tipo arcillo-arenoso que se ha descrito como la Formacion
Midway (Fig. 16), constituida por lutitas con algunos cuerpos arenosos aislados, a la
que por su contenido faunistico se les ha asignado al Paleoceno temprano. A estas
rocas también se les ha denominado como las Secuencias 63 Ma y 60 Ma, teniendo
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como referencia la escala de tiempo de Haq et al. (1987), en algunos trabajos de
estratigrafia de secuencias de la region del area de estudio (PEMEX, 1998).

- Lutita Movil (LM)

La unidad sismica de respuesta caotica, mencionada anteriormente, presenta un
conjunto de reflexiones de baja amplitud, con zonas de amplitud media, bastante
discontinuas, con una frecuencia que varia de media a alta (Fig. 17). LM se presenta
hacia la porcion central y oriental de la seccion con un perfil de distribucion bastante
irregular. Forma un gran cuerpo cuya cima bosqueja una serie de prominencias y
depresiones y su base no se llega a definir con precision. Este perfil irregular sugiere
relaciones de corte o intrusién con las unidades circundantes, lo que se interpreta como
una geometria diapirica.

Se infiere que esta unidad estd constituida predominantemente por materiales de
caracter arcilloso, los cuales se interpretan en este estudio, serian el equivalente
temporal y una variacion lateral de facies de los depoésitos de la porcion superior de KS
(Formacién Meéndez) y asi como de PM. De esta manera, la edad de acumulacion de
LM se considera como del Campaniano-Paleoceno temprano. Las relaciones que LM
guarda con las unidades circundantes y su respuesta sismica caotica, sugieren la
movilidad o alteracion de la disposicion original de los materiales arcillosos, razén por
la cual la unidad se refiere como Lutita Movil. Las siguientes caracteristicas apoyan
esta consideracion:

- la base de LM es dificil de definir, sobre todo donde el cuerpo de lutita alcanza
un espesor relativamente considerable, lo cual ademas, no permite puntualizar si por
debajo de él existe 0 no continuidad de las unidades mesozoicas (JS, KI y KM) hacia la
parte mas oriental de la seccion.

- con KS se delimita con cambios abruptos, tanto hacia la base de LM, donde
esta Gltima parece sobreyacer parcialmente a KS, como también de manera lateral,
donde LM obscurece la continuidad lateral hacia el oriente de la parte superior de KS.

- con PM también se contrasta con un cambio lateral abrupto, donde LM
interfiere la continuidad lateral hacia el oriente de PM.

- la cima del cuerpo de lutita, por su geometria, podria definirse como una
discordancia angular bastante irregular, pero dado que LM modifica aparentemente la
actitud estructural original de la unidad sismica suprayacente (Paleoceno Wilcox), que
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debiera ser sensiblemente tabular y no ondulada, penetrando en esta ultima inclusive,
se estima que constituye un contacto diapirico, donde las relaciones originales han
quedado obscurecidas.

- Wilcox Paleoceno (WP)

Se caracteriza sismicamente por un paquete de reflexiones con un patron paralelo a
subparalelo, continuos a semicontinuos, de amplitud media a alta y una frecuencia
media a baja (Fig. 17). WP se distribuye a lo largo de toda la seccion y esta afectada
por una serie de fallas normales. Sobreyace a PM y a LM en la porcion occidental y
oriental de la seccion, respectivamente.

En la parte poniente de la seccion, la base de WP es sensiblemente subhorizontal, con
una ligera inclinacion hacia el oriente, en donde las terminaciones de las reflexiones
son tanto concordantes, como de sobrelapamiento (onlap) y localmente de cubrimiento
hacia abajo (downlap), lo que conlleva a poder describir varios cuerpos dentro de la
unidad con patrones de tipo almohadillado y lenticular. Esta aparente disarmonia
estructural sugiere que la acumulacion sedimentaria pudo estar relacionada a un
depdsito de caracter progradante. En la parte levante de la seccion, la base de WP esta
fuertemente deformada por diapiros de lutita, en donde partes de ella misma podrian
haber sido asimiladas o canibalizadas, y llevadas a ser parte de LM. En la cima de WP
las reflexiones varian lateralmente, de tipo concordante en algunas porciones, a
terminaciones de tipo de truncacion erosional. Lo primero indica relaciones
concordantes con la unidad suprayacente (WE), mientras que lo segundo caracteriza la
cima como una discordancia (Fig. 17), lo que permite interpretar que WP fue
erosionada de manera parcial.

Por correlacién con informacion de pozos de la parte occidental de area de estudio y de
un poco mas al poniente de la misma, la respuesta sismica de WP se asocia con un
paquete de rocas areno-arcillosas, conformado por areniscas de grano fino y areniscas
arcillosas con intercalaciones de lutitas, que se refiere como Formacion Wilcox Inferior
0 Wilcox Paleoceno (Fig. 16), ya que su contenido faunistico indica una edad del
Paleoceno tardio, o también como la Secuencia 54.2 Ma en trabajos de estratigrafia de
secuencias de la Cuenca de Burgos (PEMEX, 1998). WP fue cortada por dos pozos en
la parte occidental de la seccidn de estudio, ubicando su cima a las profundidades de
2 707 y 3 102 mbnm (Fig. 18), y ya no ha sido penetrada mas al oriente porque se
encuentra a mayor profundidad.
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Fig. 18. Seccion de correlacion estratigrafica entre los pozos de la seccién de estudio que
muestra las formaciones que han sido alcanzadas y su tendencia de distribucion espacial.

- Wilcox Eoceno (WE)

Esta conformada sismicamente por un paquete de reflectores paralelos a subparalelos,
continuos a semicontinuos, con amplitudes que varian de medias a altas y una
frecuencia de media a baja (Fig. 17). En la base de WE se presentan reflexiones
concordantes por lo que se considera en contacto concordante con WP. En la cima, las
reflexiones son concordantes en algunas partes y de truncacion erosional en otras. Lo
primero sefiala relaciones concordantes con la unidad suprayacente (RE), mientras que
lo segundo define la presencia de una discordancia, la cual es la relacion dominante en
la seccién y lo que ocasiona que la distribucion de WE se manifieste de manera
discontinua, debido a que, ya sea de manera parcial o aun la totalidad de la unidad, esta
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ausente por erosion en algunas zonas. WE se presenta, basicamente, en tres sectores de
la seccion, como cuerpos relativamente aislados o separados entre si, que se encuentran
afectados por fallamiento normal.

La informacidn de pozos del area de estudio, permite relacionar la respuesta sismica de
WE con un paquete de rocas areno-arcillosas, constituido por areniscas de grano fino y
lutitas, de la Formaciéon Wilcox Superior o Wilcox Eoceno, como también se le conoce
por la edad de su contenido faunistico de Eoceno temprano, o de la Secuencia 48.5 Ma
(PEMEX, 1998). WE fue cortada por dos pozos en la parte occidental de la seccidn,
ubicando su cima a las profundidades de 2 257 y 2 227 mbnm (Fig. 18). Hacia la
porcion oriental no ha sido alcanzada por otras perforaciones.

- Recklaw (RE)

Esta unidad sismica se caracteriza, en lo general, con reflectores de amplitud media-
alta, subparalelos y semicontinuos, aunque en lo particular, algunas variaciones se
pueden pormenorizar. En el sector occidental de la seccion de estudio se individualizan
tres cuerpos dentro de la unidad, en el inferior las reflexiones tienen una tendencia a un
comportamiento ligeramente cadtico, en el medio a un patrén discontinuo, y en el
superior se caracteriza una amplitud alta, paralela y continua (Fig. 17). Dentro de estos
cuerpos a su vez, se manifiestan una serie de grupos de reflectores con diferentes
tendencias que conforman cuerpos de menores dimensiones de formas lenticulares. De
hecho, también la geometria de los cuerpos inferior y medio antes mencionados, es de
forma lenticular, como de igual manera, es el rasgo de la geometria de RE, vista como
un todo. De este modo, la unidad tiene un espesor sismico lateralmente variable, con la
parte mas engrosada en el sector occidental de la seccion.

En los contactos entre los cuerpos mayores dentro de RE se presentan patrones de
terminacion de reflectores del tipo de truncacion erosional y cubrimiento superior
(toplap), que indican la presencia de discordancias intraformacionales. La base de la
unidad presenta terminaciones de sobrelapamiento (onlap), concordantes y de
cubrimiento hacia abajo (downlap), sefialando una relacion también discordante con las
unidades WP y WE. Por su parte, la cima de RE presenta terminaciones con un patron
de tipo concordante, lo que indica un contacto de este tipo con la unidad sobreyacente
(QC). RE esta afectada por fallas normales y su distribucion hacia la parte oriental de
la seccidn se interrumpe debido a que esta ausente por erosion.
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La respuesta sismica de RE, por informacidon de pozos en el area de estudio, que en las
porciones occidental y central de la seccidn alcanzar a cortar la unidad (Fig. 18), se
relaciona con un paquete de rocas arcillosas con desarrollos arenosos que se refiere
como la Formacion Recklaw, a la cual se le ha asignado una edad de Eoceno medio
temprano (Fig. 16).

- Queen City (QC)

Esta unidad se describe sismicamente constituida por un patrén de reflexiones
paralelas, continuas, de amplitud alta variando a media y una frecuencia que varia de
media a baja (Fig. 17). La base de QC presenta reflexiones con un patrén concordante,
lo que indica un contacto concordante con RE. La cima, de igual forma, tiene un patrén
concordante y por tanto un contacto del mismo tipo con la unidad suprayacente (WCh).
El espesor sismico de QC se va incrementando paulatinamente en direccién al oriente,
siendo mas relevante en la porcion central de la seccion. En esta parte, en la cima de la
unidad se presentan terminaciones de reflectores del tipo de truncacion erosional, lo
que indica un contacto discordante con otra unidad suprayacente diferente (YE), y que
fue parcialmente erosionada. En el sector mas oriental de la seccién, QC esta ausente
ya que fue completamente erosionada.

La unidad esta deformada por una serie de fallas normales que ocasionan que la cima
se manifieste distorsionada por rotacion, exhibiendo principalmente una inclinacion
hacia el occidente. S6lo en la parte mas occidental de la seccion, la cima aparece
sensiblemente inclinada hacia el oriente, sugiriendo la direccién original de su echado
regional de depdsito. Los incrementos bruscos de espesor, también estan estrechamente
relacionados con algunas de las fallas normales.

Por la informacion de pozos (Fig. 18), la respuesta sismica de QC se relaciona con una
sucesion de rocas proporcionalmente mas arenosa que RE, constituida por paquetes de
areniscas de grano medio a fino con algunas capas de lutitas intercaladas, referida
como Formacion Queen City, a la que se le asigna una edad del Eoceno medio (Fig.
16).

- Weches (WCh)

Esta unidad sismica esta conformada por un grupo de reflexiones con un patrdn
paralelo a subparalelo, de caracter semicontino y con una amplitud baja (Fig. 17). La
base de WCh se describe con reflexiones de tipo concordante, sefialando un contacto de
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esta clase con QC. La cima guarda también la misma relacion con la unidad
suprayacente (CM). La unidad se distribuye sélo hasta la mitad de la seccion, hacia la
porcion oriental esta ausente por erosion. En su exposicion mas oriental WCh presenta
terminaciones de reflectores del tipo de truncacion erosional, sefialando la relacion
discordante, pero ahora con otra unidad suprayacente diferente (YE), con la cual
también esta en contacto lateralmente.

En la parte occidental de la seccion la unidad tiene una sensible inclinacién hacia el
oriente, mientras que en la parte restante se manifiesta en sentido contrario,
sensiblemente hacia el poniente, debido al efecto de las fallas normales que la dislocan.
WCh también manifiesta un engrosamiento paulatino hacia el oriente.

La respuesta sismica de esta unidad, como lo indican los pozos que la han cortado en
las porciones occidental y central de la seccion (Fig. 18), se considera representa una
sucesion de rocas relativamente mas arcillosa que QC, la cual se denomina Formacion
Weches, a la se le asigna una edad del Eoceno medio tardio (Fig. 16), asi como
Secuencia 44 Ma (PEMEX, 1998).

- Cook Mountain (CM)

Se caracteriza constituida por un patron de reflexiones que varian de paralelas a
subparalelas, en partes onduladas, de continuas a semicontinuas y con amplitud que
varia de media a baja (Fig. 17). El patron de reflexiones en la base de CM es de tipo
concordante a lo largo de toda la distribucién de la unidad, indicando una relacion
concordante con WCh a la cual suprayace. Por lo que se refiere a la cima, en la parte
occidental de la seccion presenta de manera alternada reflexiones de cubrimiento
superior (toplap) y concordante, y hacia la mitad de la seccidén aproximadamente, del
tipo de truncaciéon erosional. Esto indica un contacto discordante con la unidad
suprayacente (YE). La unidad termina en forma de cufia hacia el oriente, sefialando que
estd erosionada en la parte oriental de la seccion. CM se encuentra afectada por varias
fallas normales.

Los pozos que han cortado la unidad a lo largo de la seccion (Fig. 18) indican que
representa un conjunto de rocas arcillo-arenosas, compuesta de lutitas con cuerpos
arenosos aislados, la cual es referida como Formacion Cook Mountain, cuya edad
corresponde a la parte tardia del Eoceno medio (Fig. 16), y como Secuencia 39.5 Ma
(PEMEX, 1998).
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- Yegua (YE)

Sismicamente la unidad se encuentra conformada al menos por tres pagquetes o cuerpos
mayores (Fig. 17). El paquete inferior, presente s6lo en la porcién oriental de la
seccion, manifiesta un patron de reflexiones de tipo cadtico, en partes ligeramente
alineado, con un caracter discontinuo y una amplitud que varia de media a baja. Su
terminaciéon hacia la parte occidental es en forma de cufia. Los cuerpos medio y
superior, presentes a lo largo de toda la seccidn, tienen un patron de reflexiones
paralelas a subparalelas, continuas a semicontinuas y de media a alta amplitud. Hacia la
parte oriental de la seccion, YE tiene su maximo desarrollo de espesor sismico, asi
como, es la zona donde se encuentra afectada por fallas normales

El cuerpo inferior de YE sobreyace a WE, RE y QC de manera discordante. Las
terminaciones de reflectores en la base de este cuerpo son del tipo de cubrimiento hacia
abajo (downlap) y sobrelapamiento (onlap), caracteristicos de un contacto discordante.
El cuerpo medio de la unidad sobreyace a WCh y CM también por discordancia. Las
terminaciones de los reflectores en este contacto varian de concordantes a de
sobrecubrimiento (onlap), indicando la relacion discordante. Las relaciones entre los
cuerpos inferior-medio y medio-superior se caracterizan con patrones variables de
terminaciones de reflectores. En las cimas son de los tipos concordante, cubrimiento
superior (toplap) y localmente de truncacion erosional. En las bases son de los tipos
concordante, sobrelapamiento (onlap) y localmente de cubrimiento hacia abajo
(downlap). Esto sugiere relaciones discordantes de caracter intraformacional entre
estos cuerpos. La cima de YE, dada por la cima del cuerpo superior en la parte oriental
de la seccion, presenta un patron de reflexiones concordante, sugiriendo un contacto de
este tipo con la unidad suprayacente (JA). En la parte occidental de la seccién YE se
encuentra aflorando y parcialmente erosionada.

Dadas las rocas aflorantes y la informacion de los pozos en el area (Fig. 18), la
respuesta sismica representa una seccion areno-arcillosa, una serie de
interestratificaciones de areniscas medias y gruesas con matriz arenosa fina y arcillosa,
de ambiente continental y litoral, con escasa microfauna, que se denomina Formacion
Yegua a la cual se le asigna una edad del Eoceno tardio (Figs. 15y 16).
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- Jackson (JA)

Sismicamente se caracteriza por un conjunto de reflexiones paralelas a subparalelas,
continuas a semicontinuas y de amplitud media a alta (Fig. 17). La base de la unidad
muestra un patron concordante aunque localmente varia al tipo de cubrimiento inferior
(downlap), lo que sugiere un contacto concordante. La cima presenta un patrén
concordante, indicando un contacto de este tipo con la unidad suprayacente (VI). JA
aflora en el area hacia la porcion centro-oriental de la seccion y se encuentra en el
subsuelo en la parte oriental; en la porcién occidental esta ausente por no depdsito.
Esta afectada por fallas normales y muestra un paulatino incremento de espesor hacia
el oriente, aunque este incremento es brusco en la zona de las fallas. Su distribucion
manifiesta una ligera inclinacién hacia el oriente.

