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RESUMEN.

El andlisis estructural de la Cuenca de Veracruz es implica un ato nivel de complgjidad ya
que tiene diversas estructuras plegadas y cabalgadas con despegue en niveles estratigraficos
diferentes, ademés de presentar deformaciéon originada por varias etapas, tanto de
extension como de contraccion. En este trabajo se propone una interpretacion estructural
basada en la imagen sismica de una seccion regional ubicada dentro de la Cuenca de
Veracruz, dicha interpretacion se realizd aplicando las técnicas de balanceo y restauracion
de secciones, mediante las cuales fue posible verificar la viabilidad de la interpretacion
estructural.

En los primeros capitulos se resume la teoria bésica necesaria para utilizar las técnicas de
balanceo y restauracion de una seccién balanceada, ademas de brindar un breve panorama
de los modelos estructurales més comunes desarrolladas en ambientes de deformacion
contraccional tales como son pliegues formados por flexura de fala, pliegues de
propagacion de falla y pliegues de despegue. Posteriormente, se andliza la relacién que
guardan los estratos de crecimientos con el desarrollo de estas estructuras, asi como la
utilidad de estos en el fechamiento y en la determinacion del desarrollo cinematico de dicho
plegamiento.

Subsiguientemente se proponen modelos cinematicos de contraccion para cada una de las
estructuras contenidas en la seccion dichos modelos son: plegamiento por flexion de falla,
plegamiento por propagacion de falla y plegamiento por una superficie de despegue;
ademés basados en los estratos de crecimientos se establece la relacion cronoldgica que
guardan estas estructuras. De este andlisis se infiere que existen tres etapas principales de
deformacion: la primera de ellas de extension durante el Jurasico la cual produce un graben
de basamento, la segunda de edad Laramidica en la cual se forma un pliegue de despegue
con un nucleo de sal, y finamente una fuerte contraccion durante el Mioceno lo que
ocasiono el desarrollo varios pliegues con model os estructurales diferentes.

Finalmente a partir del estudio anterior se realiza la restauracion secuencial de una seccién
regiona ubicada en la Cuenca de Veracruz la cua es importante mencionar es oblicua ala
direccion principal de la deformacion. La restauracion se realizd apoyandose en los
modelos estructurales definidos previamente asi como en € fechamiento de las diferentes
deformaciones, obteniendo estadios restaurados para cada una de | as edades involucradas es
decir desde e Basamento de edad Permo-Triésico, pasando por Jurasico, Cretécico y
poniendo especial interés en los depodsitos Terciarios hasta la edad Reciente.



INTRODUCCION.

La necesidad de conocer mas acerca laformay composicion del subsuelo crece dia con dia
ya sea por interés cientifico o para la explotacion de recursos naturales, y con €ello €
desarrollo de las ciencias como la Geofisicay la Geologia haido en ascenso mejorando las
técnicas y métodos de exploracion existentes o desarrollando nuevos. Una de estas técnicas,
es el balanceo de secciones; la cual se trata de validar la interpretacion sismica a cumplir
con ciertas reglas tales como la conservacion de longitud, area y volumen, asi como
congruencia en |os desplazamientos por fallas.

En primera instancia €l concepto de seccion balanceada fue descrito por Dahlstrom en
1969, pero no fue hasta la década de los 80's en que se asent6 claramente la definicion de
una seccién balanceada definiéndola como: una seccién que contiene estructuras
congruentes con e ambiente geolgico y alavez dichas estructuras pueden ser restauradas
tal que la seccion balanceada representa consistencia en la longitud de las capas,
conservacion de area, asi como las condiciones que explican satisfactoriamente la
geometriade las fallas (Mitra, 1988).

El empleo del balanceo de secciones puede tener diversos objetivos referentes a variados
rubros; por ggemplo en e cientifico resulta interesante conocer la cantidad de acortamiento,
desplazamiento 0 extension que sufrié una estructura determinada, mientras que en otros
rubros como e de exploracion petrolera es mucho més importante conocer la relacién
cronoldgicay la edad en la que se forman, ya que este dato es un factor determinante para
laexistenciay sincronia del sistema petrolero.

En este trabajo se propone la interpretacion sismica para una seccion regional de la Cuenca
de Veracruz, posteriormente se realiza un andlisis estructural a cada una de las estructuras
existentes en la seccién para finamente basados en estos estudios restaurar
secuencialmente cada uno de los estadios. De la restauracion se encontré que la Cuenca de
Veracruz estuvo afectada principamente por tres eventos tectonicos de deformacion; el
primero de ellos de extension Jurasica que ocasiond un desplazamiento total de 4.23 Km en
el graben de basamento. El siguiente de contraccion de edad Laramidica que causo un
pliegue de despegue con nucleo de sal; y finamente un fuerte periodo de contraccién en el
Mioceno durante el cual se desarrollaron cuatro pliegues:

e Los dos primeros de ellos como pliegues de despegue ocasionados por €l
problema de espacio en la subsidencia de la Cuenca, este plegamiento tuvo una
deformacion total de 0.91 Km.

e El siguiente es un pliegue por flexion de falla con una deformacion aparente en
la seccion oblicua de 1.2 Km.; sin embargo en la restauracion de la seccion
proyectada este nimero es de solo 0.5Km.

e El Ultimo es un pliegue hibrido desarrollado inicialmente como un pliegue de
despegué tal y como lo determinan los estratos de crecimiento al acufiarse en la
cresta del pliegue, posteriormente el modelo cinemético se convertirse en
plegamiento por flexion de falla;, este proceso ocasiond un desplazamiento
aparentemente de 6 Km., no obstante el desplazamiento en la seccion proyectada
esdetan solo 2.7 Km.



OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene [os siguientes objetivos.
1) Describir los conceptos de balanceo y restauracion aplicados en lainterpretacion de
una seccion sismica.
2) Andizar los modelos estructurales més comunes para cinturones plegados
deformados que sufren contraccion en la corteza superior (Thin-Skinned).
3) En funcion de los conceptos y técnicas de balanceo proponer los modelos
estructurales viables en una seccién regional transversal en la Cuenca de Veracruz

gue se gjusten alos datos sismicos y de pozos.

1. ANTECEDENTES
1.1. Marco Historico.

El origen del balanceo de secciones dentro de la industria petrolera se remonta a los afios
50'sy 60's del siglo pasado, mientras que la primera publicaciéon fue echa en 1966 por
Bally, Gordy y Stewart, en una seccién de las Rocall osas Canadienses (Woodward 1989).

El desarrollo del concepto de “ seccidn balanceada” fue realizado mediante la combinacién
de estudios académicos y la necesidad de aplicar nuevos conceptos en la exploracion
petrolera. Sin embargo, fue primeramente discutido por Dahlstrom (1969), quien ademas

introduce el concepto en laliteratura describiéndolo mediante dos reglas:

1 “Una simple prueba de validacion geométrica de una seccion
consiste en medir la extension de la capa... dicha extension debe de

ser consistente a menos que intervenga una discontinuidad” .

2. “En un ambiente geol égico especifico, solo pueden existir una
limitada terna de estructuras”:

Posteriormente Elliot (1983) propone una definicion un poco mas restrictiva, definiéndola

de la siguiente manera: “... las estructuras dibujadas en una seccién son aguellas que



OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene [os siguientes objetivos.
1) Describir los conceptos de balanceo y restauracion aplicados en lainterpretacion de
una seccion sismica.
2) Andizar los modelos estructurales més comunes para cinturones plegados
deformados que sufren contraccion en la corteza superior (Thin-Skinned).
3) En funcion de los conceptos y técnicas de balanceo proponer los modelos
estructurales viables en una seccién regional transversal en la Cuenca de Veracruz

gue se gjusten alos datos sismicos y de pozos.

1. ANTECEDENTES
1.1. Marco Historico.

El origen del balanceo de secciones dentro de la industria petrolera se remonta a los afios
50'sy 60's del siglo pasado, mientras que la primera publicaciéon fue echa en 1966 por
Bally, Gordy y Stewart, en una seccién de las Rocall osas Canadienses (Woodward 1989).

El desarrollo del concepto de “ seccidn balanceada” fue realizado mediante la combinacién
de estudios académicos y la necesidad de aplicar nuevos conceptos en la exploracion
petrolera. Sin embargo, fue primeramente discutido por Dahlstrom (1969), quien ademas

introduce el concepto en laliteratura describiéndolo mediante dos reglas:

1 “Una simple prueba de validacion geométrica de una seccion
consiste en medir la extension de la capa... dicha extension debe de

ser consistente a menos que intervenga una discontinuidad” .

2. “En un ambiente geol égico especifico, solo pueden existir una
limitada terna de estructuras”:

Posteriormente Elliot (1983) propone una definicion un poco mas restrictiva, definiéndola

de la siguiente manera: “... las estructuras dibujadas en una seccién son aguellas que



pueden ser visualizadas en €l area a partir de afloramientos, cortes de carretera, flancos de
una montafia, etc...”; e empleo de esas estructuras conduce a una seccion admisible.
Adicionalmente a una seccion en estado de deformacion debe de construirse una restaurada,
si una seccion puede ser restaurada y llevada a un estado de no deformacion, se dice que es
una seccion viable; entonces por definicién una seccion balanceada debe de cumplir con

ambas condiciones viabilidad y admisibilidad.

Esto fue de vital importancia si consideramos que la calidad de la sismica de aquellos afios
era pobre y resultaba por lo tanto muy complicado €l poder redizar interpretaciones
estructurales adecuadas. En algunos casos solo es posible el definir claramente algun
horizonte relevante como por ejemplo el contacto con e Cretacico y el Basamento de la

seccion; sin embargo no ocurre 1o mismo con |as estructuras que se encuentran entre estos

rasgos.

Es decir, a pesar de que se conocen los eventos que limitan por arriba'y por abgo a una
seccién, existen muchas alternativas para llenar el espacio vacio con geometrias coherentes
alos estilos estructurales del area en la cua no se tiene informacion consistente; es en esos
casos donde e balanceo puede tener mayor importancia; Dahlstrom (1969) evalud las
técnicas de balanceo que pueden ser utilizadas para analizar la viabilidad estructural, evalué
las diferentes aternativas dentro de las Rocallosas Canadienses analizando la viabilidad
estructural dentro de un nivel geométrico; en este caso se utilizo lo que es visible y por 1o
tanto existe, después se infiere lo que no es posible observar pero que puede existir. La
frase clave seria entonces: “ que ¢se puede inferior que exista y sea razonablemente?”;
limitado |o que es geol 6gicamente posible para cada caso determinado.

Si el interprete entiende como se forman las estructuras geol égicas, entonces debemos de
ser capaces de separar todos sus componentes para entonces balancearlas de forma
independiente. Una definicion de seccion balanceada es. corte geolégico transversal que
tiene longitudes y &reas de las unidades estratigréficas iguales en ambos estados, deformado
y no deformado y que presenta geometrias coherentes en tramos inclinados y horizontales
de falla controlados por €l comportamiento de la estratigrafia y cinemética de la
deformacion. Es decir €l balanceo equilibra la materia existente en una seccion en dos
posibles estados: deformacion y no deformacion; teniendo la misma cantidad para cada



estructura en ambos casos. Por o cual, si las longitudes o las areas no son iguales y se

carece de una explicacion de esta desigual dad entonces la seccion no es balanceable.

Sin embargo, se debe de tener presente que lo anterior no significa que una seccién
balanceada sea necesariamente correcta, ya que solo se trata de un modelo que satisface un
cierto nimero de restricciones siendo asi mas probable de estar apegada a la realidad.
Balancear una seccion nos proporciona con mayor certeza una interpretacion validada de la
geologia estructural que se encuentra en la seccion, lo cual ayuda a evaluar apropiadamente
los objetivos a explorar en determinada trampa de hidrocarburos o una mayor certidumbre
para el desarrollo, delimitacion o extension de campos petrol eros.

1.2 Clasificacion de Secciones.

La terminologia utilizada para clasificar las secciones ha tenido un mayor desarrollo sobre
todo en la década de los 80’ s, aungue existen algunas diferencias entre los diversos autores
gue han descrito estos tipos de secciones. Los conceptos mas utilizados son los siguientes
(Mitra 1988):

1.2.1 Seccién Deformada.

Es una seccidn que representa la geometria de las estructuras tal y como aparecen en la
actualidad; es decir después de la deformacion, por 1o cual se le llama seccion en estado de
deformacion o seccion deformada.

1.2.2 Secciéon Admisible.

Es una seccion en estado de deformacion que describe una interpretacion en la cual las
estructuras gque en ella se tienen pueden ser observadas directamente en las laderas de las
montafias 0 en afloramientos de cortes en las carreteras. Es decir, la seccion reflegja de
forma visiblemente real |a geometria de plieguesy fallas, o cual es de vital importanciaya
gue no basta que una estructura sea fisicamente posible sino que también debe de ser

congruente su existencia en un determinado ambiente de deformacion.

Dalhstrom (1969) sefial6 que “Un ambiente geoldgico especifico solo puede contener un

limitado tipo de estructuras geol6gicas’.



