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RESUMEN

La Cuenca de Chicontepec contiene una columna estratigrafica con grandes espesores
constituidos por terrigenos de composicion silicicldstica y de carbonatos, que son el resultado de la carga
efectuada por la Sierra Madre Oriental aplicada sobre el basamento Cretacico pasivo no plegado debido
a los esfuerzos tectdnicos hacia el noreste de la Orogenia Laramide contra la Isla de Tuxpan al este. La
cuenca de antepais consiste estratigraficamente de sistemas turbiditicos complejos de baja densidad que
forman facies de lI6bulos de abanico externo compuestos bdsicamente por lentes arenosos dispersos y
discontinuos, que en conjunto muestran sistemas de fallas verticales de tipo transpresivos dextrales NW-
SE que causan una dispersion mayor a los lentes arenosos.

En la columna sedimentaria se puede distinguir en tres grandes etapas de sedimentacion, que se
nombraron como Megasecuencias, las cuales se caracterizan por ser principalmente arcillo-arenosas, y se
pueden diferenciar desde una discordancia basal, que separa los sedimentos mesozoicos de los
cenozoicos, al igual es claro notar tres discordancias que nos ayudarian a nombrar las tres Megasecuencias
en toda la cuenca. Los mecanismos de transporte ocurridos en esta cuenca son principalmente derrumbes
y flujos de escombros, de forma canalizada y por corrientes turbiditicas, que al depositarse formaron
abanicos longitudinales con litofacies calcareas compactas y altamente cementadas, micro-facturadas y
micro-cavernosas por disolucion.

Las Megasecuencias representan el resultado de los diferentes procesos tectono-sedimentarios
durante su depdsito, iniciando con la parte inferior que define un proceso pasivo y nivelador, con facies
distales o externas; la segunda Megasecuencia representa un proceso activo donde se encuentra el mayor
aporte sedimentario en facies medias, compuesta principalmente de material areno-arcilloso; y la tercera
Megasecuencia que representa el colapsamiento con facies arcillo-arenosas, internas o proximales, con
mayor aporte por deslizamientos, derrumbes y flujos de escombros de caracteristicas arcillosas en su
mayoria.

En las secciones generadas para esta informacién se puede identificar deformaciones que afectan
a la columna mesozoica y cenozoica, que corresponden a un sistema de fallas laterales transpresivas de
componente dextral, en general tienen un rumbo promedio de NW 45° SE con 90° de echado, que en
superficie se conjunta con fallas inversas de segundo orden para asi formar estructuras de flor positiva. Y
estas tienen un par conjugado de direccién NE 25° SW que al cruzarse forman zonas de amplia
deformacién y micro-fracturamiento vertical. Teniendo un esfuerzo principal en NW 5° SE en sentido
horizontal.



ABSTRACT

The Chicontepec Basin contains a stratigraphic column with large thicknesses constituted by
terrigenous clastic composition and carbonates that are the result of the charge made by the Sierra
Madre Oriental applied to the Cretaceous basement passive unfolded due to tectonic forces to the
northeast of the Laramide Orogeny, against the Island of Tuxpan at east. This foreland basin is
stratigraphically made of a complex low density turbidite systems forming external fan facies
compound of lobes basically scattered and discontinuous with sand lenses that together show
systems of transpressive vertical dextral faults NW-SE, which causes even more dispersion of the
sandy lenses.

The sedimentary column can be distinguished in three major stages, which were named as
megasequences, who are characterized as being primarily clay-sandy, and can be differentiated from
a basal unconformity separating the Mesozoic sediments from the Cenozoic, it is possible to notice
three discontinuities which would help us to appoint the three megasequences throughout the basin.
The Transport mechanisms occurring in this basin are mainly landslides and debris flows, which are
channeled and in form of slumps, which, laying formed longitudinal fans, with compact and highly
cementated, micro-fractured sandy lenses and micro-vugs caused by dissolution.

The megasequences represent the result of the different tectono-sedimentary processes
during deposition, starting with the bottom portion defining a liability and leveler, with distal facies
or outer-fan; the second megasequence represents an active process where the greater sediment
supply in mid-fan facies, composed mainly of sand-clayey material; and the third megasequence
representing collapsing with sandy clay, internal or proximal facies with greater contribution by
landslides, slumps and debris flows mostly made of clay.

In the generated sections for it can be identified strains that affect the Mesozoic column and
Cenozoic, corresponding to a system of lateral faults transpressional hatchet component generally
have an average direction of NW 45° SE with 90° pitched, that surface is combined with reverse faults
of second order to form positive flower structures. And these are a pair conjugate NE 25° SW that
form cross wide deformation zones and micro-fracturing vertically. Taking a major effort in NW 5° SE
horizontally.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad de desarrollar nuevos estudios que permitan una mejor
comprension a la problematica que la Cuenca de Chicontepec esconde en su subsuelo, a pesar de ser una
de las cuencas mds exploradas de México, también es una de las cuencas de las que no se tiene un modelo
geoldgico que sea del todo satisfactorio; esto ha llevado a la utilizacién de técnicas de alta complejidad y
de alto costo. Por lo mismo, el proyecto se basé en la informacidn generada de un estudio en conjunto
entre la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Facultad de Ingenieria, UNAM, a finales del afio
2012.

La Cuenca de Chicontepec ha demostrado ser un gran reto geolégico para su comprension durante
las ultimas décadas, pues corresponde con una zona petrolera de amplio interés econdmico, incluso para
las grandes compaiiias petroleras aun sigue mostrando gran complejidad para su comprensidn y estudio;
lo cual ha generado la necesidad de encontrar nuevas tecnologias y metodologias para su estudio, aparte
de tener un &rea considerable, cubriendo aproximadamente 11,300 Km?, encontrdndose dentro de los
estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi, se ha conseguido con el paso del tiempo mejorar
su modelo geoldgico que se relaciona con el relleno de una cuenca de tipo foreland, generada por erosion
y acumulacién de sedimento provenientes del cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental,
principalmente, con una edad aproximada del Paleoceno al Eoceno Medio. Desde el punto de vista
tectdnico y sedimentolégico se caracteriza por haber sido formada durante Paleégeno Temprano con
rocas turbiditicas; siendo estas evidencia del levantamiento y plegamiento de la Sierra Madre Oriental
ubicada al Noroccidente y occidente de la cuenca, y siendo practicamente contenidas por la Plataforma
de Tuxpan al oriente. En cuanto a la actividad tectdnica, siguié presentandose en dichos depdsitos con
plegamientos y fallamientos en las Megasecuencias de Chicontepec.

La estratigrafia de la cuenca, contiene espesores muy amplios de secuencias siliciclasticas y
calcareas, cuyo origen es principalmente por derrumbes derivados de la erosién de los bordes de la
cuenca. Por lo que la distribucidon horizontal y vertical de los clastos tiende a ser distinta, con cambios
bruscos, complicando asi el modelo de distribucién de los cuerpos sedimentarios.

La Informacién fue obtenida en el marco del proyecto llevado por parte de la UNAM vy la Facultad
de Ingenieria, en el 2012, titulado “Apoyo técnico especializado para el modelo geoldgico, estructural,
sedimentario y de yacimientos de los campos del Paloecanal de Chicontepec denominados: Furbero,
Coyotes, Humapa, Miquetla, Aragon, Palo Blanco, asi como de la actualizacion de los modelos en funcién
de la nueva informacidn respecto a los campos Tajin y Agua Fria”. Utilizando asi de este proyecto, la vasta
informacion que fue facilitada para su estudio, tomando en cuenta algunos aspectos que se han tenido
que tomar con discrecion por el mismo interés econdmico que asumen, para interpretar en parte el
complejo geoldgico de los distintos depdsitos lito-estratigraficos, contando con la ayuda de secciones
sismicas, perfiles geofisicos de pozo, asi como muestras de nucleos procesados, y poder hacer una
interpretacion integrada de las facies y su diagénesis.

Con esta informacion, dicha divisién en campos petroleros es proporcionada y nombrada por parte
de Petrdleos Mexicanos y se muestra la division completa del Canal de Chicontepec en su totalidad en la
Figura 1.1.
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Figura 1.1. Localizacidn de la Cuenca de Chicontepec con subdivisiones por campo (CNH-UNAM, 2012).

1.1. OBJETIVOS

Identificar, caracterizar e interpretar las facies y paragénesis en el subsuelo de la cuenca,
considerando sus caracteristicas geoldgicas y geofisicas, por medio de secciones sismicas, perfiles
geofisicos, datos litoldgicos y petrofisicos de nucleos.

1.2. ALCANCES

El estudio tiene como intencidn visualizar en los tres sectores Norte, Centro y Sur de la Cuenca de
Chicontepec, la geologia estructural y el estudio de sus caracteristicas sedimentarias, para lograr su mejor
interpretacion paleo-sedimentaria de toda la cuenca.

Se utilizé informacion del proyecto en conjunto por la Comisiéon Nacional de Hidrocarburos (CNH)
y la UNAM (2012), integrando cubos sismicos, imagenes de nucleos, georreferenciacién de pozos, entre
otros; de manera que se restringen u omiten algunos datos en base a un acuerdo de confidencialidad que
se contrajo con sus fuentes; mismos datos que fueron revisados y validados para su utilizacién. Por lo que,
gran parte de los datos indirectos son tomados de reportes técnicos previamente elaborados, los cuales
se integraron e interpretaron conjuntamente en este trabajo.
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1.3. JUSTIFICACION

Este proyecto resulta del seguimiento y ampliacion al estudio realizado por el autor sobre el
Campo Tajin, como tesis de licenciatura en la Facultad de Ingenieria, UNAM en 2013; enriqueciéndolo con
la vasta informacién que fue otorgada por parte de la CNH, para poder entender el comportamiento de
la cuenca en el subsuelo, y con ello tener una mejor visualizacién de la cuenca de manera regional
integrando la informacién local de estudios previos.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente trabajo de investigacién se contd con informacidn proporcionada del proyecto CNH-
UNAM (2012) aplicando conceptos propuestos por Mutti et al. (1972,1979), Ricci-Lucci (1975), Bitter
(1983), Cossey (2007) y Aguayo, et al (2016).

Con base en la informacién disponible y objetivos:

e Se hizo una revisién bibliografica y compilacion de mapas geoldgicos, imagenes, secciones
sismicas y estructurales del area.

e Posteriormente compilaron y seleccionaron los datos recabados.

e Se realizé un Diagndstico de Calidad y Cantidad de los datos.

e Se determind cual fue la disponibilidad de los datos.

e Se delimité la geometria del area de estudio y sus controles de profundidad con la informacion
sismica.

e Se Identificaron, delimitaron, analizaron, y correlacionaron los patrones tectono-estratigraficos y
paleosedimentarios dentro del marco geoldgico regional en la cuenca de Chicontepec.

eSe gener6 un modelo paleosedimentario evolutivo durante el Paledgeno.
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1.5. GENERALIDADES

1.5.1. Localizacién

La Cuenca de Chicontepec estd ubicada al occidente de la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro), al
Este limita con la Sierra Madre Oriental, asi como al norte con la Sierra de San Carlos y el Arco de
Tamaulipas, y al sur se encuentra con el Macizo de Teziutlan. Las ciudades mas de mayor poblacién en sus
cercanias son Tuxpan y Poza Rica de Hidalgo en el estado de Veracruz, Tulancingo en Hidalgo y Teziutldn
en Puebla.

La Cuenca de Chicontepec se ubica en la parte noreste de México; con coordenadas UTM acotadas
al norte 14Q 511847.79 m E- 2395743.67 m Ny al sur con 14Q 733108.99 m E- 2205518.68 m N. Por su
actividad econémica altamente petrolera en la zona, la cuenca esta dividida oficialmente por campos 29
productores (figura 1.2).

Pantepec e

ViCarranza s e Coatzintla
Popanla |

Figura 1.2. Ubicacidn de la Cuenca de Chicontepec (Gonzalez, 2012).

1.5.2. Fisiografia

La Cuenca se encuentra netamente en la porciéon sur de la provincia Llanura Costera del Golfo Norte,
con la Sierra Madre Oriental al Oeste, al igual que en su parte suroeste y al sur por el eje Neovolcanico
(figura 1.3).
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Figura 1.3. Principales elementos tectdnicos en la Provincia de Llanura Costera del Golfo (PEMEX, 2012).

Llanura Costera Norte del Golfo

La Cuenca de Chicontepec se caracteriza por ser una amplia Ilanura con topografia de suaves
pendientes, aun contando con lomerios y elevaciones locales, las cuales sobresalen entre las planicies
como areas montafiosas y abruptas. Esta provincia tiene al oeste corresponde al frente de la Sierra Madre
Oriental. A su porcidn sur se encuentra en transicion hacia el eje Neovolcdnico, con el macizo de Teziutlan,
Puebla (Bitter, 1993); la linea de costa en el Golfo de México marca el limite este, que se asocia a lagunas

costeras y pantanos.

La zona en la que se encuentran las mesetas vy las sierras bajas volcdnicas esta dividida en Llanuras

y lomerios, Sierra de Tamaulipas y Sierra de Tantima.
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Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental se conforma de sierras altas y complejas en su mayoria se relacionan con
pliegues anticlinales y sinclinales alargados, truncados o buzantes; con altitudes variantes del rango de
500 a 3000 metros. La topografia estd representada por una mezcla de valles con serranias, lomerios,
llanuras altas y laderas escalpadas; por lo mismo se puede dividir en tres subprovincias: Sierras y Llanuras
Occidentales, Gran Sierra Plegada, Carso Huasteco.

