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RESUMEN

Se propone un modelo de evolucién estructural para el Cenozoico y una
jerarquizaciéon de trampas de hidrocarburos para las rocas del Paleoceno Superior
en el area China-Barrilete del Oriente de Nuevo Leon, México con base en el
analisis estructural a partir de interpretar imagenes sismicas de reflexion. El estilo
estructural del area es el de fallamiento normal despegado, donde la columna
terciaria clastica, cuya posicion estratigrafica abarca desde Paleoceno Inferior a
Eoceno Superior, muestra deformacién gravitacional en forma de fallas normales
listricas con nivel de despegue principal en las lutitas de la Formacion Midway,
causando desacoplamiento con respecto a la secuencia mesozoica y el
basamento cristalino, que conforman un monoclinal con buzamiento hacia el
oriente. Con base en la restauracion y balanceo de dos secciones, se propone que
la deformacion ocurrié en tres etapas: en la primera, ocurrida en el Paleoceno
Tardio, las fallas generaron rotacién de la unidad Midway a favor del echado vy el
aporte sedimentario favorecio el desarrollo de cufias sin-cineméticas en la unidad
Paleoceno Wilcox. La segunda etapa consistio en actividad episddica discreta de
algunas fallas paleocénicas en el Eoceno Temprano y Medio, mientras que la
tltima etapa reactivd la mayoria de las fallas paleocénicas por basculamiento
regional proveniente del orogeno laramidico, que significo levantamiento y erosion
de la plataforma clastica del Eoceno Tardio. La configuracién estructural definitiva
del area produjo dos tipos principales de trampas de hidrocarburos en la unidad
Paleoceno Wilcox, localizadas en igual nimero de zonas: estratigraficas en forma
de truncacion erosional en bloque basculado, y estructurales-estratigraficas donde
actuaron fallas de crecimiento con desarrollo de cufias sin-cinematicas

susceptibles de contener cuerpos arenosos.



| INTRODUCCION

|.1 Localizaciéon

El area de estudio esté localizada en la porcion oriental del estado de Nuevo Leon,
aproximadamente a 100 kilometros al Suroeste de la ciudad de Reynosa,
Tamaulipas y colindando hacia el Oeste con la presa El Cuchillo (figura 1.1). El
nombre del estudio proviene del poblado de China, situado geograficamente en el
extremo occidental del levantamiento sismico tridimensional.

El &rea cubierta por el estudio sismico es cercana a los 300 km?.
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[.2 Antecedentes y trabajos previos

Para realizar el presente estudio, se ha tenido primeramente que recurrir a un
namero de trabajos sobre aspectos tecténicos y estructurales que han sido
publicados en afos pasados sobre la Cuenca de Burgos, y que en mayor o menor
medida fueron llevados a cabo a partir de informacion obtenida dentro del area de
estudio o en zonas colindantes dentro de la misma cuenca. Teniendo en cuenta
gue son pocos los estudios que tratan con cierto detalle aspectos estructurales del
Paleoceno Wilcox en la cuenca de Burgos, las fuentes consultadas resultan de
gran ayuda para construir un primer modelo conceptual. Antes de pasar a
comentar los aspectos particulares del estudio, conviene hacer una revisién de
dichas fuentes.

La sub-provincia geoldgica que alberga la zona de estudio (fig. 1.2) ha sido objeto
de exploracién de hidrocarburos desde principios del siglo veinte, pero es hasta la
introduccion de técnicas de visualizaciébn del subsuelo, como la sismica de
reflexion, que el entendimiento de la arquitectura de los materiales ha permitido
replantear los modelos geoldgicos que beneficien la exploracién de hidrocarburos.
Segun Lopez Ramos, 1981, la Cuenca de Burgos, una de las cinco sub-provincias
gue conforman la Provincia Geolégica del Noreste de México, junto con la Sierra
de Tamaulipas, la Sierra Madre Oriental, la Plataforma Burro-Picachos y la
Cuenca Tampico-Misantla, se localiza en la porcion Sur de la cuenca del Rio
Bravo (Rio Grande Embayment), que se extiende desde el Sur de Texas hasta la
actual planicie costera de la porciéon NE del estado de Tamaulipas, siendo sus

limites geogréficos: al Norte el Rio Bravo, al Sur-Suroeste el Rio Soto La Marina y



el extremo oriental de la Sierra de Cruillas, y al Oriente el Golfo de México. El
limite occidental lo formaria una linea que, partiendo del flanco oriental de la
mencionada Sierra de Cruillas pasara al oriente de Montemorelos y que siguiese
hacia el Norte para terminar al poniente de Nuevo Laredo. Dicha linea
representaria el contacto Cretacico-Eoceno que ha podido ser reconocido en
afloramientos.

Ortiz y Tolson, 2004, citando a Yzaguirre, anotan que “la distribucién de las
rocas cenozoicas dentro de la cuenca, dependiendo de su edad, se restringe a la
zona comprendida desde su area de afloramiento hacia el oriente, manifestando
un echado regional y profundizando continuamente hacia el Este, ademas de un
marcado aumento de espesor y una variacion hacia facies de mayor batimetria”.
Estos autores observan que el basamento y las rocas mesozoicas en la zona
tienen un comportamiento similar, ya que profundizan gradualmente hacia el
oriente, llegando a estar sepultadas profundamente hacia el centro de la cuenca.
Como resultado de lo anterior, “hacia la zona central de la cuenca no se conocen
de manera directa las caracteristicas de las rocas cenozoicas mas antiguas, de las
rocas mesozoicas y las del basamento. Lo mismo sucede con el detalle de la
arquitectura de la cuenca, que practicamente no se manifiesta superficialmente,
debido al bajo relieve de la zona y a las escasas y aisladas areas de afloramiento.
En consecuencia, tanto las caracteristicas estratigraficas de las rocas que
componen la cuenca como la estructura de ésta han sido descritas basicamente a
partir de informacion sismica y de pozo” (Fig. 1.3).

De acuerdo con Echanove, 1976, 1986, “la Formacién Paleoceno Wilcox se

distribuye en forma de una franja con orientacion aproximada Norte-Sur situada en



la margen occidental de la cuenca. En dicha franja se han identificado numerosas
fallas y varias discordancias; la mayoria de las fallas son de gravedad, normales y
con caida hacia la cuenca, y algunas se observan con caidas hacia el poniente,

formando una serie de bloques complejos. Las fallas han sido
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Figura I.2: Mapa de ubicacion de la Cuenca de Burgos (contorno de
color rojo). Modificado de Ortiz y Tolson, 2004.



identificadas tanto del tipo de crecimiento como post-depositacionales, con
desplazamientos que varian entre unas decenas de metros hasta mas de 600
metros”. El autor interpreta a la Formacion Wilcox como “el producto de varios
sistemas de barras con una marcada progradaciéon de poniente a oriente,
depositados sobre una plataforma amplia y extensa, de bajo relieve y en una
etapa predominantemente regresiva’.

Ziga et al., 1999, consideran que “durante el Paleoceno, la existencia de una
plataforma inestable con movimientos verticales y basculamientos, favorecié el
desarrollo de fallas normales escalonadas al oriente. Para el Paleoceno Tardio, un
evento regresivo provocado por una caida del nivel del mar, asi como el ajuste
regional del depocentro del Rio Houston, dan lugar al desarrollo de cuerpos
arenosos dentro de la secuencia arcillo-arenosa que constituye la Formacion
Wilcox”. Los autores apuntan que el inicio de la formacién de fallas normales de
crecimiento ocurre en el Eoceno Inferior, mientras que la actividad de este tipo de
fallamiento se desplaza hacia el oriente de la cuenca en el Eoceno Medio-
Superior.