1.2.3 Seccion Restaurada.

Se le llama asi a una seccion en la que se han separado eventos tales como desplazamientos
de falla, ademés los pliegues fueron regresados a estratos o secuencias sin deformacion, sin
olvidar que la posicion relativa de las rocas mostradas en una seccion restaurada debe de
ser la que tenian antes de la deformacion.

1.2.4 Seccion Viable.

Si una seccién en estado de deformacion puede ser representada sin deformaciéon y en la
cual lageometriadelasfalas esadmisible, lalongitud de las capas se conservay/o € area
de lo mismas tambi én; entonces a esta seccion se le llamaviable.

1.25 Seccion Balanceada.

Una seccion balanceada es una seccién en estado de deformacion que cumple con las
condiciones de viabilidad y admisibilidad. Es decir una seccién balanceada contiene
estructuras congruentes con e ambiente geoldgico y a la vez dichas estructuras pueden
ser restauradas tal que la seccién balanceada representa consistencia en la longitud de las
capas, conservacion de area, asi como las condiciones que explican satisfactoriamente la

geometriade lasfallas.
1.2.6 Seccidn Balanceada Secuencial mente.

Es una seccion que se restaura considerando etapas de deformacion, paralo cua se deben
de conocer las edades de dichos procesos causantes de la deformacion, también debe de
conocerse e orden de los mismos; otra forma de definirla es como una seccion
bal anceada para una edad determinada.



1.3. Consideraciones para Balancear una Seccién.

Es importante conocer las condiciones y restricciones que debemos tomar en cuenta al
construir una seccion balanceada, ya que al no considerar estos aspectos, nuestra

interpretaci dn puede ser incompletay errénea.
1.3.1 Eleccién dela linea de Seccion.

Orientacion.- La seccion debe de tener una determinada orientacion respecto a las
estructuras, este aspecto es restrictivo para balancear seccionesy esimportante a considerar
en los datos de entrada, debido a que los métodos empleados en el balanceo de secciones
asumen la restauracion paralela a la direccién principal de transporte, con una minima
cantidad de material desplazandose fuera del plano de la seccion. Para elegir lalinea de la
seccion podemos apoyarnos de mapas estructurales de la zona en cuestion, y obtener la
direccién de la contraccidn o extension principal que actud sobre las unidades, y con ello €
sentido de transporte.

Si la seccidn es oblicua a la direccién principal de transporte seria equivalente a tener una
seccion con exageracion vertical u horizontal (Cooper 1983 en Richard H. Groshung 1999),
y aun cuando es posible remover la exageracion proyectando la seccion haciala direccion
de transporte, siempre sera preferible evitar este procedimiento, o cuando menos tener en
cuentala oblicuidad paralas técnicas estructurales de interpretacion y restauracion.

Para determinar la direccion de transporte se utilizan diferentes indicadores tectonicos los

mMas importantes son:
e Mayor contraccion, o extension de las unidades deformadas.
e Pliegues mayores.
e El rumbo de las cabalgaduras que son asociadas con rampas de despegue y pliegues.

e Rumbo delasfalas normales planas o listricas.



En la Figura 1, se muestra un gjemplo del andlisis de deformacion obtenido a partir del
mapeo de las zonas plegadas y cabalgadas; analizando las direcciones de todas estas
deformaciones obtenemos la direccion de maximo transporte y deformacion representado

por lalinea A-A’.

GROS VEMTRE
RANGE

SMNAKE RIVER
PLAIN

A = A’

Fig. 1. Mapa de configuracion estructural, representado las direcciones de los
desplazamientos y plegamientos, la direccién promedio detodos elloseslalinea A-A’.
(\Woodward et al 1080)

En el caso de que solo tengamos pequefios rasgos estructurales por ejemplo pliegues locales
y no sea tan contundente €l determinar la direccion de contraccién o extension debido ala
complgidad y heterogeneidad de los mismos, es posible auxiliarse de herramientas extras.
Por gemplo, si graficamos los €es de varios pliegues con su buzamiento en la red

estereografica, es posible determinar dicha direccion Hansen (1971).



DIRECCION DE
TRAHWSPORTE

Fig. 2. Gran Circulo con proyeccion estereogréfica, (Modificado de
Woodward et. al. 1989).

La proyeccion estereogréfica del gran circulo mostrado en la figura nos presenta el
promedio de la direccion de los gjes pertenecientes a los diferentes pliegues. Pero sabemos
que la direccion de transporte es perpendicular a dichos ges, por lo cual ya solo nos

restaria obtener €l sentido del transporte auxiliandonos de la simetria de | os pliegues.

Es importante elegir correctamente la orientacion de la seccion como se menciono
anteriormente, ya gque de no hacerlo el error que se tiene puede ser considerable; por lo
tanto obtener un resultado equivocado. Price (1981) sugiere que €l error en acortamiento
debido a una discrepancia de treinta grados entre la orientacion de la direccion de transporte
y la de la seccién puede llegar a ser hasta de un 15%; en la siguiente figura se indica la

direccion correcta (L) y laincorrecta (L’) en que se debe construir una seccién balanceada.

Direccién de Transporte
50 km.

L A

Fig.3. Proyeccién de la Direccion de Transporte.( Woodward et al).



Donde L corresponde alalongitud de la seccién orientada en la misma direccion que la del
transporte, mientras que L’ eslalongitud de la seccion orientada con un angulo a = 30° de
la direccidn de transporte y D es la distancia que existe entre ambas secciones, calculando
los valores paraL’ con un L constante y variando el valor de a, se obtienen los resultados
delatabla 1.

L =10 km L =50 km L =100 km
D | d L D L’
Qe -- - - - -- -
50 9 10 4.4 50.2 8.8 100.4
10° 1.8 10.2 8.8 50.8 17.6 101.5
15° 2.7 10.4 134 51.8 26.8 103.5
30° 5.8 11.6 28.9 57.7 57.7 1155

Tablal. Calculode L’ paralL constantey o variable.

Una vez que ya se determino la direccion de transporte, 10 siguiente es ubicar dentro del
area de estudio lalocalizacion de las secciones que se van a escoger, claro esto depende de
la cantidad de lineas sismicas con las que se cuente. Para €ello, los expertos recomiendan
que la primera linea sea de caracter regional ademas de que sea“fijada” (pinned) en el érea
sin deformacion (foreland) y siempre en laterminacion en el gje de una estructura sinclinal.
Debemos de tener en cuenta que dado que la seccion es de caracter regiona es necesario
considerar todos los datos estructurales y estratigréficos disponibles, para que una vez
analizadas todas las variaciones que existen entre dichos datos, se empiecen a construir

secciones mas pequefias apoyadas en laregional .



2. METODOS DE BALANCEO DE SECCIONES

2.1. Restauracion por  Conservacion de Longitud de las Capas (line-length

restaur ation)

La restauracién por longitud de capas es el método mas simple y més utilizado para la
restauracion de secciones; este método se basa en la suposicion de que la longitud de una
unidad o capa en una seccion no deformada no sufre cambios significativos durante el
proceso de deformacion. Es decir s la longitud de la capa se conserva durante la
deformacion, la longitud de dicha capa es la misma antes y después del mencionado
proceso deformante; atal correspondencia se le llama balanceo de longitud de la capa (bed-

length balance).

Si la seccion es balanceabl e, entonces la seccion resultante tiene consistencia en lalongitud

de todas las unidades; ademés de que |la geometria de todas las fall as debe de ser razonable.

En éste método las longitudes de todas las unidades deformadas, son medidas para ser
sucesivamente restauradas una por una; iniciando con las capas inferiores y tomando como
punto de partida la interseccion con una linea fija perpendicular llamada poste (pin)
ubicada en uno de los extremos de la unidad. Posteriormente se dibuja la longitud total de
la unidad deformada pero como una linea recta, en este caso horizontal; sin embargo puede
tener cierta inclinacién regida por € angulo de echado regional. En la linea recta ya se le
elimind la deformacion ademas cumple con la condicion de tener la misma longitud que la
deformada; por el principio de conservacion mencionado anteriormente en secciones con
fallas, el final de cada linea marca €l inicio del siguiente segmento divido por la falla, tal

como se observa en lasiguiente figura.
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Fig. 4. Balanceo Mediante Conservacipon de Longitud (Bed Length Balance). (Namson, 1989)

2.1.1. Consistencia de longitud de las capas

Un factor muy importante a considerar en la aplicacion de este método es la consistencia de
las capas, 1o cual supone que la longitud de todas las capas representadas en una seccion,
debe de ser muy parecida o variar en forma consistente con e ambiente tecténico
predominante durante la el deposito. Por ejemplo, en estructuras que sufrieron deformacion
por contraccion, una gran cantidad de sedimentos fueron depositados de forma sincronica a
la deformacion sobre secuencias preexistentes que ya han sido acortadas en su extension
por causa de la contraccion, provocando que a momento de restaurar, dichos estratos

sincro-cinematicos sean mas cortos que |os pre-cinematicos.

En otros casos se tienen estructuras que sufrieron deformaciones de extensiéon y con ello
hubo desarrollo de estructuras de crecimiento; en las cuales de igual manera que en €l caso
anterior ocurrio depositacion sincrénica a la deformacion; secuencias que a momento de
restaurar seran en extension mayores que los que se depositaron antes del proceso
deformacional.

Para visualizar esto en forma préctica basta con observar en la seccién restaurada la linea
final (loose line), misma que se representa como una linea perpendicular a la estratificacion
ubicada a fina de la unidad a restaurar dentro de la seccion restaurada (Fig. 5 (a)). En €



caso ideal estalinea es perpendicular como ya se menciond, sin embargo también puede ser
una curva suavizada. Esto se explicaimaginandonos por jemplo un evento de deformacion
de contraccion en e cua la longitud de las capas disminuye y por lo tanto la linea final
“loose line”, es una curva que va decreciendo de la capainferior ala superior (Fig.5 (c)); en
el caso opuesto podemos tener una curva creciente para un terreno con ambiente de un
evento de deformacion extensional (Fig. 5 (b)), sin embargo, en ambos casos la
consistencia en lalongitud de las capas es adecuada. Lo gue no es posible tener esunalinea
final con forma de dentadura o escalOn ya que esto nos indicaria una inconsistencia en los
model os estructurales y tectonicos que se conocen actuamente (Fig. 5 (d, €)).

|
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Fig. 5. Ejemplos de Geometria paralaLineaFinal “Loose Line". (a), (b) y (c) son
geometrias admisibles; mientras que (d) y (€) son inadmisibles. (Marshak et al.1998).

La restauracién de una seccion deformada debe de resultar en una secuencia estratigrafica
con consistencia en lalongitud de las capas y en latrayectoriade las fallas en su estado de

no deformacién, es decir, debe cumplir con los requerimientos para una seccién
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balanceada. Sin embargo siempre hay un error a cual se le [lama error de balanceo, el cual
esta dado por:

d
E_L

= @

Donde LY es la diferencia entre la longitud de la cimay de la base de las unidades en la
seccion no deformada mientras que L® es el promedio de longitud de la misma seccion. Si
la longitud de las capas es significativamente diferente, 0 si alguna de las fallas presenta
una geometria no razonable; entonces la seccién original (deformada) es incorrectay debe

de corregirse lainterpretacion pararepetir € proceso de restauracion.

2.2. Restauracion Mediante Conservacion de Area.

El principio basico para cualquier técnica de balanceo es, considerar que la naturaleza es
quien puede crear o destruir cualquier estructura geoldgica'y no € intérprete, por lo cual,
éste debe de tener siempre en cuenta todo el volumen de las unidades estructurales con las
que esta trabajando. En ocasiones se dice que la conservacion de volumen no es del todo
real ya que en procesos de compactacion existe cierta pérdida del mismo o al contrario en
estructuras de crecimiento o cuando hay fracturamiento encontramos un incremento; sin

embargo, esta cantidad de volumen no es significante en |os procesos de balanceo.

La restauracion de &ea es un método que se emplea en estructuras en las cuales la
deformacion ha producido cambios significantes en el espesor y la longitud de los cuerpos;
resultando muy complicado balancear Unicamente empleando €l método por conservacion
de longitud de capas. Este método considera que la deformacion de una seccion involucra
solamente fallamientos y plegamientos, y por ende el volumen contenido en dicha seccion
deberia permanecer constante durante dicho proceso. En adicion, si la deformacion esta
contenida dentro del plano de la seccion, entonces, el area de las unidades permanece
constante sin importar la forma que esta adquiera (Fig. 6); esto se puede expresar

mateméticamente de la siguiente manera:

11



AO = tOLO--- . (2)

Donde A= area original, t,= espesor origina de lacapa, y L,= longitud original de la capa

representado en lafigura.

|- | - -
[ Ly | I Lo 1

Fig. 6. Restauracion empleando el método de conservacién de area, laimagen muestra que para una
unidad con una geometria dada existen diversas geometrias restauradas que cumplen con el principio
de conservacién de area, (Modificado de Groshung 1999).