Por informacion de pozos, se estima que la respuesta sismica representa una seccion
areno-arcillosa y un paquete arcilloso con cuerpos arenosos aislados, que se denomina
Formacion Jackson, la cual por su contenido faunistico se le asigna una edad del
Eoceno tardio (Fig. 15), y como Secuencia 36 Ma (PEMEX, 1998).

- Vicksburg (VI)

Sismicamente se distingue por tener un patron de reflexiones subparalelas,
semicontinuas y con amplitud baja (Fig. 17). Se distribuye exclusivamente en la parte
oriental de la seccion, en donde su espesor aumenta en direccion al este. La base es
sismicamente concordante y no es posible definir la cima ya que VI se encuentra
aflorando. Esta afectada por fallamiento normal.

Por la informacion de pozos (Fig. 18) y de superficie, la respuesta sismica de VI se
marca que representa una seccion areno-arcillosa, constituida por una alternancia de
lutitas y limolitas con algunas intercalaciones de areniscas finas, que se refiere como
Formacidén Vicksburg, la que se considera del Oligoceno temprano (Fig. 15), y como
Secuencia 32 Ma (PEMEX, 1998). Es la unidad méas joven presente en el area de la
seccion.
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1V. Analisis Estructural

Para validar una interpretacion estructural de una regioén afectada por algun tipo de
deformacion tectonica, se requiere de una adecuada comprension del patron de
deformacion y de la relacion que guardan las estructuras resultantes con los esfuerzos
tectonicos. En otras palabras, se necesita tener el mayor entendimiento posible de la
cinematica y mecanica propias del evento deformante. De esta manera, en primera
instancia en el presente capitulo, se presenta la resefia de un analisis del estado del
conocimiento de los mecanismos que gobiernan el tipo de deformaciéon presente en el
area Arcabuz-Culebra (deformaciéon despegada), asi como del desarrollo vy
conformacion de los diferentes elementos y geometrias estructurales relacionados. En
la segunda parte, se conceptualiza el modelo estructural de deformacion para la zona, a

partir del andlisis de la seccion representativa del area de estudio.

IV.1 Contexto Conceptual de la Deformacidén Despegada
1V.1.1 Definicion

Harding y Lowell (1979), en una clasificacion de estilos estructurales dentro de una
escala regional, los describen conformados por conjuntos de estructuras geologicas
contemporaneas ampliamente interrelacionadas entre si, tanto geométrica como
tectonicamente. Cada uno de ellos lo asocian a alguno de los tipos de cineméatica mayor
de los limites de placas tectonicas (transformantes, convergentes o divergentes), y en

algunos casos, a historias depositacionales particulares.

Esta clasificacion, se considera que constituye una generalizacion que proporciona un
marco de referencia, coherente y practico, para manejar varios grupos especificos de
las diversas estructuras resultantes de la deformacioén, aun cuando se caracteriza por
tener un enfoque petrolero, porque tiene en cuenta que en los diferentes conjuntos de
estructuras, al ser repetidos generalmente en regiones de deformacion similar, las
trampas de hidrocarburos asociadas pudieran ser anticipadas (e.g. Bally, 1983; Lowell,
1985; Foster y Beaumont, 1989).
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Los estilos estructurales se describen agrupados en dos conjuntos mayores tomando
como base la participacion o no del basamento en la estructuracidon, de la misma
manera como respectivamente se han referido los histéricos conceptos de deformacion
en zonas compresivas thick-skinned vy thin-skinned, denominandoseles, también
respectivamente, como los estilos de Basamento Involucrado y Basamento no

Involucrado o Despegado.

Teniendo en consideracion los tres ambientes tectonicos mayores en los cuales
pudieran desarrollarse estos dos tipos de deformacion, se describen hasta ocho
diferentes estilos estructurales mas especificos (Fig. 19): Falla de Torsion, Bloques
Extensionales, Bloques Compresivos, y Arcos y Domos, para Basamento Involucrado;
y Faja de Pliegues y Cabalgaduras, Fallas Normales Despegadas, Estructuras de Sal y

Estructuras de Lutita, para Basamento no Involucrado (Harding y Lowell, 1979).

Las particularidades de cada uno de estos estilos han sido puntualizadas en su mayor
parte, con base en informacion geofisica del subsuelo, esencialmente de secciones de
reflexion sismica. En algunas ocasiones la separacion de los diversos estilos no se
puede hacer de manera precisa, ya que en ciertos lugares los conjuntos de estructuras
definen, ya sea una gradacion entre los diferentes estilos, o una mezcla de varios de

ellos.

Dos estilos son de particular interés para este estudio, el estilo Fallas Normales
Despegadas y el estilo Estructuras de Lutita, de los cuales se presenta enseguida una

sintesis de sus principales aspectos.

1V.1.2 Fallas Normales Despegadas

La mayoria de las fallas que caracterizan este estilo estructural son fallas normales de
forma listrica, el tipo de falla que en seccion transversal presenta curvatura, de manera
tal que define una superficie concava hacia arriba. Tienen un alto dangulo de inclinacién
hacia la porcion superficial y un angulo bajo hacia profundidad, el que eventualmente
puede llegar a ser horizontal. Las fallas enraizan o terminan dentro de algtin nivel de la
cubierta sedimentaria (Fig. 20), en un horizonte relativamente mas ductil encima del

basamento, el cual puede constituir una zona o superficie de despegue (decollement).
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Fig. 19 Diagramas esquematicos de las principales estructuras y rasgos geométricos de los estilos
estructurales de basamento involucrado y de despegue (mod. de Harding y Lowell, 1979).

La ocurrencia de lutita y/o sal dentro de este estilo estructural, aunque no es

necesariamente requerida, es bastante comun. De hecho, el nivel donde enraizan o

terminan las fallas frecuentemente estd constituido por este tipo de litologias.
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v Fr e SEC.

Fig. 20 Falla normal listrica de crecimiento maestra (M) y fallas secundarias sintéticas (S)
y antitéticas (A), con pliegue anticlinal rollover (Ro) y engrosamiento de unidades
sedimentarias (2, 3, 4) en el bloque del alto (mod. de Harding y Lowell, 1979).

Si al mismo tiempo que se desarrolla la historia de desplazamiento de la falla se
registra sedimentacion en el lugar donde esta tltima progresa, ambas historias guardan
una estrecha relacion, y a las fallas se les describe como de caracter sindepositacional y
se les particulariza como Fallas de Crecimiento o Fallas Contemporaneas. El resultado
de esta interaccion es que se produce un engrosamiento de las unidades estratigraficas
en el bloque del techo, hacia la traza de la falla, donde se genera un distintivo patron
divergente (Fig. 20) (Bruce, 1983).

El desplazamiento sobre la superficie curva de la falla induce una rotacion de los
estratos del bloque del alto, los cuales adquieren un echado en sentido contrario al de la

falla. Esto da lugar a un pliegue anticlinal despegado denominado de rodamiento o de
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arrastre inverso (rollover) (Ro en Fig. 20), el cual tiene un rumbo sensiblemente

paralelo al rumbo de la falla.

Las fallas normales listricas de crecimiento a menudo tienen asociado el desarrollo de
otras fallas normales listricas de relativamente menor dimension, con un patréon de
ramificacion caracteristico. La falla de mayor desplazamiento se denomina Falla
Maestra (M en Fig. 20) y las fallas menores se designan como Fallas Secundarias o
Satélite. Entre las fallas secundarias, las que buzan en la misma direccidon que la Falla
Maestra, a la que generalmente se unen a profundidad, se les denomina Fallas
Sintéticas (S en Fig. 20). Estas muestran por lo tanto el mismo sentido de transporte
tectonico. A aquéllas que buzan en direccion contraria a la Falla Maestra, se les
denomina Fallas Antitéticas, las cuales describen un transporte tectonico de sentido
contrario. Las fallas secundarias a menudo disgregan de manera compleja el pliegue
anticlinal rollover.

La coincidencia de sentido de desplazamiento o transporte tectonico de fallas maestras
y de echado regional, califica a las primeras y al sistema de deformaciéon que
conforman, como sintéticos o regionales, mientras que cuando no existe esa

coincidencia, se les califica como antitéticos contraregionales.

La formacién de este tipo de fallas normales estd asociada con sitios depositacionales
sin confinar, como los grandes deltas marinos y los bordes de margenes continentales
pasivos. Se pueden desarrollar en sedimentos relativamente poco consolidados. Un
rasgo de estos habitats es que las superficies depositacionales a menudo no presentan
una tendencia horizontal, sino una cierta inclinacion o echado regional en direccion a la
cuenca (Harding y Lowell, 1979; Lowell, 1985).

Enseguida se sintetizan algunos de los fundamentos teodricos que soportan las
estructuras y geometrias que caracterizan el estilo estructural de Fallas Normales
Despegadas.

- Escenario de las fallas
El fallamiento es uno de los rasgos mas prominentes de la deformacion cortical. Una
falla es una zona de cizalla concentrada a lo largo de la cual las rocas adyacentes han

sido desplazadas. Caracteristicamente, estas zonas son estrechas, aunque en ocasiones
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pueden desarrollarse con amplitudes de decenas a cientos de metros, donde aun asi, la

mayor parte de la cizalla se concentra en una banda estrecha.

Mecanicamente, el fallamiento es una inestabilidad en las rocas que crea una nueva
superficie interna cuando el esfuerzo diferencial (la diferencia entre los esfuerzos
principales mayor 6; y menor o3) alcanza un valor critico. Este estado critico de
esfuerzos es debido en parte al aumento de la presion de confinamiento efectivo
provocado por el sepultamiento, pero para que se alcance, se requiere de actividad
tectonica que disminuya o eleve los esfuerzos en alguna de las direcciones de esfuerzo
principal (o), de tal manera que se caracterice un estado distensivo, de acortamiento o
de cizalla, en cada uno de los cuales se desarrolla un estilo de fallamiento particular
(Mandl, 1988).

La superficie de falla estd contenida en un plano perpendicular al plano de accion de
los esfuerzos maximo y minimo (o; y 63), y por lo tanto paralelo a la direccion del
plano del esfuerzo intermedio (o2). Su inclinacidn estd definida por un dngulo agudo 0
(Fig. 21) medido con respecto al eje de esfuerzo maximo (o;). Este dngulo puede ser
positivo y negativo, lo que en realidad se traduce en la ocurrencia de dos planos
potenciales de fallamiento, conjugados, de los cuales s6lo uno de ellos preferentemente

localiza el deslizamiento, aunque pueden ser los dos, provocando fallas conjugadas.

El trabajo mecanico realizado (W) sobre un cm” de la superficie de una falla, esta dado
por el producto del esfuerzo de cizalla sobre el plano de falla (1), paralelo a la linea del
desplazamiento relativo, y de este desplazamiento relativo de los bloques de falla (9)
(Mandl, 1988). Dicho producto (W = t - 9) se considera positivo, lo que implica que
ambos factores deben ser del mismo signo, es decir, tener la misma direccion. Esto da
lugar a la regla de la admisibilidad energética de un sistema de fallamiento, que

establece que no caben los desplazamientos fuera de contexto (Fig. 22).

El movimiento de las fallas puede ocurrir en dos maneras diferentes. Uno por
deslizamiento friccional inestable (stick-slip) o espaciado, en donde la falla tiene un
movimiento repentino después de la acumulacién de esfuerzos de término largo. La
segunda manera es por arrastre continuo o reptancia (continuous creep), también
denominado deslizamiento estable, un movimiento ininterrumpido de la falla en donde
la deformacion es liberada continuamente y no es acumulada. En una misma falla

podrian presentarse los dos tipos de movimiento (Hatcher, 1990).

55



Andlisis Estructural

O, = Direccién de Esfuerzo Maximo
G, = Direccion de Esfuerzo Intermedio
0",, = Esfuerzo Efectivo Normal

T = Esfuerzo de Cizalla

0 = Angulo agudo

Fig. 21 Planos y direcciones de esfuerzos relacionados con el fallamiento
(mod. de Mandl, 1988).

Fig. 22. Seccién esquematica mostrando una falla fuera de
contexto (C) dentro de un marco distensivo.

Para el caso de las fallas normales, que son el objetivo de analisis de este estudio, el
escenario de esfuerzos principales dentro de un marco de referencia Andersoniano es:
el esfuerzo maximo (o) en una posicion vertical; el minimo (o3) en la horizontal; y el
intermedio (o,) también horizontal, pero sobre el plano de falla (Fig. 23). En la
interseccion de planos de falla conjugados, el eje del esfuerzo principal menor (o3)
bisecta el angulo obtuso entre los planos de falla, siendo perpendicular a la linea de
interseccion y por lo tanto perpendicular al rumbo de la falla. El eje del esfuerzo

principal mayor (o) bisecta el &ngulo agudo entre los mismos planos de falla (Fig. 23).
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Fig. 23 Relacion de las direcciones de esfuerzos principales
en fallas normales en un marco andersoniano.

En un medio estratificado con un esfuerzo compresivo principal maximo (o))
perpendicular a la estratificacion, el fallamiento normal se inicia como fracturas de
extension dentro de las capas mas fragiles, con las capas menos fragiles soportando
deformacion ductil. Dichas fracturas, eventualmente, pueden propagar como fracturas

de cizalla dentro de las capas menos fragiles adyacentes (Peacock y Sanderson, 1997).

- Fallas normales listricas

La curvatura de una falla normal listrica se ha sugerido que puede ser producto de
factores tectonicos (modificaciones en el campo de esfuerzos), o de factores no
tectonicos (variaciones en la resistencia a la cizalla de las rocas, compactacién o tipos
de presion de poro anormalmente altos), acaecidos durante el tiempo de desarrollo de la

falla o en una etapa posterior.

La resistencia a la cizalla de una roca o angulo de friccidn interna (@) es una propiedad

de respuesta del material a una presidn, la cual tiende a ser mayor en los materiales
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mas fuertes o resistentes (10° para arcillas muy suaves; 35° - 50° para arenas densas),
que incide directamente en la definicion del angulo 6 (Fig.21), esto es, en la
orientacion del plano de deslizamiento de una falla respecto a la direccion del esfuerzo

principal maximo (c;), segun se desprende de la siguiente ecuacion (Mandl, 1988):

0=+ 45-09/2

Asi, en la interfase entre capas sedimentarias con una resistencia friccional o angulo de
friccion alta (areniscas) y baja (lutitas), puede producirse un cambio de hasta 15° en el
angulo 0 y por lo tanto en la orientaciéon del plano de falla resultante. Dentro de un
marco de fallamiento normal, los horizontes més ductiles pueden dar lugar a un
caracteristico cambio de inclinacion o aplanamiento del plano de falla. Si ademas,
sobre esa interfase actuan esfuerzos de cizalla, la direccion de o; puede modificarse,
ocasionando que el cambio de inclinacion de la superficie de falla sea mas
pronunciado. La ocurrencia de esfuerzos de cizalla es comun en la interfase de estratos
sedimentarios inclinados, debido a la accion de la gravedad por el peso propio de las
rocas (Crans et al., 1980).

En una secuencia sedimentaria, cuando una falla pasa de capas con presion de poro
normal a capas con presion de poro anormalmente alta (mayor que la presion
hidrostatica), la superficie de falla tiende a registrar un efecto de aplanamiento. Esto
requiere también de la ocurrencia de esfuerzos de cizalla sobre la interfase presion
normal-sobrepresion (Hubbert y Rubey, 1959; Mandl, 1988). Se tienen lugares
comunes con desarrollo de sobrepresion dentro de la secuencia sedimentaria, por

ejemplo, en las zonas de talud de deltas.

Cuando en la secuencia sedimentaria se tiene una variacion gradual de las relaciones de
angulo de friccidn interna o de presion de poro, el cambio de inclinacion del plano de
falla se describe con un cambio continuo de angulo. No obstante, si la variacion de
dichas caracteristicas se manifiesta de manera contrastante o abrupta,
morfolégicamente se describe un marcado doblez o flexion (kink) del plano de falla
(Jackson y McKenzie, 1983; Shelton, 1984).

Los cambios de geometria del plano de falla por factores tectonicos implican
modificaciones del campo de esfuerzos antes o durante la formacion de una falla. El

campo de esfuerzos debido al peso de sepultamiento solamente no se encuentra en un
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estado limite, el cual debe ser alcanzado para que se origine el fallamiento. De aqui que

se requiera de la influencia de los mecanismos tectonicos.

- Piegue rollover

La geometria rollover es considerada el inevitable resultado del movimiento sobre una
falla normal listrica (Hamblin, 1965), despegada dentro de la seccion sedimentaria o en
el basamento (Bally et al., 1981). El desplazamiento sobre el plano de falla curvo
tendera a generar un hueco (gap) entre el alto y el bajo, el cual serd llenado por el
colapso del alto, ya sea de manera fragil o ductil. Usualmente, es resultado de una

combinacién de ambos modos de comportamiento.