Pérez Cruz, 1992, interpreta que un cuerpo de arcila de gran espesor,
conteniendo cuerpos arenosos de plataforma externa (la Formacion Midway) se
depositdé en un marco tecténico del tipo margen pasivo durante el Paleoceno. El
basculamiento suave de las rocas mesozoicas desencadend la expansion
moderada en torno a fallas de crecimiento con desarrollo hacia la cuenca (“A thick
shale containig outer platform sand bodies was deposited in a passive-margin
tectonic setting during the Paleocene. Gentle eastward tilting of the top Cretaceous

surface triggered moderate expansion along down-to-the-basin growth faults”).
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Para este autor, el depésito de cuerpos arenosos y arcillosos en el Eoceno
Temprano y Medio, correspondientes a las formaciones Eoceno Wilcox, Queen
City y Reklaw ocurrié en un margen pasivo caracterizado por fallas de crecimiento
con desarrollo hacia la cuenca, las cuales tuvieron su nivel de despegue sobre la
cima del Cretacico. Asimismo, el autor observa que algunas fallas normales de
edad paleocénica fueron reactivadas en el Eoceno (“lower to middle Eocene
deposition of sand and shale of the Upper Wilcox, Queen City, and Reklaw
formations took place in a passive margin setting characterized by down-to-the-
basin growth faults which detached over the top of the Cretaceous surface. Some
Paleocene normal faults were reactivated in the Eocene”).

Hentz et al., 2004, proponen que “... la definicion temprana de la proto-cuenca de
Burgos tiene consecuencias importantes para la historia local de sedimentacion.
En esta cuenca se deposito la sal mas antigua (posiblemente en el Calloviano), asi
como también la seccion arcillosa del Cenozoico Inferior que se produjo en
relacién con la deformacion y el levantamiento de edad laramidica del Arco de
Tamaulipas. La carga sedimentaria posterior, desde el Oligoceno hasta el
presente, dio como resultado la migracién de este material hacia la cuenca y un
cinturén de diapiros arcillosos activos y pasivos que define el margen moderno
oriental de la cuenca”.

El area de estudio se sitia en su mayor parte dentro de la franja de produccién del
Paleoceno, que se extiende desde los campos situados en el area de Nuevo
Laredo hasta el sur de China, Nuevo Leon. El pozo Coli-1, localizado en el
extremo oriental del estudio sismico, ha sido registrado en reportes internos de

PEMEX dentro del limite occidental de la franja de produccién del Eoceno.

11
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Figura 1.3: Divisién de la Cuenca de Burgos en “franjas” productoras de
hidrocarburos, con la ubicacién del area de estudio. Modificado de Echanove,
1986.
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[.3 Objetivos de la tesis

Dentro de los objetivos que se plantearon al iniciar el presente trabajo se

consideran los siguientes:

1.- Identificar las fallas principales presentes en la columna cenozoica,
particularmente las que estadn relacionadas con el desarrollo de los bloques
expandidos del Paleoceno Wilcox y, en caso de existir, el o los niveles de

despegue sobre los que actuaron dichas fallas.

2.- Reconocer las etapas de deformacion que sufrieron los materiales depositados
en el area de estudio, especialmente los que tienen que ver con el desarrollo de

las cuiias sedimentarias del Paledgeno.

3.- Interpretar un modelo conceptual que describa los fendmenos tectdnicos
ocurridos en el area de estudio, y que adicionalmente incluya un diagrama que
ayude a ubicar la relacion de éstos con el desarrollo de las cufias sedimentarias

desarrolladas en la Formacién Paleoceno Wilcox.

4.- Proponer una division del area de estudio en zonas con caracteristicas de la

trampa comunes que permitan definir probables plays independientes bajo

criterios estructurales.

13



[.4 Marco geoldégico regional

|.4.1 Clasificacion de la cuenca

Bally y Snelson, 1980, in Allen y Allen, 1990, plantean una clasificacion de
cuencas sedimentarias basada en la posicion de éstas con respecto a mega-
suturas (zonas de subduccién, generadoras de actividad orogénica con tectonismo
compresional y lateral y que ademas producen actividad ignea). De acuerdo con
su esquema (figura 1.4), la cuenca de Burgos forma parte de las cuencas
localizadas sobre litésfera rigida y sin asociacion directa con zonas de mega-
sutura. Al subdividir este tipo de cuencas, se tiene una clasificacién mas fina, que
incluye los margenes de tipo Atlantico (plataforma, talud y cuenca), que
descansan sobre corteza continental y oceanica y que adicionalmente estan
asociados con sistemas de rift ancestrales. Salvador, 1987, Goldhammer, 1999, y
Pindell et al., 2004, han documentado los rasgos comunes de las cuencas que
conforman el Golfo de México, incluyendo la Cuenca de Burgos, remarcando el

rasgo ancestral compartido del rift del Tridsico Superior-Jurasico Inferior.

[.4.2 Elementos tectonicos del Noreste de México

La compleja configuraciéon estructural y estratigrafica que actualmente muestra la
zona que engloba el area de estudio (la porcién oriental de Coahuila, Nuevo Ledn
y buena parte del estado de Tamaulipas), es el resultado de una evolucion
tectdnica que no ha sido entendida del todo (Pindell et al., 2004). Los diferentes

autores que se han abocado a esta empresa han tratado de dividirla en diferentes

14
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Figura 1.4: La clasificacion de Bally y Snelson, 1980, de las cuencas sedimentarias, incluyendo la
posicién de la Cuenca de Burgos dentro del grupo de cuencas de margen de tipo Atlantico.
Modificado de Alleny Allen, 1990.
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Goldhammer, 1999, enumera cuatro provincias estructurales principales que

rodean a la Cuenca de Burgos (figura 1.5):

1.- El bloque Coahuila , un anticlinal domico con rumbo SE que muestra
deformacion laramidica de baja intensidad principalmente en carbonatos del
Cretécico. Este blogue somero del basamento rigido esta soportado por cuerpos
de granito y granodiorita del Carbonifero-Pérmico. En su porcién occidental, aflora
una potente sucesion de turbiditas y volcanoclasticos que posiblemente representa
la continuacion hacia el sur del cinturén orogénico Marathon-Ouachita, en forma
de depdsitos de arco-isla. El bloqgue de Coahuila permanecié como un alto de
basamento durante todo el Mesozoico y no posee materiales que estén
relacionados con el rift del Triasico Superior o con las evaporitas del Calloviano

(Padilla, 1986).

2.- El cinturén de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Ma  dre Oriental ,
caracterizado por anticlinales alargados y napas limitadas por cabalgaduras, que
al occidente de Coahuila y en Chihuahua muestran una orientacion NW-SE,
cambian a una orientaciéon W-E en la zona de la Curvatura de Monterrey-Cuenca
de Parras para pasar una vez mas a NW-SE en la porcion sur (plataforma de
Valles-San Luis Potosi). La columna afectada por la deformacién de edad
laramidica (Cretacico Superior a Eoceno) incluye los materiales depositados en la

cuenca a partir del Tridsico Superior hasta el Cretacico Superior.

16
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Figura 1.5: La division en provincias estructurales del Noreste de México.
Modificado de Goldhammer, 1999.

3.- El cinturén plegado de Coahuila , conformado por varios anticlinales
estrechos aislados con orientacion NW-SE, separados por sinclinales amplios. La
influencia en su desarrollo de las evaporitas de probable edad calloviana (la sal
aparece nucleando la mayoria de las estructuras) es un factor comun en todos los
casos. Este grupo de estructuras incluye la Cuenca de Sabinas, localizada al N-
NE del bloque de Coahuila; el arco de Burro-Picachos hacia el NW del extremo
occidental de la Cuenca de Burgos, y el Arco de Tamaulipas al SE. En el caso de
la Cuenca de Sabinas, el espesor de la columna alcanza los 6000 m y comprende
estratos del Jurdsico y Cretécico. La edad de formacién comun de las estructuras

es laramidica.
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4.- Las cuencas de antepais del Cretacico, que incluye las cuencas de Parras y
de La Popa. Ambas fueron zonas de acumulacién de materiales siliciclasticos
deltdicos y marinos someros en el Campaniano-Maastrichtiano y su estructuracion
es, al igual que la mayoria de los elementos del NE de México, de edad
laramidica. Las estructuras de La Popa son levantamientos démicos amplios,

diapiros salinos y sinclinales por evacuacién salina (Giles y Lawton, 2002).