Eje Neovolcanico

El Eje Neovolcanico es una faja volcdnica que practicamente cruza el Territorio Nacional de este a
oeste; siendo su fraccion oriental la que limita con la cuenca de Chicontepec. Esta se caracteriza por tener
sierras altas, asi como gran cantidad de conosy aparatos volcanicos, calderasy cuencas de intramontafias;
formando lagos en las partes centrales de las cuencas y crateres, que gracias a su gran altura es sujeto de
diferentes tipos de erosion llevandolo a una peniplanizacion; dado que su gran area y diferencias entre
esta misma se pueden reconocer las siguientes subprovincias: Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo,
Lagos y Volcanes del Andhuac, Sierras de Puebla y Chiconquiaco.

1.6. TRABAJOS PREVIOS.

La Cuenca de Chicontepec, por su misma complejidad y antiguo descubrimiento, tiene una cantidad
extraordinaria de publicaciones y reportes en su haber, desde reportes de produccidn petrolera hasta
investigaciones de cardcter tectdnico, todos estos con el afdn de resolver las problematicas que los
modelos geoldgicos y petrofisicos propuestos no pueden simplificar. A pesar de esto, existen trabajos
sobresalientes que son tomados como ejes para estudios posteriores, de los cuales se pueden resaltar:

Lépez-Ramos (1956), realizé un bosquejo geoldgico de la Cuenca Tampico-Misantla enfocado a las
formaciones terciarias enfatizando sus caracteristicas litoldgicas, paleontoldgicas y estructurales y asi
dividié a la Formacidn Chicontepec en las tres unidades formacionales ahora conocidas.

Busch y Govela (1978), se enfocaron en el estudio estratigrafico y estructural de turbiditas al sureste
de la cuenca.

Bitter (1993), realizé un estudio sedimentario en las areniscas asociandolo al levantamiento de la
Sierra Madre Oriental y el Macizo de Teziutlan. Otros de los estudios que sobresalen es la guia de facies
turbiditicas realizada por Mutti y Araujo en 1997 por parte del Instituto Mexicano del Petrdleo. En el 2007
Cossey propuso un modelo sedimentario evolutivo. En el 2011 se publicé un estudio realizado por Aguayo
y Santillan en la parte noroeste de la cuenca sobre facies.

Blair (2004), usando el modelo de Walker, identificé los ambientes deposicionales haciendo
estudios de nucleos de pozos y de medicidn de secciones en afloramientos ubicados en los extremos de
la Sierra Madre Oriental. El introduce el término de Cinturén Expuesto y Cinturédn Sepultado en
Chicontepec basandose en que la porcién occidental de la cuenca se encuentra sepultada por depdsitos
del Eoceno Medio y Oligoceno, mientras que su contraparte se encuentra en superficie. Siendo esto la
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remanente para el autor de la Cuenca Foreland Chicontepec, por lo que describié a la Formacién
Chicontepec Sepultado como un solo yacimiento, caracterizado por ser de espesores grandes y continuos;
donde los campos Tajin y Agua Fria son descritos como areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de lutitas depositadas en un ambiente de abanico submarino, y de esta forma cada campo
se muestra como un sistema de abanicos que progradaron hacia el noreste transversalmente a la cuenca.

Scotia Group Inc. (2004), secciond la Formacion Chicontepec en nueve unidades estratigraficas
delimitadas basicamente por sus aspectos estructurales y estratigraficos basdandose en horizontes de
maxima inundacidon, ademds de los contactos transicionales. Con esto, construyeron mapas de
electrofacies, que delimita la distribucién de cada facies, definiendo un marco de secuencias
estratigraficas y de facies. En su estudio también generaron marcadores sismicos, con cima en el
Cretacico, que se utilizaron para formar mapas estructurales.

Instituto Mexicano del Petréleo (2005), realizd estudios y modificd el modelo diagenético de
distintos cuerpos arenosos, para definir el origen de la porosidad y permeabilidad de los mismos,
incluyendo principalmente el sector noreste del Canal de Chicontepec.

PEMEX (2007), realizé estudios sismicos, donde definié una columna cronoestratigraficas sefialando
lo descrito por Lépez-Ramos (1956); donde se caracterizd el horizonte Eoceno Inferior Chicontepec, que
comprende de 5 horizontes para el estudio de la roca almacén, lamandolos Cretacico Superior, Paleoceno
Superior, Discordancia A, Discordancia Cy Eoceno Medio respectivamente.

GYMSA (2009), hizo estudios superficiales de cartografia geoldgica junto con analisis de
procedencia, estructuras sedimentarias y ambientes de depdsito. Este trabajo determind por medio de
las rocas aflorantes, las distintas litologias que la Formacién Chicontepec contiene, dentro de las cuales
se identificaron hasta 8 facies: depdsitos de I6bulo interno, depdsitos de I6bulo medio, depdsitos de
I6bulo externo, relleno de canal, complejo de canales, flujos de escombros, “slumps” y complejos de
transporte en masa, respectivamente. Con esto genera un modelo de depdsito donde define al I6bulo
interno y medio de edad paleocénica inferior, y la seccién del I6bulo medio y externo del Paleoceno
Medio.

PEMEX (2009), Desarrolld el Atlas de afloramientos de la Cuenca de Chicontepec mediante el
estudio de afloramientos que servirian como modelos geoldgicos similares, para ayudar a comprender los
modelos sedimentarios y tendencias con el fin de encontrar zonas econdmicamente mds atractivas.

G&W SYSTEMS CORP. (2010), realizd los estudios sismicos adquiridos en las zonas de los campos
Coyula-Humapa-Cacahuatengo, al poniente del paleocanal y limitrofe a la Sierra Madre Oriental, con
objetivo de resaltar zonas potencialmente activas.

Aguayo, et al (2016) realizaron estudios sedimentolégicos de los sistemas turbiditicos y dividieron
la cuenca en tres secuencias de sedimentacion y propusieron un modelo paleosedimentario.



1. Introduccién

1.7. MARCO TEORICO

La cuenca de Chicontepec estd enmarcada entre el frente oriental de la Sierra Madre Oriental al
oeste; la plataforma de Tuxpan al este; el Paleocanal Bejuco-La Laja al norte y el Macizo de Tezuitlan al
sur. Por lo que surge como cuenca de Antepais por consecuencia de la presién de la Sierra Madre Oriental
emergiendo sobre el basamento pasivo, no plegado y en subsidencia termal (Cretdacico), causados
principalmente por los esfuerzos tecténicos generados por la Orogenia Laramide encontrandose a la Isla
de Tuxpan.

La cuenca de Chicontepec estd compuesta principalmente por sistemas turbiditicos complejos de
baja densidad que forman principalmente lentes arenosos dispersos y discontinuos con litofacies
calcareas compactas y altamente cementadas micro fracturadas y micro cavernosas por efectos de la
disoluciéon. Esto da forma a facies de tipo abanico externo, aislados y no canalizados, estos a su vez
presentan planos de falla junto con sistemas de fracturas de tipo dextral con preferencia en direccion al
NW-SE. Es por esto que para hacer la caracterizacidon de una manera mas practica se descarta el concepto
Litoestratigrafico por la disposicion en que se encuentra el subsuelo tomandose por el concepto
Cronoestratigrafico puesto que dicho relleno tiende a ser mejor definido en base a los eventos de depdsito
gracias a que sus contactos estan compuestos por discordancias de tipo regional.

Los datos en este estudio fueron integrados y analizados en informacién geoldgica y geofisica,
como lo son los cubos sismicos tridimensionales y reportes previos de nucleos o esquirlas de pozos, los
cuales se omiten por confidencialidad, obtenidos a partir de un proyecto de investigaciéon en conjunto de
la Universidad Nacional Auténoma de México y la Comision Nacional de Hidrocarburos (C.N.H.) en el 2012.

La importancia de estudiar la cuenca de una manera integral, comprendiendo por esta su totalidad
en cuanto a disciplinas y localidades, es de gran importancia en el cardcter sedimentoldgico vy
estratigrafico pues estd compuesta de grandes volumenes de rocas clasticas de origen turbiditico y por su
reto que ha representado durante tantos afios para poder ser comprendido esta zona del territorio
nacional.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1. ESTRATIGRAFIA.

La columna estratigrafica de la cuenca de Chicontepec contiene a veinte formaciones geoldgicas;
las cuales se pueden agrupar cronolégicamente en tres periodos: tres en el periodo Jurdsico, siete en el
Cretacico y diez correspondiendo al Cenozoico, siendo las del Cenozoico el relleno de la cuenca (figura
2.1).

Debido a su gran interés econdmico, las formaciones que cuentan con mayor amplitud de estudios
son el Grupo Chicontepec, Aragdn, Guayabal y Tantoyuca, pues por sus caracteristicas texturales
sedimentarias demuestran ser un sistema adecuado para el acumulamiento de hidrocarburo en forma de
trampas estratigraficas y estructurales, de las cuales resaltan por cambios laterales de facies.

g FORMACION
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MA SERIE AREA NORTE AREA SUR
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O | OUGINE | ALAZAN PALMA REAL INFERIOR

= :
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<L [[ESRHOINET || avhet SUPERIOR / CANAL 1

CRETACICO

Figura 2.1. Columna Estratigréfica del Paleocanal de Chicontepec (Modificado de Mayol, 2005, tomado de
Yafiez,1998).

En cuanto a su basamento se hallan la Formacién Huizachal de edad tridsica, mientras que del
Jurdsico, se presentan las formaciones Huayacocotla, Cahuasas, Tenexcate, Huehuetepec, Tepéxic,
Santiago y San Pedro; gracias a que se encuentran en horizontes mas profundos estas formaciones, no
sufrieron erosidn causada por el paleocanal de Chicontepec.
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2.1.1. Evolucion Geolégica.

El origen de la Cuenca de Chicontepec del Paleoceno-Eoceno y la Sierra Madre Oriental, se
hallaban en la ultima etapa de su levantamiento, ocasionando que en la base del Grupo Chicontepec se
presente una serie de discontinuidades mayores y menores que separan distintos episodios de
sedimentacion en una cuenca sintectdnica. Las turbiditas dominan en esta época, donde se distinguen
complejos sedimentos terrigenos submarinos, zonas de derrumbes, abanicos submarinos y zonas de
desborde.

Existe una vasta cantidad de publicaciones y reportes los que indican que el registro estratigrafico,
de la regidn Tampico-Misantla, corresponde desde el Paleozoico hasta edades Recientes, con ello se
describird en resumen la evolucién de la misma.

Paleozoico.

La sedimentacion en los periodos de Carboniferoy Pérmico se reportan de tipo plataforma clastica
y carbonatada, que gradualmente fue subsidiendo hasta cambiar a un ambiente de aguas profundas;
posteriormente existe una acrecién sobre el cratén de Norteamérica ocasionado por la Orogenia
Apalachiana-Ouachita-Marathon, cuyo resultado de esto fue la formacién de rocas metamorficas, los
cuales afloramientos mas proximos se encuentran en el nucleo del Anticlinorio de Huayacocotla y en el
macizo de Tezuitan, Puebla, y de igual manera en el basamento del subsuelo de la Cuenca de Chicontepec
(Navay Luna, 2001). A finales del Pérmico se produjo actividad intrusiva, los océanos se empiezan a cerrar
y se crea el super continente de Pangea.

Mesozoico.

Para esta época a paleogeografia del pais sufre grandes eventos tectono-sedimentarios, estos
eventos se pueden evidenciar gracias a la existencia de las grandes secuencias sedimentarias que afloran
en la Sierra Madre Oriental al occidente de la Cuenca de Chicontepec.

La desintegracidn de Pangea es uno de los eventos mas importante al inicio del Mesozoico pues
permitio la formacién del actual Golfo de México, ocasionando movimientos tectdnicos causantes de una
serie de fallas con horst y grabens que determinaron la sedimentacidn local y regionalmente (Lépez-
Ramos, 1981).

Posteriormente, durante el Tridsico Tempranoy Medio, en el territorio mexicano empieza a haber
una serie de invasiones oceanicas, las cuales se pueden encontrar documentadas por secuencias marinas
aflorando en el Oeste de Zacatecas y la region de Caborca en Sonora, donde se tienen secuencias del
Cérnico, Rético y Nérico.

Para el Tridsico Tardio los sedimentos son ahora de tipo continental, producto de la erosidn de
rocas del basamento, por lo que se encuentran de forma discordante en las zonas continentales de
topografia baja, areniscas, conglomerados y lutitas. Esta etapa se caracteriza por ocurrir procesos
tectdnicos que se originan de la deformacidn por extensién que separa la placa Norte-Americana de la
Africana, causando una serie de “horst” y “grabens” (Aitken et al. 1984). Estos “grabens” empiezan a tener
recepcién de sedimentos de tipo continental que se denominaron como las capas rojas de la Formacion
Huizachal, que estd compuesta principalmente de arcosas, limolitas, lutitas y conglomerados con
intercalaciones de lavas, diques y mantos de composicién basdltica y andesitica, con intrusiones de
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cuerpos graniticos y granodioriticos; el material volcanico que se puede observar en dichas formaciones
se interpreta como producto de la actividad del arco del Tridsico Tardio.

Esta secuencia de terrigenos continentales se encuentra en una amplia distribuciéon en varias
localidades en los estados de Tamaulipas, Hidalgo, Veracruz y Puebla; donde también se puede
correlacionar con otras unidades litoldgicas que afloran al sur de Coahula, este de Durango, norte y sur
de San Luis Potosi, Oeste y sur de Tamaulipas, Sur de Nuevo Ledn, este de Hidalgo y norte de Veracruz
(Salvador, 1987).

Los eventos que sefalan el final del Tridsico y el inicio del Jurdsico son la fragmentacidn de Pangea
asiste a la expansidn del fondo marino para dar inicio a la evolucidn del Océano Atlantico, y a finales del
Jurdsico Medio se inicia la apertura del Golfo de México. La apertura del Golfo de México creo ambientes
hipersalinos, que sumados a una circulacién de agua restringida con un ambiente tipo desértico, favorecid
al depdsito de grandes volumenes de evaporitas en la parte central de lo que fue el Paleogolfo de México,
gue donde el depdsito mas marcado es sobresaliente como de edad calloviana (Salvador, 1991).