En la formacion del anticlinal rollover, los estratos sufren un adelgazamiento y un
alargamiento paralelo a la capa. Una componente de cizalla angular con el
desplazamiento de los planos de estratificacion (Gibbs, 1983; Williams y Vann, 1987)
acompaiia frecuentemente este alargamiento provocando familias de fallas. Esta cizalla
simple y a menudo inclinada, que provoca un fallamiento sintético y/o antitético
distribuido, parece ser el proceso de acomodamiento o colapso del bloque del alto de
una falla listrica (Rowan y Kligfield, 1989).

La geometria del pliegue rollover esta determinada por la trayectoria de
desplazamiento que siguen los diferentes puntos del bloque del alto de la falla, al caer
bajo los efectos de la gravedad para descansar sobre el bloque del bajo, y por la
geometria de la superficie de la falla maestra. De esta manera, las formas de ambas
estructuras, la falla y el rollover, pueden ser inferidas geométricamente, una a partir de
la otra indistintamente (Davison, 1986; White et al., 1986; Dula, 1991).

La geometria rollover asi definida implica la deformaciéon de una secuencia
pretectonica, anterior al funcionamiento de la falla. Habitualmente, la forma del
rollover se refiere como una estructura semigraben, dada su caracteristica forma
asimétrica. También se le denomina como un pliegue por flexion de falla extensional
(Groshong, 1989), por estar relacionada con la flexion de una falla normal plana a un
despegue plano horizontal o a un segmento de falla inferior con un angulo de

inclinacién sensiblemente menor que el superior (Xiao y Suppe, 1992) (Fig. 24).
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techo

| _piso \

Fig. 24 Estructura semigraben o pliegue por flexion de falla
(mod. de Groshong Jr., 1989 y Xiao y Suppe, 1992)

- Fallas antitéticas-sintéticas

Esta definicidon para las fallas implica considerar siempre un marco de referencia. Las
fallas sintéticas y antitéticas con relacion a una falla normal principal o maestra, son
aquéllas con una direccion de cizalla igual y opuesta, respectivamente, a la de dicha
falla (Fig. 20). En un sentido mas amplio, son aquellas fallas con un sentido igual y
opuesto, respectivamente, a la direccion general de una cizalla impuesta externamente,
como pudiera ser el desplazamiento de una cubierta sedimentaria con respecto a su
basamento (Mauduit y Brun, 1998).

La funcion de las fallas sintéticas y antitéticas en el bloque del alto de una falla
principal, es la de acomodar la masa de roca deslizante a los cambios en la geometria
de deslizamiento de dicha falla principal, sobre todo si los cambios son abruptos (tipo

kink). Juegan el papel subordinado de fallas de ajustamiento.

La deformacion en el bloque del alto de una falla normal maestra o principal, en
general, dentro de un marco de cizalla sintética puede tender a provocar el
desprendimiento de dicho bloque, ocasionando un cambio en la geometria de la falla
maestra, que presenta un echado mas alto o que tenga una forma ramificada o
divergente hacia la superficie. Dentro de un marco de cizalla antitética, el bloque del
alto soporta plegamiento extensional conforme colapsa para rellenar el espacio
provocado por la extensiéon. Cuando en el bloque del alto prevalecen las dos
condiciones, cizalla sintética y antitética, un patrén de fallas conjugadas caracteriza su
geometria estructural, definiendo una serie de estructuras tipo graben (Fig. 25)
denominados de culminacién (keystone grabens) (Xiao y Suppe, 1992; Mauduit y Brun,
1998), o de colapso crestal (Ellis y McKlay, 1988).
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Fig. 25 Deformacion del bloque del alto con cizalla sintética y antitética con la formacion
de estructuras grabens keystone .SPF: secuencia pre-fallamiento, SSF: secuencia sin-
fallamiento. (mod. de McClay et al., 1991).

1V.1.3 Estructuras de Lutita

Este estilo estructural depende de la presencia de gruesos paquetes de lutitas
sobrepresurizadas dentro de la seccion sedimentaria, donde las estructuras son, en
muchas maneras, similares a las estructuras producidas por la actividad salina. Las
diferencias radican més bien en la distinta manera de la deformacion de la sal y de la
movilidad de la lutita (Morley y Guerin, 1996; Van Rensbergen et al., 1999). Aunque
la composicion mineralégica de las lutitas es més variada que las variaciones
composicionales de la sal, no es el tipo de arcilla, sino el grado de bajocompactacion
de la lutita y el grado de sobrepresurizacion de los fluidos de poro (presion de poro), lo

que es critico para la movilidad de la lutita.

Dentro de un paquete sedimentario, las lutitas pueden manifestarse como importantes
masas residuales no diapiricas y variar hasta complejos nudos de lodo diapirico
altamente moévil (domos). Los domos de lutita son rasgos anticlinales que en relacion
con las capas sobreyacentes pueden ser agrupados en tres tipos principales (Powley,
1999) (Fig. 26):

- almohadilla - cuando hay s6lo arqueamiento de la lutita sin penetracion o intrusion,

- penetrante — cuando existe penetracion o intrusion de la lutita, y
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almohadilla penetrante crecimiento

Fig. 26 Tipos de domos de lutita. (mod. de Powley,1999)

- crecimiento — cuando la estructura afecta localmente las facies de depdsito de los

estratos posteriores

En funciéon de la geometria observada en secciones sismicas, se ha sefialado que los
diapiros de lutita se presentan en varios estados de desarrollo que van desde el
domamiento hasta el colapso (Haskell et al., 1999).

El grado de bajocompactacion de la lutita y de sobrepresurizacion de los fluidos de
poro, implica cuanto ha sido reducida la porosidad con el sepultamiento, lo que
depende de la permeabilidad del sistema. Cuando ésta es eficiente, la presion de poro
tiende a un gradiente de presion hidrostatica; cuando no lo es, entonces se inhibe el
escape de agua y la presion de poro resulta ser mayor que la presion hidrostatica. De
esta manera, unidades de lutita estratiformes, lateralmente extensas y con un espesor
suficientemente importante, en donde el escape de agua no es eficiente, se pueden

comportar como lutitas moviles.

La tasa de sepultamiento, ya sea por sedimentacion o por carga tectdnica, tiene una
influencia importante sobre la potencial movilidad de la lutita. Si es una tasa
relativamente baja, el agua puede escapar aun de rocas de baja permeabilidad y
mantener el gradiente de presion hidrostatica. Pero si la tasa es relativamente alta, hay
una mayor probabilidad de desarrollar condiciones sobrepresionadas (Morley y Guerin,
1996).

La generacion extra de fluidos dentro de una unidad de roca durante su sepultamiento,

puede provocar también sobrepresurizacion. Se puede originar agua, por ejemplo,
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durante la transicion esmectita-illita y con la etapa de generacidon de hidrocarburos. En
el primer caso, el incremento de volumen es relativamente bajo comparado con los
efectos de la bajocompactacion, pero en el segundo, sobre todo durante la transicion
aceite-gas, se produce un cambio de volumen importante y puede ser el mecanismo mas

significativo de sobrepresurizacion interna.

El incremento de presion puede provocar que las lutitas lleguen a estar altamente
fracturadas y estaticas, o bien, que lleguen a ser moviles e isostaticamente inestables.
De esta manera, los cuerpos de lutitas estratificadas alcanzarian a convertirse en lutitas
moviles a una cierta profundidad, la cual podria estar relacionada con la profundidad
de la sobrepresurizaciéon provocada por la generacion de hidrocarburos. Esta
conversion o canibalizacién de una unidad no moévil en una unidad moévil, no es una

caracteristica de la sal (Morley y Guerin, 1996).

Una carga diferencial sobre una lutita movil, producto de variaciones laterales de masa
en la columna estratigrafica sobreyacente, le proporciona a la lutita un comportamiento
de flujo plastico bajo el gradiente de presion y la posibilidad de constituir estructuras
diapiricas de lutita, y aun la evacuacioén de lutita, dentro de una cuenca sedimentaria.
Se definen tres etapas de crecimiento, en analogia con la sal, para la movilidad de la

lutita: reactiva, activa y pasiva.

En la etapa Reactiva, un horizonte de lutitas bajocompactadas responde a una carga o
sepultamiento diferencial, producto de sedimentacidon localizada y/o el movimiento de
fallas extensionales. El relieve de la cima de la lutita es ocasionado por el movimiento
de fallas extensionales que provocan la subsidencia de una parte de la lutita (Van
Rensbergen et al., 1999). Las unidades sobreyacentes en el bloque del alto de la falla se
engrosan hacia esta ultima, mientras que las temporalmente equivalentes que se

encuentran en el bloque del bajo de la falla son méas delgadas (Fig. 27 a).

En la etapa Activa, las lutitas altamente sobrepresionadas fluyen a través de las
unidades sobreyacentes, ya que la presion diferencial excede el esfuerzo horizontal, la
resistencia tensil y la presion de poro de estas ultimas, las cuales exhiben un
adelgazamiento simétrico hacia el diapiro, dando lugar a depocentros de forma
sinclinal (Morley y Guerin, 1996). La elevacion de la lutita es de manera independiente
al movimiento de fallas y tiene lugar sobre todo cuando ya tenia un relieve

relativamente importante heredado de la etapa de diapirismo reactivo (Fig. 27 b).
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PISO Marino

secuencia 2
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(fin de fase activa)
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/reactiva

(a) secuencia 1
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Fig. 27. (a) Diapiro de estado Reactivo, la secuencia 1 se engrosa indicando la actividad de las fallas de
crecimiento que limitan el diapiro; (b) Diapiro de estado Reactivo y Activo, se presenta adelgazamiento

de las secuencias hacia el diapiro. Ejemplos del Delta del Niger (mod. de Morley y Guerin, 1996).

La lutita movil penetrante, méas que desplazar los materiales encajonantes, los mezcla o
asimila dentro de ella (Hovland, et al., 1998), sobre todo si en la composicién de ellos
existe un porcentaje relativamente alto de lutita. La liberacion de fluidos de poro de la
lutita movil o la generacion de volumen extra de fluidos de poro en la unidad

encajonante, puede inducir el desarrollo de la sobrepresion necesaria para este proceso.

La inyeccion de lutita dentro de la unidad encajonante ocurriria en la cresta de los
diapiros, que es la zona con la profundidad de sepultamiento mas somera del sistema
sobrepresionado. La inyeccion es de forma vertical, perpendicular a la direccion de
esfuerzo principal minimo, de tal forma que una densa red de diques de lutita fractura
la roca almacenadora. Las lutitas estratificadas, dentro de esta ultima, son movilizadas
y agregadas al volumen de lutita movil y bloques de areniscas pueden ser arrastrados

por el flujo vertical de fluido y lodo y, eventualmente, llegan a ser disgregados.

En la etapa Pasiva, conforme el diapiro se aproxima a la superficie y en la cercania de

ella, los fluidos (agua o gas) alli contenidos pueden escapar mdas facilmente, lo que
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ocasiona que se desactive la movilidad de la lutita. Entonces, un aparente crecimiento
hacia arriba del diapiro se produciria de manera pasiva con el continuo hundimiento de
los flancos (empuje descendente, downbuilding). En casos muy extremos, se considera
que una columna estrecha de lutita movil puede llegar a alimentar un volcan de lodo en
la superficie y aun constituir un diapiro expuesto, marcandose una fase mas evidente de
depresion o hundimiento de los flancos. Esta etapa seria de una relativamente muy
corta duracion.

La sobrepresion en la lutita moévil y en la unidad encajonante adyacente, puede ser
dispersada o transferida lateralmente si se tienen cuerpos de areniscas relativamente
extensos, sustituyendo asi el predominante flujo de fluidos vertical inicial. Con la
pérdida de fluidos de los diapiros de lutita, estos cuerpos pueden permanecer como
vestigios dentro de las rocas encajonantes y pueden tender a ser niveles mas densos que

las rocas circundantes, incluidas unidades de lutitas més jovenes.

Algunos autores sugieren una cuarta etapa de evolucion diapirica de lutita, la cual se
denomina Estado de Colapso (Van Rensbergen et al., 1999), donde la pérdida de agua o
gas en el diapiro provoca que éste pierda volumen y se colapse, dando lugar al
desarrollo de un hundimiento (sag) crestal en la cima del domo. Extension lateral
afectando la capa fuente o el mismo diapiro, puede provocar evacuacion de material y
el colapso, aunque este mecanismo parece ser de menor importancia, dada la
probabilidad de que el proceso de canibalizacién para lutita moévil puede compensar la
pérdida. El resultado de todo esto es que se pueden generar fallas circulares, o aun
arreglos de fallas conjugadas menores bien desarrollados en las unidades suprayacentes

al diapiro.

En una escala més reducida en relacion con las estructuras de sal, el diapirismo de
lutita puede producir lenguas o napas que yacen aproximadamente en capas paralelas a
los estratos sobre e infrayacentes. El emplazamiento superficial de lenguas de lutita
parece estar formado de material desplomado, imbricado y retrabajado de diapiros de
lutita emergente. El emplazamiento de laminas de lutita, dada la pérdida de agua,

ocurriria a manera de intrusiones someras tipo Sill.

La lutita localizada entre dos unidades subparalelas, supra e infrayaciéndola, puede
llegar a ser evacuada de esa posicion, dando lugar a que éstas se puedan poner en

contacto a lo largo de sus superficies de estratificacion y definan una relacion
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discordante la cual constituye una soldadura (weld). Se considera que las soldaduras
inclinadas o subverticales son poco comunes, dado que con la pérdida de agua que
experimentan las lutitas, éstas pasan a ser inmoéviles y no son evacuadas al 100%
(Morley y Guerin, 1996).

La inyeccion de sedimentos se puede tener en varios ambientes geoldgicos, en donde
los grandes deltas son los mas importantes y estructuralmente complejos, ya que estan
asociados con una significativa carga de sedimentos sobre gruesas secuencias de lutitas
sobrepresionadas inestables. En los ambientes deltaicos, las lutitas de prodelta
sobrepresionadas constituyen el substrato para la cufia deltaica progradante, y andlogo
al comportamiento de la sal, la expulsioén de las lutitas desde debajo de esta cufia crea
grabens de cima de delta limitados por pares de fallas listricas de crecimiento, regional
y contraregional, esta Gltima ubicdndose hacia la parte cercana al frente de delta, la

cual pareciera despegar sobre el flanco hacia tierra de los diapiros de lutita.

La presencia de tres zonas estructurales se relaciona con margenes pasivas, con deltas
(Doust y Omatsola, 1990) o con cuencas salinas (Rowan et al., 2001), sometidas a
procesos de deformacion gravitacional con despegue sobre una unidad relativamente

plastica. De tierra hacia mar abierto son:

- una depofaja dominada por fallas. Es la zona proximal de extension y translacion
echado abajo de la cubierta sedimentaria; un sistema graben de cima de delta;

- una depofaja o protuberancia (bulge, McClay et al., 1998) dominada por diapiros; y

- una faja de pliegues y cabalgaduras. Es la zona distal de aguas profundas dominada
por una tectdnica contraccional que balancea la zona extensional.

Estas zonas pueden variar considerablemente en amplitud (Morley et al., 1998).

Se ha considerado que la presencia de una faja contraccional en la parte distal de un
sistema deltaico, sugiere condiciones de confinamiento durante el desarrollo de la
deformacion, a pesar de que una margen pasiva, morfoldgicamente, se describa
inconfinada. Este confinamiento puede ser dado probablemente por la cima de lutitas
sobrepresurizadas. Asi mismo, en un evento progradacional continuo con al menos dos
etapas o ciclos mayores, se ha sugerido que podria llevarse a cabo la implantacién o
superposicion de un nuevo sistema graben de cima de delta sobre la faja de pliegues y
cabalgaduras previa (McClay et al., 1998).
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IV.2 Interpretacion Estructural del area Arcabuz-Culebra

En el area Arcabuz-Culebra, dados los escasos y aislados afloramientos de las rocas del
paquete estratigrafico presente, los rasgos estructurales que la caracterizan son dificiles
de definir superficialmente, ya que no tienen una manifestacion apreciable. De esta
manera, como ya se ha venido mencionando, los diversos estudios realizados en la
region se basan en gran parte en la informacién sismica del subsuelo; la presente
interpretacion no es la excepcidn, ya que se basa en el analisis sismo-estructural de
varias secciones sismicas, principalmente sobre tres de ellas, de las cuales una de éstas
se considerd como la seccion representativa del area de estudio y la que se tomd como

base para la descripcion de la interpretacion estructural (Figs. 14y 17).