Se debe de considerar que en una seccion deformada lo Unico que es posible conocer
directamente es e area, misma que podemos obtener de diversas maneras ya sea
dividiéndola en pequefios figuras geométricas tales como tridngulos, trapezoides, también
se puede obtener utilizando un planimetro o de forma digital empleando algun software.
Para conocer lalongitud podemos tomar como referencia una capa subyacente que no haya
cambiado en su longitud; en cuanto al espesor es posible obtenerlo ubicandonos sobre la
misma capa pero a una cierta distancia de la zona de deformacién, siempre y cuando la
unidad no este sufriendo adel gazamiento o engrosamiento de tipo regional.

2.3. Combinacion entrelos métodos de Restaur acion de Areay Longitud de Capas.

L as secciones que se caracterizan por tener cambios significantes de espesor en una o mas
de sus unidades necesitan ser balanceadas aplicando €l método de restauracion por balanceo
de &rea. Este méodo como se menciono involucra la medicion del area Ax de una cierta
unidad (W XY Z") y un espesor t, Fig.7; ademas asume que la deformacion esta contenida
en el mismo plano de la seccion. Por lo cual lalongitud promedio 12 puede ser determinada

mediante la siguiente ecuacion:

12



Solo puede calcular una longitud promedio para cada unidad, la cimay la base de ella se
toman como que tienen lamismalongitud alacual sele llama*“longitud promedio”, la cual
se obtiene a partir de la formula anterior. Este método es muy utilizado para estimar €l
acortamiento regional que ha sufrido una unidad, ya que solo es necesario comparar las
longitudes de cada unidad en la seccione deformada y en la representacion no deformada.
Sin embargo esto no asegura gue las unidades son balanceables ni que las trayectorias de

las fallas en la seccion final sean congruentes.

Por gemplo, en la figura 7 se muestra en la primera imagen una seccion en estado
deformado, la cual se restaura empleando €l método de conservacion de érea explicado
anteriormente, podemos ver en la seccion ya restaurada que la orientacion de la rampa
representada con el plano YZ puede tener una gran cantidad de posibilidades en su
direccion tal y como se indica en las lineas punteadas, esto se debe a que solo consideramos
el area de las unidades y no su desplazamiento; siendo solo una de estas direcciones
razonable con & contexto geol égico.

Con lo cua se concluye que el balanceo de area por si solo no es capaz de proveer todas
las herramientas necesarias para restaurar de forma adecuada |as estructuras de una seccién

deformaday llevarla a un estado de balanceo.
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Fig. 7. Restauracion por combinacion de Longitud de Capa Clave y Conservacion de Area,
(modificado de Namson 1988)

El método de restauracion de area puede ser mejorado si 10 combinamos con otros métodos,
como por gemplo el de longitud de capa o el de capallave “key-bed method” descrito por
Mitra y Namson en (1989). El cual sugiere identificar una capa competente que haya
sufrido la menor cantidad de deformacion de penetracion, es decir no contenida dentro de la

seccion; tal que sea posible balancearla usando Unicamente e método de longitud de capa.

En el método combinado de capa clave y conservacion de &rea, la restauracion del area es
dependiente de los dos parametros siguientes, la longitud | y € espesor original t de una
unidad. Como se menciond anteriormente el area de las unidades restauradas pueden
adquirir una gran cantidad de formas, sin embargo la longitud de la capa clave sera la que
determine la geometria correcta de la seccion restaurada.
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2.4 Restaur acion de Secciones con M ultiples Defor maciones.

En éreas caracterizadas por multiples periodos de deformacién, dos unidades en contacto
estratigréfico pueden contener diferentes deformaciones, debido a que se depositaron y
después se deformaron bajo diferentes episodios tecténicos. En tales casos, cada una de
estas unidades debe de ser restaurada de manera independiente.

Consideremos una unidad de nombre A, la cual tiene una longitud origina |, Fig. 8(1), que
fue acortada una cantidad e; Fig. 8(2), durante el primer periodo de deformacion hasta
llegar a una longitud I’. El acortamiento de dicha unidad se puede calcular utilizando la

siguiente ecuacion:

lo

I-e = (4)

Por gjemplo, si la unidad B se deposita sobre la unidad A Fig. 8(3), y estdn separada por
una discordancia, entonces ambas unidades (A y B) son entonces acortadas una cantidad e,
durante e segundo periodo de deformacién hasta una longitud final I'”. Por lo tanto el
acortamiento total (et,) delaunidad A estadado por |a siguiente ecuacion:

o, =1- .5

lo

Mientras que el acortamiento en la unidad B se puede calcular por medio de la siguiente

ecuacion:

Es posible calcular los acortamientos correspondientes a ambos periodos de deformacién ya
que las longitudes |, I’ y I’ son cantidades medibles, para ello sustituimos|,, I’ y I'” en las

ecuaciones anteriores, guedandonos la siguiente ecuacion.

1-et, = (1-e,)(1-&)....(7)
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Por lo anterior e acortamiento de la secuencia A durante e primer periodo (e;) puede ser

estimado despejando a e; de la ecuacion (7):

1-et,
e

e =1-

Dicha ecuacion puede ser generalizada para n sucesivas deformaciones de la siguiente

manera

1
1-e

X

6 =1-(L-e,)Y Ne)

3. Depésito de la unidad B

1. Depodsito de la unidad A

4. Segundo periodo de deformacién

A

Fig. 8. Método de restauracion y medicion de acortamiento para diferentes periodos de deformacion.
(Namson1989).
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3. MODELOSESTRUCTURALES CONTRACCIONALES.

Pliegues, fallas inversas (de desplazamiento menor a 1 km) y cabalgaduras ( con fallas
inversas de desplazamiento entre 1 y 10 km) son las estructuras principales de los sistemas
de contraccion de la corteza superior, los cuales consisten en unidades rocosas que fueron
sometidas a esfuerzos de compresion que originaron a su vez procesos de plegamiento y
fallamiento. En un momento determinado |as capas incompetentes se rompen formando asi
una superficie de despegue sobre la cual € paguete rocoso suprayaciente se monta y
empieza su desplazamiento. Esta deformacion contraccional acomoda volUimenes de roca
en magnitudes menores a su extension original, a este proceso se le conoce como
acortamiento tectonico, que implica una trasacion paleogeogréfica y cambio de
paleobatimetria o0 levantamiento continental. Definir e Interpretar estas geometrias
estructurales es complicado, por 1o que la tecnologia de imagen sismica del subsuelo
requiere combinar la disciplina de interpretacién sismica con conceptos de Geologia
Estructural poniendo énfasis en |os principios de Balanceo de Secciones.

Los conceptos estructurales aplicados a la interpretacion en cinturones plegados y
cabalgados han ido cambiando y evolucionando através del tiempo debido al aumento de
resolucion y por la mejora de los métodos de exploracion sismica 3D mediante los cuales se
obtiene actualmente datos de excelente resolucién de | as estructuras de la Corteza Superior.
Ademas gracias alainvestigaciony desarrollo de modelos andlogos de “cgjas de arena” se
ha logrado comprender mas acertadamente las diversas geometrias y mecanismos tanto de

los pliegues como de las cabalgaduras y larelacion entre ellos.

La interpretacion actual en ambientes contraccionales se puede realizar utilizado tres tipos
principales de geometrias basadas en la relacion existente entre pliegues con fallas:
Pliegues por Flexura de Falla, Pliegues por Propagacion de Fallay Pliegues de Despegue
tanto con falla, como exclusivamente pliegues de despegue con uno o varios niveles de
desacoplamiento; en algunos casos existen estructuras complejas que resultan a partir de la
combinacion de dos 0 mas de estas geometrias incluyendo los sistemas de contraccion de
basamento que incluyen rocas plasticas sedimentarias, rocas masivas de basamento o
plasticas de basamento, generalmente estas estructuras se desarrollaron reactivando fébricas
tectonicas profundas de basamento. Es importante mencionar que se pueden tener fallas
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tardias que cortan fuera de secuencia a estructuras previas, |0 que hace més dificil entender

su desarrollo.
3.1. Pliegues por Flexurade Falla (Fault Bend Folds.).

Al revisar secciones sismicas publicadas de diversas partes de mundo, tales como
Australia, México, Venezuela, etc., se encontré que existen dos estilos recurrentes de
pliegues con cabalgaduras: |os Simétricos o Pliegues por Flexura de Fallay los Asimétricos
o Pliegues por Propagacion de Falla. Es importante mencionar que frecuentemente es
mucho mas complicado el caracterizar las estructuras geolégicas empleando Unicamente
estas dos geometrias, sin embargo estos dos tipos estructurales estan presentes muy

comunmente en |as cuencas petroleras y son faciles de reconocer.

Los pliegues por flexura de fala fueron descritos inicialmente por Rich (1934) en la
cabalgadura del Pine Mountain perteneciente al Orégeno de los Apalaches; en esta cadena
deformada é observo que € estilo de pliegue consiste de anticlinales simétricos, que estén
rel acionados con una serie de cabalgaduras resultado de un periodo de deformacion del tipo
“Thin Skinned”. Rich también se percatd que el movimiento ocurre a lo largo de un plano
de despegue hasta ascender en una rampa y después postrarse sobre un plano de despegue

estratigraficamente superior.

Suppe (1983), describié mediante un modelo cuantitativo la geometria de la rampa
relacionada en el Pliegues por Flexura de Falla como € descrito por Rich (op cit). Su
model o asume que |0s espesores de |0s estratos son constantes y que |os pliegues tienen una
geometria paralela; ademas de que e desplazamiento flexural a lo largo de los planos de
estratificacion es considerado el principal mecanismo de deformacién. Suppe (1989) se
apoyo en e modelo, de la figura 9, en el cua se observa un pliegue que empieza a
desarrollarse en e blogue de techo, moviéndose sobre € plano de la rampa (Fig.9A);
conforme continla € desplazamiento este pliegue crece progresivamente en relieve
estructural y en suslimbos A-A’ y B-B’, y decrece en su cresta A-B’ (Fig.9B).
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Fig. 9. Desarrollo Progresivo de un Pliegue por Flexura de Falla. (Suppe(1983).

El desplazamiento continuo provocd que el punto inferior del bloque de techo se monte por
completo sobre el de piso (Fig. 9C). Al continuar €l desplazamiento ya no hay incremento
en lalongitud de los limbos, sino que € desplazamiento se refleja mediante un incremento
en e espesor de la cresta del pliegue; es importante mencionar que debido a que € limbo
delantero del pliegue sufre cierto giro sobre el blogue de piso, €l angulo de echado de este
limbo siempre sera mayor que el que tenga el limbo trasero. Se debe de enfatizar en este
concepto, porgue nos permitira resolver diversos problemas al interpretar pliegues duplex,
gue son la acumulacién de dos o mas pliegues de flexura de falla, muy comunes de

encontrar en las secciones sismicas.

Asumiendo gue se pueden aplicar balanceo de longitud y balanceo de area a las unidades,

Suppe y Namson (1979) obtuvieron ecuaciones que relacionan los angulos de corte del
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blogque de piso (0), del blogue de techo (B), € angulo de entre limbos del pliegue (y) y el

angulo de echado de larampa (¢); para dos modos de plegamiento mostrados en laFig. 10.

I|"|I|.
ol
‘1“

MODO 1 MODO 2

Fig.10. Modos de Plegamiento con diferentes valoresde B, 0 y y. (Suppe 1983).

Estas relaciones angulares pueden ser de mucha utilidad en la reconstruccion de pliegues
con poca resolucion y limitada a cierta cantidad de datos. Por egemplo para una
configuracion sencilla con un escalon paralelo a la estratificacion, las ecuaciones son las

siguientes.
Cot 6 = 2 cosec § —cot B.... (10)
y=90-(p/2).... (11)

Sin embargo, frecuentemente tenemos desplazamiento de cizalla que ocurre cuando se
desplaza e bloque de techo sobre la rampa, esto se debe a que dicho desplazamiento no es
en la misma proporcién, sino que presenta variaciones en la pared del bloque que se esta
montando; creando un angulo de inclinacion para ésta linea (Fig.11). El cua se define
como cizalla positiva para angulos medidos con respecto a la vertica en sentido
antihorario, y negativo para angulos de igual forma con respecto a la vertical pero en
sentido horario. Esta cizalla e provoca un cambio en los valores de g y v, llevandolos a

vaoresp *y vy “ esto paraun 0 dado.

En laFig. 11 también podemos ver que el desplazamiento ocasionado por la contraccion no
es e mismo en la base que en € nivel estratigréfico montado, lo cual se debe a que en la
natural eza las deformaciones no son simétricas sino que adoptan geometrias muy complejas

y Sin un patron determinado. Sin embargo €l material rocoso que no se desplaza en la base
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se ve reflgjado en un incremento en el espesor en |0s cuerpos superiores, en tanto que para

la cimala columna montada sufre de adel gazamiento.

A<B

Fig. 11. Cambio en la magnitud del desplazamiento, debido a cizalla positiva en la pared del cuerpo

cabalgado. En A el desplazamiento provocado en la base por la contraccién, mientras que B serefiere
al desplazamiento en la cima (Modificado de Elliot 1976 en Mitra 1988).