Por su parte, Pérez Cruz, 1992, hace la diferenciacion, dentro de la Cuenca de
Burgos, de once regiones, basada en el estilo estructural dominante y en la
fisiografia (figura 1.6):

1.- Anticlinal de Salado (Arco de Burro-Salado).

2.- Sistema de fallas normales de Nuevo Laredo-Pres a Falcon.

3.- Complejo estructural de Aleman-Camargo-Poblador  es.

4.- Sierra de Picachos.

5.- Sierra Madre Oriental.

6.- Complejo de Higueras-Vaquerias.

7.- Complejo de Reynosa-La Purisima.

8.- Plataforma de la Laguna Madre-Tamaulipas.

9.- Sierra de San Carlos-Cruillas.

10.- Complejo del Rio Conchos.

11.- Complejo de Temascal-Huapango.

De estas, se comentara brevemente acerca de las cuatro primeras, que a juicio del
autor del presente trabajo son las mas importantes para el entendimiento de la

zona de estudio.
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1.- Anticlinal de Salado (Arco de Burro-Salado)

Este anticlinal amplio y con orientacion NW-SE marca el limite noroccidental de la
Cuenca de Burgos, en el area de Nuevo Laredo, Tamaulipas, Su longitud en
superficie es de cerca de 150 km y las rocas que afloran son de edad Cretacico
Superior. Segun el autor, se trata de un pliegue por cabalgadura que afecta al
basamento y con vergencia hacia el SW, y su origen se remonta a un evento de
deformacion compresiva post-paleocénica, dentro de los Ultimos pulsos de
actividad orogénica que conformaron la Sierra Madre Oriental y el cinturén de

Coabhuila.

2.- Sistema de fallas normales de Nuevo Laredo-Pres a Falcoén.

Las fallas normales que definen la estructura de esta zona, situada al NE del
anticlinal de Salado (el arco de Burro-Picachos de Goldhammer), limitan un
sistema de grabens con orientacion NW, formado en el Eoceno Inferior, posterior a
la etapa de desarrollo del anticlinal de Salado. Las fallas cortan estratos de edad
paleocénica y cretacica y afectan los materiales del Jurdsico en su parte mas
profunda, terminando, segun interpretacién del autor, en las evaporitas del
Jurdsico, lo cual las hace diferentes a la gran mayoria de las fallas normales en la
zona de influencia de la Cuenca de Burgos, que tienen su nivel de despegue en o

sobre el limite Cretéacico-Terciario.
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3.- Complejo estructural Aleman-Camargo-Pobladores

El comentario del autor a propésito de la estructura de esta area, a partir de
imagenes sismicas, es importante para apoyar las observaciones hechas en el
presente trabajo:

“La porcidn central del area, localizada al sur de la Presa Falcon entre los rios
Bravo y Conchos, se caracteriza por mostrar un sistema de fallas listricas de
crecimiento con buzamiento preferencial hacia la cuenca (down-to-the-basin listric
growth faults), las cuales estan ligadas a divergencia (expansién) de los materiales
gue se depositaron en los bloques rotados durante la actividad tecténica de dicho
sistema de fallas. La edad del evento estd datada como Paleoceno a Eoceno
Inferior, anterior a la del periodo de compresion que deformé los materiales del
anticlinal de Salado (Eoceno Medio), y que trajo como consecuencia el
basculamiento y profundizacion del sustrato mesozoico y la erosion de los

materiales de edad Eoceno Medio (Formacion Queen City)”.

4 .- Sierra de Picachos

Las rocas de edad cretacica que afloran en la cresta de este rasgo, presentan
orientacién similar a las estructuras del arco de Salado y del cinturén de fallas y
cabalgaduras de Coahuila (NW-SE). Al igual que el anticlinal de Salado, su origen
esta ligado al desarrollo de una cabalgadura profunda con vergencia hacia el SW,
gue afecta a los materiales del basamento en la zona y que estuvo activa en la

ultima etapa de deformacion laramidica en el noreste de México.
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Figura 1.6: La division de la Cuenca de Burgos en regiones con rasgos
fisiografico-estructurales distintivos. Se resaltan las regiones 1 (Anticlinal de
Salado), 2 (Sistema de Fallas Normales de Laredo-Presa Falcon), 3 (Complejo
Aleméan-Camargo-Pescadores) y 4 (Sierra de Picachos), por su importancia para
el entendimiento de la conformaciéon estructural del &rea China-Barrilete.
Modificado de Pérez Cruz, 1992.

1.4.3 Evolucion tectonoestratigrafica de la Cuenca de Burgos

La sucesion de materiales que han sido depositados en la Cuenca de Burgos a lo
largo de su desarrollo, nos habla de cambios significativos, tanto en la naturaleza y
origen de dichos materiales como de las condiciones tectonicas en donde se ha
llevado a cabo el depésito (figura 1.7). De acuerdo con trabajos realizados en la
zona (Echanove, 1976, 1986; Goldhammer, 1999; Pérez Cruz, 1992; Ziga et al.,
1999; Galloway, 1989; Brown et al., 2004), el registro estratigrafico identificado en

la zona de estudio refleja el depdsito mas o menos continuo de una potente
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sucesion sedimentaria de naturaleza calcéarea, calcareo-arcillosa y areno-arcillosa
representativa del Jurasico Medio-Superior, Cretacico y Terciario con espesores
gue llegan a superar los 9 km en las partes mas profundas de la cuenca, y
descansando discordantemente sobre metasedimentos o rocas cristalinas pre-

jurasicas.

Basamento pre-Jurasico

Los materiales que constituyen el basamento de la Cuenca de Burgos han sido
reconocidos hacia la porcidn occidental y sur-occidental de la zona e identificados
en imagenes sismicas y por métodos geofisicos potenciales en buena parte de la
cuenca del Golfo de México. Han sido descritos como rocas de origen igneo
intrusivas (granitos y granodioritas) y metamérficas de origen sedimentario
(pizarras y esquistos de bajo grado) de probable edad paleozoica. Pindell, in
Goldhammer, 1999, expresa que los cuerpos intrusivos representan los restos de
las “raices” de un antiguo sistema de arco-islas desarrollado en tiempos permo-
triasicos, mientras que los metasedimentos probablemente sean el producto de
antiguas zonas de depositacion del antepais de zonas de deformacion ligadas al

evento orogénico del que es resultado el Cinturén Marathon-Ouachita.
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Triasico Superior-Jurasico Medio

Echanove, 1986, ubica discordantemente sobre las rocas basamentales a los
materiales que conforman el Grupo Huizachal (Formaciones La Boca y La Joya),
gue consisten en areniscas, lutitas y conglomerados de coloracion rojiza, producto
de la sedimentacién en los grabens del rift de apertura del proto-Atlantico (Triasico
Superior a Jurasico Medio).

A partir del Calloviano y continuando hasta el Oxfordiano, se tiene el registro de
masas de evaporitas (Formacion Minas Viejas , equivalente a la Formacion Salt
Louann del Sur de Texas y de la cuenca del Mississippi), interpretadas en su
origen como producidas por repetidos eventos de transgresién marina en zonas

mas 0 menos marginales del antiguo margen del proto-Atlantico (Salvador, 1987).