1V.2.1 Caracterizaciéon Geométrica

La disposicion espacial de las distintas unidades litoestratigraficas presentes a lo largo
de la seccion de estudio y las estructuras observadas, permite diferenciar dos zonas o
dominios estructurales principales con una distinta arquitectura: un paquete superior
que presenta deformacion y otro inferior que no la manifiesta aparentemente (Fig. 17).
El primero incluye las secuencias cenozoicas paledgenas y el segundo las rocas del

basamento y las secuencias mesozoicas.

La zona deformada, que presenta basicamente estructuras de caracter extensivo, se
manifiesta sobreyaciendo al paquete de unidades no deformado, practicamente a lo
largo del mismo nivel estratigrafico el cual se interpreta como una superficie de
despegue. Esta relacion sugiere presente para la region de la seccion de estudio, una
deformacion de tipo despegado o de cobertura (thin-skinned), la cual también se
denomina como de basamento no involucrado, ya que el basamento o un substrato de
una parte o de toda la cubierta sedimentaria no se encuentra involucrado en la
deformacion (Harding y Lowell, 1979; Bally, 1983; Lowell, 1985; Mandl, 1988; Foster
y Beaumont, 1989).

El paquete infrayacente no deformado por extension se caracteriza en el area de estudio

como una estructura homoclinal, donde el basamento y las secuencias mesozoicas, con
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un espesor relativamente constante, exhiben un echado regional hacia el oriente,
aunque con algunas ligeras ondulaciones. La continuidad de esta estructura homoclinal
hacia la parte mas oriental de la seccioén es incierta, ya que estad obscurecida por el
desarrollo de la estructura diapirica de lutita que no permite visualizar con claridad la

parte profunda de este sector de la seccion (Fig. 17).

En la parte occidental de la seccion, la superficie de despegue (decollement) entre los
paquetes no deformado y deformado por extension se define por un nivel continuo
representado por la cima de la unidad Cretécico Superior (KS). Hacia la parte oriental
es dificil bosquejar la continuidad de este limite, también debido a la presencia del

cuerpo de lutita.

Dentro del paquete deformado, sobresale la presencia de una serie de fallas normales
de diversas magnitudes, varias de las cuales terminan (enraizan) a profundidad en el
nivel de despegue (Fig. 17). Algunas otras aparentan terminar hacia la cima del cuerpo
de lutita, aunque esto no es claro porque también parecen penetrar dentro de esta
ultima. Esta arquitectura se considera que caracteriza en el area de estudio una
deformacion con un estilo estructural de fallas normales despegadas (sensu Harding y
Lowell, 1979).

Por otro lado, la ocurrencia en la porcidon oriental de la seccion de la unidad Lutita
Movil (LM), con geometria de un cuerpo diapirico de dimensiones importantes, del
cual no es clara la definicion de su base, sugiere también la presencia en el area de
estudio de una deformacidon con un estilo estructural de estructuras de lutita (sensu
Harding y Lowell, 1979).

1V.2.2 Estilo Estructural Fallas Normales Despegadas

La deformacién con este estilo estructural se manifiesta en toda el area de estudio y se
caracteriza por presentar fallas principalmente de geometria listrica, con una
orientacion predominantemente perpendicular a la direccion de la seccion
representativa (W-E; Fig. 14), es decir, de manera general con un rumbo de falla norte—
sur, y con una direccion de inclinacién principalmente hacia el oriente, sobre todo en

las de mayores dimensiones, ya que algunas pocas tienen inclinacion al oeste (Fig. 17).
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Dado el predominio de los bloques descendentes en direccion al oriente, hacia la
cuenca del depocentro del Golfo de México, el sistema de fallas normales despegadas
conforma un sistema de tipo sintético, con la presencia en menor proporcion de fallas
antitéticas. Es comun dentro de este sistema observar que se define la unién de varias
fallas de menor magnitud o secundarias, con una de mayor magnitud o maestra, lo que

origina una geometria con un patrén de fallas ramificadas.

Las relaciones de corte entre las unidades estratigraficas y el sistema de fallas en
distintos sectores de la seccion, han permitido identificar tres conjuntos o grupos de

fallas, los cuales se asocian a tres eventos (etapas) discretos de deformacion.

1) En la parte mas occidental de la seccion, en la zona del pozo CN1, se observa un
grupo de dos fallas normales (Fig. 17, color naranja), las cuales se unen hacia abajo en
una sola, para terminar sobre la superficie de despegue, en la cima de la unidad
Cretacico Superior (KS). Las fallas estan afectando exclusivamente a las unidades
Wilcox Paleoceno (WP) y Wilcox Eoceno (WE), a las que desplazan sin mostrar
variaciones de espesor notables, y se muestran también aparentemente interrumpidas
por la discordancia de la base de Recklaw (RE). Las relaciones antes mencionadas
permiten considerar que constituyen fallas de tipo post-depositacional que implicarian
una edad de fallamiento de Eoceno temprano, post-Wilcox Eoceno (Eoceno temprano)

y pre-Recklaw (Eoceno medio).

2) Otro conjunto de fallas normales, el mas desarrollado en la seccién y ubicado en la
zona entre los pozos CN1 y PNI1 (Fig. 17, color azul), afecta las unidades desde
Paleoceno Midway (PM) hasta Cook Mountain (CM), teniendo como superficie de
despegue la cima del Cretacico Superior (KS), en la parte occidental de la seccién, y
probablemente la cima de la unidad Lutita Modvil (LM), en la parte oriental. Sin
embargo, esta ultima relacion no es muy clara debido a la respuesta sismica de dicha
unidad, que en algunos casos sugeriria la prolongacion de las fallas penetrando y
disipandose en un nivel dentro de ella. Hacia su porcioén superior, las fallas de este
conjunto se encuentran limitadas por la discordancia de la base de la unidad Yegua
(YE) del Eoceno tardio.

Algunas de las unidades estratigraficas afectadas por este grupo de fallas normales
muestran aumentos de espesor relacionados con el desplazamiento de las fallas, un

poco menos evidente hacia la parte occidental de la seccidn, pero bien marcado en la
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porcién central en las unidades del Eoceno medio Queen City (QC), Weches (WCh) y
probablemente Cook Mountain (CM), aunque ¢ésta ultima esta erosionada en su cima.
Las caracteristicas estructurales y las relaciones estratigraficas mencionadas, permiten
calificar a las fallas de este grupo como fallas normales sin-sedimentarias o de
crecimiento, cuyo periodo de actividad habria tenido lugar durante la parte media y
tardia del Eoceno medio.

3) Un tercer conjunto de fallas normales se manifiesta en la porcion oriental de la
seccion, en la zona adyacente al pozo PNI1 (Fig. 17, color rojo), afectando a las
unidades estratigraficas relativamente mas jovenes, Yegua (YE), Jackson (JA) y
Vicksburg (VI). La falla de mayor dimensidon de este conjunto, que se ubica hacia la
base del pozo PNI1, tiene su superficie de movimiento en la parte superior de la unidad

Lutita Movil (LM) y también limita lateralmente a esta tltima.

El nivel de despegue de las fallas de este conjunto no es visible dentro de la seccion,
aunque pudiera ser también la cima de la unidad Cretdcico Superior (KS) en una
posicion mas profunda hacia el oriente. Sin embargo, como lo sugieren las fallas mas
orientales que se observan, cuya inclinacién disminuye pasando a ser practicamente
horizontales en una posicion relativamente mas somera (Fig. 17), el nivel de despegue
en la parte oriental de la seccion y hacia el oriente del area, bien podria constituirlo un
nivel estratigrafico mas joven. Las porciones superiores de este conjunto de fallas no se

definen con claridad en la seccidén, aunque bien pudieran llegar a aflorar.

La unidad Jackson (JA) manifiesta incrementos en su espesor asociados con las fallas
normales de este conjunto, los cuales se relacionan con la actividad de las mismas. Esta
caracteristica califica las fallas normales como de caracter sin-sedimentario o de
crecimiento. Su periodo de actividad estd relacionado al tiempo de depdsito de Jackson
(JA), es decir, a la parte terminal del Eoceno tardio y podria extenderse posiblemente a

parte del Oligoceno temprano.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los tres conjuntos de fallas normales, de
manera general, se puede sefalar que la deformacion con un estilo estructural de fallas
normales despegadas en el area Arcabuz-Culebra, progreso en su desarrollo en tiempo

y en espacio con un sentido hacia el oriente.
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1V.2.3 Estilo Estructural Estructuras de Lutita

La deformacion con este estilo estructural se presenta en la porcion oriental de la
seccion, en la zona entre el pozo SAS1 y hasta el final de la misma al oriente (Fig. 17).
Este estilo se caracteriza por la ocurrencia de un cuerpo de geometria diapirica
conformado por la unidad Lutita Movil (LM). Este cuerpo de lutita, en su parte
oriental, se manifiesta como si fuera un cuerpo individual, en el que la geometria
diapirica estd bien desarrollada, a diferencia de su porcidon occidental, donde dicha
morfologia no es muy evidente, aunque se bosquejan cuando menos tres prominencias

morfologicas con un relieve estructural menos conspicuo que el de la parte oriental.

Dada la relacién geométrica que guarda la estructura diapirica de lutita con los estratos
suprayacentes, en donde estos ultimos exhiben un arqueamiento o rotacidn que se
ajusta a la forma del cuerpo de lutita, el diapiro se define como del tipo almohadilla
(sensu Powley, 1999). Aunque en la parte oriental del mismo parecen manifestarse
también rasgos de un diapiro del tipo penetrante, ya que dentro de ¢l se observan
relictos de estratificacion de la base de la unidad sobreyacente, que habria sido

asimilada o canibalizada por la Lutita Movil (LM).

El analisis de las relaciones entre las unidades estratigraficas en las que se imprime o
manifiesta la deformacion con el estilo estructuras de lutita y del cuerpo diapirico
mismo, aunque con ciertas complicaciones, permite hacer algunas inferencias acerca de

su desarrollo.

En la seccion, como ya se ha mencionado, se observa que las unidades del Eoceno
medio Queen City (QC), Weches (WE) y Cook Mountain (CM) presentan un espesor
cada vez proporcionalmente mayor en direccién al oriente (Fig. 17), sobre todo en la
porcién entre los pozos SAS1 y PNI, en donde el incremento es mas evidente para las
dos primeras unidades, ya que la cima de la tercera unidad esta erosionada. Este
incremento de espesores se considera relacionado con el funcionamiento de la segunda
etapa de fallas de crecimiento, las cuales se extendieron hasta la cima y/o penetraron
dentro de la unidad Lutita Movil (LM), en donde el espacio necesario para el progreso
de esta acumulacion sedimentaria engrosada sugiere el desarrollo de un depocentro en

dicha zona de la seccion.
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La acumulacion de materiales en dicho depocentro, a su vez, se considera que propicio
el desarrollo de una carga diferencial sobre la unidad LM, y esto, asi mismo, que
ocasiono la subsidencia o hundimiento diferencial de porciones localizadas de la misma
LM, de tal manera que, materiales componentes de esta ultima unidad comenzaron a
adquirir movilidad, lo cual se tradujo en la alteraciéon de la inicial geometria tabular
que debio haber guardado el deposito de LM. Este proceso se define como una primera
etapa de deformacion y diapirismo de lutita en la region Arcabuz-Culebra, la cual se
califica como de tipo reactiva (sensu Morley y Guerin, 1996) dada la respuesta de la
lutita al fallamiento normal y la sobrecarga diferencial, una etapa que habria sucedido

entonces durante el Eoceno medio.

Uno de los resultados de la etapa reactiva de deformacion de la unidad Lutita Movil
(LM), fue que se desarrollara una mayor sobrepresurizacion de los fluidos de poro
contenidos dentro de LM. Esto pudo provocar que la lutita incrementara todavia mas su
comportamiento movil, de tal manera que un movimiento lateral y ascendente de dicha
lutita rotara y levantara la secuencia sedimentaria sobreyacente, canibalizando
inclusive partes de la porcion mas basal de ésta ultima, dando lugar a la conformacion
de la estructura diapirica localizada hacia la porcion oriental de la seccion (Fig. 17).
Este proceso se define como una etapa activa de deformacion de lutita (sensu Morley y
Guerin, 1996) en la zona, la cual pudo haber ocurrido durante la parte tardia del

Eoceno medio.

Es dificil establecer la separaciéon temporal de las mencionadas dos etapas de
diapirismo de lutita, por la ausencia de horizontes sedimentarios sindiapiricos en

contacto directo con los diapiros.

Por otro lado, hacia la porcion mas oriental de la seccion, en la vecindad del pozo PN1,
se interpreta el desarrollo de otra etapa de carga diferencial sobre la unidad Lutita
Movil (LM), producida por la acumulacion localizada de un espesor relativamente
mayor de sedimentos de las unidades Jackson (JA) y posiblemente Vicksburg (VI), con
respecto a la zona inmediatamente adyacente al oeste (Fig. 17). Este cargamiento
diferencial se considera que dio lugar a la subsidencia o hundimiento diferencial de la
porcién oriental de LM en la seccion y al desenvolvimiento de un depocentro, el cual
aparentemente, debi6 tener un mayor desarrollo hacia el oriente del area de la seccion.

Este proceso se describe como una nueva etapa reactiva (sensu Morley y Guerin, 1996)
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de diapirismo de lutita en la regién, la cual habria ocurrido durante el Eoceno tardio—

Oligoceno temprano.

De manera general, se puede calificar que la deformacién con el estilo de estructuras de
lutita que afecto el area Arcabuz-Culebra, también progres6 en su desarrollo en tiempo

y en espacio con un sentido hacia el oriente.

1V.2.4 Cinematica de la Deformacion

El andlisis de las relaciones temporales y espaciales de desarrollo de los dos estilos
estructurales que caracterizan la deformacion de cobertura que afecta el area Arcabuz—
Culebra, fallas normales despegadas y estructuras de lutita, sugiere que ambos
pudieron estar ligados cinematicamente en tiempo y en espacio, € inclusive que

llegaron a ser complementarios.

La evolucion de la deformacion despegada en el area de estudio, no se puede
conceptualizar como un evento individual o aislado dentro de la cubierta sedimentaria.
Su desarrollo cinematico esta estrechamente vinculado a la historia sedimentaria de la
zona de estudio, de tal manera que es necesario considerar las estructuras resultantes

como verdaderos sistemas estructurales sindepositacionales.

Al finalizar el Cretacico Tardio, en la zona de la parte oriental del area Arcabuz-
Culebra, se llevo a cabo la acumulacion del material arcilloso que dio lugar a la unidad
Lutita Movil (LM) (Fig. 28). Este deposito arcilloso se considera que se produjo bajo la
influencia de un ambiente de prodelta, el cual constituia la parte distal de un sistema
deltaico que se establecia en la region, cuya planicie deltaica y frente deltaico se
desarrollaban hacia el noroeste del area (Fig. 29). Dichas condiciones de sedimentacion
prevalecieron durante el Paleoceno temprano, incrementando la acumulacion de

material arcilloso en dicha zona del area de estudio.

Durante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano, la progradacion del sistema deltaico en
una direccidn este-sureste alcanza el area Arcabuz-Culebra con la instauracion de los
ambientes de planicie deltaica y frente deltaico. Esto ocasiona, a su vez, la
implantacién en la zona de una morfologia superficial submarina de tipo plataforma-

talud-cuenca, en donde la pendiente desarrollada motivd la presencia de esfuerzos
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Cretacico Tardio

nm

I (KI) Cretacico Inferior

Il (0S) Jurasico Superior

I (BO) Base Oxfordiano [ (KS) Cretacico Superior
Il (B) Basamento [ (KM) Cretacico Medio

[ (LM) Lutita Mévil

Fig. 28. Seccion esquematica de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el Cretacico
Tardio. Se tiene el depdsito de un paquete de lutitas de la unidad Lutita Mévil (LM) en la parte oriental
del area, como un cambio de facies lateral de la unidad Cretacico Superior (KS). (nm = nivel del mar).
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Fig. 29. Ubicacion en la porcion noreste de la carta geoldgica de la Republica Mexicana (1992)
de la zona de planicie deltaica con depdsitos de carbon del Cretacico Superior al NW del area
Arcabuz-Culebra.
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extensionales como consecuencia de la gravedad. Por otra parte también, el depdsito
sedimentario provocéd sobrecargas diferenciales distribuidas en zonas localizadas del

area.

Dentro de este esquema de referencia, se registra el primer evento de fallamiento
normal despegado del area, basicamente solo hacia la porcion occidental (Fig. 30). Este
es aparentemente de tipo postdepositacional, ya que las unidades que afectd no
muestran engrosamiento apreciable en su espesor, aunque una discordancia limita la
parte superior de dichas unidades (Fig. 17). El despegue de las fallas se lleva a cabo

sobre la cima de la unidad Cretacico Superior (KS).