El Jurdsico se puede distinguir por la deformacidn del basamento, conformado por rocas igneo-
metamorficas del Permotridsico, causando que se generen una serie de “grabens” y “semigraben” lo cual
causo un fuerte cambio en la geometria y distribucién en la estratigrafia y dejando una notoria firma para
su paleogeografia, ya que este reestructuramiento dio control a la invasién ocednica y a la generacién de
las plataformas carbonatadas y rampas. De manera global se tiene un marco de transgresién marina, lo
gue provoca que las margenes protegidas en los “grabens” y “semigrabens” pasaron a ser cuencas ya que
correspondian a zonas bajas.

En el Jurasico Inferior (Lidsico), esta transgresion cubrid areas de topografia baja y da origen a la
Cuenca de Huayacocotla, la cual al desarrollarse provoca el depdsito de la Formacidon Huayacocotla
(Arellano y Yussim, 2004).

Durante el Jurdsico Inferior la transgresion marina es impulsada aun mas con la apertura del
Atlantico Norte y del Golfo de México. Sumado a esto, la corteza ocednica fue también generdndose,
plegando la Cuenca de Huayacocotla y exhumando nuevamente el drea de estudio, lo que ocasiond
interperismo y erosion de la misma, alimentando asi a las zonas de topografias bajas, y dio origen a la
Formacién Cahuasas (Arellano y Yussim, 2004).

En la zona sur del drea de estudio ocurre el vulcanismo de tipo andesitico que generaria la
Formacidn Tenexcate, al sur de Poza Rica, Veracruz, esto mientras el Golfo de México seguia con su
expansion.

Para el Calloviano la transgresién regional causd la formacién de mares someros, cuencas marinas
profundas y elementos paleogeograficos positivos aislados que estan asociados a sistemas de fallas
transformes originando cambios locales. La sedimentacidn siliciclastica empezd a ser predominante en
algunos sitios, mientras que en otros se estaban formando cuencas marinas someras, generando
evaporitas.

Siguiendo su evolucidn, el relieve que se habia formado por las fosas y pilares, empieza a ser
modificado; formandose cuencas sedimentarias de ambientes transicionales y marinos donde antes eran
las depresiones. Las rocas que evidencian este proceso se encuentran aflorando en el Anticlinorio de
Huayacocotla y sobre el Macizo de Tezuitlan y en el subsuelo de la Provincia Tampico-Misantla en los

11



2. Marco Geolégico Regional

estados de San Luis Potosiy en el norte de Veracruz. La litologia que empieza a predominar son las arcosas,
lutitas, limonitas carbonosas, calizas y evaporitas. Las unidades entre Jurasico Temprano y Medio
muestran una fuerte discordancia causada por una erosidn repetitiva; lo que sugiere muy ampliamente
una transicidon a un ambiente marino.

Desde el Jurasico Medio hasta el Cretdcico, mientras la tectdnica tomaba un papel de tipo
extensivo, la transgresién marina empezé a tener un papel muy importante depositando carbonatos,
terrigenos y evaporitas; lo que sugiere que en la edad del Calloviano-Oxfordiano hubo una invasion
marina, donde en la actual planicie costera, se desarrolla un sistema de islas en cuyas margenes se
depositaron en el Kimmeridgiano rocas de alta energia, como lo son las oolitas y las calcarenitas, de la
Formacidn San Andrés. Sobre las depresiones se ubicaban entre las areas positivas se depositaron calizas
arcillosas y lutitas negras de la Formaciéon Tamdn. Durante el Tithoniano, la transgresidon continud y se
depositd la Formacidn Pimienta, constituida por lutitas y carbonatos arcillosos con pedernal (Nava y Luna,
2001); las cuales son de mayor interés para la industria y por lo mismo existe una amplia informacion por
ser la roca generadora de hidrocarburo en la Cuenca de Chicontepec.

En un margen mas regional, a nivel tectdnico, la incidencia entre la placa de Farallén y la placa
Norteamericana incrementa su velocidad de 6 a 7 cm/afo, hasta finales del Cretacico. Mientras que la
placa de Farallén tiene un cambio en su inclinacidon causando que la actividad magmatica migrara hacia el
oriente, provocando el inicio de un evento tecténico de deformacidn y convergencia hacia el noreste, la
Orogenia Laramide (Aguayo et al, 1996).

En el Cretdcico, la placa de Farallén empieza a subducirse causando un ajuste tectdnico que separa
y desplaza las masas continentales.

La transgresion que tuvo inicio en el Jurdsico Superior continud a escala continental durante el
Cretacico Inferior y la base del Cretacico Superior con desarrollo de bancos, rampas y plataformas
carbonatadas, como las de Tuxpan, Orizaba, El Doctor, entre otras; que gracias a esto los nucleos
arrécifales en las margenes de las plataformas fueron favorecidos, lo que dio origen a la Plataforma de la
Faja de Oro y al complejo arrecifal que rodea a la Plataforma de Valles-San Luis Potosi con la Formacidn
El Abra; mientras que en las partes profundas se depositaron los sedimentos y calizas con pedernal de las
formaciones Tamaulipas y Superior; en el talud se depositaron brechas calcareas de la Formacion Tamabra
(Arellano y Yussim, 2004).

El nivel del mar mas profundo registrado se encuentra en las formaciones del periodo Cretacico,
que por consecuencia aloja los extensos mares epicontinentales, particularmente del Albiano-
Cenomaniano; al mismo tiempo, el Golfo de México y el mar Proto-Caribe se ampliaron mas por la
continua extensidn ocednica, y la continua subduccién de la placa de Farallon.

Durante el Albiano-Cenomaniano, la mayoria del Territorio Nacional se encontraba practicamente
debajo del nivel del mar, teniendo a la zona de Chicontepec dentro de una cuenca semicerrada entre las
plataformas de Tuxpan y El Doctor, con rocas calcdreas pelagicas con sus respectivos cambios de facies;
durante este tiempo se precipitdé una gran cantidad de sedimentos carbonatados en toda la parte del
Noreste de México (De Anda, 2013).

Ocampo-Diaz (2008), muestra una correlacidn de las columnas estratigraficas para el Noreste de
México, dentro del Jurasico y Cretdcico, haciendo una importante mencién de los cambios mas
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importantes del nivel del mar, lo que explica los cambios ambientales y de facies tan abruptos en un
periodo de tiempo de 100 millones de afios (figura 2.2).
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Figura 2.2. Correlacion de las columnas estratigréaficas para el Noreste de México. LST: lowstand system tract, TST:
transgressive system tract, MFS: maximum flooding surface, HST: highstand systems tract, LSW: lowstand wedge y
SMW: shelf margin wedge, (Tomada de Ocampo-Diaz, 2008).
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Para el Cretacico Tardio, la region experimentaba esfuerzos que originaron levantamiento y la
formacidn de zonas continentales al occidente; lo que se refleja en el aporte de material terrigeno y
volcanico a las cuencas marinas del sector central y oriental de México, que originaron la formacion de
rocas calcareo-arcillosas de las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Estas potentes secuencias
se depositaron al inicio del evento orogénico laramidico, que por lo mismo, desde finales del Cretacico y
principios del Paledgeno la regidon estuvo sujeta a esfuerzos compresivos originados por dicho evento, que
también afecto toda la secuencia mesozoica con plegamientos y fallamientos, resultando en esta fase de
deformacion la elevacidn de la Sierra Madre Oriental; también se formaron pliegues y fallas en el subsuelo
de la Planicie Costera del Golfo de México, como ocurre en el subsuelo de la zona que ocupa la cuenca de
Chicontepec.

La evolucion sedimentaria y distribucion de facies de las secuencias cretdcicas que habian sido
controladas por la paleogeografia y que componen a la Sierra Madre Oriental tuvieron una influencia
directa sobre el plegamiento posterior, de tal forma que las evaporitas del Oxfordiano, en la Cuenca del
Centro del pais y las evaporitas en la Plataforma de Valles-San Luis, en donde se produjeron pliegues de
diversa geometria, fallas emergentes y largos levantamientos; el acortamiento calculado es en promedio
cerca del 30%, mientras que en las dreas con terrigenos el despegue alcanza el orden de 50% de
acortamiento con una deformacidn consistente en fallas imbricadas, pliegues por doblamiento y por
propagacion de fallas, como ocurre en los extremos del noroeste y sureste de esta importante cadena
montafosa.

Gracias a esto se formd una cuenca sintecténica que fue rellenada por turbiditas, con secuencias
arcillo-arenosas del Grupo Chicontepec (Arellano y Yussim, 2004), con cuatro episodios importantes en el
nivel del mar que quedan registrados como discordancias.

Al final del Cretacico, después de la migraciéon del bloque Yucatdn hasta su posicion actual, el
meteorito Chicxulub hace impacto, el cual deja un crater encontrado en la parte noroeste de la Peninsula;
lo que trajo un cambio climatico sumamente importante, que lograré cambiar los procesos de
sedimentacion notablemente en el Paleo-Golfo de México. Este evento tan cadtico fue acompafiado de
una extincién masiva a nivel mundial, que se sugiere ocurrid por el cambio climatico tan abrupto.

Cenozoico.

En los inicios del Paleoceno, la Sierra Madre Oriental, empezd a aportar sedimentos de tipo
terrigeno gracias a la erosién que estaba teniendo, desarrollando asi corrientes fluviales que
transportaban gran cantidad de sedimentos finos a la Formacién Velazco.

Las caracteristicas que presentan los sedimentos que rellenan la Cuenca de Chicontepec son de
origen turbiditico, que se acumularon por depésitos de gravedad y en abanicos submarinos, por lo que se
encuentran en distintas geometrias como en Iébulos, canales, zonas de derrumbes y zonas de desbordo.

Para el Paleoceno Temprano, la Cuenca de Chicontepec sufrié un proceso de intensa erosién
causada por la inestabilidad tectdnica y procesos de erosién causadas por corrientes submarinas, las
cuales no solo causaban una gran erosién a las formaciones del Paleoceno, sino que su erosién fue tan
grande que alcanzé a las rocas del Jurdsico Superior, dando lugar a una discordancia progresiva entre las
rocas del Mesozoico y las rocas del Cenozoico. Estas discordancias progresivas son discontinuidades
angulares que lateralmente se amortiguan pasando a superficies de concordancia; que son del tipo de

14



2. Marco Geoldgico Regional

discordancias sintectdnicas cuyo origen se asocia con la Orogenia Laramide (Arellano y Yussim, 2004)
(figura 2.3).
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Figura 2.3. Seccién Sismica junto con esquema de una discordancia progresiva (Tomada de Pémex, 2002, en
Arellano y Yussim, 2004).

Las discordancias fueron controladas al oriente por rocas carbonatadas de la Plataforma de
Tuxpan y por el Frente de la Sierra Madre Oriental al occidente. Las unidades calcareas y calcareo-
arcillosas Mesozoicas fueron erosionadas en varios niveles formando asi la discordancia progresiva, por
lo que las secuencias jurdsicas y cretacicas fueron erosionadas y cubiertas por las areniscas y lutitas de
diferentes espesores del Grupo Chicontepec.

El espesor del depdsito de clasticos de la Cuenca de Chicontepec es variable, pudiendo ser mayor
a 2500 m (Contreras, 1979) y su relacion de arcillas y arenas es de 64% presentando formas lenticulares
de 5 a 40 m de espesor (Aleman, 1980; Pérez 1990).

Pérez (1990) sugiere que las formas lenticulares son discontinuas, dado que los canales que
transportaban los sedimentos continentales no lograban cubrir toda la extensidn de la cuenca y quedaban
delimitados por los depdsitos previos; y hasta en distintos casos ocurrié redepositacidn por las corrientes
de fondo.

Las corrientes principales que transportaban los terrigenos, direccion NW-SE, son las que cuentan
con los mayores espesores de areniscas ubicados en la parte axial de la cuenca, correspondientes a las
corrientes de fondo (Aleman, 1980).

En el Paleoceno Tardio, se establece la combinacion de litofacies isécronas, de las cuales una esta
caracterizada por su contenido faunisticos de aguas profundas y sedimentos arcillosos, que a su vez varian
lateralmente a otra litofacies arcillo-arenosa de ambiente turbiditico con una marcada asociacion
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faunistica de aguas someras y profundas; esta variacién y polaridad de facies sugiere un caso sedimentario
de ambiente de antefosa (Hernandez, 2005).

A finales del Paleoceno, la Cuenca de Chicontepec, en su extremo meridional, sufre un
levantamiento estructural diferencial con respecto a la porcién septentrional que fue nombrado como el
Levantamiento de Santa Ana; causante de la gran erosion ocurrida en la columna sedimentaria mesozoica,
que formé canales submarinos cortando principalmente la estratigrafia del Cretdcico y Jurasico. Los
limites erosidnales presentan un patrén paralelo con las estructuras orogénicas emergidas del Cretacico.
Esta complejidad ocasiond una mezcla de materiales sedimentarios de diversas caracteristicas, por lo
mismo de origen y edades distintas. Fue hasta el Eoceno Temprano, que los canales submarinos creados
en la Cuenca de Chicontepec fueron rellenados por sedimentos clasticos provenientes de distintas
fuentes: al occidente por la Sierra Madre Oriental, al oriente por la Plataforma de Tuxpan y en su seccion
noreste por las corrientes de fondo.