Jurasico Superior

El desarrollo de la Cuenca de Burgos como un gran depocentro inicia con la
depositacién de evaporitas (Formacién Metate) seguidas por carbonatos sobre
una extension de relieve suave sujeta a una subsidencia moderada durante el
primer evento de transgresion marina generalizada en el Oxfordiano y
Kimmeridgiano Temprano. En torno a los desarrollos carbonatados se localizaron
las acumulaciones de sedimentos terrigenos y evaporiticos costeros (Formaciones
Novillo, Zuloaga y Olvido ). El fendmeno de subsidencia se acentia para la dltima
etapa del Jurasico Tardio (Kimmeridgiano y Tithoniano), provocando la inundacion
de las rampas carbonatadas (Padilla, 1986; Zwanziger, 1979). El origen de este

evento de subsidencia ha sido interpretado por diversos autores (de Cserna, 1979;
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Araujo Mendieta y Arenas, 1986) como relacionado con el avance hacia oriente

del frente deformado del arco de Sinaloa, que provocd la acumulacion de

terrigenos con altas concentraciones de materia organica en una cuenca con un

sustrato progresivamente mas profundo (Formaciones Pimienta, La Caja y La

Casita).
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Cretacico

Pérez Cruz, 1992, sintetiza la sucesion estratigrafica depositada entre el
Berriasiano y el Maastrichtiano dentro de la Cuenca de Burgos:

1.- Depositacion de margas y lutitas en el Berriasiano-Valanginiano (Formacién
Taraises ), considerada como la facies de mar abierto desarrollada hacia el oriente
de los ambientes de depdsito marinos marginales de la Cuenca de Sabinas
(formaciones Batrril Viejo y La Casita).

2.- Los sistemas carbonatados de Cupido-Tamaulipas Inferior y de Aurora-
Tamaulipas Superior, desarrollados a partir del Hauteriviano y hasta el
Cenomaniano Temprano, terminando ambos en un evento de inundacion. El
primero de estos sistemas se desarrollé en el Hauteriviano y Aptiano Inferior e
incluye las formaciones Cupido de calizas masivas de plataforma, y su
equivalente de aguas mas profundas representado por la formacién Tamaulipas
Inferior , conformada por mudstone y wackestone depositados en un medio
ambiente de talud suave y cuenca.

El segundo de los sistemas carbonatados plataforma-cuenca (Albiano Inferior)
estd representado por el mudstone gris claro de plataforma de la formacion
Aurora y por el mudstone arcilloso y wackestone con nédulos y lentes de pedernal
de la Tamaulipas Superior .

3.- Depositacion de un sistema de carbonatos y lutitas de aguas profundas en el
Cenomaniano Superior y en el Santoniano (formaciones Agua Nueva, Eagle

Ford, San Felipe y Austin ), producto, segun Goldhammer, 1999, de un evento de
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inundacién eustatico (highstand) que llegé a conectar el Golfo de México con el
mar interior de las Montafas Rocallosas.

4.- Depositacion de una potente sucesion de margas y lutitas de aguas profundas
correspondiendo al Campaniano y Maastrichtiano (Formacién Méndez), ligada al

inicio de la actividad tecténica de la fase de deformacién laramidica.

Cenozoico

Paleoceno.- La actividad tecténica de la fase de deformacién laramidica en
América del Norte, ocurrida entre el Maastrichtiano y Eoceno, produjo cambios en
el gradiente regional de la antigua plataforma carbonatada mesozoica. La
deformacion compresiva que provocé deformaciéon y levantamiento de una franja
del cratén norteamericano favorecio el desarrollo de una zona de antepais en la
porcién situada al oriente del orégeno (Feng y Buffler, 1996). El intemperismo y la
erosion de los terrenos deformados desde el interior del continente transformaron
la naturaleza de los sedimentos que rellenaron las cuencas peri-continentales, las
cuales alojaron cantidades crecientes de  materiales clasticos en zonas
tectonicamente inestables donde se registraba basculamiento. La actividad
tectonica en la zona caus6 movimientos epeirogénicos y basculamientos, que
favorecieron la formacion de sistemas de fallas listricas normales de crecimiento
con rumbo norte-sur, contemporaneas a la sedimentacion. Este conjunto de
depresiones, que grosso modo se desarrollaron paralelas al cintur6n orogénico,
son conocidas hoy en dia como las Cuencas Terciarias del Oriente de México, e

incluyen, ademas de la Cuenca de Burgos, las cuencas de Tampico-Misantla, la
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de Veracruz, y las llamadas Cuencas del Sureste (Salina del Istmo, Comalcalco y
Macuspana). La fuente de los materiales que rellenaron la incipiente cuenca de
Burgos fueron los terrenos elevados tectonicamente de la Sierra Madre Oriental,
de los anticlinales de Salado y Picachos, del Arco de Tamaulipas y de la Cuenca
de Sabinas (Galloway et al., in Salvador, 1991), situadas hacia el occidente de la
zona de acumulacion. Algunos autores han interpretado que después de la caida
del nivel del mar que marcd el final del Cretacico, ocurrio un episodio de
trasgresion marina que afect6é la Cuenca de Burgos durante el Paleoceno Inferior,
durante el cual se deposité un paquete de naturaleza principalmente arcillosa (la
Formacion Midway), que en algunas partes se puede observar cubriendo en forma
discordante a la cima erosionada del Cretacico. Segun Echanove, 1976, el
Paleoceno en la Cuenca de Burgos “se distingue por una secuencia arcillo-
arenosa con aisladas intercalaciones de cuerpos arenosos tabulares,
representada por la Formacion Midway y la parte inferior de la Formacién
Wilcox”. El medio ambiente de depdsito interpretado para la Formacion Midway
es de neritico medio a externo con la presencia de barras, mientras que para la
Formacion Wilcox la regresion marina genera sistemas de barras progradantes
hacia el oriente; sin embargo, han sido interpretados ambientes mas profundos
(abanicos de talud y piso de cuenca) en la parte basal de la Formacién Midway,
asi como desarrollos arenosos dentro de la parte inferior de la Wilcox, alojados en

los bloques expandidos producidos por fallas normales listricas de crecimiento.

Eoceno.- La unidad correspondiente a la parte inferior del Eoceno (Wilcox

superior o Eoceno Wilcox en este estudio) se interpreta como producida en una
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fase progradante de areniscas y lutitas en un medio ambiente costero. Las
formaciones que componen el Grupo Mount Selman, Reklaw, Queen City vy
Weches, ademas de la Formacion Cook Mountain , son consideradas por Ziga et
al., 1999, como producto de un evento regresivo con ciclos transgresivos menores,
en el que el aporte sedimentario provenia de los rios Bravo y Houston, y
conteniendo sucesiones de lutitas, limolitas y areniscas en ambientes de depdsito
gue variaban desde neritico interno a externo.

La unidad formacional mas joven identificada en el area China-Duna esta
representada por las areniscas deltaicas intercaladas con lutitas y limolitas de la

Formacion Yegua, reconocida como parte de una secuencia regresiva.
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I DESARROLLO

[I.1 Método de trabajo

El presente estudio se basoé principalmente en informacion sismica de reflexion
obtenida originalmente en forma digital (figura Il.1). Dicha informacion fue validada
por el intérprete en sismica y cargada en formato digital en estaciones de trabajo
situadas en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. A partir de una interpretacion
preliminar en estacién de trabajo utilizando el software de aplicacion Petrel, en el
que se trazaron las fallas principales en lineas sismicas orientadas W-E (inlines o
lineas) y en menor nimero en lineas con orientacion perpendicular (crosslines o
trazas), se produjeron cortes en tiempo constante mostrando la zona bajo el
atributo sismico de coherencia, que permite ver zonas de “contraste” dependiendo
del grado de disarmonia estructural, que en un corte horizontal permite identificar
trazas de falla como lineas de tonalidad oscura que pueblan el area. De esta
manera, se pudo tener un control mas fino de las trazas de falla en zonas donde la
informacion sismica no era lo suficientemente clara para permitir una
interpretacion coherente de las trazas. Después de contar con una interpretacion
preliminar de las fallas que definen la estructura, y de las fallas subsidiarias a
estas, se interpretd la posicion del reflector que representa la cima de la
Formacion Paleoceno Wilcox en las lineas sismicas. Para llevar a cabo esta labor,
se partié de la posicién del marcador definido por el equipo de intérpretes en
estratigrafia del grupo de trabajo en varios pozos exploratorios localizados dentro

del area, y de la expresién caracteristica de dicho reflector, en los casos que fue
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posible seguirlo con suficiente certeza. Las restantes cimas formacionales que han
registrado las columnas cortadas por la perforacion (desde la cima del Cretacico
Superior hasta los materiales mas jovenes que afloran en la zona, y que
corresponden a la Formacion Yegua del Eoceno Superior), fueron incluidas en la
interpretacion en sismica con el fin de contar con una imagen de la estructura lo
mas completa posible y poder estar en condiciones de preparar las secciones en
profundidad en la siguiente etapa del trabajo.