La cizalla positiva da como resultado un valor de B* menor a € que se obtiene si
empleamos la ecuacién (10) mientras que la cizalla negativa nos arroja un valor de p*
mayor a valor tedrico. Mediante un andlisis detallado de esta configuracién, se puede
demostrar que la ecuacion que nos relaciona los valores angulares cambia a la siguiente

forma.
Cot 6 = 2cosec B —cot * + tan a..... (11)

La figura 12 muestra la relacién entre B* y 0, para diferentes valores de angulo de cizalla,

ya sea positivo o negativo.
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Fig. 12. Gréfica que relacionalos angulos de techo y de piso con diferentes valores de angulo de

cizalla para un Pliegue por Flexura de Falla. (Namson 1989).

En la gréfica de la Fig. 12 se observa claramente que con excepcion de valores altos de
cizalla positiva (a > 30 grados), B* es mayor que 0. Ademés para ® menores a 15 grados, la
diferenciaentre py B* es minima, a pesar de que el valor de o sea alto. Sin embargo, si 0 es
mayor a 15 grados, €l valor de o es determinante en la variacion entre By B, ya que con
solo un pequefio cambio de cizala la diferencia entre el valor obtenido a partir de la
ecuacion (10) y laecuacion (11) presenta grandes diferencias.

Laincorporacion de la cizallatambién provoca variaciones en el desplazamiento alo largo
de la fala (Fig. 11) ya que segin e modelo de balanceo de Suppe (1983), €
desplazamiento crece en los sinclinales y decrece en anticlinales: por o tanto una pequefia
cantidad de desplazamiento es consumido en el pliegue anticlinal sobre larampa, tal que las
unidades que han sido movidas sobre la rampa tienen un menor desplazamiento (Fig. 11).

Larelacion general para normalizar el desplazamiento diferencial, incorporando los efectos
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de no homogeneidad de cizalla fueron determinadas por Mitra (1989), de la siguiente
manera:
Ar? = (dl;dZ) = cosecd — cosecS” .... (12)

La incorporacion de cizallay € resultante cambio B* causa a su vez significantes cambios
en ladiferencial (Ad). Con laintencién de estudiar los efectos de cambios de espesor en las
relaciones angulares Mitra (1989b) calcul6 €l area necesaria para remover la cizalla de una
seccion (Fig. 13). Para lo cua asumié que las unidades que presentan cizalla sufren
distorsion interna, entonces €l area distorsionada total de cualquier unidad de espesor ot

esta dado por la ecuacion:
AA=-Stana .... (13)

Donde t es el espesor de la unidad que presenta cizalla; por lo anterior, € area total

deformada A se puede escribir como:

(b)
Fig.13. Pliegue por Flexurade Fallasin cizallay Balanceable por conservacion de area

(a). Pliegue por Flexura de Falla con cizalla negativa, la zona sombreadaindica el area
pararemover lacizala (Modificado de Mitra 1989).
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Ladisminucion en el érea necesita ser compensada para poder balancear la seccion, paralo

cual podemos utilizar los siguientes procedi mientos:

= Una disminucion progresiva en e espesor de las unidades estratigraficas
superiores de la seccién, o un aumento en el espesor de igual forma progresivo

pero en las unidades ubicadas estratigraficamente abgjo.

= Una ganancia de area en € plano de la seccion, por gemplo mediante

desarrollo de fallas abiertas.
» Latransferenciade material fueradel plano de la seccion.

Sin embargo, a evaluar la manera en la que cada uno de los procesos anteriores influye en
el cambio de las relaciones angulares, se observaria que pequefias variaciones en la
cantidad de érea distorsionada causaria alteraciones significantes en p para un determinado
0.

3.2. Plieguespor Propagacion de Falla (Fault Propagation Folds)

Los pliegues por Propagacion de Fala son un tipo de pliegues que comunmente
encontramos en las secciones sismicas y al igual que los Pliegues por Flexura de Falla son
reconocidos como buenos productores de hidrocarburos. La geometria de estos pliegues tal
y como su nombre lo indica posee una caracteristica muy particular, conforme la falla se
propaga e desplazamiento se transfiere a pliegue ensanchando su espesor; dicho
desplazamiento disminuye conforme se asciende sobre la rampa hasta llegar a cero en la

cima de la misma (Suppe 1985)

En e modelo cinemético idealizado de la Fig. 13, una superficie de despegue surge sobre
un plano de estratificacién en el cua seinicia el desplazamiento, hasta encontrar una zona
incompetente donde se inclina con cierto angulo una rampa ascendente; sobre esta rampa se
desarrolla un pequefio pliegue limitado en e limbo delantero A-A’ por € frente de la
rampa, y en € limbo trasero B-B’ por e punto en donde se inicia la rampa; €
desplazamiento es constante desde €l inicio de larampa hasta la interseccion de lafala con
el geaxia A-B'.
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Fig.14.Cinematica de un Pliegue de Propagacion de Falla. ( Modificado de Suppe 1985).

Estos pliegues son dificiles de interpretar dado que poseen angulos abruptos sobre todo en
el echado de su limbo delantero e cual oscila entre los 20° a 40° esto provoca que la
imagen sismica generalmente sufra de problemas de sub o sobre migracion al tratar de
eliminar las hipérbolas provocadas por los angulos de echado grande. Generalmente estos
angulos son mayores en los pliegues de Propagaciéon que en los pliegues por flexura de
falla. Otra caracteristica es que el angulo del limbo delantero siempre es mayor que el del
trasero debido a larotacion que sufre e pliegue.

En una seccién sismica los pliegues de propagacion dan laimpresion de estar dibujando la
cabeza de una serpiente “snake head”. Por o anteriormente expuesto se puede deducir que
las propiedades geométricas que relacionan la forma de los pliegues, asi como el despegue
y rampa que los generan son herramientas muy poderosas para analizar estas estructuras.

Por giemplo s se cuenta con la localizacién de todos los ges de los pliegues, se podrian
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determinar tanto el desplazamiento como €l inicio de la rampa. Ya que el desplazamiento

para un caso ideal es equivalente a plegamiento que genera el pliegue cabalgado.

El método de balanceo de estas unidades es muy semejante a de los Pliegues por Flexura
de Falla, empleando conservacion de lalongitud y relacionando |os angulos entre limbos de
los plieguesy y y* con el angulo de despegue de larampa 0 (Fig.15). Lasvariacioneseny
y y* para un valor de 6 dado son particularmente relevantes para modelar estructuras con
una amplia variedad de angulos entre limbos, y aquellos en los cuales la geometria del
pliegue cambia progresivamente con la propagacion de la fala, ya que cuando empieza €l
desplazamiento sobre lafalla, € pliegue es abierto, pero conforme se va desplazando dicho
pliegue se cierra de forma gradual. Las ecuaciones que nos describen estas relaciones son

las siguientes:

cotd + Ztm(zj =2coty —cot2y ....(15)

y=y —{zj (16)

Sin embargo, lo anterior no siempre es cierto, por lo cual debemos de incluir de igual forma
gue con los Pliegues por Flexura de Falla un éngulo de cizalla a. Esto provoca que se le
otorgue cierta flexibilidad a la idea de longitud de capa constante e introducir la cizalla de
manera heterogénea. La incorporacion de este angulo a, provoca que las unidades en
cuestion presenten cambios en los angulos del pliegue vy y y*. Ta que las ecuaciones

anteriores deben de ser modificadas ala siguiente forma:

cotd + 2tan(§j =2coty * —cot2y™* +tana .... (17)

o

“=y" 4 = 1....(18
y=r () 0o
El sentido de cizalla es importante ya que en funcién de éste se puede determinar la
alteracién que sufre € pliegue; por giemplo si setiene cizalla negativa provoca que se habra

el pliegue, es decir quelosvaloresdey * y y** sean mas altos que | os predichos mediante el
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modelo se Suppe; mientras que un cizalleo positivo provoca lo contrario, que el pliegue se
cierre y por lo tanto los angulos y * y y** sean menores que los obtenidos a partir del

model o.

Ladistorsion en el area necesaria para balancear € Pliegue por Propagacion de Falla puede
ser determinada de la misma manera en la que se hizo con & Pliegue por Flexura de Falla,
calculando un diferencial de érea relacionado a angulo a, cumpliendo con €ello con la

condicion de conservacion del area

Un Pliegue por Propagacion de Falla puede también sufrir otras ateraciones hasta formar
una estructura compuesta y por ende de mayor complejidad. Por gjemplo puede mantener
su geometria original y ser arrastrado sobre la rampa, resultando en un pliegue “pop up”.
Un mecanismo méas comun es que la contraccion con cierto angulo de cizalla provoque un
desplazamiento heterogéneo en la unidad, causando la transicion de un Pliegue por
Propagacion de Falla a uno por Flexura de Falla con un desplazamiento diferencial que se
asemeja a un escalon en el limbo delantero del pliegue (Fig. 16).

Fig. 16. Desplazamiento de un Pliegue por Propagacion de Falla sobre una nueva superficie de
despegue. (Modificado de Mitra 1989)
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3.3. Pliegues de Despegue

Son un proceso de plegamiento que se efectlia sobre una o varias superficies de despegue,
este proceso se caracteriza porque no necesita fallas o rampas para poder tener
desplazamiento ni plegamiento Namson (1988); ya que las unidades se encuentran sobre
una o mas unidades plasticas, comunmente de evaporitas o lutitas, que es mediante la cual
se desplazan.

Las primeras estructuras reconocidas con este proceso fueron las Montafias Jura, en Suiza
(Buxtorf (1916) y Laubscher (1977)); de forma particular estos pliegues se desarrollaron
sobre un despegue de basamento, es decir, sobre una deformacion del tipo “Thick Skinned”

Existen dos clases principales de pliegues de despegue: armonicos (Lift-Off Detachment) y
los disarmonicos (Disharmonic Detachment).

3.3.1. Pliegues Armonicos.

Los pliegues Armonicos se forman por plegamiento de capas competentes sobre un
despegue suprayacente a un basamento, el plegamiento es de tipo isoclinal, es decir los

angulos interlimbos son iguales (Fig. 17).

Existen dos tipos principales de pliegues Armonicos, los de Caja (Fig. 17.a) (Flat-topped
box) caracterizados por tener un plano en la cima y los simétricos, con un angulo entre
limbos (Kink Folds). Estos pliegues no necesitan de deformacion fuera del plano de la
seccion para balancear, debido a que tienen una estratificacion casi paraelay como se

menciono antes tienen plegamiento isoclinal.

Los de caja no tienen cizalleo ya que no tienen que compensar longitud ni &rea; para los
Kink e unico angulo entre limbos que no requiere de cizalla para balancear es a 53°, ya
gue para un angulo menor necesitarian de cizalla negativa dado que la unidad suprayacente
al despegue sufre mayor acortamiento; mientras que para un angulo mayor la cizalla
necesita ser positiva, 1o cual se debe a que las unidades que sufren mayor acortamiento son
las estratigraficamente superiores (Fig. 17).
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Fig. 17. Lasfiguras (a) y (b) muestran pliegues de despegue sin cizalla, (¢) y (d) muestran

plegamiento con angulos de cizalla negativay positiva respectivamente. (Namson 1981)

3.3.2.Pliegues Disarmonicos

Estos pliegues se caracterizan por tener una geometria paralela solamente en el arco externo
del pliegue, mientras que en el centro se vuelven irregulares con problemas considerables
de espacio. La edtratificacion no paralela en e centro del pliegue nos sugiere que estas
estructuras tienen deformacion no contenida en el plano de la seccion y por ello sufren
cambios en la longitud de las capas. Por 1o cual para tratar de balancear este tipo de
pliegues y corregir e efecto que causa la deformacion de penetracion, es necesario el
emplear e método por balanceo de érea, con la intencién de considerar €l cambio de

espesor.
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3.4 Modelos de Plegamiento con Estratos de Crecimiento.
3.4.1. Importancia de los Estratos de Crecimiento.

Una buena imagen sismica de los estratos pre-cineméticos ayudan a definir el modelo
estructural de deformacién; sin embargo mediante los conceptos de secciones balanceadas
obtenemos solo e desarrollo conceptual de dicha estructura sin conocer e modelo
cinemético que la generd. Definir e modelo estructural considerando solamente la
geometria de estos estratos puede ser un tanto ambiguo, ya que diferentes modelos o la
combinacion entre ellos pueden crear en los cuerpos pre-cinematicos la misma geometria
deformada.