La Cuenca de Chicontepec, a diferencia de muchas cuencas, no sufrié gran deformacidn por parte
de la Orogenia Laramide, ya que se encontraba en su fase final. Las deformaciones que presenta son
plegamientos ligeros y desplazamientos de paquetes estratigraficos debido al basculamiento del area
exhumada en la parte occidental de la cuenca (Pérez, 1990). Posteriormente ocurrieron cambios de
depdsito y en el tipo de sedimento, controlados principalmente por el paleo-relieve submarino,
generando asi las Formaciones Aragon, Guayabal, Tantoyuca y Chapopote (Nava y Luna, 2001).

En el Oligoceno la planicie costera volvid a cubrirse de aguas someras, depositandose asi las
Formaciones Horcones, Palma Real, Alazan, Mesdn, Coatzintla y Escolin, la secuencia de cobertura en su
conjunto llegd hasta los 10,000 m de espesor (Nava y Luna, 2001). Estos depdsitos fueron acompafiados
por eventos igneos de composicion intermedia.

Desde el Oligoceno hasta el Mioceno Inferior la Cuenca de Chicontepec siguid su evolucién con
una subsidencia continua. Se sugiere que durante el Mioceno Temprano se empieza el depdsito de
sedimentos transgresivos (clastos gruesos a finos de forma grano decreciente) de aguas poco profundas,
relacionadas con un basculamiento del basamento ocasionado por los fendmenos de subsidencia,
correspondientes a las Formaciones Escolin y Coatzintla, dentro del area de Poza Rica (Hernandez, 2005).

Los depdsitos del Mioceno Medio poseen caracteristicas regresivas, lo que sugiere que fue en el
Mioceno Temprano hasta donde la transgresion tuvo lugar; esta regresion tuvo cambios menores en el
nivel del mar hasta el Mioceno Tardio. Al finalizar el Mioceno, se puede encontrar una pulsacion de una
secuencia regresiva definida por la acumulacién de sedimentos conglomeraticos arenoso-arcillosos
provenientes de la Formacion Tuxpan.

Durante el Plioceno-Cuaternario se manifestd actividad volcdnica por presencia de derrames
fistrales de lava basaltica, que se asentd sobre la secuencia sedimentaria del Mioceno. A finales del
Plioceno, la region quedd cubierta por conglomerados derivados de un levantamiento regional, junto con
la erosidn de climas hiumedos, de la Sierra Madre Oriental al igual que las rocas del Paledgeno que afloran
en la parte occidental de la planicie costera del Golfo de México.

En el Cuaternario ocurre un evento de deformacion por esfuerzos de cizalla en un sistema
transpresivo, que origind fallas laterales con estructuras de flor positiva; estas fallas verticales tienen una
gran afectacidn a toda la columna mesozoica y cenozoica de la Cuenca de Chicontepec. Cabe recalcar que
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por la gran cantidad de carbonatos en la estructura, estas fisuras, porosidades y fallas en su mayoria se
encuentran cementadas por los mismos.

2.1.2. Megasecuencias Cronoestratigraficas.

Las secuencias estratigraficas de la cuenca se encuentran depositadas durante diversos eventos
tectono-sedimentarios, desde el Paleoceno hasta el Eoceno inferior; cuyos limites superiores se muestran
por las discontinuidades superficiales regionales. Las cuales se interpretaron basandose en la disposicién
diversa de las litofacies con distinta geometria en su base, asi como la composicién mineraldgicay textural,
las estructuras sedimentarias internas, y los derrumbes. Lo cual nos da razén para adoptar el criterio
propuesto por Hubbard et al. (1985) como el mecanismo tectdnico para nombrar las subdivisiones como
“Megasecuencias” que son arregladas por sus procesos tecténicos, basandose en unidades
Cronoestratigraficas, dejando en otro tema las unidades llitoestratigraficas utilizadas comiunmente.

La secuencia cronoestratigrafica de la cuenca fue establecida por Vasquez at al. (2014) detallado
en intervalos de 0.1 Ma usando informacion bioestratigrafica, basada en microforaminiferos plancténicos
y nanofdsiles en nucleos provenientes de 33 pozos.

En la Cuenca de Chicontepec del Paleoceno-Eoceno inferior, se logra distinguir distintos atributos
estratigraficos y paleo-sedimentarios, que se pueden enmarcar en 3 distintas Megasecuencias
litoestratigrafias, las cuales se denominaran como Inferior, Media y Superior. Cada una de estas
Megasecuencias presenta atributos litoestratigraficos que las caracterizan como en su espesor,
continuidad lateral y deformaciones estructurales intraformacionales, de igual manera atributos
sedimentarios como la frecuencia de horizontes areno arcillosos, espaciamiento lateral, vertical y su
continuidad.

Estas megasecuencias se denominaran a su vez como Unidad 1 como la inferior, Unidad 2 como
la mediay la Unidad 3 como la superior, pues las tres son el resultado de procesos tectono-sedimentarios
durante su depdsito; para la Unidad 1 fue un proceso de tipo nivelador con facies arcillosas distales o
externas, mientras que en la Unidad 2 se incrementa el aporte sedimentario con facies medias, areno-
arcillosa, y finalmente para la Unidad 3 son de tipo colapso con facies arcillo-arenosas de tipo internas o
proximales, por deslizamientos, derrumbes y flujos de escombros dominantemente arcillosos.

Las tres Megasecuencias litoestratigraficas las limitan, respectivamente, cuatro superficies
discordantes: la discontinuidad basal del limite Cretacico-Cenozoico (K/T), y las Discordancias A, By C, que
se asocian a periodos intermitentes de sedimentacion; con franca progradacion y tendencia a acuiiarse
hacia el noreste y sureste (figura 2.4). Estas discordancias han sido datadas por Velazquez en el 2014 y
Cossey en el 2016, por lo que la discordancia A fecha de 65.2 Ma., mientras que la discordancia B de 55.8
a 54.95 Ma. esto en base a raices de plantas encontradas en los pozos, y consiliando en 46 Ma. la
discordancia C.
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3.19. Seccion sismica con horizontes de correlacion propuestos (CNH-UNAM, 2012).

Las Megasecuencias tienen caracteristicas distintivas que presentan a lo largo de toda la cuenca,
una de las mds importantes es su espesor pues este disminuye de manera general, del noreste hacia el
sureste; tal como se muestra en las tablas 1, 2 y 3, donde se muestran los espesores promedio por
sectores, entre las Discordancias By C, Ay B con la Base del Terciario.

Sector Morte

Intervalo (m) \ Campos Aragon Coyotes

Palo Blanco

521 245 293
[ s 350 210
[ 513 300 184
Total | -1515 | -895-900 | ~687- 690

Tabla 1. Espesores promedio de las Megasecuencias Inferior, Medio y Superior del sector Norte.

Sector Centro

Intervalo (m)\ Campos Humapa Agua Fria Miquetla
430 405 483
[ 330 202 187
[ 3s0 230 285
Total | ~1000 - 1010 | —837 - 850 | 955 - 1000

Tabla 2. Espesores promedio de las Megasecuencias Inferior, Medio y Superior del sector Centro.
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Intervalo (m) \ Campos Furbero Tajin
Discordancia C - Discordancia B 400 502
Discordancia B - Discordancia A 250 219
Discordancia A - Base Terciario 350 55

Total ~050- 1000 | ~776- 200

Tabla 3. Espesores promedio de las Megasecuencias Inferior, Medio y Superior del sector Sur.

En la Megasecuencia Inferior (Unidad 1), del Paleoceno Inferior-Medio (65.5-60.4 Ma) se
encuentra en facies de tipo abanico externo y facies de fondo de cuenca (Velazco Basal). En ella
predominan depdsitos de tipo arcillo-arenosos en su mayoria, emplazados discordantemente sobre una
topografia suave (Discordancia Basal). La disposicion de esta unidad sugiere que se formd durante la
subsidencia tectdnica que afectd a la Cuenca de Chicontepec donde se depositd de manera ciclica y
repetitiva, pero no periddica, con acumulacién de sedimentos arenosos y arcillosos, principalmente de
origen turbiditico. El contacto Superior corresponde con la superficie de la Discontinuidad A de la
Megasecuencia Media (Unidad 2).

La Megasecuencia Media (Unidad 2), del Paleoceno Superior (60.4-54 Ma) muestra tener facies
de tipo abanico externo, asi como sistemas de lobulos progradantes. Esta se encuentra comprendida entre
las superficies de las Discontinuidades Ay B. En general, la conforman |6bulos de textura arenosa y areno-
arcillosa de gran extension e interestratificados con horizontes limo-arcillosos, formando una secuencia
ritmica. La direccion primaria de aporte de los sedimentos turbiditicos corresponde al noreste, y de forma
local se pueden encontrar distintas direcciones de aportes.

La Megasecuencia Superior (Unidad 3) del Eoceno Inferior (54-46 Ma), se desarrollé alejada de la
Plataforma de Tuxpan, y presenta flujos gravitacionales como derrumbes de tipo coherente e
incoherente, que provocaron de forma asociada “Slumps” emplazados en direccién al noreste, al igual
qgue estructuras de corte y relleno sobre la Discordancia C, donde estos rasgos se tienen en algunos
sectores donde hubo desarrollo de canales locales dentro de la unidad. Esta megasecuencia sobreyace a
la Discontinuidad By estd constituida por cuerpos arcillo arenosos en espesores medianos a gruesos.
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3. MODELO GEOLOGICO REGIONAL

Para el estudio litoestratigrafico y paleosedimentario de los sectores Norte, Centro y Sur, en que se
encuentra dividida la Cuenca de Chicontepec, se dispuso de mapas topograficos de las superficies
discordantes del limite Mesozoico-Terciario, asi como de las Discorancias A, By C de las secciones sismicas,
asi como registros de pozos y secciones estratigraficas de arcillosidad total.

3.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Para la realizacion de la interpretaciéon de las estructuras secundarias en los tres sectores del
paleocaion de Chicontepec, se interpretaron secciones sismicas representativas de cada sector. La
deformacién que afecta a la secuencia sedimentaria del Paleocafion de Chicontepec, se asocia con dos
eventos de deformacidén principales que originaron estructuras secundarias, las cuales sugieren
corresponder al plegamiento laramidico y a un sistema de fallas laterales con desarrollo de fracturas. A
continuacién se describen las principales caracteristicas de los tres sectores en cuestion.

3.1.1. Sector Norte.

En el sector norte, los datos del Campo Aragdn se muestran pliegues anticlinales con ejes que su
orientacién general estd al NW 25°SE, estos presentan planos axiales verticales y flancos (limbos) con
echados menores a 30° inclinacion que se va atenuando en sentido lateral hasta formar capas
horizontales; en sentido vertical la inclinacién de las capas de la base de Paledgeno que también se van
suavizando hasta formar capas horizontales o en algunos casos ligeramente inclinadas, sin embargo, este
depdsito es producido por el proceso de deposicion terrigena propia del ambiente sedimentario. Cabe
mencionar que los pliegues interpretados estan preservados, ya que se encuentran afectados por
fracturas y fallas (figura 3.1).

Ademas, el campo se encuentra afectado por un conjunto de fallas laterales transpresivas, que
debido a que se desplazan en bloques de diferentes facies, provocan que las unidades estratigraficas con
mayor contenido de arenas sean seccionadas y por lo mismo, pierdan continuidad (figura 3.2).

La figura 3.3 corresponde a una seccidn sismica con el trazo de la superficie de la Discordancia A
(color azul) y dos fallas laterales verticales que al cruzarse forman un par conjugado. Estas fallas presentan
orientaciones generales, cuyos datos de rumbos y echados son NE 50° SW, 90° y N-S, 90°.

En el campo Palo Blanco, los pliegues son suaves, con flancos inclinados a menos de 40°, cuyos planos
axiales son practicamente verticales y tienen como direccion general NW 20° SE, que afectan
principalmente a la secuencia del Mesozoico y a la base del Paledgeno (figura 3.4).

En el subsuelo del sector oriente, se aprecia un alto estructural muy significativo (figura 3.5), pues
éste corresponde a un pilar (“horst”), que originalmente a nivel del Jurasico forma la paleo-isla de Tuxpan
y en el Cretacico una plataforma carbonatada que corresponde con la Paleo-plataforma de Tuxpan, donde
se desarrollaron carbonatos de aguas someras y, que por derrumbes y flujos de escombros, formaron
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brechas calcareas de la Formacidon Tamabra. Las estructuras en el subsuelo en este campo también
presentan fallas de tipo lateral.

Las Fallas laterales afectan a todo este campo junto a la secuencia sedimentaria del Mesozoico y
Cenozoico, ademds de que las unidades estratigraficas del Grupo Chicontepec son afectadas por
deformaciones de tipo cizalla. Son una serie de fallas laterales en sentido destral, las cuales presentan
fallamientos inversos de segundo orden que acusan un sistema transpresivo que origind a un sistema de
flor positiva (figuras 3.4 y 3.5).

La figura 3.6 muestra la interpretacion de dos sistemas de fallas en flor que cruzan por el campo Palo
Blanco, que también forman un par conjugado, de las que se obtuvieron las orientaciones promedio de
NE 25° SW, 90° y NW 45° SE, 90° por lo que sugiere que el esfuerzo principal es horizontal y actué en
direccién NW 10° SE

En el Campo Coyotes, se interpreta que son la secuencia Mesozoica se tiene pliegues suaves con
angulos interflancos del orden de 145° (figura 3.7), los cuales se suavizan hacia el oriente hasta constituir
capas horizontales, las que se flexionan localmente por la presencia de fallas laterales.

La presencia de pliegues se explica debido al proceso de compresidn originado por la Orogenia
Laramide a finales del Cretdcico e inicios del Cenozoico, la cual actud de forma que la placa Paleo-Pacifica
y la placa Norteamericana interactuaron en una margen convergente formando plegamientos y
fallamientos inversos en la Sierra Madre Oriental y plegamiento suave en el subsuelo de la Cuenca de
Chicontepec.

En cuanto a la fase de deformacidn, la de mayor afectacidon corresponde con un conjunto de fallas
laterales transpresivas que forman flores positivas (figura 3.8).