La elaboracion de las secciones estructurales a profundidad se llevé a cabo en
estacion de trabajo a partir de secciones sismicas seleccionadas como
representativas de la estructura en el area de estudio. Para ello se conté con el
software de modelado estructural GeoSec 2D, en el que ademas de preparar las
secciones iniciales a partir de lineas sismicas en tiempo doble, se convirtié a
profundidad utilizando velocidades de intervalo obtenidas de la informacion de los
pozos en el area. Partiendo de los resultados de la conversién a profundidad de
las secciones, se comprobé la viabilidad de la interpretacion estructural por medio
de la técnica de restauraciéon y balanceo estructural de dos secciones escogidas.
El objetivo final de las actividades mencionadas fue contar con los datos
suficientes para preparar una carta o diagrama que muestre en forma clara y
concisa la evolucion estructural del area de estudio a partir del analisis de la
actividad de las fallas, de la restauracién de las zonas plegadas, paquetes que
muestren expansion y de las discontinuidades asociadas a dicha actividad (figura

11.2).
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Figura I.1: La informaciéon sismica a partir de la cual se realiz6 la
interpretacion estructural provino del cubo sismico China-Duna. La imagen
muestra la posicién de los pozos exploratorios dentro del area de estudio.
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para el area China-Barrilete.
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[1.2 Marcadores sismicos

Al iniciar el proyecto, una de las labores que signific6 un buen nimero de horas de
trabajo coordinado para el equipo de estratigrafos del grupo fue la definicién, de
acuerdo al modelo conceptual inicial, de los marcadores cronoestratigraficos que
ayudarian a ajustar la correlacion de los horizontes sismicos. Sin embargo, es
necesario aclarar que el término definiciébn tiene que ver especificamente con
revisar la posicion original de marcadores cronoestratigraficos derivados de la
presencia de microfésiles (figura 11.3), ademas de realizar correlaciones entre
pozos valiéndose del comportamiento de curvas de registro (principalmente la
curva del potencial espontaneo o su equivalente en rayos gamma, combinada con
curvas que registren resistividad) y tratar de establecer un marco de verisimilitud o
coherencia con respecto a la posicion de los reflectores en sismica. El caso del
marcador Paleoceno Wilcox, correspondiente a una edad absoluta de la cima del
Thanetiano de 54.8 Ma, segun la datacion vigente en el Activo de Exploracion
Burgos, era especialmente critico, ya que se advirti6 que existia inconsistencia
entre la posicién del marcador entre pozos tomando en cuenta la posicién de los
fosiles indice Morozovella velascoensis y Vaginulinopsis tuberculata. En
consecuencia, se decidié tomar como criterio primario la expresién caracteristica
de la “entrada” del Paleoceno Wilcox en registros geofisicos de pozo,
particularmente cuando las curvas mostraban un aumento de arcillosidad con
respecto al comportamiento del los materiales comparativamente mas arenosos
de la unidad Eoceno Wilcox (figura I1.4). Adicionalmente, la expresion sismica de

la cima del Paleoceno Wilcox, en las partes donde era posible correlacionarla con
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certeza razonable, disminuyé la incertidumbre al asignarle una posicion
correlacionable dentro del volumen sismico.

De esta manera, fue posible definir el marco estratigrafico en el area de estudio
para nueve pozos exploratorios que se distribuyen en las tres zonas estudiadas
con detalle dentro del estudio. En tres de ellos (Marfil-1, Capitdn-1 y Neira-1) fue

posible confirmar la posicion de la cima del Cretacico Superior (figura I1.5).
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Figura 11.3: La definicion de la posicion de los marcadores sismicos para el
proyecto se apoy6 en los datos originales proporcionados por PEMEX,
ademas de las adecuaciones realizadas por los especialistas del grupo de
trabajo (columnas de tonalidad azul). Ejemplos de las porciones central y sur
del &rea de estudio.
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Figura 11.5: La correlacion del horizonte PWx, basado en la expresion sismica
de la discontinuidad que representa la cima del Paleoceno Wilcox en el area
China-Barrilete, se reforzé al incluir los registros de pozo que mostraron las
entradas caracteristicas de las formaciones terciarias.
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[1.3 Estilo estructural

La clasificacion propuesta por Lowell y Harding, 1979, in Lowell, 1990, para los
distintos estilos estructurales que han sido identificados en provincias petroleras
de todo el mundo (figura 11.6), es tomada en cuenta para el presente trabajo, a
partir del criterio primario de la evidencia a favor o en contra del involucramiento
del basamento en el desarrollo de las estructuras. Los criterios adicionales son la
fuerza que provoca la deformacién (extension, compresion, carga diferenciada y
contraste de densidades para los casos donde las estructuras se desarrollan sobre
el basamento), y la modalidad de transporte tecténico (desplazamiento
convergente y divergente; flujo vertical y horizontal).

La cuenca de Burgos, dentro de este esquema de clasificacion, incluye estructuras
gque pueden clasificarse dentro de los estilos conjunto de fallas normales
(normal fault assemblage) y estructuras de lutita (shale structures), que poseen
un nivel de despegue que coincide con materiales altamente dlctiles situados
dentro de la sucesién de materiales sedimentarios. El basamento pre-Jurasico,
constituido probablemente por rocas cristalinas, y los materiales de edad
mesozoica (el basamento cinematico de Hentz et al., 2004) no toma parte en la
deformacion que ocurre a partir del nivel de despegue de la base del Paleoceno
Midway.

Las fallas primarias mas comunes dentro del estilo conjunto de fallas normales
son fallas gravitacionales con desplazamiento normal del tipo down-to-the-basin
(Hamblin, 1965), dirigidas hacia zonas mas profundas de la cuenca, que se

desarrollan en litologias ductiles y presentan una relacibn estrecha entre
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desplazamiento y sedimentacién. En estas, los espesores de los paquetes se
incrementan de manera abrupta en el bloque activo de la falla. Este tipo de fallas
normales sin-depositacionales son muy comunes en secuencias regresivas
clasticas no-confinadas, tales como sistemas deltaicos y limites de plataformas

continentales en margenes pasivos.