El funcionamiento de las fallas normales sindepositacionales de la segunda etapa de
fallamiento en el area, estd asociado en tiempo y espacio con el desarrollo de las etapas
reactiva y activa del primer evento de diapirismo de lutita. El progreso de un
depocentro en el area de la parte central de la seccion de estudio fue el resultado de
esta interaccidon, en donde el deposito con un espesor incrementado de las unidades
Queen City (QC), Weches (WCh) y Cook Mountain (CM) que se marca en esa zona
(Fig. 17), es una respuesta y un detonador, respectivamente, de dichos procesos de

deformacion durante el Eoceno medio (Fig. 31).

La evolucion de la morfologia plataforma-talud-cuenca, que cambia de posicion
continuamente hacia el Este debido a la progradacion sedimentaria que se manifiesta
durante este tiempo en el area, desarrolla una pendiente en la morfologia submarina, la
cual pudo motivar parte de los esfuerzos extensionales necesarios para que se produjera
el fallamiento normal despegado. Las fallas normales corren sobre la cima de la unidad
Cretacico Superior (KS) y probablemente también dentro de un nivel de la unidad
Lutita Movil (LM), con una direccién general de desplazamiento hacia el oriente. El
crecimiento de la fallas propicid6 que los depositos sedimentarios desarrollaran el
engrosamiento caracteristico de espesor hacia ellas mismas, revelando asi su caracter
sinsedimentario.

La carga diferencial que se produjo sobre la unidad Lutita Movil (LM) provoco el
desarrollo de parte de la sobrepresurizacion necesaria para que la lutita comenzara a
manifestar un comportamiento movil, dando lugar a su deformacién y formacion de una

estructura diapirica en la porcion central y oriental del area.
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w Eoceno temprano E

I (K1) Cretacico Inferior [__] (WP) Wilcox Paleoceno
Il (0S) Jurasico Superior [l (PM) Paleoceno Midway
Il (BO) Base Oxfordiano [__] (KS) Cretacico Superior
I (B) Basamento [ (KM) Cretacico Medio I (WE) Wilcox Eoceno

I (LM) Lutita Mévil
"\, Falla normal (evento 1)

Fig. 30. Seccion esquematica de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el Eoceno
temprano. Se tiene el desarrollo de la primera etapa de fallamiento normal de caracter
postdepositacional en la porcion occidental del area. (nm = nivel del mar).

Eoceno medio

nm

I (K1) Cretécico Inferior P) Wilcox Paleoceno Ch) Weches

0 - . W) . wen) . \ Falla normal (evento 2)
I (0S) Jurasico Superior [l (PM) Paleoceno Mldway- LM) Lutita Mévil I (QC) Queen City

Il (BO) Base Oxfordiano [ (KS) Cretacico Superior (LM) Lutita Movi I (RE) Recklaw "\, Falla normal (evento 1)
I (B) Basamento [ (KM) Cretacico Medio [ (WE) Wilcox Eoceno [_] (CM) Cook Mountain

Fig. 31. Seccién esquematica de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el Eoceno
medio. Se tiene el desarrollo de la segunda etapa de fallamiento normal de caracter sindepositacional
y del primer evento de diapirismo de lutita en la porcion central del area. (nm = nivel del mar).
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La movilidad de la lutita en LM vino a manifestarse de manera mas prominente hacia
la parte mas oriental de la zona sometida a los efectos de la deformacion despegada, ya
que los materiales arcillosos en su evacuacion al oriente tendieron a acumularse en esa
porcidn, a la salida de la region influenciada por la sobrecarga diferencial, provocando

el desarrollo de la estructura diapirica mas conspicua.

Las fallas normales de crecimiento de la tercera etapa de fallamiento, desarrollada en la
porcién mas oriental del area de la seccidon, estan vinculadas al progreso de la etapa
reactiva del segundo evento de diapirismo de lutita del Eoceno tardio — Oligoceno
temprano (Fig. 32), en donde como resultado se tuvo el progreso de un depocentro en
el cual se llevo a cabo el depdsito con espesores localmente incrementados de las
unidades Jackson (JA) y Vicksburg (VI) (Fig. 17).

La carga diferencial provocada por este depdsito s6lo hacia la porcién oriental del area
de la seccidn, provoco la sobrepresurizacion de este sector de la unidad de Lutita Movil
(LM), con lo que ésta entr6 en movilidad. Una parte de esta LM fue aquélla que habia
participado en la formacion de la estructura diapirica mas prominente de la etapa
anterior, y otra parte fue de materiales arcillosos que se activaron al ser alcanzados por

los efectos de la sobrecarga.

Esta movilidad de lutita permiti6 en parte el desarrollo del fallamiento normal en la
cubierta sedimentaria que la sobreyacia. Otra parte que influy6 para dicho fallamiento,
fueron los esfuerzos extensionales por gravedad que debieron estar asociados a la
pendiente relacionada con la morfologia plataforma-talud-cuenca, que dado su proceso
progradante, para el Eoceno tardio—Oligoceno temprano se ubicaba cada vez mas al

oriente.

Después de este tiempo, la actividad tectonosedimentaria se trasladdé y se concentro
hacia el oriente fuera del area Arcabuz-Culebra, quedando esta tltima en una etapa de

pasividad, la cual contintia hasta el presente.
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Fig. 32. Seccion esquematica de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el Eoceno
tardio — Oligoceno temprano. Se tiene el desarrollo de la tercera etapa de fallamiento normal y del
segundo evento de diapirismo de lutita en la porcion oriental del area. (nm = nivel del mar).
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V. Evolucion Tectono-Estratigrafica

En el area Arcabuz-Culebra se manifiesta, de manera evidente, una deformacion de
caracter distensivo de tipo despegado que afecta a parte de la secuencia estratigrafica
alli presente. El andlisis estratigrafico y estructural realizado para caracterizar esta
deformacion, permitié también inferir y caracterizar varios otros procesos e
implicaciones geologicas adicionales para dicha area y, por ende, para la region en la
que ésta se encuentra. El evento de deformaciéon mencionado, por ejemplo, no fue un
acontecimiento geoldgico estructural aislado, sino que su progreso estuvo
estrechamente vinculado a la historia sedimentaria contemporanea (sintectdonica) que se
desarrollo en el area, de tal manera que su evolucion puede ser visualizada bajo el

esquema de un complejo sistema estructural sindepositacional.

Los varios sucesos tectonoestratigraficos aqui interpretados, incluido el evento
tectonosedimentario antes mencionado, desde un punto de vista de una escala regional,
se pueden relacionar con la evolucién de una parte de la actual zona occidental del
Golfo de México.

A continuacién, con base en el andlisis e integracion de la informacion geologica y
geofisica presentada en los capitulos precedentes, se expone un modelo conceptual de
evolucion tectono-estratigrafica para la region del area Arcabuz-Culebra de la Cuenca

de Burgos, como una porcién del noreste de México.

V.1 Pre-Jurasico Tardio

Las rocas metamorficas e intrusivas graniticas del basamento de la cubierta
sedimentaria de la regiéon del 4area Arcabuz-Culebra, composicionalmente,
corresponden con un basamento de tipo continental, de cardcter heterogéneo y de
compleja estructuracion. Estas rocas se han considerado relacionadas genéticamente
con aquellas de la Faja Orogénica Ouachita del Paleozoico Tardio de Norteamérica en
su continuacidon dentro del noreste de México, ya sea como parte de la zona interna

(Denison et al., 1971; Pérez, 1992), o también como parte de terrenos cabalgados sobre
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Norteamérica (Handschy et al., 1987). Evolutivamente se han asociado a una compleja
historia pre-Mesozoica de fragmentacion y colision desarrollada en la margen
suroriental de Norteamérica, que tuvo como resultado final la conformacion de Pangea
(Pindell, 1985; Moran, 1986; Ortiz et al., 1992; Goldhammer y Johnson, 2001).

Durante el Mesozoico temprano, después de estar expuestas a una importante etapa de
denudacion, estas rocas y la region de estudio se vieron involucradas en el desarrollo
de un nuevo proceso tectonico, ahora de divergencia de placas tectonicas, relacionado
con la fragmentacion de Pangea. Durante este evento, las rocas igneas y metamorficas
antes mencionadas pasaron a formar parte del basamento de una gran cuenca
sedimentaria de margen divergente, definida actualmente como la Cuenca del Golfo de
M¢éxico. Como parte de este proceso divergente, la region participd de una primera fase
de fragmentacion continental (etapa rift), una etapa de extension en la que el
estiramiento y adelgazamiento cortical que afectdo la zona fue acomodado mediante
fallamiento normal. Este proceso dio lugar al desarrollo de una serie de bloques
regionales estructuralmente diferenciales, definidos como una sucesion de altos y bajos
de basamento, que se caracteriza como una morfologia conformada por una serie de
bloques corticales con una geometria de horsts y grabens y/o de semigrabens (half-
grabens).

La edad especifica y la duracion de este evento de extensidon cortical no se conocen con
claridad por lo que no se han establecido de manera concreta. Se le ha relacionado
estrechamente con el periodo de depdsito de la unidad de Lechos Rojos, la cual se
acumuld en las depresiones o cuencas asociadas a los bajos de basamento como un
depdsito de caracter sin-rift. De esta manera, dado que la edad de los Lechos Rojos en
la region se ha considerado como del Triasico Tardio-Jurasico Medio (Mixon et al.,
1959; Rueda et al., 1993; Clark y Hopson, 1985; Clark et al., 1994; Reynoso, 1996;
Fastovsky et al., 2005), éste seria el rango de edad de dicho evento de extension, lo que
implicaria un lapso de tiempo de alrededor de 50 Ma para el desarrollo de dicha etapa
rift.

Como resultado de este evento extensivo, varios elementos tectonoestructurales
mayores se han reconocido para la region del area Arcabuz-Culebra en el noreste de
M¢éxico: Plataforma Burro-Picachos - Arco de Tamaulipas, Cuenca de Sabinas, Isla
(Bloque) de Coahuila, Cuenca Mesozoica del Centro de México y Plataforma Valles-

San Luis Potosi (Fig. 33), elementos que se ha considerado influyeron de manera
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Fig. 33 Elementos estructurales mesozoicos mayores y la Cuenca de Burgos-Embahiamiento Rio Grande
(zona achurada) del cenozoico en el mapa geologico del noreste de México. Estos tltimos se sobreponen
y enmascaran la continuidad hacia el oriente de los elementos mesozoicos. La region al occidente de la
zona de la Plataforma Burro-Picachos — Arco de Tamaulipas presenta deformacion de acortamiento por
la Orogenia Laramide.
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importante.y controlaron la depositaciéon de la columna sedimentaria mesozoica de esta

parte de México.

Los limites de los bloques de basamento se relacionan con fallas normales
principalmente, aunque algunos de ellos han sido caracterizados como fallas de
desplazamiento lateral izquierdo contemporaneas, como son las Fallas San Marcos y La
Babia que limitan los bloques Coahuila y del Burro, respectivamente (Fig. 34), las
cuales incluso se han relacionado con rasgos transcurrentes intracontinentales mayores
(Charleston, 1981; McKee et al., 1984). Padilla (1986) sefala estos rasgos como los
lineamientos Boquillas-Sabinas y Sierra Mojada-China, respectivamente, los cuales
considerd que al inicio funcionaron como fallas normales y que posteriormente fueron

reactivadas durante la deformacion Laramide como fallas laterales sinestrales.

La zona ubicada hacia el oriente del elemento Picachos-Tamaulipas, se ha considerado
que constituy6 una regién estructuralmente baja o una cuenca, la cual se ha referido de
manera general como Golfo de México Ancestral (Gonzélez, 1976; Pérez, 1992) (Fig.
34). El desarrollo y superposicion en esta zona de otros eventos tectonosedimentarios
mas jovenes (e.g. la Cuenca de Burgos; Fig. 33), han enmascarado la geometria
original de este elemento estructural mesozoico, y por ende, la definicion de la
continuidad o de las variaciones del marco estructural regional extensivo hacia la zona

de la porcion central del Golfo de México actual.

El area Arcabuz-Culebra, dentro del esquema de los elementos tectonoestructurales
mesozoicos antes mencionado, se encuentra ubicada sobre la margen oriental del
bloque Plataforma Burro-Picachos — Arco de Tamaulipas (PBAT), también referida
como Paleopeninsula de Tamaulipas, y/o bien, sobre la margen occidental del bloque
Golfo de México Ancestral (GMA) (Figs. 33 y 34).

La secuencia de Lechos Rojos constituyo el primer evento sedimentario en la zona de
estudio (Base Oxfordiano, BO). Es un deposito clastico de ambiente continental
acumulado sobre el basamento metamoérfico distendido y adelgazado, el cual dio lugar
al desarrollo de una primera nivelacidén de la paleotopografia existente, pero en donde
pudieron haber quedado todavia algunos remanentes de altos sin acumular sedimentos
(Fig. 35).
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Fig. 34 Lineamientos regionales mesozoicos en el noreste de México
(mod. de Goldhammer y Johnson, 2001).
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Fig. 35 Seccion esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el
Triasico Tardio-Jurasico Medio. El basamento (B) distendido por extension resulta con una morfologia
de bloques, en donde el area Arcabuz-Culebra se ubica sobre un bloque alto regional (PBAT, Plataforma
Burro-Picachos — Arco de Tamaulipas), subdividido también en bloques, pero con una pendiente general
hacia el oriente. Los Lechos rojos (BO) se acumularon en el area de estudio durante el Calloviano (?).
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En la region del area de estudio, el depdsito de rocas terrigenas se ha encontrado con
un espesor muy delgado en los pozos que lo han perforado, alrededor de 60 m, en
comparacién con los méas de 1 000 m con que se ha visto en otras localidades al sur
(Fig. 10). También, en la region del area de estudio, las columnas de los pozos han
sefalado que dicho deposito guarda una relacién vertical aparentemente gradacional
con el desarrollo de los sedimentos evaporitico-carbonatados parcialmente terrigenos
oxfordianos que le suprayacen. Estas dos particularidades mencionadas, sugieren que
en el area de estudio la unidad de Lechos Rojos (Base del Oxfordiano (BO), Fig. 35)
pudo haberse depositado posiblemente so6lo hasta la parte final del Jurasico Medio

(Calloviano), o aun en los inicios del Oxfordiano mismo.

Lo anterior implicaria que la zona del area Arcabuz-Culebra, durante la mayor parte del
tiempo de la etapa rift, debi6é continuar estando sometida a erosion, siendo una fuente
de aporte de sedimentos sobre todo hacia el sur y posiblemente al oriente (?). De esta
manera, se considera que la zona de estudio se ubica mas bien sobre el bloque alto
regional Plataforma Burro-Picachos — Arco de Tamaulipas (PBAT), que sobre el
bloque bajo regional Golfo de México Ancestral (GMA). Asi, PBAT se considera se
distribuye en sentido W-E (actual) hasta un poco mas al oriente del area Arcabuz-
Culebra, hacia donde estaria posicionado su limite con el bloque GMA (Fig. 36),

actualmente encubierto también por el desarrollo de la Cuenca de Burgos.

El hecho de que sobre la parte occidental del bloque regional PBAT, al oeste del area
Arcabuz-Culebra, se manifieste la ausencia de lechos rojos (Fig. 10), como lo indican
los pozos, sugiere que una probable disposicion inicial de la parte superficial de dicho
bloque, aun cuando estaba subdividido en bloques mas pequefios, bien pudo estar

definida con una suave inclinacion general hacia el oriente (Fig. 35).

Los bloques mayores regionales adyacentes al occidente y oriente del bloque PBAT,
los cuales constituyeron los bajos relativos a este ultimo, se dispusieron como areas de
depdsito de sedimentos evaporiticos de edad calloviana (Fig. 36), yesos y halita en el
bloque oeste y halita en el bloque este. Estos depodsitos estuvieron estrechamente
relacionados a la acumulacion de las rocas clasticas en gruesos espesores de los lechos
rojos (Fig. 12). En el bloque bajo regional occidental, los depdsitos evaporiticos
parecen haber tenido una variacion lateral hacia las areas de acumulacion de los lechos

rojos, pero también una parte de estos ultimos, serian mas antiguos y podrian estar
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Fig. 36. Area de distribucion probable actual del Bloque Plataforma Burro-Picachos
— Arco de Tamaulipas (PBAT) en el noreste de México.

subyaciendo los depositos evaporiticos. En el bloque bajo regional oriental (GMA), de
la misma manera, se debidé haber tenido el depdsito de un importante volumen de
evaporitas durante el Calloviano, asi como algunos depositos contempordneos, y
también mdés antiguos de lechos rojos. De hecho, hacia la porcion oriental de esta
ultima zona, en la region de la Faja Perdido (Fig. 2), se han interpretado sismicamente

la presencia de horizontes de sal, relacionados con rasgos estructurales de tipo graben y
semigraben conteniendo depositos de lechos rojos (Trudgill et al., 1999).