Diversos autores como Suppe op. cit., Poblet op. cit., han propuesto modelos estructurales
tipo “end member” gue atienden a mecanismos de deformacion de pliegues relacionados a
fallas o pliegues de despegue. Autores como Aranda y Marret (2000), han propuesto en
pliegues del Golfo de México la combinacién de mecanismos de deformacion de pliegues
hibridamente formados, inicialmente como pliegues de despegue afallados tardiamente, con
geometrias de doble despegue conectado con rampa (Fig.18)
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Fig. 18. Pliegue inicialmente formado mediante el mecanismo de plegamiento de despegue, sin

embargo posteriormente es afallado tardiamente. (Aranda y Marret 2000)



L os estratos de crecimiento son una importante herramienta que se emplea en la definicion
tanto del modelo estructural como del origen cinemético de la deformacion, ya que por
giemplo durante la deformacién de estructuras contraccionales, adquirieren la disposicion
inclinada (onlap) o acufiamiento estratigréfico, debido a ello la geometria de estos estratos
es como una peliculaen lacual se guarda este desarrollo estructural (Poblet et al, 1996).

3.4.2 Estratos de Crecimiento Asociados a Pliegues de Despegue.

Poblet op cit, propone tres tipos diferentes de modelos cinematicos para los pliegues de
despegue definidos mediante estratos de crecimiento que indican una cinematica singular

para cada uno de ellos, teniendo tres mecanismos principales:
1. Anticlinales formados con longitud de limbos constante y echado variable.
2. Anticlinales formados con longitud de limbos variable y echado constante.
3. Anticlinales con longitud de limbosy echado variables.

Estos tres mecanismos de deformacion son para unidades con longitud y espesor de las
capas de estratificacion constante, ademés de presentar geometrias angulares “kink” , y ser
deformados principal mente mediante desplazamiento flexural “Flexural Slip” (Fig. 19).
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Fig. 19. Evolucién de un pliegue de despegue para diferentes origenes cineméticos. Como se observa el estadio
final de deformacion esigual paralos tres procesos cinematicos. (Homza y Wallace, 1995 en Pablet 1996).

El mecanismo de deformacién y acortamiento es muy diferente para los tres tipos de
origenes cineméticos de pliegues de despegue, aun cuando la imagen de la deformacion y
acortamiento final es exactamente la misma para todos ellos (Fig. 19). Ademas de que la
configuracion y relacion que guardan los estratos de crecimiento con respecto al pliegue
también tiene considerables contrastes, ya sea para tasas de sedimentacion bagja o alta. Se
consideran tasas bajas de sedimentacion, aguellas en la que € levantamiento del pliegue es
maés rapido que la depositacion y tasas altas en el caso contrario.

En & modelo 1, con longitud de limbos constante y echado variable (Fig.19.a), €
acortamiento y la deformacién se dan principalmente por la rotacion de los limbos del
pliegue, para lo cua mantiene constante el espesor de las capas y reduce la extension del
pliegue. Los estratos de crecimiento para este tipo cinemético se acufian en forma de
abanico tanto en € limbo trasero del pliegue como delantero para periodos de baja tasa de

sedimentacion (Fig.20.d), mientras que en tasas altas de sedimentacion sdlo los primeros
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estadios de depositacion se acufian, y los posteriores se depositan por encima de dicho

pliegue (Fig.20.a).

En modelo 2, con longitud de limbos variable y echado constante (Fig.19.b), de manera
contraria que e modelo uno, estos pliegues compensan el acortamiento que sufre la seccion
no rotando los limbos como en el caso anterior sino migrando de forma espontanea las
charnelas adicionando &l material excedente en el nulcleo. Los estratos de crecimiento para
este modelo son faciles de reconocer, ya que tienen estratificacion paralela a los cuerpos
pre-cinematicos (Fig.20.b). Sin embargo en tasas bagjas de sedimentacion los estratos de
crecimiento no se depositan sobre la cresta del pliegue sino que forman estructuras
escal onadas en ambos flancos del pliegue (Fig. 20.€).

En modelo 3, en longitud de limbos variable y echados también variables (Fig. 19
modelo 3), ambos eventos tienen lugar tanto rotacién de limbos como migracion de
charnelas. Este modelo presenta semejanzas con |os dos model os anteriores ya que se trata
de la combinacién de ambos mecanismos. Identificar a partir de los estratos de crecimiento
el origen cinematico de estos pliegues es un tanto mas complegjo, ya que para poder
diferenciarlos de manera clara es necesaria una imagen sismica nitida que nos permita
observar la relacion que guardan los contactos entre los estratos de crecimiento y los
flancos del pliegue.

La Fig. 20 ilustra éste modelo para alta tasa de sedimentacion (Fig.20.c) y baja tasa de
sedimentacion (Fig.20.f); en e modelo de baja tasa podemos observar estratificacion
paralela a igual que en un modelo de migracién de charnelas (Modelo 2), sin embargo en
el contacto entre los estratos de crecimiento y los flancos del pliegue se identifican futuros
acufiamientos de tipo abanico semeantes a los mencionados para rotacion de limbos
(Modelo 1).

En el caso de una alta tasa de sedimentacion, la diferencia principal con respecto alos otros
model os la encontramos en la direccion de las charnelas, las cual es estan marcadas tanto en
el limbo trasero como en € delantero a diferencia del modelo 1, y van cambiando su
direccion debido a la rotacion y desplazamiento de los limbos, en contraste con € modelo

2, en €l cua ladireccion es constante.
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Fig. 20. Geometrias de | os estratos de crecimiento asociados a los diferentes origenes cinematicos de pliegues de
despegue, en regimenes de altay baja tasa de sedimentacion. ( Homza y Wallace, 1995 en Poblet 1996).

3.4.2 Estratos de Crecimiento Asociados a Pliegues por Flexura y Propagacion de
Falla.

La geometria de |os estratos de crecimiento para pliegues angulares en model os por flexura
y propagacion de falla segin Suppe et al., (1992), se rige por la naturaleza de los ges
axiales del pliegue, la cual puede ser activa o pasiva (también llamada fija), bgjo esta
consideracion Suppe op cit., clasifico diversas geometrias paralos estratos de crecimiento.

Distinguir e origen cinematico de pliegues por flexura de falla es relativamente sencillo,
para ello debemos de poner atencion en la geometria de la estratificacion circundante a los

limbos del pliegue.

La estratificacion que caracteriza los estratos de crecimiento en €l limbo trasero es paraela
y con espesores constantes (Aranda, 1999), mientras que en limbo delantero depende de la
tasa de sedimentacion; para una tasa alta de sedimentacion los estratos se adelgazaran
conforme se depositan sobre la crestadel pliegue (Fig. 21), en cambio para unatasabaja se

acufian y por ende no estan presentes en lacima.



..‘"l

Fig. 21. Modelo de estratos de crecimiento para pliegues por
flexura de falla, con tasa alta de sedimentacion. (Suppe et al.
1992).

Los estratos de crecimiento relacionados a pliegues por propagacion de falla son mas
complejos de distinguir debido los estratos de crecimiento pueden adelgazarse, acuiarse o
rotar sobre |0s cuerpos pre-cineméticos o0 sobre otros estratos de crecimiento (Suppe op cit.,
Storti y Poblet, op cit., Zapata y Allmendinger, 1996., en Aranda op cit.), creando
arquitecturas muy complejas para ambos lados del pliegue.

Existen diversos factores relacionados con el mecanismo de plegamiento, que influyen en

la geometria de estratos de crecimiento, estos factores son:
1. Longitud de los limbos. Este es regulado por la actividad de las superficies axiales.
2. Angulo de Echado de lo limbos. Marcado por larotacion de los limbos.

3. Elevacion vertical durante el plegamiento. Se debe a la relacion tasa de sedimentacion

contra levantamiento.

En la figura 22 se muestran los modelos propuestos por Zapata y Almendinger op cit, y
Storti y Poblet op cit. EI primer modelo considera una tasa de sedimentacion mayor a
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levantamiento de la estructura, en este modelo se puede observar que los estratos de
crecimiento tienen una geometria compleja para e limbo trasero, la cua obedece a la

actividad de los gjes axiales del pliegue.

El segundo modelo en cambio considera una tasa baja de sedimentacion por lo cua gran
parte de la columna de los estratos de crecimiento estdn erosionadas, es importante
mencionar que si solo nos basamos en el andlisis de los estratos de crecimiento para definir
el modelo estructural nos resultaria confuso, ya que las geometrias pueden tener semejanzas

entre ellas sobre todo para tasas bajas de sedimentacion como es este caso (Fig. 22, b).

Fig. 22. Modelos de estratos de crecimiento para pliegues por propagacion
defalla, paratasaatay baa de sedimentacion.( Zapata y Almendinger
1996 y Sorti y Poblet 1997).
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4. GEOLOGIA Y TECTONICA REGIONAL.
4.1.Geologia General dela Cuenca de Veracruz.

Geograficamente la Cuenca de Veracruz se encuentra limitada al Norte por el alto de Santa
Ana, a Noroeste y Este por la Cuenca del Golfo de México, a Sureste por la Cuenca
Salina, a Sur por la Sierra Madre del Sur y el Altiplano Oaxagquefio mientras que al
Suroeste y Oeste por la Sierra de Zongolica y Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras
Sepultado de la Cuenca de Cordoba; finamente a NW por la Fga Volcanica
Transmexicana (Fig. 23).

Fig. 23. Limites regionales de elementos estructurales de la Cuenca de
PEMEX. 2006
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La cuenca esta conformada principalmente por secuencias terrigenas pertenecientes al
Terciario, cuenta con un &ea aproximada a los 30000km? y se desarrollada sobre
estructuras erosionadas de la Sierra de Zongolica y del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Sepultado de la Cuenca de Cérdoba (Rojas 1999). Las secuencias terrigenas
estdn compuestas por aternancias de lutitas y areniscas con escasa presencia de
conglomerados y brechas, con un espesor aproximado de 8 km en el depocentro, en lo
profundo de la cuenca se encuentran carbonatos del Jurésico y del Cretécico fuertemente
plegados y cabalgados pertenecientes al frente sepultado de la SierraMadre Oriental y de la
Sierra de Zongdlica. También es posible encontrar depositos volcanicos distribuidos en la
Sierra de los Tuxtlas y en el NW de la cuenca, en las cercanias de la Faja Volcanica
Transmexicana, siendo producto de la actividad principamente del Mioceno Medio a
Mioceno Tardio (Amador 2004).

La cuenca es de tipo foreland en una etapa inicial de edad Cretécico Superior-Eoceno,
desarrollada sobre un rift que se desarroll6 en el Jurasico y afecta a un basamento cristalino
consistente de rocas graniticas y metamorficas del Paleozoico, con profundidades que

varian entre 5000 y 11000 m.b.n.m. segun estudios gravimetricos realizados por PEMEX.

Posteriormente en el periodo comprendido entre el Oligoceno-Mioceno, junto a depdsito
de hasta 8000 metros de sedimentos terrigenos en el depocentro de la Cuenca, se dio lugar a
diversos eventos de deformacion de contraccion, ademas de una fuerte subsidencia 1o que
generd a su vez diferentes tipos de pliegues y cabalgaduras con multiples modelos
cinematicos de deformacion. El ambiente de deposito para estos sedimentos fue
preferentemente de aguas profundas con paleobatimetrias que van de batia inferior para el

Oligoceno a batial superior parael Mioceno y con facies de cuencay turbiditicas.

Finalmente durante el periodo de Mioceno Tardio-Plioceno se depositan discordantemente
casi 2000 m de sedimentos con intercalaciones de areniscas y lutitas en ambientes marinos
someros a deltaicos con programaciones hacia €l Este. Estas secuencias marcan €l final de

los periodos de deformacion de la Cuenca de Veracruz.

Lafigura 24 es un bosquejo esquematico de los diversos elementos que intervinieron en la

historia geologica de la Cuenca de Veracruz para € Mioceno Temprano, en € lado
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izquierdo se observa e Cinturon Plegado de la Sierra de Zongdlica deformado por la
Orogenia Laramide, en e centro se observa e depocentro de la cuenca sobre el cual se
esguematizan los abanicos de Turbiditas. Es importante mencionar que en gran medida €l
levantamiento de la Sierra de Zongdlica funcion6 como controlador de aporte de
sedimentos, ya que a mayor levantamiento también aumenta la erosion y por ende €l flujo

de sedimentos ala cuenca.

Hacia el Norte se encuentran los primeros indicios de secuencias vol canicas precedentes al
Cinturdn Volcanico Transmexicano, de edad Mioceno Medio — Mioceno Tardio, aunque en
el Noroeste del Pais se han hecho dataciones de inicio de actividad volcénica desde el
Oligoceno; este cinturon es de vital importancia en la configuracion actual de la Cuenca de
Veracruz ya que limita la Provincia Tampico Misantla. Hacia €l Este estan los atos de

SantaAnay € delos Tuxtlas.

LamiEd 5 U o\ Bl el
B} Hoalurgmiuns

Alto de Anegada
Alto de los Tuxtlas Eje Neovolcanico Mexicano

Cuenca de \eracruz Cinturon Laramidico

Fig. 24. Modelo esquemético de la Cuenca de Veracruz parael Mioceno Inferior
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4.2.Tectonica Regional.