CONJUNTO DE FALLAS ESTRUCTURAS DE ESTILO ESTRUCTURAL

NORMALES LUTITA

EXTENSION CONTRASTE DE FUERZA DE
DENSIDAD DEFORMACION
CARGA DIFERENCIADA DOMINANTE

DESLIZAMIENTO A FAVOR FLUJO VERTICAL Y MODALIDAD DE

DE ECHADO, DESDE SUB- | HORIZONTAL DE LUTITA TRANSPORTE

HORIZONTAL HASTA DE MOVIL CON TECTONICO

ANGULO ALTO, DE ARQUEAMIENTO Y/O DOMINANTE

LAMINAS, CUNAS Y PENETRACION DE LA

LOBULOS CUBIERTA SEDIMENTARIA

SEDIMENTARIOS

*FALLAS LISTRICAS *BLOQUES ERRATICOS ELEMENTOS

NORMALES *MASAS DE LODO ESTRUCTURALES

*FALLAS ANTITETICAS PRINCIPALES

*ANTICLINALES ROLLOVER
EN BLOQUES ACTIVOS

*SECCIONES EXPANDIDAS

CURVILINEO - SOLITARIOS TENDENCIAS
BIFURCACIONES Y REGIONALES
COALESCENCIAS DOMINANTES
ANTICLINALES DE TIPO PLIEGUES NUCLEADOS TRAMPAS PRINCIPALES
ROLLOVER POR LUTITA

POSICION EN LA PLACA

MARGENES PASIVOS - MARGENES PASIVOS- PRIMARIOS
DELTAS DELTAS

LIMITES CONVERGENTES - | LIMITES TRANSFORMES SECUNDARIOS

LIMITES TERRESTRES DE
TRINCHERAS

Figura 11.6: Detalle de la clasificacion de estilos estructurales de Lowell y
Harding, 1979, haciendo énfasis en las caracteristicas de los dominios
estructurales denominados Conjunto de fallas normales y Estructuras de
lutita, ambos presentes en la Cuenca de Burgos, con especial aplicacién al
primero en el area China-Barrilete. Adaptado de Lowell, 1990.
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I1.4 Elementos estructurales caracteristicos

I1.4.1 Fallas listricas normales

Practicamente la totalidad de las fallas cuya naturaleza puede ser identificada en
el area de estudio pueden ser clasificadas como fallas listricas normales, sean
éstas post-depositacionales o de crecimiento (Cloos, 1968; Edwards, 1976; Bally
et al., 1989; Shelton, 1984; Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004), aunque el grado de
desarrollo de su geometria concava sea muy variable, al igual que su periodo de
actividad. Antes de describir su distribucion, es conveniente hacer un recuento de
las principales caracteristicas de este tipo de elementos estructurales.

Segun Bally et al., 1989, el término falla listrica fue introducido por E. Suess en
1924 al describir cierto niamero de superficies de falla con forma curvada concava
gue afloraban en los distritos carboniferos de Bélgica, Alemania y el norte de
Francia. Esta geometria llevé a crear el término listrico (figura 11.7) a partir del
vocablo listron (pala en griego antiguo), aunque es necesario aclarar que Suess se
referia originalmente a fallas inversas listricas, algunas de las cuales estaban de
hecho redeformadas. Sin embargo, un gran numero de fallas normales listricas
habian sido identificadas al mismo tiempo por los gedlogos que trabajaban en las
mismas cuencas carboniferas de Europa, aunque no eran nombradas de esa
forma. A partir de la década de los 1960°s, con la publicacion de los trabajos
pioneros de Hamblin, 1965; Cloos, 1968; Edwards, 1976, y Crans et al., 1980,
entre otros, se documentaron los aspectos geométricos y cinematicos del

fallamiento listrico normal.
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En sentido estricto, una falla listrica normal es una falla normal que muestra
disminucién del echado conforme se desarrolla a profundidad. En provincias
donde es frecuente la presencia de paquetes arcillosos o salinos, esta geometria
puede llegar a presentarse si se cuenta con cierto numero de condiciones
(Shelton, 1984), que son inherentes al episodio de formacién de la falla:

1.- Aumento de la ductibilidad en un prisma sedimentario, que generalmente
contiene lutita o sal sobre-presurizadas, que provoca extension de las capas de
“sobrecarga” por fluidez o despegue del “substrato”.

2.- Aumento de la ductibilidad en la corteza (con extensién del substrato ductil).

Echado mayor hacia la parte mas

< altade latraza

Geometria concava

/ Echado bajo que se vuelve casi
/ horizontal hacia la parte mas

profunda de la falla

/

El desplazamiento puede ser de tipo
normal o inverso

Figura 11.7: Las caracteristicas béasicas de una falla listrica. Nétese que el
término listrico se refiere sélo a la forma céncava de la traza. Modificado de
Hatcher, 1995.
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Lowell, 1990, argumenta que, en su forma mas simple, el fallamiento listrico
normal puede ser considerado como un fendmeno gravitacional de arrastre de
materiales sedimentarios que requiere de una zona de extensién situada “echado
arriba” que se conecta eventualmente con una zona de compresion “echado
abajo”. Ejemplos de este fendbmeno han sido descritos en la cuenca del Golfo de
México en zonas afectadas por tectonica salina (Peel et al., 1995; Rowan et al.,
1999, 2004), y se han documentado ejemplos relacionados con paquetes
arcillosos en las Cordilleras Mexicanas situadas costa fuera de Veracruz (Bally,
1983), ademas de haberse estudiado tales sistemas ligados en la cuenca de
Campeche en paquetes del Terciario (Vargas et al. 2003).

La presencia de numerosos cuerpos diapiricos arcillosos (algunos de ellos
descritos por Hentz et al., 2004), localizados hacia el oriente del area China-
Barrilete, en las franjas productoras del Oligoceno y Mioceno dentro de la Cuenca
de Burgos, es otro ejemplo de la conexién entre una zona de la corteza que ha
sufrido el fendbmeno de extensién y su culminacion compresiva en el “pie” del

sistema localizado en zonas més alejadas del borde de la plataforma.

Dentro del tipo de fallas listricas normales, las fallas de crecimiento (Edwards,
1976) se desarrollan por fallamiento contempordneo a la sedimentacién y se
caracterizan por mostrar un aumento abrupto en el espesor de los estratos (capa
sin-cinematica o contemporanea al desplazamiento del bloque) en el bloque caido
o0 activo de la falla (fig. 11.8). Un rasgo distintivo de las fallas de crecimiento son los
pliegues anticlinales de tipo roll-over formados por arrastre invertido (reverse

drag, Hamblin, 1965). Los pliegues anticlinales roll-over (Schlische, 1995) se
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forman a lo largo de fallas de crecimiento, donde la parte del bloque caido cercana
a la falla muestra mayor caida que la parte mas alejada de esta. La forma que
presentan es convexa hacia arriba, lo cual tiene que ver con el fenbmeno de
arrastre invertido (figura 11.9) en contraposicion al arrastre normal que produce
pliegues de arrastre que forman parte de las fallas normales de geometria planar
en general, cuyos bloques de falla caidos presentan forma concava hacia arriba
en la cercania de los planos de falla. La formacion de pliegues anticlinales roll-over
es posible gracias a la naturaleza plastica de los materiales poco consolidados en
ambos bloques de falla y a la cantidad creciente de estos materiales dentro del
paquete expandido contemporaneo al fallamiento, que al rellenar los “vacios”
creados por el desplazamiento del bloque activo o caido, causan un efecto de
empuje a lo largo del plano que favorece el arrastre a favor del echado, o arrastre
invertido .

En la porcién norte de la cuenca del Golfo de México, el movimiento producido a lo
largo de las fallas de crecimiento esta dirigido hacia el interior de la cuenca; como
resultado de esto, las fallas tienden a formar patrones regionales arqueados y
escalonados que son concéntricos a la posicién de los sistemas deltaicos que se
han desarrollado en el Cenozoico en esa parte de la cuenca (Ewing in Bally et al.,

1991, figura 11.10).
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A\ Capa sin-cinematica (con expansion)

\

\ ~_ Capa precinematica (sin expansidn)

Figura 11.8: Esquema que muestra el desarrollo de una cufia sin-cinematica
en torno a una falla listrica normal de crecimiento. (A) Capa pre-cinematica
en una etapa anterior al fallamiento. (B) Cufia de expansién, formada en
torno a la falla listrica normal, y asociada a un pliegue anticlinal tipo roll-over.
Modificado de Hatcher, 1995.