En la actualidad, en las zonas de los dos bloques bajos regionales mencionados (Fig.
36), parte de los materiales evaporiticos no se manifiestan en su disposicion original,
sino con evidencias de haber experimentado movimiento y deformacion.

A la finalizacién de los depdsitos del Calloviano-Oxfordiano, la zona del bloque bajo

regional occidental y la zona de PBAT, practicamente, se habria nivelado la
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paleotopografia pre-existente, constituyendo un area de morfologia relativamente plana
con una suave inclinacion hacia el oriente, en direccidn a la zona del bloque GMA. Por
otro lado, hacia el oeste de la region del area Arcabuz-Culebra, el bloque Coahuila

todavia permaneci6o emergido (Fig. 36).

V.2 Jurasico Tardio

Durante el Jurasico Tardio, la evolucion del proceso divergente relacionado con la
fragmentacion de Pangea continud progresando en la region de la actual Cuenca del
Golfo de México. El grado de estiramiento y adelgazamiento alcanzado en una porcion
localizada de la corteza continental, hacia el area del centro del Golfo de México
actual, dio lugar al rompimiento y separacion de ésta, con la generacidon y expansion de
corteza oceanica en esa area, caracterizandose con esto, el desarrollo de la segunda fase
evolutiva de un limite de placas tectonicas divergente, esto es, la fase de deriva (etapa
drift).

La edad especifica de esta etapa también ha sido motivo de controversia. Se le ha
marcado con un corto intervalo de tiempo a los inicios del Jurasico Tardio, también que
durante el Jurdsico Tardio, asi como del Jurasico mas Tardio al Cretacico mas
Temprano (Pindell, 1985; Salvador, 1987, 1991; Dunbar y Sawyer, 1987; Ross y
Scotese, 1988; Sawyer et al., 1991; Marton y Buffler, 1993, Weimer et al., 1998;
Pindell y Kennan, 2001). Independientemente del intervalo de tiempo de dicha fase de
deriva de la region de la Cuenca del Golfo de México, ésta ces6 y no progreso, con lo
que la totalidad de la zona, incluidas las areas de corteza transicional y corteza
oceanica recién formadas, pas6 a conformar una margen divergente compuesta,
perteneciente a la Placa Norteamericana en relaciéon a su separacién o deriva relativa

con la Placa Suramericana (Fig. 37).

Dentro de este marco de referencia de un modelo de evolucion rift-drift, la region del
area Arcabuz-Culebra durante la fase de deriva se habria localizado fuera de la zona
con propiamente intensa actividad tectonica, formando parte de la zona de corteza
continental adelgazada o transicional. Esta ultima ha sido subdividida en dos zonas,
una parte gruesa y otra delgada (Sawyer et al., 1991), en donde la region de estudio se
ubicaria practicamente hacia el limite entre dos ultimas zonas (Fig. 38). En el mapa de

configuracion del factor de extension-adelgazamiento () relacionado con el proceso de
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Fig. 37. Margenes divergentes de Norteamérica y Suramérica al tiempo de cese de
generacion de corteza ocednica (CO) dentro del area de la primera (zona del Golfo de
Meéxico actual). Norteamérica resulta una margen divergente compuesta (mod. Ross y

Scotese, 1988 y Pindell y Kennan, 2001).
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Fig. 38. Esquema de distribucion de los tipos de corteza en el area del Golfo de México resultantes
del proceso rift-drift Triasico-Jurasico relacionados con la formacion de la Cuenca del Golfo de
Meéxico. La region del area Arcabuz-Culebra se ubica en la zona limitrofe de corteza transicional
gruesa y delgada (mod. Sawyer et al. 1991 y Marton y Buffler, 1993).
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formacion de la Cuenca del Golfo de México por estiramiento (Sawyer et al., 1991), la
region del area Arcabuz-Culebra se ubica en la zona de valores de 2, lo que implica una
zona con un incremento del area superficial a casi el doble de la original, por un lado, y

por otro, un adelgazamiento de la corteza a la mitad del espesor original.

La subsidencia de la region del areca Arcabuz-Culebra durante la fase de deriva (drift),
pas6 de una etapa de subsidencia por estiramiento (durante la fase rift), a la etapa de
subsidencia termotéctonica, la cual se consolido aiin mas con la detencion de dicha fase

de deriva y la constitucidon de la region en una margen divergente pasiva.

Durante el Jurasico Tardio, bajo las condiciones tectonicas antes descritas, en el area
Arcabuz-Culebra se llevd a cabo el desarrollo del segundo evento de depodsito mayor
(Jurasico Superior (JS), Fig. 39), de forma aparentemente continua con el primer
evento (lechos rojos y evaporizas, BO). Este segundo evento implic6 la implantacion
de condiciones ambientales marinas en la zona, producto del progreso de un proceso
transgresivo de caracter regional que se manifestd en la mayor parte del actual oriente
de M¢éxico. Dichas condiciones marinas pasaron primero por el desarrollo de una etapa
de ambientes someros restringidos con una sedimentacion evaporitica y carbonatada,
que después progresaron paulatinamente hasta la instauracion de ambientes
relativamente mdas profundos de plataforma externa, caracterizados por una

sedimentacion terrigeno-carbonatada.

Este segundo evento de deposito en el area de estudio se marca como un horizonte
netamente nivelador de la paleotopografia existente en ese tiempo, cuando casi toda la
region, con excepcion de los bloques Coahuila y Valles-San Luis Potosi, se encontrd
bajo condiciones subacuosas. La morfologia resultante en la zona con este depdsito fue
la de una superficie sensiblemente plana, tal vez con una suave inclinaciéon general

hacia el oriente (Fig. 39).

V.3 Cretacico

Aun cuando algunos autores consideran que la fase de apertura de la Cuenca del Golfo
de México se completd hasta el Cretacico Temprano (Berrasiano—Valanginiano) (ej.

Goldhammer y Johnson, 2001; Pindell y Kennan, 2001), durante este tiempo en la
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Fig. 39. Seccion esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para el
Jurasico Tardio. Se deposita la unidad Jurasico Superior (JS) bajo el desarrollo de un proceso
transgresivo regional. La flecha representa el incremento del espesor del tirante del agua en la zona y el
paso de ambientes marinos someros a plataforma externa. (nm = nivel del mar).

region del area Arcabuz-Culebra ya se experimentaba el desarrollo de una subsidencia

por enfriamiento cortical propio de una margen pasiva (subsidencia termotéctonica).

De esta manera, dentro de este periodo de estabilidad tectonica, durante el Cretacico
Temprano-medio (Berrasiano-Cenomaniano) continuaron prevaleciendo en la region
las condiciones ambientales de deposito de plataforma externa (o talud)-cuenca,
alcanzadas a la finalizacion del Jurdsico. Dichas condiciones todavia se incrementaron
en profundidad durante este tiempo cuando, con el progreso del proceso transgresivo
regional, la totalidad de la region del noreste de México fue cubierta por las aguas
marinas, incluidos los bloques Coahuila y Valles-San Luis Potosi, en donde se dio

lugar al desarrollo de extensas areas de plataforma.

Dentro de este marco de referencia, en el area Arcabuz-Culebra durante el Berrasiano-
Cenomaniano, bajo la continuacion de un esquema morfoldgico de una superficie
sensiblemente plana con una suave inclinacidon general hacia el oriente, se produjo el
evento de deposito caracterizado por una sedimentacion dominada por materiales
carbonatados finos, basicamente de lodos calcareos, el cual dio lugar a las formaciones
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior de las unidades Cretacico Inferior y
Cretacico Medio (KI-KM, Fig. 40).
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Fig. 40. Seccién esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra
para el Cretacico Medio. Se depositan las unidades de lodos finos calcareos de las formaciones
Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior de las unidades Cretacico Inferior (KI)y Cretacico

Medio (KM). (nm = nivel del mar).

Para el Cretacico Tardio (Turoniano-Maestrichtiano) se considera que en el area
continu6 prevaleciendo el mismo marco de referencia ambiental y morfoldgico
desarrollado durante el Cretacico Temprano. Sin embargo, hubo un importante cambio
en el cardcter del depdsito que se desarrolld, ya que la sedimentacidon carbonatada fina
se vio influenciada por la presencia y acumulaciéon de material terrigeno arcilloso.
Dicha influencia fue incrementdndose de manera paulatina en la zona, reduciendo de
manera considerable la proporcién de los materiales carbonatados, dando lugar a la
acumulaciéon de calizas arcillosas y culminando con el deposito de margas (unidad
Cretacico Superior (KS), Fig. 28). La presencia de dicho material terrigeno en el area
se asocia a la influencia de regiones positivas (subaéreas) localizadas al oeste de la
region de estudio, las cuales debido a su emersién y/o a un incremento de elevacion

relativa, aportaron material clastico hacia las zonas orientales.

Hacia la parte final de este evento de depdsito, durante el Campaniano-Maestrichtiano,

el tiempo de acumulacion de la Formaciéon Méndez, se interpreta que en el area
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Arcabuz-Culebra hubo un aporte localizado de materiales arcillosos, que ocasionaron
una variacion lateral o cambio de facies en la sedimentacion que se desarrollaba. En la
zona oriental del area se tuvieron condiciones en las que prevalecid la acumulacion de
arcillas de la unidad Lutita Moévil (LM), la parte inferior, mientras que en la zona
occidental continu6 la combinacion terrigeno-calcarea de la unidad Cretacico Superior
(KS) (Fig. 28). Esta sedimentacion localizada de material arcilloso se considera que,
pudo ser producto de la influencia de un aporte clastico fino distal proveniente desde
una fuente ubicada al noroeste del area. De tal forma que, este depdsito se relaciona
con una acumulacién en un ambiente de prodelta de un sistema deltaico, probablemente
del tipo controlado por corrientes, que se desarrollaba hacia dicha parte noroeste del
area (Fig. 29).

De hecho, durante el Campaniano-Maestrichtiano, al occidente del area Arcabuz
Culebra, se ha definido el desarrollo de una linea de costa con una direccién general
norte-sur (Padilla, 1986; Shol et al., 1991; Salvador, 1991; Goldhammer y Johnson,
2001), asociada a la emersion o incremento de levantamiento de regiones positivas
(subareas), la cual fue cambiando paulatinamente de posicion ocupando una zona cada
vez mas oriental (Fig. 41). La implementacion de dichas zonas positivas occidentales
se considera relacionada con el desarrollo de un evento de deformacion de
acortamiento en esas regiones occidentales, el cual ocasion6 el plegamiento y/o
cabalgamiento de las rocas alli presentes. Este evento ha sido referido como la
deformacion u orogenia Laramide por numerosos autores (ej. Tardy et al., 1974;
Padilla, 1986; Marrett y Aranda, 1999; Eguiluz et al., 2000), debido a que constituye
una faja o cinturon de deformaciéon de dimensiones regionalmente importantes en
M¢éxico, coincidente en estilo estructural y edad con la faja conformada por la Orogenia
Laramide en el Cinturén Cordillerano de Norteamérica, aunque de Cserna (1960)

denominé a este evento de deformacion como Orogenia Hidalgoense.

La faja de deformacion Laramide en el noreste de México corresponde con un sector de
la Sierra Madre Oriental que se caracteriza, predominantemente, por extensos pliegues
isoclinales apretados de gran amplitud de onda, doblemente buzantes, asociados con
algunas cabalgaduras (Eguiluz et al., 2000; Gray et al., 2001). El limite oriental de esta
faja se marca, de manera superficial, hasta los alrededores del borde occidental del
Arco de Tamaulipas (PBAT), en las inmediaciones de la region de Monterrey, al
occidente de la Cuenca de Burgos y del area Arcabuz-Culebra (Fig. 33). En el subsuelo

esta faja deformada parece extenderse un poco mas al oriente, incluyendo parte de la
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Fig. 41. Posicionamiento de linea de costa y la paleogeografia asociada en el noreste de
México para el Maestrichtiano. La linea de costa, respecto a la posicion para el
Campaniano, experimentd una paulatina migracion hacia el oriente por el levantamiento
de las regiones occidentales (mod. de Padilla 1986; Shol et al., 1991; Salvador, 1991b;
Goldhammer y Johnson, 2001).

zona de PBAT, pero donde ya se manifiesta de manera relativamente mas atenuada, ya
que alli se describen sélo algunos pliegues amplios (Higueras, Picachos y Papagayos)

asociados con algunas fallas inversas.

Las rocas involucradas en las estructuras de acortamiento de la faja de deformacion
Laramide en la zona de las inmediaciones de Monterrey, son basicamente las rocas
mesozoicas y, en algunas ocasiones, las rocas del basamento, las cuales formaron parte
principalmente de la Cuenca Mesozoica del Centro de México (Fig. 33). Rocas mas
jovenes (paleocénicas-eocénicas) de la zona de la Cuenca de Burgos, no se manifiestan
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en estas estructuras de acortamiento, indicando que no participaron de dicha
deformacion. Lo anterior sugiere que la edad culminante de la deformacion laramidica
en esta region de Monterrey es de finales del Cretacico Tardio e inicios del Paleoceno.
Hacia el occidente de esta region, en la parte correspondiente a la zona interna de la
faja deformada, la deformacion inicio con mas anterioridad, aunque todavia en el
Cretacico Tardio. De esta forma, la deformacion manifestd una migracion espacial y
temporal hacia el este y noreste, atenuandose hacia la zona del Arco de Tamaulipas
(PBAT), sin alcanzar a presentarse en la regiéon que hoy ocupa la Cuenca de Burgos.
Esta ultima region, la parte oriental de PBAT y el Golfo de México Ancestral (GMA),
habria constituido entonces la zona de antepais (foreland) de la faja deformacion, la
cual se encontraba bajo condiciones marinos, pero cuya geometria y morfologia en
detalle requieren ser revisadas, ya que en la actualidad, los materiales pre-Cenozoicos
se muestran, por un lado con una inclinacion hacia el oriente y, por otro, deformados

dentro de una estructura diapirica.

El evento de deformacion Laramide modificd sustancialmente la morfologia inicial de
la parte occidental de la region del Golfo de México, en donde ésta paso a constituirse,
al final del Cretacico tardio y principios del Paleoceno, en una zona continental
emergida que se extendia desde el occidente hasta las inmediaciones del Arco de
Tamaulipas (Figs. 33 y 41). Esta zona influyd de manera importante en el patron
estratigrafico y estructural que se desarrolld posteriormente en el Cenozoico y por

ende, en la conformacidon de la actual geometria del Golfo de México.

V.3 Paleoceno

A la finalizacion del evento de deformacidon Laramide en los inicios del Paleoceno, la
region del area Arcabuz-Culebra, continu6 comportandose como una margen pasiva, de
hecho una caracteristica tectonica que parece extenderse hasta la actualidad. En esta
zona, durante el Paleoceno temprano, continud prevaleciendo un escenario de caracter
marino, similar al de la parte final del Cretacico tardio, con s6lo algunas variaciones de

las condiciones ambientales de deposito.

Se considera que en la zona se llevo a cabo una eventual disminucion de la profundidad

del tirante marino, que se mantuvo una morfologia sensiblemente plana, inclinada
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suavemente hacia el oriente a manera de una extensa rampa, que continu6 el aporte de
material terrigeno desde las regiones occidentales emergidas y que la posicion de la
linea de costa experimento un nuevo avance hacia una posicion mas oriental. Bajo este
esquema, las condiciones ambientales de la zona se tornaron relativamente mas
someras, desarrollandose un ambiente de plataforma clastica, asociada localmente con

el desarrollo de un sistema deltaico.

De esta manera, una variacion lateral de tipo de sedimentacion siguidé manifestandose
en el area Arcabuz-Culebra durante el Paleoceno temprano. En la parte occidental se
acumularon depositos arcillosos con algunas arenas de la unidad Paleoceno Midway
(PM), en un ambiente de plataforma externa distal. Mientras que en la parte oriental se
tuvieron, predominantemente, depodsitos arcillosos relacionados con un ambiente de
prodelta de la unidad Lutita Movil (LM) (Fig. 42).

Al final del Paleoceno temprano, las condiciones ambientales en el area Arcabuz-
Culebra se vieron influenciadas y relacionadas al desarrollo en la regidn, de sistemas
deltaicos y sistemas costeros acordonados (strandplain) con un comportamiento
progradante hacia el oriente. La linea de costa que se localizaba hacia el occidente del
area de estudio (Fig. 41), ocupaba una posicion cada vez relativamente mas cercana a
ésta (Fig. 43), llegando a ubicarse en las inmediaciones al oriente de Monterrey. Esto
ocasion6 un cambio general en la morfologia superficial de la zona, la cual pasé de una
forma de rampa suavemente inclinada al oriente, a una configuracion de tipo

plataforma-talud-cuenca.