Las fallas y las fracturas asociadas en el Campo Coyotes son verticales y presentan direcciones
generales de NE 30° SW y NW 40° SE. Las fallas cuando se cruzan, conforman pares conjugados bien
desarrollados, cuya interpretacion se obtuvo al trazarlas en dos secciones sismicas perpendiculares. Con
base en las orientaciones del par conjugado, se interpreta que la direccidn principal del paleoesfuerzo que
origino la deformacién por cizalla es horizontal con direccién NW 05° SE.
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Figura 3.1. Seccién sismica W-E donde se muestra un pliegue suave afectado por una zona de falla del Campo
Aragén (CNH-UNAM, 2012).

ARAGON 1 NW-SE
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Figura 3.2. Seccién sismica con dos zonas de fallas laterales que delimitan un sector del Campo Aragdn, con
reflectores sismicos de mayor amplitud (zona central), y dos zonas con gran dispersion, (extremos de la seccién)
(CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.3. Discordancia A con el despliegue de las fallas que forman el par conjugado en el Campo Aragdén (CNH-
UNAM, 2012).
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Palo Blanco (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.5. Seccidn sismica del Campo Palo Blanco, donde se tienen dos fallas laterales y el acufiamiento al oriente
de las secuencias sedimentarias contra un bloque alto de la Paleo-isla de Tuxpan (CNH-UNAM, 2012).

Figura 3.6. Par conjugado de fallas laterales con superficies verticales en el Campo Palo Blanco (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.7. Pliegue anticlinal suave que afecta a la secuencia Mesozoica en el Campo Coyotes, el cual se presenta
en la parte inferior de la seccién sismica (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.8. Seccidn sismica con tres fallas laterales con desarrollo de flor positiva en el Campo Coyotes (CNH-

UNAM, 2012).
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3.1.2. Sector Centro.

En el campo Humapa se tienen pliegues suaves en las secuencias mesozoicas y las de la base del
Terciario, con planos axiales de rumbo NW-SE, cuya geometria cambia a capas menos inclinadas hasta
convertirse en subhorizontales hacia el oriente (figura 3.9), a medida que se aleja del frente de la Sierra
Madre Oriental. Las rocas del Paleoceno no presentan plegamientos ya que también, en sentido vertical,
se van atenuando los pliegues, predominando en las secuencias superiores que el depdsito domine la
geometria, por el relieve de las superficies discordantes y por la magnitud de los depdsitos turbiditicos.

Las estructuras secundarias que afectan toda la secuencia sedimentaria, son una serie de fallas
laterales destrales, las cuales presentan fallamiento inverso de segundo orden que sugiere un sistema
transpresivo que dio origen al sistema de flor positiva. Las direcciones preferentes de las fallas
corresponden a N 35° W, 90° y N 45° E, 90°, para formar un par conjugado (figura 3.10), el cual no indica
una direccion principal de esfuerzo de N 10° E en posicidn horizontal; asociado a las fallas, se presenta un
sistema de fracturamiento que tiene orientaciones similares a las fallas.

En el campo Miquetla, las secuencias sedimentarias del Jurasico y Cretdcico que se encuentran por
debajo de la Discordancia Base del Terciario, se caracteriza por la presencia de pliegues suaves cuyos
angulos interflancos se encuentran entre los 145° 150° (figura 3.11), y cambia su geometria hacia el
oriente.

Existe de igual manera un sistema de fallas laterales, acompafnadas de fallas inversas de segundo
orden; conjuntamente hubo desarrollo de un sistema de fracturas y microfacturas. Esto indica esfuerzos
de cizalla en un sistema transpresivo, lo que da origen a estructuras de flor positiva (figura 3.12). Estas
estructuras forman un par conjugado con direcciones de NE 05° SW y NW 55° SE, mismas que al cruzarse
forman una zona de alto desarrollo de fracturamiento.

En cuanto al Campo Agua Fria, se caracteriza por tener un desarrollo de pliegues suaves con angulos
interflancos de 150° (figura 3.13). En sentido vertical los pliegues se van atenuando a medida que se sube
estratigraficamente, esto debido a que el depdsito terrigeno fue acomodado de acuerdo al paleorelieve
existente.

Las deformaciones mds importantes en este campo afectan a la columna mesozoica y cenozoica
corresponde con deformacién fragil, que origind un sistema de fallas laterales, acompafiada de fallas
inversas de segundo orden (figura 3.14). Esto sugiere que la zona estuvo sujeta a esfuerzos de cizalla en
un sistema transpresivo que origino estructuras de flor positiva, acompafiada de facturas verticales y
subverticales. Las fallas tienen las siguientes orientaciones generales: NW 55° SE, 90° y NE 05° SW, 90°;
que forman un par conjugado (figura 3.15). El esfuerzo principal mayor actué horizontalmente con una
direccion de NW 25° SE.
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Figura 3.9. Pliegues suaves y fallas laterales que afectan a la secuencia sedimentaria del Campo Humapa (CNH-
UNAM, 2012).

Figura 3.10. Par conjugado de fallas laterales con superficies verticales en el Campo Humapa (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.11. Flancos de un pliegue que definen un anticlinal suave que afecta la secuencia Mesozoica en el Campo
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Figura 3.12. La imagen muestra una falla lateral con fracturamiento asociado y acufiamiento de los horizontes

hacia la parte Noreste en el Campo Miquetla (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.13. Seccidn sismica del Campo Agua Fria, en cuya parte inferior se tiene un pliegue anticlinal suave
cortado por una falla lateral derecha (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.14. Seccidn sismica de orientacion E-W del Campo Agua Fria, donde se aprecian dos fallas laterales con
fallas inversas de segundo orden que conforman en cada caso una flor positiva (CNH-UNAM, 2012).

29



3. Modelo Geoldégico Regional.

Figura 3.15. Par conjugado de dos fallas laterales obtenidas a partir del analisis de un conjunto de secciones
sismicas perpendiculares en el Campo Agua Fria (CNH-UNAM, 2012).

3.1.3. Sector Sur.

En el campo Tajin existen pliegues abiertos en las rocas del Cretacico y Jurasico (figura 3.16), los
cuales influyeron en el acomodo de las secuencias terrigenas sobrepuestas (Fm. Chicontepec Inferior),
donde también se observan pliegues que se van atenuando a medida que se sube estratigraficamente (De
Anda, 2013).

Toda la secuencia del campo estd afectada por sistemas de fallas laterales con desarrollo de fallas
inversas de segundo orden que en conjunto forman estructuras de flor positiva (figura 3.17). Las fallas
laterales son de componente derecha con una orientacidn preferencial al NEW 55°, 90°. Su origen se
asocia a la accién de paleo-esfuerzos, donde el esfuerzo principal tiene una direccidn horizontal al NW 25°
SE.

En cuanto al Campo Furbero, las secuencias del Mesozoico y base del Paleogeno presentan
anticlinales y sinclinales (figura 3.18), cuyos ejes tienen una direccidon promedio de NW 20° SE, los cuales
van atenuando su inclinacién a medida que se alejan de la Sierra Madre Oriental y también cuando se
sube estratigraficamente; por lo que las unidades del Eoceno ya no presentan deformacion.

Las estructuras geoldgicas secundarias mas abundantes, que afectan a la secuencia Mesozoica y
Cenozoica, particularmente al Grupo Chicontepec, son un conjunto de fallas laterales de componente
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dextral, las cuales presentan a su vez fallas inversas de segundo orden que indican la presencia de un
sistema transpresivo que origind un sistema en flor positiva (figura 3.19).

Las fallas conforman un par conjugado bien definido (figura 3.20), que presentan las direcciones
preferenciales de NW 45° SE, 90° y NE 15° SW, 90°. Sugiriendo una direcciéon principal de esfuerzo de
cizallax de aproximadamente NW 15° SE. De manera contemporanea al desarrollo de las fallas laterales,
ocurrio fracturamiento y microfacturamiento vertical, sobre todo en los horizontes mas arenosos. Estas
discontinuidades también funcionaron como conductos principales a través de los cuales hubo actividad
magmatica fisural que dio como resultado la formacién de extensas mesas de basaltos que cubren a las
unidades sedimentarias dentro del campo y que también funcionaron como anomalias térmicas locales
gue pudieron contribuir a la maduracion térmica de la materia organica en las zonas préximas de donde
estan los conductos que permitieron el flujo de magma hasta la superficie.

Figura 3.16. Seccién sismica del Campo Tajin, en donde se tienen pliegues y una falla lateral derecha (CNH-UNAM,
2012).
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Figura 517. Seccidn sismica del Campo Tajin, donde se tienen tres fallas laterales derechas y la Ubicacién de pozos
productores y no productores (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.18. Secuencia plegada a nivel de las secuencias cretdcicas y en la base del Paleégeno, que fueron
afectadas en una etapa posterior por un sistema de fallas laterales (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.19. Seccidn sismica del Campo Furbero, donde se interpretan dos fallas laterales que encada caso tienen
una flor positiva (CNH-UNAM, 2012).

Figura 3.20. Par conjugado de dos fallas laterales del Campo Furbero, interpretadas a partir del analisis de un
conjunto de secciones sismicas perpendiculares (CNH-UNAM, 2012).
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3.2. FACIES DE SECUENCIAS TURBIDITICAS.

La clasificacion aplicada a estas secuencias turbiditicas es la propuesta por Mutti y Ricci Lucchi
(1972) y Mutti (1979), ellos sugieren dividir los depésitos terrigenos en siete facies, donde utilizan una
terminologia alfabética de la A hasta la G, que describen la relacidn que existié entre el abanico submarino
y el medio de depdsito. La utilizacidn de este tipo de litofacies ayuda a comprender distintas propiedades
como la geometria del depdsito, la relacidn lateral y vertical dentro del medio ambiente de depdsito, la
estructura interna de los estratos, mecanismos de transporte y de depdsito en el marco de los flujos de
gravedad (figura 3.21).

Facies A Facies B Facies C Facies D Facies E

im

LEYENDA

Conglomerado

Arenisca

Estruct. de escape de agua
N Estratificacién cruzada

N Microrizaduras

& Flujos de escombro

Ta-e Secuencia Bouma

Figura 3.21. Clasificacion de facies turbiditicas propuesta por Mutti (1979).
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3.2.1 Distribucién de Facies.
A continuacién se describirdn las caracteristicas de mayor importancia segun esta distribucidn:

Facies A

Los estratos de facies A se encuentran conformados principalmente por cantos rodados y arenas
de grano grueso hasta medio. Los espesores cuentan con variaciones de 1 a 10 m., y estan amalgamados,
tienen diferentes tipos de limites como superficies de erosidén, bases de canales, interdigitacion con
estratos de grano fino. Estos afloramientos son comunes de presentar sucesion de estratos,
identificandose Unicamente por las unidades de flujos individuales, variaciones en la granulometria,
fabrica, capas intraformacionales de lodo y clastos, al igual que la organizacidn interna de estos estratos
puede encontrase de forma grada, no gradada o inversa.

Las facies A son normalmente asociadas con facies B y E, donde los estratos de las facies A
principalmente se conforman de flujos detriticos de traccion, presentada como una desorganizacion
interna, o como flujos de granos, donde si tienen una organizacién interna (Mutti y Ricci Lucchi, 1972;
Middleton y Hampton, 1973).

Facies B

Estas facies estdan compuestas principalmente de secuencias masivas de areniscas de grano grueso
a medio, con canales y marcas de erosion causadas por flujos de corrientes, a diferencia de las facies A,
éstas muestran una continuidad lateral mas marcada y de mayor extensién. Es comun que el estrato
contenga clastos a lo largo de la superficie basal de erosidn, también presentan laminacién paralela y
estructuras concavas, estas evidencias posdeposicionales sefialan la migracion de fluidos. Este tipo de
facies son tipicas de un ambiente de canal, especificamente en la parte del abanico medio o interno, por
lo que la facies B tiende a reflejar procesos hidraulicos presentes en el flujo de granos; cuando este tipo
de facies se encuentra en transicidn con facies de tipo C, la interpretacion se sugiere que sea de una
corriente de fluxoturbides (Mutti y Ricci Lucchi, 1972; Middleton y Hampton, 1973; Carter, 1975; Howell
y Normark, 1982).

Facies C

Este tipo de facies se caracteriza por estar formado de areniscas de grano grueso a fino,
interestratificadas con estratos delgados de lutita. Estos estratos de areniscas son las clasicas turbiditas
de las secuencias Bouma. En el caso de las cinco subdivisiones de las turbiditas, no siempre se puede
encontrar de forma completa. En cuanto a los espesores de los estratos, estos son normalmente de
espesor uniforme con gran expansion lateral, generalmente entre los 0.2 a 2.5 m., suelen tener gradacion
normal a la base, marcas de base bien desarrolladas, asi como clastos de lodo “rip-up clast”. Este tipo de
facies se puede asociar a secuencias de la parte superior de un relleno de canal y con algunos ambientes
no canalizados de abanico medio, externo y en algunos casos de planicie de cuenca. Este tipo de facies
son las primeras en depositarse debido a una corriente de turbidez (Kuenen y Migliorini, 1950; Middleton,
1967; Mutti y Ricci Lucchi, 1972).
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Facies D

Este tipo de facies tiene como caracteristica la interestratificacién delgada de areniscas y lutitas.
En cuanto a sus estratos se encuentran conformados por una amplia continuidad lateral y un espesor que
varia de los 0.05 a los .25 m., cada estrato de arenisca se encuentra tipicamente gradado, mostrando en
la parte superior el intervalo de la secuencia Bouma Tcds o Tce. Se encuentra en forma transicional con
estratos delgados de las facies C, es conocida como turbidita distal. Estas areniscas representan el
depdsito de flujos turbiditicos de baja densidad, y frecuentemente el intervalo Te se encuentra de grano
mas fino y delgado que los intervalos Tc o Td que subyacen en el mismo estrato ((Mutti y Ricci Lucchi,
1972).