Pliegue de arrastre

/

4/ Arrastre invertido en el

Sentido del maovimiento
(b)

Pliegue de arrastre

N/

Figura 11.9: (a) Forma tipica de pliegues de arrastre, producidos en torno a
fallas que no muestran geometria listrica. (b) Un pliegue anticlinal roll-over se
desarrolla en torno a una falla listrica que produce arrastre invertido del
blogue activo de la falla. Modificado de Hatcher, 1995.

Pliegue anticlinal rofiover
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Figura 11.10: Mapa regional que ilustra los patrones arqueados de los
alineamientos de fallas dirigidas hacia la cuenca en la zona del Norte del
Golfo de México. Segun Ewing, in Bally et al., 1991.

Al observar la interpretacion estructural de una seccién sismica en tiempo de
reflejo perteneciente al area de estudio (figura 11.11), se puede apreciar la
geometria listrica de la mayoria de las fallas normales presentes. Un rasgo
importante dentro de esta morfologia es el grado de deformacion vy
desplazamiento considerablemente mayor que afecté a los paquetes situados
entre el reflector marcado con color amarillo (correspondiente a la discontinuidad
de la parte superior del Paleoceno Wilcox) y la parte basal del Paleoceno Midway,
en relacion con los paquetes afectados en una posicion estratigrafica superior. La
gran variabilidad entre el grado de desplazamiento que afecta a diferentes

paguetes a lo largo de una sola falla listrica, con tendencia a acentuarse hacia la



parte mas profunda de la falla, es una caracteristica peculiar a este tipo de
elementos estructurales.

Al estar dirigidas a favor del echado regional de la cuenca, las fallas listricas
presentes pueden ser definidas como fallas sintéticas (Hatcher, 1995), mientras
gue aparecen algunas fallas secundarias con geometria mas bien planar por
acomodo de bloque de falla y con echado dirigido en sentido contrario a las fallas
principales o sintéticas, o sea hacia zonas mas cercanas al continente (fallas
antitéticas).

Dentro del grupo de fallas listricas se encuentra una falla cuya orientacién es
aproximadamente perpendicular (W-E) a la del sistema principal de fallas dirigidas
hacia cuenca (N-S), mientras que se observa buzamiento dirigido hacia el norte.
La imagen sismica de una crossline muestra que esta falla corta los paquetes
terciarios hasta una posicién en tiempo que corresponde con la parte baja de la
Formacion Midway, sin llegar a afectar los paquetes de edad mesozoica (figura
11.12).

Este rasgo se interpreta como una probable falla de alivio (Destro et al., 2003),
formada para compensar el desplazamiento de diferente magnitud que puede
ocurrir a lo largo de un mismo bloque de falla, cuando los esfuerzos acumulados
por la resistencia al desplazamiento se reflejan en forma de fallas de este tipo 0 en

fracturamiento con orientacion normal al rumbo de la falla originadora.
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Figura 11.11: Imagen sismica e intrerpretacion en tiempo de reflejo que
ilustra la geometria listrica de las fallas principales dentro del cubo
China-Barrilete. Son también visibles algunas fallas antitéticas
secundarias. La seccién esta orientada W-E, paralela a los ejes
menores de las estructuras.
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Figura 11.12: Imagen sismica correspondiente a la crossline 650,
mostrando la posicion de la falla F-T1. Este rasgo se intrepreta como una
falla de alivio (Destro et al., 2003).
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[1.4.2 Niveles de despegue y secciones expandidas

Un nivel de despegue (décollement, detachment) es una capa blanda o no-
competente que permite la deformacion de los estratos suprayacentes, de tal
forma que ocurra una desconexion de éstos con respecto a capas subyacentes, lo
gue lleva a una deformacion independiente arriba y debajo del nivel de despegue
(Jackson y Talbot, 1991). El material no-competente se relaciona usualmente con
acumulaciones de evaporitas o arcilla de espesor variable, y las estructuras se
producen tanto echado abajo, si se trata de sistemas desarrollados en provincias
distensivas, como contra echado si se trata de sistemas de pliegues y
cabalgaduras.

Dentro del area China-Barrilete, las estructuras principales que pueden ser
identificadas en los paquetes terciarios estan relacionadas con un nivel de
despegue que, de acuerdo con el marco estratigrafico utilizado, puede ser ubicado
en la parte basal de la Formacion Paleoceno Midway. La evidencia de esto
descansa en la interpretacion de lineas sismicas orientadas W-E que muestra la
posicion del nivel de despegue principal, separando los reflectores que
representan a las unidades litoestratigraficas de edad mesozoica, marcados en su
cima por una linea de tonalidad verde, de los correspondientes a la Formacion
Paleoceno Midway, afectada por fallamiento y rotacion de bloques de falla (figura
[1.13). Asimismo, ha sido identificado un segundo nivel de despegue que puede
ser observado hacia la porcion sur del area de estudio que afecta a la unidad
Paleoceno Wilcox, la cual muestra rotacion de bloques que se desplazan sobre la

parte superior del Paleoceno Midway. El desarrollo de secciones expandidas en
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forma de cufia dentro de los paquetes correspondientes al Paleoceno Wilcox
ocurre en torno a los dos niveles de despegue, siendo mas importantes las que se
presentan relacionadas con el nivel de despegue inferior de la base de Paleoceno

Midway.

[1.4.3 Clasificacion de fallas

A partir del reconocimiento de los niveles de despegue mencionados, se plantea
una subdivision de las fallas observadas en la columna terciaria tiene que ver con
su nivel de enraizamiento (figura 11.14), sea este el nivel de despegue general de
la base del Paleoceno Midway o el somero de la parte superior de esta misma
unidad, y que para fines de simplificacién se puede nombrar como sigue:

Fallas tipo “1".- fallas que cortan toda la seccidn terciaria y enraizan con el nivel
de despegue de la base del Paleoceno Midway. Se trata de fallas que estuvieron
activas durante el depdsito de la unidad Paleoceno Wilcox y que muestran indicios
de reactivacion posterior o de actividad discreta durante el periodo de depdsito de
la unidad Eoceno Wilcox.

Fallas tipo “2”.- fallas de crecimiento que enraizan en alguno de los niveles de
despegue del Paleoceno Midway pero no alcanzan a cortar la columna por encima
de la cima del Paleoceno Wilcox, las cuales en ciertos casos fueron reactivadas y
siguieron actuando en la parte baja de la unidad Eoceno Wilcox.

Fallas tipo “3”.- fallas que no muestran enraizamiento dentro de la columna
terciaria, sean estas sintéticas o antitéticas a la direccion de transporte tectonico.

La mayoria de estas fallas tuvieron su origen al alcanzar su maximo desarrollo las
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fallas que enraizan en la base del Paleoceno Midway y actian dentro de zonas de

acomodo en los bloques caidos.