Con estas particularidades, en la zona de estudio, para el Paleoceno tardio, se considera
la implantacion de condiciones ambientales de cardcter transicional-plataforma interna,
con un tirante de agua relativamente somero y con un importante aporte de material
clastico, asociadas a un sistema deltaico. Los depdsitos areno-arcillosos de la unidad
Wilcox Paleoceno (WP), que se relacionan con la planicie deltaica, se desarrollaron
inicialmente hacia la porcién occidental del area Arcabuz-Culebra, pero éstos, de
manera progradante en una direccion general hacia el oriente, vinieron rdpidamente a
sobreyacer los depositos de frente deltaico y prodelta asociados, formando vy
preservando la morfologia de tipo plataforma-talud-cuenca en la zona de estudio (Fig.

44). Hacia la porcidn oriental continuaron los depositos arcillosos de prodelta.
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Fig. 42. Seccién esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra
para el Paleoceno temprano. Se deposita la unidad arcillo-arenosa Paleoceno Midway (PM)
asociada a un ambiente de plataforma externa distal y, lateralmente hacia la porcion oriental del
area, la unidad arcillosa Lutita Movil (LM) relacionada con la parte distal de un sistema deltaico
(prodelta). (nm = nivel del mar).

* La seccién esquematica temporalmente precedente se presenta en la Fig. 28

- Arenisca LutitaArenisca Lutita- Lutita

Emergido No Marino Marino Somero ) Marino Profundo
Area
S —— Costa Paleoceno Temprano Arcabuz-Culebra

Fig. 43 Posicion de linea de costa y litofacies en la region del area Arcabuz-Culebra
para el Paleoceno temprano (mod. de Galloway et al., 1991).
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w Paleoceno tardio E

nm

I (K1) Cretacico Inferior [_] (WP) Wilcox Paleoceno
I (9S) Jurasico Superior [l (PM) Paleoceno Midway
I (BO) Base Oxfordiano [__] (KS) Cretacico Superior
I (B) Basamento [ (KMm) Cretacico Medio

[ (LM) Lutita Mévil

Fig. 44. Seccion esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra
para el Paleoceno tardio. Se deposita la unidad areno-arcillosa Wilcox Paleoceno (WP) asociada
con el desarrollo de un sistema deltaico, en donde la planicie deltaica, frente deltaico y prodelta
dan lugar a una morfologia tipo plataforma-talud-cuenca. Los depositos y la morfologia
progradan hacia el oriente.(nm = nivel del mar).

V.4 Eoceno

Durante el Eoceno temprano, las condiciones ambientales en la region del area
Arcabuz-Culebra fueron bastante similares a las de la etapa anterior. Se mantuvo
practicamente el mismo patrén de sedimentacion progradante, bajo el cual se produjo la
acumulacion de la unidad areno-arcillosa Wilcox Eoceno (WE, Fig. 45). Este ltimo
deposito y el del Paleoceno tardio se pueden considerar como un mismo evento
depositacional, el cual pudo extender el desarrollo de la planicie deltaica
probablemente a una posicion més al oriente. Los depodsitos de prodelta, aunque mas

restringidos, continuaron desarrollandose en la parte oriental del éarea.

La alta tasa de sedimentacion en la planicie deltaica y la progradacion de esta misma
hacia el oriente, ocasionaron una eventual disminucién de la profundidad del tirante

marino en la zona de la planicie deltaica (Fig. 45), dejando algunas zonas expuestas a
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w Eoceno temprano

I (K1) Cretacico Inferior [__] (WP) Wilcox Paleoceno
I (0S) Jurasico Superior [l (PM) Paleoceno Midway
I (BO) Base Oxfordiano [] (KS) Cretacico Superior
I (B) Basamento [ (kM) Cretacico Medio [ (WE) Wilcox Eoceno

I (LM) Lutita Mévil

Fig. 45. Seccion esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra
para el Eoceno temprano. Se deposita la unidad areno-arcillosa Wilcox Eoceno (WE) dentro de un
marco progradante hacia el oriente del sistema deltaico. La planicie deltaica se distribuyd mas
ampliamente dentro del area de estudio. (nm = nivel del mar).

la erosion o bajo condiciones de ambientes transicionales. Dentro de este esquema la
linea de costa progresd en su ubicacidon hacia el oriente, con respecto a la posicion
considerada para el Paleoceno. Esta somerizacién no necesariamente implica una caida

eustatica del nivel del mar, aunque si esto sucedid, también debi6 haber influido.

En la parte occidental del area Arcabuz-Culebra, hacia la finalizacién del depdsito de
Wilcox Eoceno (WE), se produjé una erosiéon muy localizada de porciones de esta
ultima unidad y aun de Wilcox Paleoceno (WP). Este fenomeno pudo estar asociado al
desarrollo de canales distributarios que llegan a estar presentes dentro del ambiente de
planicie deltaica, los cuales remueven los materiales por donde pasan. Estos canales
cambian continuamente de direccion de drene, erosionando y depositando materiales en

diferentes zonas del sistema deltaico.
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Asimismo, también hacia el final de la etapa de deposito de WE, se registra el primer
evento de fallamiento normal despegado en la porcion occidental del area (Fig. 30),
éste aparentemente de tipo postdepositacional, ya que las unidades que afecta no
muestran algiin engrosamiento apreciable de espesor. El despegue se desarrolla sobre la

cima de la unidad Cretacico Superior (KS).

Durante la parte temprana del Eoceno medio, en la regién del area Arcabuz-Culebra,
las condiciones ambientales en la planicie deltaica cambiaron y pasaron a ser
predominante de baja energia, con el predominio de una sedimentacion arcillosa. Esto
pudo estar relacionado con un aumento de la batimetria en el drea de estudio, o con una
variacion del tipo de materiales clasticos aportados a esta tltima, en donde por algun
cambio en la direccion del aporte principal del sistema deltaico, los materiales gruesos

fueron llevados a otra parte del mismo.

Bajo estas condiciones, en el area Arcabuz-Culebra se generd un depoésito arcillo-
arenoso relacionado con la unidad Recklaw (RE). Este, por un lado, rellend las
heterogeneidades morfologicas desarrolladas por la erosion parcial de la unidad Wilcox
Eoceno (WE), debida al paso de corrientes distributarias, donde cubri6 a esta ultima de
manera discordante, y, por otra parte, se acumuldé de manera aparentemente
concordante sobre esta misma en las zonas que no fue erosionada. El resultado de esta
sedimentacion fue, la nivelacion de la superficie de depdsito de la planicie deltaica en
el area de estudio (Fig. 46). La morfologia general de tipo plataforma-talud-cuenca del

sistema deltaico continud manteniéndose.

Durante la parte restante del Eoceno medio, ocurri6 una nueva etapa progradante en la
region del area Arcabuz-Culebra, con lo que se tuvo una mayor distribuciéon de la
planicie deltaica en la zona de estudio y donde se depositaron las unidades Queen City
(QC), Weches (WCh) y Cook Moutain (CM). Durante este tiempo las condiciones
ambientales en el area estuvieron alternando de baja a alta energia, en relacion a un
influjo intermitente de corrientes con materiales arenosos, que provocaron algunas
diferencias litologicas en los depodsitos sedimentarios. Estas ultimas permiten la

subdivision de las unidades formacionales de este evento de depdsito.

En el area de estudio, durante esta misma parte tardia del Eoceno medio, se desarrollo
el segundo evento de fallamiento normal despegado de manera simultdnea a la

sedimentacion. Los depdsitos sedimentarios muestran caracteristicamente un
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w Eoceno medio E

I (K1) Cretacico Inferior [_] (WP) Wilcox Paleoceno
Il (9S) Jurasico Superior [l (PM) Paleoceno Midway
I (BO) Base Oxfordiano [ (KS) Cretacico Superior
I (B) Basamento [ (KMm) Cretacico Medio I (WE) Wilcox Eoceno “\, Falla normal (evento 1)

I (LM) Lutita Mévil I (RE) Recklaw

Fig. 46. Seccion esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra
para la parte temprana del Eoceno medio. Al final del Eoceno temprano se desarrollo el primer
evento de fallamiento normal y corrientes distributarias erosionaron localmente WE. Después, el
deposito arcillo-arenoso de la unidad Recklaw (RE) rellend las heterogeneidades morfologicas y
nivelo la superficie de depdsito de la planicie deltaica. (nm = nivel del mar).

* La seccién esquematica temporalmente precedente se presenta en la Fig. 30.

engrosamiento de espesor con relacion a las fallas (Fig. 31), revelando asi el caracter
sintectonico de los depositos. Las fallas normales despegaron sobre la cima de la
unidad Cretacico Superior (KS) y probablemente también en un nivel dentro de la
unidad Lutita Movil (LM). Ademads, sincronicamente al fallamiento normal, se
desarrollo el primer evento de diapirismo de lutita del area de estudio. En conjunto,
actividad sedimentaria y actividad tectdnica, interrelacionadas entre si en tiempo y en
espacio, fueron una respuesta, pero también un detonador, que dieron lugar al

desarrollo de un depocentro hacia la parte media del area de estudio (Fig. 31).

Al finalizar el depdsito de la unidad Cook Mountain (CM) en la region del area
Arcabuz-Culebra, en los inicios del Eoceno tardio la zona de la planicie deltaica se

encontré6 nuevamente bajo condiciones ambientales transicionales e incluso subaéreas,
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en donde la erosion se hizo presente. El paso de corrientes distibutarias, con sus efectos
erosivos asociados, también volvieron proliferar bajo estas condiciones ambientales. Se
considera que en la parte oriental del area de estudio se centralizd mas este ultimo
proceso, ya que gran parte de las unidades depositacionales del Eoceno medio fueron
removidas de esta zona, e inclusive parte de los depositos del Eoceno temprano, debido
posiblemente al paso de una importante corriente distributaria, que dio lugar a una

morfologia de geometria encausada.

Asi, durante la parte temprana del Eoceno tardio, en el area Arcabuz-Culebra se
depositd la unidad areno-arcillosa Yegua (YE), de origen continental y transicional
(Fig. 47). Esta inicié su acumulacion en la parte oriental del 4rea de estudio, en la zona
de morfologia encausada, y después, cubrio la porcidon occidental. El resultado final fue
una nueva nivelacion de la zona de acumulacion, sobretodo de la porcidon oriental del
area. A la culminacién de YE, la porcidon occidental del area de estudio se mantuvo
bajo condiciones continentales con el predominio de erosidon, mientras que la parte

oriental continud bajo condiciones marinas.

Para la parte tardia del Eoceno tardio y la parte temprana del Oligoceno temprano, en
la region del area Arcabuz-Culebra, en la zona con sedimentacién marina se tuvieron
condiciones ambientales de plataforma interna a media, en las que prevalecieron la
combinacidon de una sedimentacion de plataforma clédstica proximal-media, con una de
planicie deltaica (Echanove, 1986). La primera predominaba cada vez mas sobre la
segunda, posiblemente debido a un alejamiento relativo o cambio de direccion del
aporte principal de material clastico. Bajo estas condiciones, en el area de estudio, se
llevd a cabo el depdsito de las unidades Jackson (JA) y Vicksburg (VI) (Fig. 32),
aunque, el mejor desarrollo y la mayor distribucion de estas unidades se dieron hacia al

oriente, fuera de la zona de estudio.

Durante el deposito de JA y VI, en el area de estudio, se desarrolldé una nueva etapa de
fallamiento normal despegado, que se manifestd hacia la porcion oriental de esta
Gltima. Esta provocd los engrosamientos de espesor de las unidades Jackson y
Vicksburg en las zonas localizadas en las inmediaciones de las fallas de crecimiento
(Fig. 32). Ambos eventos, el deposito sedimentario y el fallamiento normal, fueron
contemporaneos con el desarrollo de la segunda etapa de diapirismo de lutita. La
interaccidon, nuevamente, de de procesos sedimentarios y tectdnicos, origino el

desarrollo de un depocentro en la parte oriental del area de estudio.
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W Eoceno tardio temprano E

[ (KM) Cretécico Medio [ (RE) Recklaw

I (K1) Cretacico Inferior [ (WE) Wilcox Eoceno 1 (YE) Yegua

Il (JS) Jurasico Superior [__] (WP) Wilcox Paleoceno [ (cM) Cook Mountain

I (BO) Base Oxfordiano [l (PM) Paleoceno Midway [ wch) weches “\ Falla normal (evento 2)
I (B) Basamento ™ (KS) Cretacico Superior B (LM) Lutita Movil I (QC) Queen City Falla normal (evento 1)

Fig. 47. Seccién esquematica de evolucion de la seccion representativa del area Arcabuz-Culebra para
la parte temprana del Eoceno tardio. Se tiene el deposito areno-arcilloso de la unidad Yegua (YE), el
cual nivelo las heterogeneidades morfologicas producidas por la erosion de corrientes distributarias a

la finalizacion del deposito de la unidad Cook Mountain (CM). (nm = nivel del mar).

* La seccién esquematica temporalmente precedente se presenta en la Fig. 31.

** | a seccidén esquematica temporalmente subsecuente se presenta en la Fig. 32.

El area Arcabuz-Culebra, desde el Eoceno tardio-Oligoceno temprano y hasta la
actualidad, se encuentra bajo condiciones continentales, sometida bdsicamente a

erosion, con algunas zonas localizadas de acumulacion principalmente aluvial.

Sintesis.

Teniendo en consideracion las definiciones litoestratigraficas de la zona de estudio,
para el Jurasico-Cretdcico se marcan cuatro eventos de depdsito mayores (Fig. 48),
aparentemente continuos en el sentido que no manifiestan estar afectados por algun

evento de deformacion entre ellos y muestran una transicién de ambientes continentales
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a marinos desarrollados bajo un esquema de una rampa suavemente inclinada al
oriente: Base Oxfordiano, Jurasico Superior, Cretacico Inferior- Cretacico Medio y
Cretacico Superior. Estos se relacionan con la historia de conformacién de la cuenca
del Golfo de México en sus fases de fragmentacion, apertura y desarrollo de una

margen pasiva.

Al final del Cretacico Tardio, en el Maestrichtiano, el area de estudio comenzod a
experimentar un importante cambio en el marco ambiental, producto de la influencia
del evento de deformaciéon Laramide, que se desarrollaba hacia el occidente
propiciando la implementacion de una zona levantada y el cual no alcanzé a

manifestarse en la zona de estudio.

Los eventos de deposito cenozoicos se relacionan con la continuacion del desarrollo de
la margen pasiva en el area, ahora bajo un esquema de una morfologia tipo plataforma-
talud-cuenca asociada al progreso de un sistema deltaico durante el Paleoceno-Eoceno.
Aqui son interpretados seis eventos de deposito (Fig. 48): Midway, Wilcox, Recklaw,
Queen City-Cook Mountain, Yegua y Jackson-Vicksburg. Asociados a los eventos
Wilcox, Queen City-Cook Mountain y Jackson-Vicksburg , se desarrollaron eventos
sindepositacionales de deformacion despegada, caracterizados por estilos estructurales

de Fallas Normales Despegadas y de Estructuras de Lutita.

A partir del Oligoceno, el area Aracabuz-Culebra pas6é a condiciones continentales,

siendo sometida a erosion y con algunas zonas de acumulacion aluvial.
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V1. Implicaciones Petroleras

El area Arcabuz-Culebra forma parte de una de las regiones productoras de gas no
asociado mas importantes de México, la Cuenca de Burgos. En esta Gltima region, los
campos de gas se encuentran distribuidos a lo largo de franjas bien definidas en
funcion de la edad de las rocas almacenadoras-productoras, los cuales estan
conformados de manera general por complejos yacimientos arenosos de muy baja
permeabilidad altamente compartamentalizados, caracterizados como trampas de tipo
combinado estratigrafico-estructurales.

En la actualidad, la exploracion petrolera analiza las perspectivas de un area particular
en funcidn de las caracteristicas del sistema petrolero prevaleciente, donde se considera
y evalua la conjugacion de todos los elementos y procesos naturales necesarios para la
existencia de yacimientos, como son las rocas generadoras, almacén y sello, la trampa
y la historia de sepultamiento, la que a su vez influye en la historia térmica de la
region. Todos estos aspectos deben compartir relaciones espacio-temporales apropiadas
para permitir la acumulacién y preservacion de hidrocarburos (Demaison y Huizinga,
1991).