Facies E

Estas facies consisten en alternancias delgadas de areniscas y lutitas con una variedad interna de
laminaciones paralelas, rizaduras escalonadas “climbing ripples” y estratificacién “flaser”, difiere de la
facies D por su espesor delgado menor a 0.30 m., la relacién de areniscas a lutita es de 1:1 o mayor, con
granos gruesos y una pobre clasificacién, no tiene buena continuidad lateral por lo que es comun
encontrarlas en lentes, planos ondulados y con tendencias al acuiiamiento, se caracterizan por presentar
clastos de lodo “rip-up clast”y gradacién basal, el intervalo Tce es comun. La Facies E estd asociada con
ambiente de canal. Las facies B y E se asocian dentro de un abanico interno y medio, ademas las facies E
estdn asociadas con las facies D, G y F al formar parte de los depdsitos de terraplén y crecimiento de
“overbanks”. Este tipo de facies es comun de flujos de traccion y gravedad de concentracion alta, asociado
a los margenes del canal (Muttiy Ricci Lucchi, 1972).

Facies F

Las facies F estdan compuestas por depdsitos desplazados por movimientos sindeposicionales o
posdeposicionales, tales como asentamientos, deslizamientos, rompimientos de talud; debido a su limite
pequefio presente entre los sedimentos acumulados y el margen de talud. En el caso de llevarse a cabo
un rompimiento en el talud, la accién de la gravedad actuara formando los primeros flujos de sedimentos
por gravedad, seguidos por los procesos de resedimentacion y depdsito de las facies antes descritas. Mutti
y Ricci las describen como cadticas, con una deformacién parcial, agrupando bajo estas facies a los
asentamientos en terraplenes, deslizamientos, flujos de lodo, flujos de arenas, paraconglomerados,
olistostromas, olistolitos, brechas de talud, estratos desordenados “slurried”. Estas facies se generan por
asentamiento y deslizamiento por gravedad, que es tipicamente encontrado cerca del talud inferior o a lo
largo de los margenes del canal del abanico interno y medio (Mutti y Ricci Lucchi, 1972).
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Facies G

Finalmente, las facies G comprenden clastos peldgicos y hemipelagicos compuestos por minerales
arcillosos, ademads puede incluir proporciones variables de limolita, arena fina, micas, restos de plantas,
carbonatos, fosfatos y conchas. Es comun encontrar alternancias de turbiditas siliciclasticas y turbiditas
carbonatadas (lodos micriticos de nanofosiles). Las facies G son generalmente delgadas y paralelas, se
forman principalmente en el talud y ambiente de intercanales y en medio medida como relleno de canales
abandonados. Las facies asociadas son las facies D y E. Los mecanismos de dispersidn para estas facies de
grano fino pueden involucrar una combinacién de ambientes peldgicos asociados a depdsitos de
contouritas (Mutti y Ricci Lucchi, 1972).

3.2.2 Distribucién de Facies Sedimentarias.

La distribucion de facies sufrié distintos cambios durante su evolucion. En el Jurasico Medio y
Superior, la distribucion de las facies fue principalmente controlada por el paleo-relieve que era efecto de
fuertes dislocaciones que afectaron a la regidn al final del Liasico, dando lugar a una fisiografia de bloques
y fosas tectdnicas. Esto es particularmente principalmente notable en el sector meridional de la Cuenca
de Chicontepec (Seccion B-B’), distinto a la seccidon septentrional (A-A’) donde la sedimentacion del
Jurdsico Medio fue influenciada mds bien por el relieve del basamento, desde el Tridsico (figura 3.21y
3.22).

Este tipo de fosas, meridionales, se encuentran con rellenos de tipo continental, donde la fuente
fue la Formacidn Cahuasas; estos pasan transicionalmente a sedimentos costeros, evaporiticos y marinos
someros, tanto en el sentido lateral, como vertical.

Mientras que en las cuencas del norte, existe un relieve mds suave por lo que los cuerpos de
areniscas son mas extensos y sugieren un ambiente costero hasta llegar a sedimentos marinos someros
(seccién A-A").

Durante el Jurasico Superior, el paleo-relieve se empieza a suavizar, al norte se constituye una
plataforma de relleno con una ligera depresion al centro de la misma (figura 3.23).

En el Oxfordiano, la transgresién marina afecta los extremos de esta plataforma, y se empiezan a
depositar sedimentos de tipo peldgicos de la Formacion Santiago en la parte noroccidental del drea.
((Pedrazzini y Basafiez, 1978). Esta sedimentacion peldgica continta hasta el Kimmeridgiano en la fosa de
Taman, mientras que en los extremos y partes someras de la plataforma se empiezan a formar oolitos y
bioclastos. Existe una alternancia de sedimentos someros y peldgicos que sugieren ser producto de
corrientes de turbidez encontradas en la depresion de Tempoal.

La Formacién Santiago muestra facies poco profundas, en el Jurdsico Superior, mientras que las
formaciones del Kimmeridgiano presentan facies peldgicas en la Unica depresion importante, como en la
de Cuachiquitla. En sus bordes se depositan sedimentos marinos someros y evaporitas. El espesor
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importante de sedimentos mixtos en la depresidn de Chipoco, sugiere un hundimiento sincronizado al
depdsito (Pedrazzini y Basafiez, 1978).

Durante el Tithoniano, la Formacién Pimienta, se empieza a depositar caracterizada por ser
uniformemente profunda.

La figura 3.24 describe la migracién de las facies durante el Jurdsico Medio-Superior. Se nota una
secuencia transgresiva continua a partir del Jurasico Medio en las partes elevadas, donde en casos
particulares emergen hasta el Jurdsico Superior, continta la formacién de lechos rojos; lateralmente se
depositan areniscas, en su mayoria litarenitas, que ceden el paso a feldsarenitas calcareas en las zonas
costeras y litorales y sedimentos marinos someros. Con la invasidn marina, las facies se van
sobreponiendo, lo cual explica la aparicion de evaporitas desde antes del Calloviano hasta el
Kimmerdigiano y cuerpos de calcarenitas desde el Calloviano (Formacién Tepexic) hasta el Tithoniano
(Miembro San Andrés, Cantu, 1971).

Con el progreso de la transgresion, estos ambientes migran y las facies se sobreponen, por lo cual
se encuentran evaporitas desde el pre-Calloviano hasta el Kimmeridgiano y cuerpos de calcarenitas desde
el Calloviano (Formacién Tepexic) hasta el Tithoniano (Miembro San Andrés, Cantu, 1971).

B!

N
] w Y
_ 1

Figura 3.21. Plano general de localizacién en donde se observan las secciones AA’ y BB’ (Pedrazzini y Basafiez,
1978).
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A JURASICO SUPERIOR
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Figura 3.22. Distribucion de las facies del Jurdsico Superior en las secciones estratigraficas AA’ y BB’ (Pedrazzini
y Basafiez, 1978).
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Figura 3.24. Esquema de la migracion de las facies durante el Jurasico Medio y Superior (Pedrazzini y Basafiez,
1978).

3.3. SEDIMENTOLOGIA.

Los aportes sedimentarios dentro de la cuenca estan predominados basicamente por clastos
calcareos vy siliciclasticos del paleoceno que provinieron del nor-occidente y occidente por erosién del
Orégeno de la Sierra Madre Oriental; calcareo-arcillosos de la Paleo-plataforma de Tuxpan al oriente; y
metamorficos del Macizo de Tezuitlan, al sur del paleo-caiidn; los que sobreyacen discordantemente al
paleo-relieve laramidico del Mesozoico.*

Debido a las pulsaciones tectdénicas intermitentes que ocurrieron durante este tiempo, el
depocentro de la Cuenca de Chicontepec migra hacia el este y la superficie de la cuenca se empieza a
reducir hasta llegar al Eoceno Inferior, canalizandose los flujos turbiditicos del nor-occidente hacia el este
y sureste, erosionando a su vez a las Formaciones Chicontepec Medio e Inferior. En el extremo mas
suroriental de la fosa del paleo-cafion, la columna paledgena fue totalmente erosionada, alcanzando a las
rocas basales del Cretdacico-Jurdsico Superior.

Las secuencias estratigraficas del Grupo Chicontepec, en la cuenca y en la fosa canalizada del
paleo-cafién, reflejan las condiciones geomorfoldgicas de depresiones endorreicas, cuya circulacion
hidrodindmica intermitente, era de restringida a semi-restringida y poco efectiva para que los sedimentos
areno-lodosos maduraran texturalmente. Esta columna en si, estd constituida por litarenitas vy
sublitarenitas feldespaticas arcillosas, con fragmentos siliciclasticos y calcareos, gruesos a finos, en una
matriz lodosa y con cementante calcdreo; se presentan en forma de lI6bulos canalizados y no canalizados,
asi como masivos, por deslizamientos, derrumbes y por flujos de escombros.
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Este tipo de cuerpos sedimentarios tienden a ser errdticos, aunque tienen una direccién
preferencial hacia el NE-SW; estdn intercalados e interdigitados con estratos areno-arcillosos y lodosos,
tabulares y lateralmente continuos como depdsitos interlobulares.

3.3.1. Megasecuencias.

Megasecuencia Inferior o Unidad 1.

Al norte esta unidad se caracteriza por ser depdsitos ciclicos estratificados, predominados de
estratos areno-arcillosos y arcillo-arenosos, de 245 m. de espesor, en forma tabular en la parte centroy
acufiadas al oriente, cuenta con altos y depresiones estructurales. La geometria de los cuerpos es tabular
estratificada continua y laminada, con ocasionales lentes areno-limo-arcillosos.

En la zona centro, predominan depdsitos arcillo-arenosos, interestratificados con horizontes
delgados areno-arcillosos de origen turbiditico; que se encuentran emplazados discordantemente sobre
una topografia suave. La geometria es tabular estratificada y laminada, con lentes esporddicos.

Al sur, esta formada por sedimentos arenosos y arcillosos, que se depositaron discordantemente
sobre el paleo-relieve de la cima de la secuencia mesozoica. Los cuerpos poseen una geometria
estratificada y laminada de cuerpos tubulares, que en general son continuos pero se acuian en cortas
distancias.

Megasecuencia Media o Unidad 2.

La Megasecuencia Media (unidad 2), en su sector norte se presenta con estructuras de tipo
canalizado e inter-lobular, asociadas a corrientes turbiditicas de baja actividad que causé la formacién de
cuerpos lenticulares de buena extensidon con predominancia de areniscas. Estas zonas interlobulares
tienden a una textura areno-limosa interestratificados con horizontes limo-arcillosos, el espesor de esta
unidad oscila cerca de los 350 m siendo hacia el sector NW el maximo espesor, con vergencia hacia el NE-
SW. La direccién de aporte de los depdsitos fue de SE-NW. En cuanto a la geometria de los cuerpos es
lobular y acanalada, con horizontes areno-limo-arcillosos en forma lenticular, por lo que se presentan en
las secciones sismicas de forma discontinua y dispersa.

Al centro de la cuenca, los cuerpos lobulares siguen presentes, que sugieren corresponder a
corrientes turbiditicas mas someras y con una menor tendencia al paralelismo en sus capas. Estos I6bulos
son de textura arenosa y areno-arcillosa, con gran extension y se encuentran interestratificados con
horizontes limo-arcillosos, formando una secuencia ritmica. La direccidon de aporte tiene una tendencia
hacia el NE, aunque localmente se tienen distintas direcciones de aporte.

En este sector se aprecian algunas superficies de despegue “decollement” con sentido de aporte
NW-SE, de baja amplitud, que explica las deformaciones intraformacionales, asi como los flujos de
escombros canalizados de forma local. La geometria de estos cuerpos es de horizontes arenosos y limo-
arcillosos en forma tabular y lenticular, que se muestran en intercalaciones ciclicas.
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Hacia el sur, los cuerpos turbiditicos subyacen a otros de forma lobular, interestratificados; con
una geometria con estratificacidon de horizontes arenosos y limo-arcillosos en forma tabular y lenticular,
gue en conjunto pueden aparentar una continuidad por mas de 1 km, existen secuencias que fueron
depositadas como parte de I6bulos progradantes de los flujos turbiditicos no canalizados, donde se puede
notar cuerpos lenticulares de areniscas inclinados al oriente, razén a su paleo-topografia al momento de
depdsito. La geometria en seccidn de los cuerpos arenosos se presenta inclinada tal como se muestra en
la figura 3.25. En los horizontes lenticulares predominan las areniscas las cuales cambian lateral y
verticalmente a secuencias limo-arenosas y arcillosas, por lo que no tienen continuidad lateral importante,
aungue en la seccidn sismica pudiera aparentar horizontes mas continuos.
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Figura 3.25. Lébulos progradantes de areniscas que forman cuerpos lenticulares separados por cuerpos de lutitas,
como un analogo a lo que se encuentra en el subsuelo (CNH-UNAM, 2012).

La continuidad de los cuerpos arenosos es reducida, aunque de forma local puede ser moderada
o alta, cuando se presentan cuerpos lenticulares formados por Iébulos progradantes no canalizados
(figura 3.25).

En algunos casos la interrupcidn entre los cuerpos de diferente granulometria ocurre por efectos
de erosién y posterior relleno de superficies irregulares que ponen en contacto horizontes de roca de
diferentes texturas y granulometrias, tal como se muestra en el andlogo de la figura 3.26 donde se ponen
en contacto una secuencia predominantemente arenosa con otra unidad arcillosa.
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Figura 3.26 Cambio brusco en la litologia, abajo del limite de secuencia se observa una litologia de areniscas y
arriba se observa un cambio brusco a lutitas en I6bulos no canalizados

La figura 3.27 representa a las facies turbiditicas proximales donde se puede observar en la parte
superior de los cuerpos arenosos continuos con intercalaciones de delgadas capas de lutitas; estas
secuencias estan afectadas por fallas normales sinsedimentarias que originaron perdida de continuidad
de manera local.