La Cuenca de Veracruz sufrio diversos procesos tectonicos previos hasta formase como la
conocemos actualmente, sin embargo, los méas representativos se ubican a partir del
Jurdsico Temprano, durante el cual comenzo6 e rompimiento de € supercontinente Pangea.
Lo cua trgo consigo importantes cambios en la historia geolégica de nuestro pais: la
separacion de la plataforma de Y ucatan de la Placa Norteamericana desplazandose casi 300

km hacia el SE (Salvador 1991 en Rojas 1999) con la rotacién correspondiente.

A partir del Jurésico Medio se llevan a cabo transgresiones marinas relacionadas con la
apertura del Atléantico Norte y el Golfo de México, ademés ocurre un proceso intenso de

generacion de corteza oceanicaen € rift.

Para €l Jurasico Tardio una vez que la plataforma de Y ucatdn se ubicara en su posicion
actual, se presento un sistema tectonico estable, y comenzd un periodo de subsidenciade la
cuenca, ademas del alto nivel eustatico permitié e depdsito de importantes pagquetes de
carbonatos en sistema de plataformas someras cretécicas rodeadas por aguas de mayor
profundidad.

Sin embargo para €l inicio del Terciario-Paleoceno, se da lugar en este sector una fase de
deformacion muy importante asociada a la Orogenia Laramide, ocasionada por la
subduccion de la Placa de de Farallén en la parte occidental de la Placa de Norteamérica;
este evento tectonico genero el cinturon plegado y cabalgado de la Sierra Madre Oriental.
Debido al abrupto relieve topografico generado por esta deformacion, se da origen a un
periodo de fuerte erosién y a su vez al depdsito de importantes espesores de sedimentos
terrigenos alo largo de las cuencas ubicadas al oriente del cinturén plegado.

Durante el Mioceno Temprano, la cuenca se ve nuevamente sometida a actividad tectonica,
asociada a una serie de atos de basamento originando por la Orogenia Chiapaneca, que se
interpreta fue la causante del plegamiento y cabalgamiento de los sedimentos terciarios
(Rojas, 1999); Aranda 1999, sugiere que la deformacion de los cuerpos terciarios se debe a
la convergencia de la Placa de Cocos con la Trinchera de Norteamérica (Fig. 25). Al final

setiene la actividad volcanicadel Cuaternario.
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Fig. 25. Reconstruccion Tectonica de la Placa de Norte-América, en la cual se muestralarelacion entre la Placa
del Caribey lade Farallén-Pacifico hace 20.5 Ma. (Rossy Scotese 1988)
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5. ANALISISE INTERPRETACION DE LOSDATOS.
5.1. Ubicacion del Area de Estudio.

La seccion Regional se compone de cuatro secciones entre 2D 'y 3D, sumando un total de

70km; se localizan al Sur de la ciudad de Veracruz con una orientacion SW- NE,

compuesta de dos lineas terrestres y dos marinas (Fig. 26).

- .

Fig. 26. Mapa de ubicacion de la Linea Regional 3770.

También se cont6 con la informacién procedente de los pozos A y B localizados uno en la
parte sur-oeste de la seccion y € otro en la noreste de la misma; a partir de los cuales se

obtuvieron las cimas estratigréficas que se emplearon para lainterpretacion estructural.
5.2.Informacion de Pozos.

Aun cuando en la zona de estudio existen gran cantidad de pozos, en este trabajo solo se
empled la informacion del Pozo A, la cual consistié en las columnas cronoestratigréficas y

de paleobatimetria. (Anexo ).
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La columna cronoestratigréfica es de extrema importancia ya que mediante ella se
determinaron las cimas estratigréficas que fueron interpretadas en la seccion sismica.
Mientras que la informacion de paleobatimetria se utilizo para gjustar € nivel batimétrico
gue tenian las secuencias al momento de su depdsito; esta correccion se tiene que hacer
después de restaurar pliegues y fallas que involucran € nivel estratigréfico que se esta
restaurando, considerando que e perfil paleobatimétrico, ya que la profundidad actual que
tienen con la sismica pudo haber sido afectada por procesos tanto de subsidencia como

levantamiento, que son corregidos al restaurar progresivamente la columna estratigréfica.

En e Anexo | se muestran las columnas del Pozo A mencionadas anteriormente, asi como
los fosiles planctonicos y bentonicos mediante los cuales se determinaron tanto edades
como paleoambiente (batimetria). Este pozo alcanzé una profundidad total de 5541m
durante los cuales atravesd secuencias que van desde Plioceno hasta Paleoceno,
correspondientes a las formaciones comprendidas entre Pargje Solo, hasta Chicontepec /
Velasco. Dicho paguete esta constituido principamente por alternarias de areniscas y
lutitas, formando complejos sistemas de canales y abanicos sobrepuestos. Aun cuando este
pozo es profundo no alcanzé la cima del Cretécico, ya que los ultimos 270m metros que

perford el pozo se encontré sal, lacua tiene unarelacion estratigréfica andmala.
5.3.Interpretacion dela Seccion Sismica.

La seccion con la que se trabaj o es una seccion regional compuesta por 2 secciones 2D y 2
lineas 3D, con el procesado sismico basico y convertidas a profundidad, con un acance

maximo en profundidad de un poco mas de 12,400 m bgjo €l nivel del mar (Anexo 11).

Esta seccion presenta diversos problemas de resolucion en la representacion de las
estructuras contenidas en el subsuelo, los cuales estan asociados a varias causas entre las

cuales destacan las siguientes (Fig. Anexo I1).

» Se puede observar en distintas zonas y profundidades de la seccidn horizontes que
se cruzan formando hipérbolas, las cuales se deben a puntos difractores que no

llevaron un proceso de migracion adecuado. Este fenOmeno se acentla en
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profundidades mayores a los 6000m siendo mas marcado bajo las estructuras que

tienen angulos de echado altos (Recuadros en rojo, Fig. Anexo Il).

» La seccién presenta ademéas mucho ruido en las zonas profundas, ya que dada la
complejidad estructural en niveles superiores resulta dificil iluminar y procesar
adecuadamente para visualizar de manera clara los eventos que se encuentran a
grandes profundidades; por lo cual se tienen que asumir geometrias estructurales
interpretativas. Sin embargo, la resolucion de la sismica para las capas estructuradas
del Terciario es de buena calidad, permitiendo visualizar adecuadamente todas las
estructuras contenidas en estos niveles estratigraficos (Recuadros en verde, Fig.

Anexo I1).

Para interpretar la seccion se corrieron las cimas de la columna cronoestratigréfica del Pozo
A, sin embargo este pozo solo corto hasta Paleoceno, por lo cua las cimas subyacientes
fueron inferidas a partir de la respuesta sismica. Para este trabajo se correlacionaron 18
horizontes, de los cuales es importante mencionar que si bien algunos no marcan el cambio
entre pisos cronoestratigraficos son de gran interés geol 6gico ya que representan €l inicié o

el final de un periodo de deformacion representado por |os estratos de crecimiento fig. 27.

M pozo A RECIENTE NE

-

=

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

PLIDCENO INFERIOR . MIOCENO INFERIOR
CRETACICO INFERIOR

MIOCENO SUPERIOR 1 D OLIGOCEND TARDIO
JURASICO SUPERIOR

MIOCENO SUPERIOR D OLIGOCEND TEMPRADO
BASAMENTO PERMO-TRIASICO

MIOCEND MEDIO 1 D EDCENO SUPERIOR 1
SAL

WEEC]

MIOCENO MEDIO . EDCENO SUPERIOR

Fig. 27. Interpretacion de la seccion sismicaoriginal.



6. ANALISISESTRUCTURAL Y RESTAURACION SECUENCIAL.

En la seccion es sencillo reconocer diversas formas estructurales como fallasy pliegues; sin
embargo determinar el modelo cinemético que concuerde en el contexto de cada una de
ellas es mas complicado y por ende requiere de un andlisis més detallado. Para andlizar esta
seccién es conveniente separar las estructuras y describirlas de manera independiente,
posteriormente establecer la relacion cronolOgica existente, para finalmente restaurar

secuencial mente.

Sin embargo, los ultimos 30 kilometros hacia e NE de la seccion son oblicuos a la
direccion de las estructuras principales, por 1o cua es necesario aplicar una correccion a
este tramo de la seccion, de no hacerlo, la interpretacion de este pliegue es incorrecta
provocando que se represente con una dimension mayor a la real y angulos de las
estructuras aparente de menor magnitud que en una seccion completamente transversal.
Ademas de que todos los métodos de balanceo asumen que las secciones deben ser
perpendiculares ala deformacion principal .

El angulo entre la seccion sismica y la seccion perpendicular a la deformacion, tomando
como referencia e trabajo de Aranda 1999, es de 52°. Por lo cua solo necesitamos
proyectar la seccion mediante trigonometria basica para obtener la longitud real (Fig. 28.)
Finalmente para obtener los echados verdaderos se proyectaron |os echados aparentes en la

direccion de la seccion corregida (Fig. 28).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA

D PLIOCENO INFERIOR . MIOCENO INFERIOR EDCENO MEDIO
CRETACICO INFERIOR

D MIOCENO SUPERIOR 1 D OLIGOCEND TARDIO EOCENO INFERIOR 1
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Fig. 28. Interpretacién de la seccion sismica proyectada en direccion de la deformacién principal, en punteado
se muestrala parte de la seccién que se corrigio.

Si comparamos las Figuras. 27 y 28, lalongitud de la seccién se reduce considerablemente
en la parte proyectada (Fig.28), ademas como resultado de esta correccion las estructuras se
resaltan ya que los angul os de echado aparente son solo una proyeccion sobre una linea con
direccion oblicua a la de méxima pendiente y siempre serdn menores a los reales. Por este
motivo esta correccion es de vital importancia, por egemplo el desplazamiento de la Falla 4
(Fig.28) en la seccion corregida es de aproximadamente tres kilGmetros, mientras que en la

seccion original sin corregir (Fig. 27) es mayor alos 5 kilometros.

6.1. Analisis Estructural General.
En € contexto estructural general e primer evento es un Graben de Basamento de edad
Jurdsica, enmarcado por las Falas 7 y 8 (Fig. 28); este graben parece tener un
desplazamiento menor en esa edad ya que no encontramos un cambio de espesor
considerable en el Jurasico, aunque no es posible determinarlo con la informacion sismica

con la que se cuenta.

Posteriormente durante el Eoceno Temprano el sistema tuvo su maxima extension, sin
embargo este proceso de subsidencia permanecio desarrollandose de manera secuencial
durante toda la columna del Terciario hasta el Mioceno Tardio, lo cua se reflga en

45



cambios de espesor considerables en casi todas las secuencias sobreyacentes al Paleoceno,
principalmente durante para el Eoceno Temprano en el cual se plasma la principal etapa de
Subsidencia de la Cuencay por ende de desplazamiento en las Fallas 7 y 8, marcado por un

incremento muy grande en el espesor de este cuerpo (Fig. 28).

Debido a este proceso la zona de subsidencia estuvo sometida a fuerte contraccion
(problema de “romm space”) o que provoco la generacion de dos pequefias cabalgaduras
desarrolladas en € sinclinal formado por efecto del graben de basamento. Estas fallas
(Falas 1 y 2) estdn despegadas sobre dos superficies diferentes en los niveles
estratigraficos Eoceno Medio y Eoceno Inferior correspondientemente, 1o que a su vez
desarrollo los Pliegues 1y 2 durante el Mioceno Tardio (Fig. 28).

Por otra parte para la porcién SW de la seccion se observa un pliegue anticlinal rellenado
en el ndcleo por un cuerpo de sal (segun la columna cortada por € Pozo A). Dicho cuerpo
de sal empieza su emplazamiento presumiblemente en el Eoceno Medio, |o que se deduce
por el adelgazamiento de esta capay termina en el Oligoceno Tardio a este proceso se debe
el desarrollo del pliegue 5; la datacién méas adecuada del inicio y final de estas etapas se

har& posteriormente durante |a restauracion secuencial.

En la parte NE de la seccion se desarrollan los pliegues 3 y 4, e primero de ellos esta
también ligado a la subsidencia de la cuenca con un despegue en el Oligoceno Medio y de
Edad Mioceno Tardio. Mientras que e Pliegue 4 tiene un origen similar a mismo periodo
de contraccion del pliegue 3, pero esta ligado a una contraccion més regional; el andlisis
estructural de este pliegue requiere de mayor atencion ya que puede ser confuso en cuanto
a origen cinemético se refiere, asi como a modelo estructural asociado a desarrollo de
dicha estructura; por el momento solo se puede determinar que la edad de este pliegue

iniciaen el Mioceno Medio y se desarrollo hasta el Mioceno Tardio.

Es importante mencionar que la determinacién del inicio y fina de las estructuras
deformadas para esta seccion no es sencillo en muchos de los casos, debido a que existen
intercaladas una gran cantidad de discordancias que erosionan a la columna Terciaria; 1o
que dificulta la correlacion de los horizontes ademas de alterar € espesor de los cuerpos de

roca, el cual es de mucha utilidad parainferir la edad de dichas deformaciones.
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Analisis Estructural del Pliegue 1.