V1.1 Hidrocarburos

El area Arcabuz-Culebra se ubica dentro de la franja del Eoceno, en donde ademas de
los campos con dichos nombres se presentan también Santa Rosalia, Santa Anita y
Cuervito, entre otros (Fig. 49). Los yacimientos de esta zona producen gas y
condensados, y las proporciones de éstos ultimos, caracteristicamente, llegan a ser
hasta del orden del 20%, proporcion que constituye la produccion relativamente mas
alta en la region de la Cuenca de Burgos, la cual queda restringida sélo a una zona
localizada y estrecha del area Arcabuz-Culebra (Fig. 49).

Los horizontes productores de hidrocarburos (rocas almacén) se encuentran contenidos
dentro de las unidades estratigraficas Wilcox Eoceno, Recklaw y Queen City (Fig. 50),
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Fig. 49. Campos petroleros y proporcion de produccion de condensados en la region
del area Arcabuz-Culebra (mod. de Santiago et al., 1984 y PEMEX, 1998).
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Fig. 50. Niveles estratigraficos generadores y almacenadores de hidrocarburos en el area
Arcabuz-Culebra. Lutita Mévil (LM)
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los cuales estan constituidos por una serie de cuerpos de areniscas con espesores entre
10 y 20 m, encajonados entre potentes paquetes de lutitas, constituyendo en conjunto
hasta 13 horizontes o niveles de interés economico, cuatro en Wilcox, tres en Recklaw
y seis en Queen City (Echanove, 1986b; Gonzalez y Holguin, 1992; PEMEX, 1998).

Analisis isotopicos por Carbono 13 y Deuterio que se le han realizado a los gases de
esta zona, los califican como gases de origen termogénico, formados en una etapa de
madurez temprana a partir de materia organica Tipo IlIl (hiumica o lefiosa). La
generacion de estos gases se considera producto de un cracking primario y no de un
cracking secundario (de un aceite preexistente). Los analisis isotdpicos que se ha
realizado a los condensados asociados al gas de estos yacimientos, muestran resultados
bastante similares a los obtenidos para los gases, sugiriendo que existe una estrecha
relacion genetica entre ambos productos (Carrillo, 2001).

Por otra parte, también, la relaciones isotépicas de Carbono 13 en Metano vs en Etano
sefialan que en los gases de los yacimientos de esta area existe una mezcla ligera de gas
biogénico (Serrano et al., 1996; PEMEX, 1998; Ramos et al., 2001).

En la regién de la Cuenca de Burgos, se ha considerado como potenciales rocas
generadoras de hidrocarburos, las rocas arcillosas terciarias relativamente
contemporaneas a las rocas yacimiento, dada una constitucion litolégica arcillosa y un
contenido comparativamente mayor de materia organica (Alvarez, 1955; Echanove,
1986b; Guzman et al., 2001). También, las del Jurasico Superior (Formacion Pimienta),
asi como algunos horizontes del Cretacico Superior (formaciones La Pefia y Agua
Nueva, del Aptiano y Turoniano respectivamente) (Gonzélez y Holguin, 1992; Roman
y Holguin, 2001).

Analisis geoquimicos que se han realizado a las potenciales rocas generadoras en la
zona del area Arcabuz-Culebra, indican que las rocas del Campaniano-Maestrichtiano
(Formacién Méndez), asi como las de las unidades Midway y Wilcox, presentan un
contenido de carbon organico total (COT) entre 1 y 1.5, lo cual implica un potencial
generador alto, y una madurez temprana, con referencia de un indice de reflectancia de
vitrinita (Ro) entre 0.5y 1.2 (Serrano et al., 1996).

También, en cuanto al tipo de materia organica, en las rocas del Cretacico Superior se
determind un contenido de los tipos Il y Ill, esto es, de caracter sapropélico y lefioso
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respectivamente, mientras que para las rocas de las unidades Midway y Wilcox se tuvo
exclusivamente materia organica de tipo 111 (Serrano et al., 1996; PEMEX, 1998).

Los analisis geoquimicos de los gases de yacimientos de las rocas del Paleoceno y del
Cretacico, asi como de las potenciales rocas generadoras Titoniano y Cretacico
Superior, estos ultimos realizados hacia el poniente del area Arcabuz-Culebra ya que
dichas rocas no se han muestreado de manera directa en esta Gltima, por estar
profundamente sepultadas, sefialan relaciones de alta madurez y una asociacién con
materia organica sapropelica (Tipos I y II).

Por lo que respecta a las rocas sello, en la zona de estudio y en la region de la Cuenca
de Burgos, de manera general se describen constituidas por los depositos arcillosos
contemporaneos que circundan de manera envolvente los horizontes arenosos
yacimiento (Echanove, 1986b).

V1.2 Discusion

Con base en los datos expuestos en el inciso anterior y tomando en cuenta las
observaciones que surgen en el presente trabajo acerca de la evolucién tectonica-
estratigrafica del area Arcabuz-Culebra, se considera que un horizonte estratigrafico de
alto interés en el area de estudio, desde el punto de vista del sistema petrolero y de la
evolucion de la deformacion, lo constituye la unidad Lutita Movil (LM, Fig. 17). Este
horizonte se describe constituido por material arcilloso acumulado en un ambiente de
prodelta durante la parte terminal del Cretacico Superior, con una distribucion
localizada (Fig. 28), y durante el Paleoceno temprano, con una distribucion mas
generalizada (Fig. 42).

Dados los analisis geoquimicos indicativos de una mezcla de materia organica de tipo
sapropélico y humico (Tipos Il y Ill) para la Formacion Méndez, que le sugieren una
sedimentacion bajo condiciones marinas influenciadas por un aporte arcilloso y de
material humico de proveniencia continental, la porcion cretacica de la unidad Lutita
Movil (LM), como un deposito de prodelta y una variacion lateral de facies de la
Formacion Méndez, se puede considerar que contendria una mayor concentracion de
dichos materiales continentales, de tal manera que puede también ser considerada como
una potencial roca generadora en el area Arcabuz-Culebra.
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Por otra parte, la presencia de exclusivamente materia organica himica para la unidad
Paleoceno Midway, sugiere que prevalecieron y se generalizaron en el area de estudio
las condiciones de depdsito de un ambiente de prodelta de un sistema deltaico durante
el Paleoceno temprano, en donde la porcidn paleocénica de la unidad Lutita Movil tuvo
una mayor concentracion de material arcilloso y humico de proveniencia continental, lo
cual hace que se le considere también como una potencial roca generadora.

Este nivel estratigrafico arcilloso en lo general, que también contiene algunos
horizontes arenosos en lo particular, con un rango de edad del Campaniano-Paleoceno
temprano, fue sepultado por un potente paquete de sedimentos predominantemente
arenosos, aunque también conteniendo algunos horizontes y niveles arcillosos,
relacionado con el desarrollo en el area de estudio de un depdsito de un ambiente de
planicie deltaica.

La acumulacién del paquete arenoso, con la clara manifestacion de algunas
particularidades depositacionales de este tipo de ambientes sedimentarios, como son el
desarrollo de varias discordancias locales, asi como depositos engrosados y acufiados
lateral y longitudinalmente (Fig. 17), se llevo a cabo de manera progradante, siguiendo
un sentido general oeste a este, bajo un echado regional hacia el oriente (Figs. 44-47).
Por otro lado, esta etapa de sedimentacidn se desplegod, en parte, de manera acoplada y
simultaneamente con el desarrollo en el area de estudio de una etapa de extension
inducida por gravedad, con lo que se dio lugar a la implementacion de fallas normales
listricas de crecimiento (Fig. 31) y al engrosamiento local de algunos de los depositos
que constituyen este paquete arenoso.

Aunque los procesos sedimentarios y de deformacidn relacionados con el asentamiento
del paquete arenoso provocaron la remocién temporal y la acumulacion de cargas, de
manera local y heterogéneamente, sobre el paquete arcilloso, de forma general provoco
el soterramiento de este ultimo, con lo que las rocas generadoras llegaron a alcanzar
profundidades relacionadas con la zona en donde prevalecen las condiciones térmicas
de madurez temprana (catagénesis), dandose lugar a la formacién de hidrocarburos
gaseosos.

Teniendo en cuenta el hecho de que, asociado a la etapa de fallamiento normal, el nivel
estratigrafico arcilloso (Lutita Movil) experimentd un comportamiento mecanicamente
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plastico o ductil, que caracterizé el desarrollo de un estilo estructural de deformacién
de Estructuras de Lutita en el area de estudio (Fig. 31), y que este proceso puede ser
motivado por la sobrepresurizacion interna provocada por la generacion extra de
fluidos dentro de la unidad, como la generacion de hidrocarburos, el tiempo de la
deformacidn podria sefialar el tiempo de ésta Ultima en el area de estudio (Eoceno
medio) para dicho paquete arcilloso.

El funcionamiento de las fallas normales causé la concentracion de arenas en el blogue
del alto (downthrown) inmediatamente adyacente a las fallas, asi como rotacion dentro
del mismo bloque, con lo que estructuras anticlinales rollover complementarian la
geometria de trampas estratigraficas constituidas por el empaquetamiento de arenas
entre niveles arcillosos dentro del paquete arenoso. Los horizontes pre-cinematicos no
manifestarian engrosamiento pero si la geometria anticlinal rollover (Fig. 51).

También, durante este mismo periodo de actividad de las fallas normales, dichas
estructuras, al instituirse como zonas de debilidad, pudieron constituir parte de las
rutas de migracion de los hidrocarburos, facilitando un movimiento predominantemente
vertical de los mismos hacia los horizontes almacenadores. Al cese de la actividad de la
deformacion, los planos de falla pasaron a sellarse y constituir barreras o sellos a los
hidrocarburos.

El sepultamiento maximo del paquete arcilloso conteniendo las potenciales rocas
generadoras en el area de estudio, habiendo comenzado en el Paleoceno tardio, se
alcanzo hacia la finalizacion del Eoceno tardio (Fig. 50). Desde este tiempo hasta la
actualidad, los paquetes arcillosos y arenosos ya no progresaron en las condiciones
termicas por profundizamiento, pero si se han mantenido por largo tiempo dentro de las
condiciones que alcanzaron.

Dado que durante el tiempo de acumulacién de ambos paquetes mayores de rocas, la
region del area de estudio ya formaba parte de una margen pasiva, los valores de flujo
de calor proveniente del basamento de la cuenca tendieron a ser relativamente bajos,
como es la caracteristica de estos ambientes tectonicos. Ademd&s, una cierta
inestabilidad hacia la baja en las condiciones térmicas fue provocada por la alta tasa de
sedimentacion durante el depdsito de ambos paquetes. De aqui, el relativamente bajo
grado de madurez de las rocas y los hidrocarburos presentes en la zona de estudio.
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Fig. 51. Geometria de estructuras rollover cinematicas y pre-cinematicas

Aun cuando el nivel potencialmente generador de hidrocarburos lo constituiria el
paquete arcilloso, algunos horizontes con caracteristicas generadoras dentro de la
porcion inferior del paquete arenoso, pudieron alcanzar también una maduracion
temprana y propiciar hidrocarburos que se almacenaron en las rocas arenosas
contemporéneamente adyacentes.

El nivel estratigrafico arcilloso potencialmente generador es de particular importancia
en el area de estudio, ya que pudo haber funcionado también como un horizonte sello
regional. Si las potenciales rocas generadoras jurasicas y cretacicas, como es de
esperarse, generaron hidrocarburos y esta generacion fue ya estando el nivel arcilloso,
éste habria impedido el paso de los fluidos hacia arriba a las rocas sobreyacentes, pero
los habria conducido lateralmente hacia una posicion estructural mas favorable, esto es,
hacia el poniente de la zona de estudio, dada la estructura homoclinal con que se
caracterizan las rocas mesozoicas (Fig. 17), hacia donde también el paquete arcilloso
gradua a ser mas arenoso.

El evento de deformacion de fallamiento normal y de diapirismo de lutita del Eoceno
tardio-Oligoceno temprano, apenas se manifiesta en la porcion oriental del area, de tal
manera que sus implicaciones en el sistema petrolero se manifiestan de manera
ostensible hacia las regiones al oriente del area Arcabuz-Culebra.
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VI1I. Conclusiones

- En el area Arcabuz-Culebra la columna estratigrafica interpretada de la informacion
sismica esta constituida por un basamento de caracter metamodrfico del Paleozoico
tardio sobreyacido de manera discordante por una cubierta sedimentaria con un rango
de edad Jurasico Medio (?) — Oligoceno temprano.

- Las rocas mesozoicas se agrupan en cinco unidades sismoestratigraficas: Base
Oxfordiano, Jurasico Superior, Cretacico Inferior, Cretacico Medio y Cretacico
Superior. La primera constituida por rocas clasticas continentales, la segunda por un
paquete evaporitico-carbonatado clastico y terrigeno-carbonatado, y las unidades
restantes por una sucesion marina que gradda de caracter calcareo-arcilloso a arcillo-
calcareo.

- Las rocas cenozoicas se interpretan subdivididas dentro de diez unidades
sismoestratigraficas: Paleoceno Midway, Wilcox Paleoceno, Wilcox Eoceno, Recklaw,
Queen City, Weches, Cook Mountain, Yegua, Jackson y Vicksburg, una sucesion
lateral y verticalmente alternante de rocas arcillo-arenosas y areno-arcillosas
depositadas en un sistema deltaico.

- En la porcion oriental del area de estudio se propone la presencia de la unidad Lutita
Movil (equivalente unidades Cretacico Superior (Formacion Méndez) y Paleoceno
Midway), un paquete arcilloso de edad Campaniano-Paleoceno temprano que se asocia
con un depdsito de un ambiente de prodelta.

- El basamento y las unidades mesozoicas manifiestan una disposicion homoclinal con
echado general al oriente. Las unidades paledgenas se encuentran deformadas por una
serie de fallas normales listricas con caida al oriente y por estructuras diapiricas de
lutita.

- La disarmonia de comportamiento estructural entre los dos paquetes estratigraficos,
se describe producto de un evento de deformacion distensiva de tipo despegado
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inducido por gravedad, caracterizado por dos estilos estructurales: Fallas Normales
Despegadas y Estructuras de Lutita.

- Fueron identificadas tres etapas de fallamiento normal que fueron migrando hacia el
oriente, una de caracter postdepositacional en el Eoceno temprano en la parte
occidental del area y dos de tipo sinsedimentario en el Eoceno medio y en el Eoceno
tardio-Oligoceno temprano, en las porciones central y oriental del Aarea,
respectivamente

- Se identificaron también tres etapas de diapirismo de lutita producto de la
deformacion del horizonte estratigrafico Lutita Movil, una etapa reactiva en el Eoceno
medio, una etapa activa en la parte tardia del Eoceno medio, ambas en la parte central
del area, y una nueva etapa reactiva en el Eoceno tardio-Oligoceno temprano en la
porcion oriental.

- La interaccion espacial y temporal de los dos estilos estructurales, en la parte central
de la zona de estudio y durante el Eoceno medio, correspondid con el desarrollo de un
depocentro en el cual se acumularon espesores engrosados de las unidades Queen City,
Weches y Cook Mountain.

- El area Arcabuz-Culebra participo de las etapas de fragmentacion y apertura, la cual
aborto, de la Cuenca del Golfo de México, y como parte del desarrollo de una margen
pasiva. FormO parte del bloque levantado Plataforma Burro-Picachos- Arco de
Tamaulipas hasta el Kimmeridgiano y después, ya nivelada regionalmente la extensa
cuenca marina, formo parte de una rampa hasta el Maestrichtiano.

- En el Maestrichtiano, dio inicid la influencia de un sistema deltaico en la
sedimentacion del area de estudio, con la acumulacion del horizonte estratigrafico de
prodelta Lutita Movil. Durante el Paleoceno-Eoceno el sistema deltaico se implantd
concretamente con el desarrollo de la planicie deltaica con un caracter progradante al
oriente.

- La deformacion distensiva despegada inducida por gravedad se desarrolld
estrechamente vinculada a la evolucién de la sedimentacidn (sindepositacional) dentro
de un marco tectonico de margen pasiva. El evento de deformacion de acortamiento
Laramide no se manifesto en el &rea de estudio.
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- La unidad Lutita Mdvil se considera una potencial roca generadora de hidrocarburos
gaseosos en el area Arcabuz-Culebra por contener mayormente materia organica de
tipo I11. El sepultamiento que experimento la unidad la ubico en una zona térmicamente
de madurez temprana.

- La deformacion distensiva influy6 en la concentracién de horizontes arenosos en los
boques del alto de las fallas normales y en el desarrollo de anticlinales rollover como
potenciales estructuras trampas.

- La progradacion de la sedimentacion hacia el oriente ocasion0 que el area Arcabuz-
Culebra pasara a constituirse como una zona de exposicion y erosion a partir del
Eoceno tardio-Oligoceno.
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