Figura 3.27. Facies proximales con predominancia de areniscas de la Megasecuencia 2 afectada por una fallas
normales por lo que no hay continuidad lateral (tomada de De Anda, 2013).
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La figura 3.28 corresponde a una imagen representativa de los cuerpos de areniscas canalizados,
estratos decrecientes, con delgadas intercalaciones de lutitas con facies areno-arcillosas de la parte media
de los I6bulos.

Figura 3.28. Facies medias con predominancia de areniscas en estratos gruesos de la Megasecuencia 2 (tomada de
De Anda, 2013).

Megasecuencia Superior o Unidad 3

En la parte norte, esta unidad muestra cuerpos estratificados progradantes en direccion NE,
formados por estructuras monticulares por deslizamientos y derrumbes canalizados paralelos a la
estratificacidn. Esta unidad muestra un espesor de 250 m. en este sector, y tiende a adelgazarse con
vergencia hacia el NE. La geometria muestra a cuerpos estratiformes medianos a delgados
interestratificados con horizontes lenticulares, arenolimosos, sobreyaciendo a sedimentos arcillo-limosos,
interpretados como deslizamientos y derrumbes locales progradantes sobre facies de abanico distal. Los
cuerpos se encuentran discontinuos debido a la mezcla de horizontes areno-arcillosos con los arcillo
limosos.

En el sector centro, se presentan flujos gravitacionales como derrumbes de tipo coherente e
incoherente, provocando “slumps” de direccion NE, asi como estructuras de corte y relleno sobre el
horizonte C. La geometria en este sector se presenta de manera estratiforme y masiva, conformada de
flujos de escombros y derrumbes por deslizamientos locales, asociados a plegamientos coherentes e
incoherentes. La continuidad de los cuerpos es baja gracias a que hay intercalaciones de horizontes
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arenosos permeables junto con arcillo-limosos durante su desplazamiento por gravedad. Los registros de
facies son arcillo-limosos con escasas intercalaciones de niveles arenosos.

Mientras que en el sur, esta unidad tuvo un periodo de inestabilidad tectdnica, por un
basculamiento del frente de la Plataforma de Tuxpan, lo que ocasiond una subsidencia mas rapida en los
depdsitos del paleocafion hacia el E-NE, que favorecié a flujos de escombros y derrumbes. Esta constituida
por cuerpos de estratos gruesos a masivos de sedimentos arcillo-arenosos, los cuales se deslizaron
intraformacionalmente.

La geometria de los cuerpos muestra cuerpos estratiformes a masivos, con flujos de escombros y
derrumbes por deslizamientos locales asociados a plegamientos coherentes e incoherentes y a
fallamientos inversos intraformacionales de baja magnitud (figura 3.29).

Figura 3.29. Secuencia de facies prximales con clastos arig'L'JIsos de diversos tamafios en la Megasecuencia 3
(tomada de De Anda, 2013).

Estos cuerpos tienen poca interconectividad debido a la mezcla de horizontes arenosos
permeables con los arcillo-limosos ocurridos durante su desplazamiento por la fuerza de gravedad, como
se muestra en la figura 3.30.
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Figura 3.30. Facies proximales con componentes de diversos tamafios en una distribucién cadtica de la
Megasecuencia 3, que interrumpen la continuidad de las secuencias (tomada de De Anda, 2013).

Esta unidad cuenta con una gran abundancia de sedimentos arcillo-limosos con escasas
intercalaciones de cuerpos arenosos en su parte basal.

En las facies proximales con distribucién cadtica se encuentran fragmentos de Gilsonita como
clastos, que sugieren que antes del derrumbe de flujos de escombros ya existia una filtraciéon de
hidrocarburos a la superficie, que al moverse junto con las rocas fragmentadas se mezclaron y quedaron
dentro de la Megasecuencia 3 (figura 3.31).
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Figura 3.31. Facies proximales (flujos de escombros) de la Megasecuencia 3, en la que se observa gilsonita como
clastos y como relleno de fracturas (Tomada de Santillan, 2009).

3.4. MODELO SEDIMENTARIO.

En la actualidad existen un gran numero de modelos para describir sistemas de areniscas
sepultados en margenes continentales divergentes; si bien es cierto esto, existe una problematica en
cuanto a la parte conceptual de aquellos sobre areniscas turbiditicas en sistemas de depdsitos antiguos.
ya que resulta erréneo comparar los conocimientos adquiridos sobre abanicos modernos y sistemas de
areniscas sepultados de aguas profundas en margenes contientales ya que incurren en simplifaciones
durante la interpretacion (Mutti y Ricci Luchi, 1992).

La estratigrafia de secuencias ha permitido sugerir nuevos modelos generales para estos tipos de
sistemas, que estan basados en la variacidn del nivel del mal, ciclos eustaticos, incluso restringiendo los
periodos del descenso del nivel del mar. La problematica existente de estos modelos en cuestion a la
Cuenca de Chicontepec es la escala, pues estos son caracteristicos de cuerpos de arenas de aguas
profundas a gran escala, lo que para el detalle de las facies es deficiente.

El modelo que se considerd en este proyecto fue el de abanicos submarinos antiguos, propuesto
por Mutti y Ricci Lucchi (1972), que divide a los abanicos en tres depdsitos, el abanico interno, medio y
externo, haciendo una distribucién espacio-temporal de facies, segin su fuentes de alimentacién vy
posicion.

En la figura 3.32 se muestra un modelo andlogo en superficie del modelo en el subsuelo, que
muestra la construccién multifasica de las masas de arenas formando abanicos de ambiente profundo.

El abanico Interno se caracteriza por tener una variedad amplia de clastos y su distribucién es
practicamente controlada por los flujos submarinos donde los clastos mas gruesos tienden a acumularse
en las zonas de derrumbes y en sistemas de canales; en las épocas de mayor carga los sedimentos se
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desbordan lateralmente a través de los flancos de canales y terrazas, depositando sedimentos finos en
unidades delgadas y gradadas.

El abanico Medio es predominado por los cuerpos de areniscas y Iébulos de supra-abanicos, con
superficies pulidas convexas; se caracteriza por mostrar estratificacion lenticular y estructuras someras
de arrastre, que se vuelven menos comunes a medida que los canales migran. En cuanto a los clastos
finos, estos son depositados en las partes superiores de los canales y sobre superficies planas a medida
gue los canales desaparecen.

El abanico externo tiene una superficie de ligera pendiente y recibe incrementos de depdsitos de
sedimentos suspendidos puntializados por pulsos de turbiditas de grano fino. Los mantos gradados
resultantes son delgados, lateralmente persistentes y mondtonamente superimpuestos, cominmente a
través de espesores estratigraficos considerables (Santillan, 2009).

Estos tres sistemas sedimentarios son reconocidos en el modelo de abanico submarino en el
modelo propuesto por Aguayo et al. (2016) (figura 3.33).

Figura 3.32. Modelo andlogo con la construccién multifasica de las masas de arena formando abanicos de
ambiente profundo, (Tomado de R. M. Carter, en Howell and Normark,1982).
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Figura 3.33. Modelo de abanico conceptual de la Cuenca de Chicontepec (Aguayo, et al, 2016).

3.5. ASPECTO REGIONAL DE LA CUENCA.

En la figura 3.34 se ilustra la morfologia de la cuenta y se indican las estructuras fundamentales
del Paleoceno. Los ejes de los pliegues anticlinales y sinclinales principales de la cuenca se muestran en
color rojo para los primeros y en color verde para los segundos, respectivamente, evidenciando
levantamiento regional, con vergencia hacia el occidente, del Paleoceno. Asimismo en la figura 3.34 se
observan los transectos elegidos de las secciones sismicas que se realizaron para analizar dicho
comportamiento regional estructural de las unidades base del Terciario. Las secciones sismicas regionales
[, I, Iy IV se muestran a continuacion describiendo la respuesta sismica correspondiente a cada una.

La seccion regional sismica | corresponde al levantamiento sismico 3D en Amatitlan, corta a los
campos Aragén y Coyotes; la seccion regional sismica Il Humapa atraviesa zonas cercanas a los campos
Palo Blanco, Miquetla y Agua Fria; la secciéon regional sismica Ill Coyula corta el campo Agua Fria vy, la
seccion regional sismica IV Agua Fria secciona el campo Furbero y atraviesa al sur del campo Tajin.
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Figura 3.34. Mapa hipsométrico de la cuenca de Chicontepec que muestra la ubicacion de los campos, ejes de
pliegues principales y secciones sismicas (CNH-UNAM, 2012).

Las figuras 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38 muestran la disposicién estructural unidades base de brecha del
Terciario (A y B) que consiste en pliegues con angulos interflancos de actitud suave, cortados por fallas
cuyos planos de deslizamiento son casi verticales y con componente de corrimiento lateral que van desde
el basamento hasta la superficie. Las fallas se pueden observar con mayor frecuencia hacia el SWy, ponen

en contacto a las rocas generadoras del Jurdsico con las rocas almacenadoras del Cretacico y Paledgeno
en Chicontepec.
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interpretar pero visibles con claridad, las trazas de las fallas subverticales que cortan desde el basamento hasta la
superficie (CNH-UNAM, 2012).

La unidad limitada por la base brechas y base Terciario es de espesor constante, constituida por
eventos de amplitud media, paralelos y se observa variacion lateral de amplitud. El limite inferior de la
unidad tiene eventos de fuerte amplitud que corresponden a las brechas de composicidn calcarea del
Cretacico que se ubican como las rocas productoras de los campos Furbero y Palo Blanco.
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Figura 3.36. Seccidén regional Il, SW-NE, que muestra los limites de unidades estratigraficas, relieve y las trazas de
las fallas subverticales que cortan desde el basamento hasta la superficie (CNH-UNAM, 2012).

La unidad acotada por la Base del Terciario y la Discordancia A es heterogenea en espesor,
reduciéndose este al NE, involucra eventos de flexién cuya amplitud es media, discontinua y subparalelos.
Algunos de estos eventos se correlacionan con intervalos productores en el campo Humapa.

La unidad que presenta como limitantes la discordancia A y la discordancia B, muestra un
comportamiento de reduccidn de espesor hacia el NE que va de norte a sur. Se observan eventos sismicos
discontinuos, subparaleos y cadticos eventualmente, con inclinacidon hacia el SW. Esta unidad aloja los
campos productores Tajin, Agua Fria, Coyotes y Aragdn y, se le asocia mayor volumen original y
produccién de hidrocarburos en la totalidad de la cuenca. La reduccion de espesor que se observa en la
seccion |V evidencia erosion severa que expone en superficie la base del Terciario.

53



3. Modelo Geolégico Regional.

SW Secciénregional Il . NE
za:aﬁ"mmzmzz

Figura 3.37. Seccién regional Ill, SW-NE, que muestra los limites de unidades estratigraficas, relieve y las trazas de
las fallas subverticales que cortan desde el basamento hasta la superficie (CNH-UNAM, 2012).
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Figura 3.38. Seccion regional IV, SW-NE, que muestra los limites de unidades estratigraficas y el relieve estrhctural
(CNH-UNAM, 2012).
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4. MARCO GEOLOGICO LOCAL
4.1. ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA Y DE REGISTRO DE POZOS.

Este analisis se hizo a partir de las cuatro secciones semiregionales que cruzan en cada campo, en
el cual se describird solo las caracteristicas mads representativas, estas secciones se le interpolaron datos
de pozos cercanos, ubicados a 100 m. maximo de la ubicacién de la seccién, para este modelo se utilizd la
herramienta Petrel. Es importante mencionar que en este modelo también se muestran horizontes
sismicos del modelo Petrel, denominados como: Base del Terciario, Discordancias A, By C, asi como una
reinterpretaciéon de los horizontes por parte del trabajo realizado por el convenio CNH-UNAM en el 2012.

A continuacidn se describen los aspectos mas relevantes de cada campo agrupados en sectores
Norte, Centroy Sur:

4.1.1 Sector Norte.

Campo Aragén.

La seccion sismica que se integrd a Aragdn cuenta con una direccion NW-SE (figura 4.1), donde se
proyectan dos pozos que perforan hasta la Discordancia A, y presentan una zona altamente fracturada. El
segundo pozo, tiene aproximadamente la misma profundidad, pero se encuentra en una zona de
reflectores continuos. Entre la Base del Terciario y la Discordancia A, se pueden percibir reflectores
continuos y de alta energia, también se presentan dos zonas de fracturas principales, hacia el NW vy al SE,
dejando en el centro reflectores continuos y brillantes. La unidad 2, ubicada entre las discordancias Ay B,
se encuentra con fracturamiento, a diferencia de la parte oriental que muestra reflectores continuos y
brillantes. Por encima de la Discordancia B, los reflectores pierden continuidad, energia y brillantes; en la
parte media de dicho horizonte, los reflectores nuevamente poseen caracteristicas de alta amplitud, y
mas arriba se encuentran rasgos estructurales que corresponden con secuencias progradantes.
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Figura 4.1. Imagen sismica de una linea del Campo Aragdn (seccidn semi-regional NW-SE), que muestra la
respuesta sismica de los paquetes contenidos entre la Base Terciario y las Discordancias A, By C, asi como la
respuesta de los pozos que se encuentran en la seccién (CNH-UNAM, 2012).

Campo Palo Blanco.