Este pliegue altera toda la columna contenida entre Eoceno Inferior y Mioceno Superior,
presenta una geometria mas o menos simétrica con un angulo de inclinacién mayor para €l
limbo trasero dado que este se encuentra en direccion del Graben de Basamento. El pliegue
tiene un despegue sobre el Eoceno Inferior (Fig. 28 Falla 2) el cua se convierte a rampa
atravesando toda la unidad del Eoceno Inferior 1 para montarse sobre la base del Eoceno
Medio convirtiéndose nuevamente en un despegue superior ubicado sobre la base del

Eoceno Medio.

El modelo estructural propuesto para este pliegue es un pliegue de despegue con una fala
tardia, con vergencia hacia el SW contraria a la direccion de plegamiento y cabalgamiento
principal con un desplazamiento menor, determinada por los Pliegues 2, 3 y 4 localizados
hacia e NE de la seccién. A esta vergencia opuesta se le conoce como Backthrust; en la
cual e bloque de techo (Eoceno Inferior 1) se desplazo sobre la Falla 2 montandose sobre
el blogue de piso (Eoceno Inferior). Sin embargo, €l desplazamiento es minimo, por lo que
este modelo no es e principa generador del plegamiento sino que la deformacion se
ocasiona por una combinacion de este proceso con la fuerte subsidencia que sufre toda la
columna a aumentar el desplazamiento del Graben de Basamento limitado por las Fallas 7
y 8 (Fig.28).

Analisis Estructural del Pliegue 2.

Este Pliegue atera la columna estratigréfica desde Eoceno Medio hasta e Mioceno
Superior tiene una vergencia hacia e NE con lo cua tiene la misma direccion que la
vergencia principal de los pliegues 3y 4, se desplaza sobre una superficie de despegue en la
cima del Eoceno Medio la cual asciende como rampa cortando el Eoceno Superior, Eoceno

Superior 1y Oligoceno Inferior (Fig.28, Falla 1).

El modelo estructural propuesto para este pliegue es € de un Pliegue por Propagacién de
Falla ya que cuenta con todos los elementos geométricos, es decir una superficie de
despegue que asciende como rampa sobre la cual el desplazamiento va disminuyendo hasta

volverse cero. Sin embargo los estratos de crecimiento (Fig. 29) son mas parecidos alos de
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un Pliegue por Flexura de Falla ya que no se acufian y son paralelos entre si adelgazandose

haciala cresta del pliegue.

De igual forma que para el pliegue 1, la deformacion no se produce solamente por la falla
Sino que esta ligada a la subsidencia del graben de basamento enmarcado por las fallas 7 y
8 (Fig. 28). La edad para este pliegue es Mioceno Tardio 1, lo cua se deduce mediante los
estratos de crecimiento; sin embargo si nos basamos en estratigrafia de secuencias podemos
determinar que este pliegue al igual que los pliegues 1y 3 s un poco mas joven y que en

realidad inician su desarrollo durante € Mioceno Medio.

Fig. 29. Acercamiento del Pliegue 2, en lineas punteadas
se proponen los Estratos de Crecimiento de este Pliegue, a
partir de los cuales se observa que se pueden asociar aun
pliegue por flexurade falla

AndlisisEstructural del Pliegue 3.

El pliegue 3 es un buen ejemplo de plegamiento por flexura de falla, ya que contiene todas
las caracteristicas para asignarlo a este modelo estructural; e pliegue empieza con una
superficie de despegue o flat en la base del Oligoceno Superior (Fig.28), la cual asciende
como rampa cortando toda esta unidad estratigrafica montandose hasta la base del Mioceno



Inferior en donde se torna nuevamente en flat, e plegamiento atera la columna que va
desde Oligoceno Superior hasta Mioceno Superior (Fig.28).

En cuanto a la edad, éste pliegue a igua que los dos anteriores es del Mioceno Tardio,
dado que la secuencia Mioceno Superior 1 ya no sufre ningun tipo de deformacién ni
desplazamiento relacionado a esta estructura. Es importante mencionar que se propone €l
modelo de flexura de falla dadas las caracteristicas principales del pliegue, sin embargo no
fue posible redlizar un andlisis méas detallado de los estratos de crecimiento para poder
corroborar el modelo estructural de este pliegue, debido ala mala resolucion de la sismica
y auna superficie de erosion actuando sobre lacimadel pliegue.

AndlisisEstructural del Pliegue 4

Para poder modelar adecuadamente este pliegue es necesario poner atencién en |os estratos
de crecimiento; ya que € pliegue tiene todas las caracteristicas de un pliegue por flexura de
falla incluso més notoriamente que en los pliegues anteriores. Tiene un despegue sobre la
base del Oligoceno Inferior antecediendo a la rampa que corta las unidades Oligoceno
Inferior, Oligoceno Superior y Mioceno Inferior donde continla paralela a la estratificacion
(Fig.28).

Sin embargo del andlisis de los estratos de crecimiento se puede demostrar que este pliegue
se debe a cuando menos dos modelos cinematicos diferentes; en la Fig. 30 podemos ver en
color verde, morado, azul y naranja los estratos de crecimiento asociados a esta estructura,
también se puede ver que los tres primeros es decir € verde, morado y azul se acufian sobre
la cima del pliegue variando el angulo entre ambas superficies. Lo cua nos denota que €l
primer modelo mediante el cual se desarrollo este pliegue no es por Flexura de Falla sino
mediante un Pliegue de Despegue originado en e Mioceno Medio, para posteriormente
cabalgarse de manera tardia mediante un modelo similar a Flexura de Falla durante €
Mioceno Tardio lo cual se deduce mediante el estrato de crecimiento en color naranja; ya
gue como se menciono anteriormente los estratos de crecimiento para los pliegues por

flexura no se acufian sobre lacima del pliegue sino que solamente se adelgazan (Fig.30).
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Para completar el modelo de plegamiento por despegue es necesario proponer una
superficie dictil sobre la cual el cuerpo rocoso suprayacente pudo deslizarse, sin embargo
en la imagen sismica y por ende en la interpretacion la geometria de este pliegue esta
alterada por el proceso de plegamiento por flexura de falla posterior a de despegue, lo que
nos dificulta aproximar la profundidad en la cual se debe de interpretar la superficie dicha
superficie de despegue.

Un punto interesante por resaltar es la sucesion de los eventos de deformacion, ya que si
bien paralos pliegues 1,2 y 3 es un poco dificil distinguir cual de ellos es primero dado que
los tres tienen estratos de crecimiento de la misma edad; al compararlos con el Pliegue 4 se
puede observar que |os que son estratos de crecimiento para este pliegue marcados en color
verde, morado y azul (Fig. 30), son las cimas estratigréficas para los pliegues 1 2y 3 (Fig.
28), lo cua nosindica que e Pliegue 4 es més antiguo que ellos.

— o o . —

Fig. 30. Pliegue 4. Seccion oblicua a la estructura, en este tipo de seccion no se recomienda hacer la
restauracion de horizontes ya que la cinemética del pliegue ocurre fuera del plano de la seccion y los cut-off’s
del blogue de techo y de piso no tienen correspondencia, sin embargo, se observa que toda la estratigrafia
marcada con color rojo esta montada sobre si misma, desplazandose sobre la falla representada por la linea
roja, ademés en color verde, morado y azul estan representados los estratos de crecimiento para plegamiento
por despegue mientras que en naranja los ocasionados mediante flexura de falla.

AndlisisEstructural del Pliegue 5

Para este pliegue se propone un origen cinemético de plegamiento con despegue, € cudl,
como se menciono anteriormente el nicleo del anticlinal esta compuesto por un cuerpo de

50




sal , este cuerpo se emplaza dentro del Cretécico Inferior, sin embargo resulta muy
complicado el determinar su procedencia ya que este tipo de cuerpos tienen un
desplazamiento tridimensional muy heterogéneo. Mediante el andlisis de la estratigrafia, se
puede determinar que la edad de inicio de este pliegue es Eoceno Medio ya que podemos
ver como esta unidad estratigrafica se adelgaza sobre la cima del pliegue, ademés de tener
un relieve mas suave que las capas pre-cinematicas deformadas durante este evento;
mientras que termina durante el Oligoceno Tardio, ademas también es posible observar una
reactivacion més joven posiblemente durante el Mioceno Medio aunque ya de mucho
menor trascendencia en cuanto a la deformacién ocasiona a esta estructura (Fig. 28 y
Anexo I1).

6.2. Restauracion Secuencial.
Basamento.

El primer componente de la seccion es e basamento de edad Permo-Tridsica, de
composicion graniticamés joven o metamorfica més antigua. (Fig. 31).

BASAMENTO

NE

Fig. 31. Seccion oblicuareferente al Permo-Tridsico en el cual se desarrollael basamento.

Jurasico.

Durante el Jurasico debido a la apertura y dispersion de Pangea se forman grabenes de
basamento sobre los cuales se depositan sedimentos continentales constitutitos

principalmente por lechos rojos, posteriormente en e Calloviano se da lugar a un proceso
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de transgresién marina con circulacioén sumamente restringida formando extensos cuerpos
de aguas con un muy alto contenido salino (Padillay Sanchez 2007).

En lasiguiente figura se puede observar como el Jurasico marcado en color azul se deposita
rellenando las fosas creadas en los grabenes de basamento, |0 que nos produce cambios
considerables de espesor dentro de dichas fosas para €l Jurasico ocasionado por €l proceso

de extension.

sSW JURASICO NE

Fig. 32. Seccién oblicua correspondiente a Jurésico.

Cretécico Temprano

Durante e Cretacico Temprano en general se continla con las extensas plataformas de
carbonatos formadas durante el Jurasico Tardio, |0 que denota un ambiente tectonico muy
estable, solo aterado por una suave subsidencia hacia el NE. En la Fig. 33 se puede
observar como € Cretéacico Inferior marcado en color verde se deposita con un espesor muy

constante y sobre un perfil topografico con pendiente suave.

SW CRETACICO TEMPRANO NE

Fig. 33. Seccion oblicua representando € Cretacico Temprano, en el que se deposita el Cretécico Inferior en
un ambiente tectonico estable.
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Cretacico Tardio.

Durante este lapso practicamente no existieron cambios que puedan ser visibles en la
restauracion secuencial de la seccion, sin embargo durante este periodo el aporte de
sedimentos cléasticos provenientes del Oeste de México aumento permitiendo el depdsito de
gruesos paguetes tal como la formacién Méndez compuesta por calizas arcillosas, también
es posible encontrar alo largo de la Sierra Madre Oriental delgados horizontes de bentonita
lo que indica actividad volcanica (Padilla y Sanchez 1986) aun cuando no es comun

encontrar vestigios de ello en esta zona.

sw CRETACICO TARDIO NE

Fig. 34. Seccidn oblicua representando el Cretécico Tardio, en el cual se deposita el Cretacico Superior en un
ambiente tectonico estable.

Paleoceno Tardio.

El Paleoceno se deposito bajo € inicio tectonico de las primeras pul saciones de la Orogenia
Laramide lo que favorecid un mayor aporte de sedimentos clasticos, depositados como
abanicos submarinos en las zonas que aun se encontraban sumergidas. Como se puede
observar en la siguiente imagen, la subsidencia continta incrementdndose hacia la parte NE
de la seccion; sin embargo aun no se tiene ninguna estructura formada sobre el Paleoceno
ocasionada por algun ambiente tectonico sino que se deposita de manera suave tratando de

conservar € espesor.
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Sw PALEOCENO TARDiO NE

Fig. 35. Seccion oblicua representando Paleoceno Tardio, en € cual se deposita el Paleoceno Superior con el
inicio de la Orogenia Laramide, ocasionada por la subsidencia de la Placa Farall6n sobre la Norteamericana.

Eoceno Temprano.

En el Eoceno Temprano se presenta una fuerte subsidencia en el graben formado durante el
Jurdsico, e cua habia permanecido inactivo durante e Cretacico y Paleoceno; dicha
subsidencia provocé que la columna subyacente al Eoceno Inferior sufriera un
desplazamiento de aproximadamente 1.5 km. (Fig. 36). Ademés de que & Eoceno Inferior
mostrado en color café claro presenta grandes variaciones en su espesor ensanchandose
dicho desplazamiento dentro tramo limitado por las fallas de basamento generadoras del

graben.

Sw EOCENO TEMPRANO NE

Fig. 36. Seccion oblicua representando el Eoceno Temprano, en el cual se observa dentro del recuadro rojo la
subsidencia del Graben de basamento que se reactivay desplaza alrededor de 1.5 km,.



SW

Eoceno Medio.

En el Eoceno Medio tenemos dos eventos: el primero de ellos es € inicio del desarrollo del
Pliegue 5 localizado al SW de la seccidn; el cua se origina debido al emplazamiento de un
cuerpo de sal de edad Jurasica probablemente del Calloviano, que empieza su ascenso
atravesando la secuencia Jurasica; €l segundo es la continuacion de la subsidencia que ya se

habia descrito anteriormente.