La figura 4.2 corresponde a una linea sismica local del campo Palo Blanco que cruza por su sector
sur. Esta orientada del NW al SE, y se puede observar reflectores continuos de buena amplitud en la Base
del Terciario, incluso es posible correlacionar los reflectores, aun cuando algunos pierden continuidad,
desde la parte inferior hasta la mitad de la imagen, estos se comportan de forma semiparalela, con
relieves estructurales de pliegues suaves abiertos. A diferencia de la parte superior donde esta geometria
se vuelve discontinua.
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Figura 4.2. Linea sismica NW-SE del Campo Palo Blanco, donde se presenta la reinterpretacién de las discordancias
y los pozos que se proyectaron sobre ella (CNH-UNAM, 2012).

En la unidad 1, entre Ay B, los reflectores son discontinuos en su mayoria aunque hacia la parte
superior se vuelven relativamente continuos y con mayor energia, se trata de un espesor que se mantiene
constante sobre toda la seccidn.

Campo Coyotes.

En la figura 4.3, la seccion muestra reflectores de buena continuidad, a pesar de que existe
reflectores interrumpidos, es facilmente reconstruirlos; predominan las amplitudes altas y los eventos son
casi paralelos entre si, se marca en amarillo, la discordancia B, en verde claro la Discordancia Ay en verde
oscuro la Base del Terciario como propuesta de interpretacion.
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COYOTES 2 NW-SE

Figura 4.3.Seccion se_mi-r:agio;lal NW-SE del Ca;lpo MCoyates_queTnue_straE res_pue_sta sismica de Ios_paqaetes
contenidos entre, Base Terciario y Discordancias A, By C (CNH-UNAM, 2012).

4.1.2. Sector Centro.
En el sector centro se utiliza las secciones locales mds representativas de cada campo. Los campos
comprendidos son Humapa, Miquetla y Agua Fria.

Campo Humapa.

La seccidon de Humapa (figura 4.4), muestra paquetes casi paralelos entre las discordancias, los
pozos cercanos llegan hasta la Base del Terciario pero se encuentran incompletos; a pesar de esto se
pueden asociar respuestas a paquetes arcillo-arenosos por arriba y por debajo de la Discordancia A. Por
debajo de la Base del Terciario pueden observarse plegamientos con reflectores continuos y de gran
amplitud. En cuanto a la Unidad 1, se observa una zona libre de reflexiones, que indica un aspecto masivo
arcilloso caracteristico de esta unidad. Para la Unidad 2, hay amplitudes medias y bajas, asociados a
paquetes de arenas finas intercaladas con lutitas, y para la Unidad 3, la respuesta de los registros es mucho
mas heterogénea, aunque existen sectores discontinuos y dificiles de seguir.

58



4. Marco Geoldgico Local

B R MR R R MR TR R R R SRR TER R R R R T e e

Figura 4.4. Seccion semi-regional NW-SE del Campo Humapa que muestra la respuesta sismica de los paquetes
contenidos entre Base Terciario y Discordancias A, By C (CNH-UNAM, 2012).
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Campo Miquetla.

En esta seccion (figura 4.5) los reflectores son, en general, discontinuos en la Unidad 1, aunque
en su base existen algunos relativamente continuos con buena amplitud. Esta unidad adelgaza
ligeramente hacia el NE. En la Unidad 2, los reflectores son discontinuos y sus amplitudes son menores
pero en general es posible correlacionarlos en toda la imagen.
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Figura 4.5. Seccion semi-regional NE-SW del campo Miquetla que muestra tanto la informacién de los pozos con
sus registros de Rayos gama en carril izquierdo y Rd en el derecho, asi como la respuesta sismica de los paquetes
contenidos entre Base Brechas, Base Terciario y Discordancias A, By C (CNH-UNAM, 2012).
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Campo Agua Fria.

En la figura 4.6, se puede observar los intervalos de capas delgadas de arenas en la parte de la
Unidad 2, esto se puede leer gracias a los valores altos de resistividad, pues también se interpreta tienen
presencia de hidrocarburos. Es notable, dentro de la Unidad 2, que existen variaciones importantes de
amplitud, los eventos de mayor amplitud corresponden a cuerpos con mayor proporcién de arenas y con
presencia de hidrocarburos.

Se puede también apreciar la existencia de hidrocarburos en la base de la Unidad 3, entre la
discordancia By C.

Las reflexiones sismicas entre la Base de Terciario y Base de Brechas se encuentran continuos,
pataleos y de fuerte amplitud, localmente truncados y de facil correlacion.

g0 Seccién R2 j E

Figura 4.6. Seccién sismica R2 del campo Agua Fria que muestra la respuesta sismica y los registros de pozo entre
las Discordancias Ay B (CNH-UNAM, 2012).
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4.1.3. Sector Sur

El Sector Sur estd comprendido por dos campos: Tajin y Furbero. A continuacidon se describen las
caracteristicas locales.

Campo Tajin.

En la seccidn seleccionada para ilustrar la respuesta sismica del Campo Tajin (figura 4.7) tiene
proyectadas trayectorias de pozos con registros de rayos gama (invertido) y resistividad. En cuanto al
sector de la Unidad 1, y parte de la Unidad 2, se observan reflectores continuos y discontinuos, de
amplitud media, que corresponden a intervalos de areniscas con impregnacién de hidrocarburos. A
diferencia de la Unidad 3, que predominan eventos de amplitud muy baja que se asocian a cuerpos de
arcilla.

Tajin NW-SE-1

Figura 4.7. Seccion compuesta NW-SE a través del Campo Tajin con datos sismicos y registros de pozo (CNH-UNAM,
2012).
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Campo Furbero.

La seccidn de la figura 4.8 muestra que los eventos sismicos en la Unidad 2 son discontinuos y de
baja amplitud, y el adelgazamiento en la Unidad 3 hacia el este es bastante severa. La Base del Terciario
es apenas interpretada por debajo el sugerido en el proyecto. Las unidades estratigraficas tienen una
disminucién considerable de espesor hacia el sureste hasta llegar a acuiiarse en algunas zonas; ademas

de que los eventos erosivos son muy marcados y llegan a provocar la ausencia de parte de los paquetes
sedimentarios.

o oy

Figura 4.8. Seccion semi-regional W-E del campo Furbero que muestra la respuesta sismica y de registros de pozo
de los paquetes contenidos entre Base Brechas, Base Terciario y Discordancias A, By C (CNH-UNAM, 2012).
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5. CONCLUSIONES.

e la informacién del proyecto CNH-UNAM (2012) como lo son: secciones sismo-estratigraficas y
cubos sismicos son de suficiente calidad para hacer interpretaciones de rasgos estructurales,
estratigraficos y de distribuciéon de ambientes de depdsito. El volumen sismico es un gran aporte
de informacién para identificar distribucion de facies sedimentarias y presencia de cuerpos
arenosos, aungue se deba hacer una reinterpretacion de los horizontes sismicos, acompafiado de
los datos exactos en cuanto a los pardmetros usados para hacer una interpretacién con mayor
calidad.

e Enel Grupo Chicontepec del Paleoceno-Eoceno es posible distinguir tres etapas de sedimentacion
en las secuencias arcillo-arenosas, las cuales se han nombrado como Megasecuencias, siendo muy
facil identificar sus limites, como el inferior esta el limite de la Discordancia Basal (K/T), que separa
las unidades mesozoicas de los depdsitos cenozoicos, asi como otras tres discordancias (A, By C)
gue separan regionalmente a las mismas Megasecuencias del grupo.

e (Cada Megasecuencia presenta atributos distintivos que las caracterizan, como lo es su espesor, la
continuidad lateral, deformaciones estructurales intraformacionales, asi como los atributos
sedimentarios, frecuencia de horizontes areno-arcillosos, espaciamiento lateral, espaciamiento
vertical y conectividad.

e Las Megasecuencias cronoestratigraficas de las Unidades 1, 2 y 3, marcan cada una en si, los
diferentes procesos tectono-sedimentarios durante su depdsito, lo cual es objeto de su contacto
discordante.

e La Megasecuencia Inferior (Unidad 1) tuvo su origen durante un periodo de subsidencia tectdnica
asociada a ciclos repetitivos sedimentarios, de composicion arenosa y arcillosa; se deposita sobre
el paleo-relieve de la cima de la secuencia mesozoica y su contacto superior corresponde a la
superficie discordante de la Unidad 2 que la sobreyace.

e La Megasecuencia Media (Unidad 2) esta formada bdasicamente de depdsitos turbiditicos
tabulares y concordantes en su base, que sobreyacen a otros de forma lobular e
interestratificados; Se encuentra entre las discordancias A y B. Litoestratigraficamente, la parte
inferior esta formada por estratos tabulares, areno-limosos y limo-arcillosos, que corresponden a
facies de I6bulos. La continuidad y conectividad de los cuerpos en esta unidad es reducida, aunque
localmente puede ser moderadamente alta, cuando se tienen cuerpos lenticulares formados por
I6bulos progradantes.

e La Megasecuencia Superior fue formada durante un periodo de inestabilidad tecténica vy
basculamiento del frente de la plataforma de Tuxpan; lo que favorecié la subsidencia del
paleocaiion hacia el E-NE; ésto ademas provocd el desarrollo de flujos de escombros y derrumbes.
Se encuentra constituida principalmente de estratos gruesos a masivos y caéticos de sedimentos
arcillo-arenosos, los cuales deslizaron intraformacionalmente.

e Del analisis de los atributos estratigraficos y sedimentoldgicos de los campos en los sectores
Norte, Centro y Sur del paleo-cafién de Chicontepec; los que destacan son los sectores Norte y
Central, pues corresponden a la extension mas amplia y por su cercania a los canales
alimentadores del noroeste; aqui las corrientes turbiditicas fueron mas frecuentes y se
dispersaron como flujos distributivos en forma abanicada, a lo largo y ancho del paleocafion,
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migrando preferentemente desde el noroeste hacia el noreste y sureste, como Iébulos arenosos,
intercalados e interdigitados a depdsitos interlobulares con facies areno-arcillosas. Sin embargo,
se debe tomar en consideracidn su alto nivel de cementacion por calcita.

El Sector Sur consiste en depresiones locales de poca dimensidn y procesos erosivos dominantes,
que provocaron derrumbes y deslizamientos sucesivos, intercaldndose con los flujos turbiditicos
provenientes del noroeste de forma erratica.

Las Megasecuencias Inferior y Superior, sufrieron importantes deformaciones debido al
basculamiento; éste generd fuertes flujos de escombros, causando pliegues apretados y fallas
inversas con desplazamiento local.

Es posible distinguir dos fases de deformacidn tecténica en el subsuelo del Paleocafion de
Chicontepec, éstas corresponden con Anticlinales y Sinclinales producidos por la Orogenia
Laramide; y un importante sistema de fallas laterales con desarrollo de fracturas, producto de
esfuerzos de cizalla.

Las secuencias del Jurasico Superior y Cretdacico se caracterizan por la presencia de plegamientos
con angulos interflancos, que se encuentran entre los 140° y 170°, lo que cambia de geometria
hacia el oriente en las proximidades de la paleo Plataforma de Tuxpan.

La Orogenia Laramidica permite explicar las deformaciones suaves a las secuencias mesozoicas,
gue termina atenuandose al oriente.

La Cuenca de Chicontepec presenta un Sistema de fallas con pares conjugados que tienen como
direccion preferencial de NE 25° SW y NW 45° SE, que al cruzarse constituyen zonas de mayor
deformacién, al formar una zona de falla con alto desarrollo de fracturamiento y
microfacturamiento vertical. El esfuerzo principal actio en direccion NW 5° SE en sentido
horizontal.

Este tipo de fallamiento y fracturamiento explica la condicion estructural de poca continuidad que
muestran los cuerpos de areniscas, lo que muestra una complejidad mayor para predecir la
distribucién espacial de las unidades.

En la construcciéon del modelo de capas, en los cubos sismicos se tomaron en cuenta cuatro
superficies importantes: La base del Terciario (K/T) y las Discordancias A, B y C.

Los cuerpos arenosos que existen entre las discordancias A y B, nombrado como Unidad 2, son
los cuerpos con mayor atractivo y de interés econdmico por ser mas abundantes.

La mayoria de los pozos analizados tienen un alto contenido de calcita, en un porcentaje menor

de cuarzo, ademas del tipo de arcilla, en la interpretacion del modelo petrofisico al incluir la calcita
gue reduce la porosidad efectiva de los cuerpos arenosos.
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6. RECOMENDACIONES.

e Se recomienda la elaboracion de un modelo estructural mas detallado, donde se involucre las
fallas laterales, sistemas de fracturamiento y microfracturamiento.

e  Es necesario elaborar un modelo de mayor detalle de distribucion espacial de facies, dividiendo
la cuenca en sectores.

e Se debe considerar la continuidad ocasionada por los sistemas de fallas y presencia de fracturas
de Angulo alto.

e Realizar un estudio detallado sobre la génesis, distribucidn, espaciamiento y orientacion de todas
las fallas con corrimiento lateral que afectan a la columna sedimentaria en el Paleocafién de
Chicontepec

e Se necesita hacer una reinterpretacion de las discordancias Base del Terciario (K/T), Discordancia
A, By C, con registros de pozo y secciones sismicas a detalle, con datos de velocidades de onda, y
forma de procesamiento.

e Se recomienda utilizar mapas de amplitud como base para la construccién de un nuevo modelo
de facies y propiedades petrofisicas.

e Serecomienda utilizar tendencias de los mapas de anomalias de amplitud para ajustar pardmetros
de extrapolacién de propiedades petrofisicas.

e Se recomienda hacer un reajuste a la ley de velocidades para hacer la conversidn del tiempo a
profundidad de las secciones y cubos sismicos, mediante las marcas de las discordancias en las
profundidades desarrolladas en los pozos.

e Esnecesario para la elaboracién de un estudio completo e integral la liberacidn de la informacion
de cardcter sensible con la que se ha trabajado para que pueda ser retomada y asi tener un
progreso colectivo para el estudio de la cuneca.
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