EOCENO MEDIO

NE

T\

Cuerpo de Sal

Fig. 37. Seccion oblicua representando € Eoceno Medio, en lacual seiniciael emplazamiento de un cuerpo de
composicion salinaen laparte SW de la seccion.

Eoceno Tardio.

Para esta época gran parte de la porcion ubicada hacia al SW de la seccion se encontraba
levantada a causa de la Orogenia Laramide, debido a lo cua la columna de sedimentos
clésticos en la cuenca aumentaba paulatinamente producto de la erosion de la estructuras
levantadas hacia el centro del pais. Ademés este gran aporte de sedimentos propicio que la
sa y la arcilla de la parte meridional del Golfo de México empezara a movilizarse
formando diapiros, lenguas y canopies de sal (Padillay Sanchez, op cit); en la siguiente
seccién se muestra la restauracién para el Eoceno Superior en la cua es posible observar un
cuerpo de sal (segun lo reportado por €l pozo A) en la porcion SW que si bien €l andlisis de
los estratos de crecimiento marcan €l inicio de dicho cuerpo para el Eoceno Temprano no
es sino hasta el Eoceno Superior que empieza a hacerse palpable la deformacion formando
un pliegue de despegue con nucleo de sal; lo cual es concordante con lo descrito en la
bibliografia.
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swW EOCENO TARDIO NE

Fig. 38. Seccién oblicua representando el Eoceno Tardio, en € circulo se observa el cuerpo de sal, el cual
empieza su emplazamiento desde el Eoceno Medio.

Oligoceno.

Durante el Oligoceno (Fig. 39 y 40) continuo el deposito de sedimentos cléasticos marcado
principalmente por los pliegues en la parte mas interna del pais ocasionados por la
Orogenia Laramide. Durante esta época también se marca el fina del plegamiento
ocasionado por la intrusién saling, lo cual puede deducir ya que el Oligoceno Inferior se
deposita préacticamente horizontal 1o que significa que no sufrié plegamiento alguno

ocasionado por esta deformacion.

sw OLIGOCENO TEMPRANO NE

Fig. 39. Seccion oblicua representando el Oligoceno Temprano.

sw OLIGOCENO TARDIO NE

Fig. 40. Seccion oblicua representando el Oligoceno Tardio.
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Mioceno Temprano.

Como se observa en laFig. 41 el Mioceno Inferior se deposita discordante al Oligoceno y
sin alguna deformacion ocasionada por algun periodo de plegamiento; sin embargo también
se puede observar que la Cuenca sufrié un incremento en la subsidencia hacia en NE razon
por lacual el Mioceno Inferior se engrosa considerablemente en esa direccion.

sSw MIOCENO TEMPRANO NE

Fig. 41. Seccion oblicua representando €l Mioceno Temprano.

Mioceno Medio.
Este Periodo es muy activo ya que en é se desarrollan diversas estructuras:

= En primer lugar la cuenca sufre un levantamiento en la parte NE (Fig.42), dicho
levantamiento puede estar asociado ala actividad volcanica de los Tuxtlas.

» Por otra parte el Mioceno Medio se acuiia sobre el Mioceno Inferior 10 que nos
indica que se trata de un estrato de crecimiento que nos relata la historia geol6gica

de la seccion. Para explicar esta geometria se describen dos posibilidades:

e Laprimera de ellas es e inicio de un pliegue de despegue con un nivel
profundo (Fig. 42), dicha teoria como se mencioné en la seccién anterior, se
basa en la configuracién de los estratos de crecimiento, los cuales se acufian
sobre la cresta del Pliegue 4 con diferentes angulos de inclinacion (Fig. 27y
30); lo que nos denota un Plegamiento por despegue correspondiente al
Mioceno Medio.
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e Por otra parte, estos estratos de crecimiento al acufiarse estan datando el
levantamiento que se presenta en la parte NE de la seccién, mientras que €l
cambio en el echado de acuifiamiento sea precisamente el progreso del
levantamiento.

» Este levantamiento ocasiond que los altos recién formados fueran erosionados
aterando considerablemente la columna estratigrafica desde el Eoceno Superior
hasta Mioceno Inferior (Fig. 42).

= Por otra parte en la porcion SW de la seccion e Pliegue 5 formado durante €l
Eoceno Medio sufrié una pequefia reactivacion de magnitud casi imperceptible, en
la cual e cuerpo de sal incremento su volumen a su desarrollo final mismo que se

conserva hasta lainterpretacion en la seccion reciente (Fig. 27).

MIOCENO MEDIO

NE

ey
Despegue Profundo

Fig. 42. Seccion oblicua representando el Mioceno Medio, en €l circulo se observa el plegamiento final
ocasionado por € cuerpo de sal; mientras que en le porcion NE se distingue en color rosaladiscordancia
producto del levantamiento.

La siguiente imagen es un paso intermedio del Mioceno Medio en donde se muestra €l
inicio del proceso de plegamiento mediante el modelo de Flexura de Falla debido alo cual
el Pliegue 4 comienza su cabalgamiento; no obstante a plegamiento, e proceso
sedimentario no se detiene depositando cuerpos intercalados de arenas y lutitas que se
acufian sobre la estructura del Pliegue 4 recién formado (Fig.43).
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Sw MIOCENO MEDIO NE

Fig. 43. Seccion oblicua representando el Mioceno Medio, en donde se observa el desplazamiento del Pliegue 4
al inicia su ascenso sobre larampa; dentro del recuadro se representar |os estratos de crecimiento acufiandose
sobre el pliegue en desarrollo.

Posterior a desarrollo del Pliegue 4, se forma el Pliegue 3, esta secuencia de deformacion
Se basa en que los estratos de crecimiento acufiados en el Pliegue 4 son paralelos y con

espesor constante en el Pliegue 3 1o que indica que son cuerpos pre-cinematicos (Fig. 44).

sw MIOCENO TARDIO NE

‘_'-—-__-——-——"//-_““

Pliegue 4
Pliegue 3

Fig. 44. Seccion oblicua representando el Mioceno Superior, se observalaformacion del Pliegue 3 de edad més
joven que €l Pliegue 4.

Mioceno Tardio

Finalmente para concluir los procesos de deformacion tiene lugar la formacion de los

Pliegues 1 y 2, aunque cabe aclarar que la sucesion cronol égica entre estos dos pliegues y
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el Pliegue 3 es confusa, ya que al menos empleando un andlisis sencillo no existe evidencia
gue nos defina claramente si la secuencia de plegamiento es en esadireccion (Fig. 45).

sSW MIOCENO TARDIO NE

Fig. 45. Seccion oblicua representando el Mioceno Superior, en donde se observa el desplazamiento del Pliegue
4 @ inicia su ascenso sobre larampa.

Paramarcar claramente el fina de la deformacion se depositala cima del Mioceno Superior

manera discordante alas capas subyacentes (Fig. 46).

sw MIOCENO TARDIO NE

Fig. 46. Seccion oblicua ala seccidn en la que se observa que durante el Mioceno Tardio se forman los
Plieguesly 2.

Plioceno Temprano

Suprayacente al Mioceno Superior se deposita el Plioceno Inferior en un ambiente tectonico
pasivo, por lo cua en la sismica se observa una estratigrafia casi horizontal interrumpida

por unagran cantidad de discordancias de caracter més particular que regional.

60



sw PLIOCENO INFERIOR NE

Fig. 47. Seccion oblicua ala seccidn en la que se observa que durante el Plioceno Temprano €l cua se deposita
de maneraregular en un ambiente estable.
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CONCLUSIONES.

La Cuenca de Veracruz ha sufrido diversos procesos de deformacion que generaron
modelos estructurales con una amplia diversidad tanto de extension como de contraccion.

Entre ellos podemos distinguir tres principales:

1. Extension. El cua inicia con la generaciéon de un graben Jurésico este graben se
reactiva en el Eoceno Temprano tal y como se observaen laFig. 36. Sin embargo €
desplazamiento lateral de las fallas y por ende la extension continla hasta el
Mioceno Tardio (Fig. 45) debido a la fuerte subsidencia ocasionada por la basta
columna de sedimentos terrigenos terciarios que se iban depositando a lo largo del
tiempo geoldgico. Esta deformacion ocasiono un desplazamiento total de 4.23 km
de los cuales 3.6 km corresponden a la extensioén ocasionada por la generacion de
las fallas (Fig. 48); mientras que los restantes 0.63 km se debieron a
desplazamiento por subsidencia (Fig. 49).

sw EOCENO TEMPRANO NE

Fig. 48. En esta seccion se muestra € desplazamiento de extension ocasionado por |as fallas de basamento
formadas en €l Jurasico y reactivadas en el Eoceno Temprano.

swW MIOCENO MEDIO NE

Fig. 49. En esta seccidn se muestra € desplazamiento de extension ocasionado por la subsidenciade las
secuencias clasticas terciarias suprayacentes.
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2. Contraccién Laramidica. El primero de ellos se inicia en € Eoceno Medio
generando un pliegue de despegue con un nucleo de composicion sdina, la
superficie de despegue para este pliegue se desarrolla sobre el Cretécico Inferior, sin
embargo €l origen de lasal esincierto aun cuando muy probablemente corresponde
a Calloviano ya que gran parte de la sal que se encuentra en e Golfo de México
tiene este origen (Padilla op.cit); este plegamiento deforma toda la columna
comprendida entre e Cretacico y €l Oligoceno Tardio aungque parece tener una

pegueiia reactivacion en el Mioceno Medio.

Algo importante por mencionar es que si bien este tipo de deformacion crea pliegues
abruptos con estructuras de gran tamario, la relacion desplazamiento deformacion es
peguefia ya que no se propagan distancias considerables sobre alguna superficie ni
tampoco se montan en una rampa, sus desplazamiento en este caso no pasan de algunos
cientos de metros.

3. Contraccién Miocénica. En este periodo de deformacion se tienen ambos tipos de
relaciones desplazamiento deformacion; por gemplo e Pliegue 4 (Fig. 28) se
desplazo aproximadamente 6 Km si tomamos como referencia la seccién oblicua a
la deformacion; sin embargo en la seccién perpendicuar € desplazamiento es de 2.7
Km. De manera semejante ocurre con €l Pliegue 3 el cual sin embargo presenta un
desplazamiento de 1.2 Km, no obstante la seccién es oblicua a la direccion de la
deformacion; por lo cual el desplazamiento dicho desplazamiento es exagerado con
relacion a verdadero, el desplazamiento real aplicando la correccion a la direccion
de la seccion es en realidad menor alos 0.5 Km.

Por otra parte tenemos los Pliegues 1 y 2 en los cuales semejante a Pliegue 5 la
deformacion es mucho mayor en comparacion con e desplazamiento este debido al que
el mecanismo de plegamiento no involucra desplazamiento sobre una rampa. De la
restauracion se obtuvo que la contracciéon mayor es de 0.91 Km (Fig.50); también
podemos observar que la “loose ling” tiene una tendencia decreciente la cua es una

geometria congruente con las reglas de balanceo.
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MIOCENO TARDIO NE

Fig. 50. En esta seccidn se muestra la seccion restaurando los pliegues 1y 2 en la cual observamos que laloose
line tiene unatendencia decreciente; ademas de que la deformacion es de 0.91Km, para obtener este valos nos
basamos en la conservacién de longuitd de la secuencia.

El conocer que tanto se deformaron o que tanto se desplazaron las capas debido a algun
periodo ya sea de compresion o de extension en la Cuenca es de gran interés académico
y de investigacion ya que a partir de estos datos se puede conocer la influencia que tuvo
algun evento orogénico y ayudarnos de ello para proponer un modelo sedimentario en
la Cuenca de Veracruz y tratar de compararla con lo ocurrido en otros lugares por
gjemplo la Cuenca Tampico Misantla.

Sin embargo €l principal aporte de este trabajo es a cuestiones préacticas en la industria
petrolera ya que e conocer la edad en la cual se generaron las estructuras es un dato
imprescindible en el modelado geoquimico de los sistemas petroleros debido a que es
uno de los elementos para determinar la sincronia de todos |os componentes del sistema
y determinar si estas estructuras pueden ser oportunidades que generen reservas.

Finalmente la interpretacion realizada a la seccion sismica cumplié con las reglas del
balanceo ya que posible restaurar la seccion de manera balanceada; no obstante es
importante recordar que no necesariamente es la correcta ya que puede haber otras
interpretaciones que también cumplan con todas las reglas que dicta e balanceo
estructural de secciones.
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Anexo |l. Seccién sismica original en profundidad sin interpretacion; se puede observar en los recuadros rojos los problemas de migracion, también son visible los




problemas de resolucién principalmente bajo las estructuras tales como pliegues y fallas.

!




Anexo lll. Seccion sismica original en profundidad, en la cual se interpretan los horizontes y las estructuras mas relevantes, en la parte superior aproximadamnté

observar el cuerpo de sal rellenando el pliegue 5; es importante mencionar que la seccién es oblicua a la direccion principal de transporte.




D0 _49 ADUL 987
| 400

|
} a los 500 m de profundidad se pueden observar en color azul claro las progradaciones. En la parte izquierda se puede
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