Figura 11.13: La posicion del despegue para el sistema de fallas listricas
normales cambia gradualmente de N a S, a partir de la base del PMy (imagen
superior), hasta alcanzar la parte superior de esta Formaciéon (imagen
inferior).
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Figura 11.14: Los tres tipos de fallas normales que estan presentes en el area
China-Batrrilete: 1) fallas que alacanzan a cortar la mayor parte de la columna
terciaria y que tienen su despegue en la base del PMy; 2) aquellas que no
alcanzan a cortar las formaciones por arriba del PWx, pero formaron cufias
dentro de esta unidad con posicion de despegue variable 3) fallas sin relacion
con un nivel de despegue, generalmente fallas secundarias de acomodo.
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[1.5 Descripcidén de secciones sismicas

Con el proposito de ilustrar con mayor detalle a los elementos estructurales
observados en el area de estudio, y preparar el marco descriptivo que lleve a
elaborar el modelo propuesto de evolucion estructural, se describen tres secciones
sismicas representativas de la estructura y que adicionalmente presentan indicios
para establecer la relacion estructura-sedimentacion para la unidad

litoestratigrafica Paleoceno Wilcox (ver figura 11.15 para ubicacion).
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Figura 11.15: Posicion de las secciones sismicas en tiempo cuya
interpretacion es descrita en este trabajo.
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[1.5.1 Inline 450

La seccién sismica 450 se localiza en la porcidén norte del area de estudio y su
trayectoria coincide con la ubicacion del pozo exploratorio Alicata-1, perforado
hasta una profundidad que coincide con la parte baja de la Formacion Paleoceno
Midway. La interpretacion de las restantes unidades, desde la cima de la
secuencia mesozoica hasta el probable basamento, se realizé sirviéndose de
modelos previos del Activo de Exploracion Region Norte y de interpretaciones
llevadas a cabo en secciones sismicas regionales por Pérez Cruz en 1992. La
longitud de la seccién sismica es de 22000 metros y su orientacion, al igual que
las demas lineas sismicas que son descritas en este trabajo, es W-E, aspecto que
resulta ventajoso para una mejor caracterizacion estructural, ya que la mayoria de
las fallas poseen un rumbo perpendicular a la orientacién de la secciéon y con
buzamiento dirigido hacia la zona mas oriental de la cuenca; sin embargo, existen
fallas subsidiarias antitéticas al sistema principal, que aparecen relacionadas a la
actividad de las fallas sintéticas mayores (figura 11.16).

Un primer punto notable a recalcar dentro de la seccion es la inclinacion dirigida
hacia el oriente que se observa en todas las unidades que pueden ser
interpretadas; no obstante, vale la pena hacer notar el diferente comportamiento
gue tuvieron ante este fendmeno los paquetes de edad mesozoica y el
basamento, por un lado, y las unidades terciarias, por otro.

Los reflectores que se asocian con el basamento metamarfico, junto con los que

han sido interpretados como la secuencia mesozoica, incluyendo a las unidades
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jurasicas y hasta la cima del Maastrichtiano, conforman una estructura monoclinal
gue se profundiza hacia la porcién oriental de la seccién, sin mostrar mayor
deformacion. Suprayaciendo a la cima del Maastrichtiano se localiza una serie de
paquetes representados por reflectores que muestran geometria compleja. La
edad asignada por PEMEX a la cima de esta unidad es de 63 Ma y es nombrada
Paleoceno Midway (PMy) en este trabajo. Hacia la porcién occidental de la
seccion la unidad aparece basculada, y aunque no se ve afectada por fallamiento
gue provoque dislocacién de la cima es posible apreciar perturbaciones dentro del
paguete que podrian estar relacionados con eventos de flujo, fallamiento y
deslizamiento contemporaneos o penecontemporaneos al depésito. Cerca de la
traza 1200, una falla listrica normal (Falla F-21) corta y desplaza hacia oriente a la
unidad, hasta llegar a conectar con un nivel de despegue situado por encima del
limite Cretacico-Cenozoico. Este nivel de despegue sirve de raiz para la mayoria
de las principales fallas listricas normales sintéticas interpretadas dentro de la
seccion y es el plano de discontinuidad que separa a las unidades terciarias con
estilo estructural de fallas normales despegadas con respecto a las unidades
mesozoicas y del basamento.

Una interrupcion en la seccion sismica impide definir completamente la traza de la
totalidad de las fallas que cortan al Paleoceno Midway; en la porcién donde se
localizan los pozos Alicata-1 y Zinfandel-1 (proyectado), la unidad aparece rotada
y desplazada a lo largo de un sistema de fallas listricas normales que la afectan,
sin mostrar un desarrollo de pliegues roll-over significativo, salvo en el bloque que

limita hacia el Oriente al pozo Zinfandel-1. La base del paquete deformado en la



porcién oriental de la seccion esta definida por una discordancia angular por
encima de la base del Paleoceno Midway.

Encima de esta unidad, y situdndose en su base a lo largo de una probable
discontinuidad, se localizan los reflectores asociados con la Formacién Paleoceno
Wilcox (PWx, con una edad en la cima de 54.8 Ma, segun datos de PEMEX). En la
porcién occidental, a la izquierda de la falla F-21, la unidad no parece mostrar
fallamiento y se observa afectada por el basculamiento regional. Hacia la porcion
oriental de la seccion, el Paleoceno Wilcox muestra evidencia de expansiéon a lo
largo de las fallas listricas normales que deforman al Paleoceno Midway, y es
afectado por fallamiento normal antitético en la estructura Zinfandel. Asimismo, se
observa la presencia de fallas subsidiarias sintéticas que cortan parcialmente a la
unidad.

Las unidades situadas estratigraficamente por encima del Paleoceno Wilcox,
desde la unidad Eoceno Wilcox hasta la unidad Cook Mountain, muestran una
geometria consistentemente tabular a lo largo de la seccion, y aparecen asimismo
cortadas por las fallas del sistema principal y basculadas al punto de aflorar con
una marcada erosion que afecta a las unidades Reklaw (ERw), Queen City (EQc),
Weches (EWch) y Cook Mountain (Ecm). Se ha interpretado una probable
discordancia dentro de la unidad Reklaw, cortada por el pozo Alicata-1, y que se

extiende hacia el limite oriental de la seccion.
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Figura 11.16: Seccién sismica 450 que incluye la interpretaciéon de horizontes
y fallas llevada a cabo para este trabajo. Nétese el monoclinal que conforman
los materiales situados por debajo del nivel de despegue de la base del
Paleoceno Midway. Para mas detalles véase texto.
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[1.5.2 Inline 910

La seccién se localiza en la porcién central del area de estudio, coincidiendo con
la localizacion del pozo exploratorio Verano-1 (figura 11.17), perforado hasta
alcanzar la base de la Formacién Paleoceno Midway. La longitud de la seccion es
de 24370 metros. La estructuracién de las unidades que forman el basamento de
la seccidon paledgena (el basamento pre-Jurasico y la seccion mesozoica hasta su
cima) continla observandose en la forma de un pliegue monoclinal amplio con
buzamiento al oriente de la seccidén. Se observa hacia la porcion inferior izquierda
la presencia de una zona de contraste de reflectores con inclinacién hacia E, de
relativa alta amplitud que representarian materiales del basamento sobre los que
descansan discordantemente reflectores de geometria discontinua con tendencia
a engrosarse hacia la parte central mas profunda. Este rasgo lleva a interpretar la
presencia de bloques remanentes de la fase de apertura del proto-Golfo de
México, que en la provincia a la que pertenece el area de estudio se encuentra
ligada a las acumulaciones de lechos rojos del grupo Huizachal (Echanove, 1986).
La base de los reflectores que representan los materiales de edad mesozoica, y
gue contrasta por su débil sefial, parece ser discordante a lo largo de las
porciones de la seccién donde es posible interpretarla; sin embargo, los espesores
son constantes y muestran escasa deformacién, a excepcién de una probable falla
de desplazamiento inverso de poca magnitud, situada por debajo de la localizacion

del pozo Verano-1, sin llegar a afectar las unidades paleégenas.
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El conjunto de reflectores reconocidos como la Formacién Paleoceno Midway
(PMy) presenta una estructuracion similar a la observada en la seccion 450 de la
porcion norte, con un blogue occidental basculado, interrumpido a partir de la traza
1050 por la falla limitrofe F-21 y por varias fallas listricas normales de crecimiento
de magnitud variable que lo desplazan a favor del echado regional, observandose
que el desplazamiento a lo largo de las trazas de falla se acentla hacia la parte
oriental de la seccion. Asimismo, se interpreta el nivel de despegue de este
sistema de fallas coincidiendo con la parte basal del Paleoceno Midway, por arriba
de la interfase Cretacico-Cenozoico, a partir de la falla F-21 y continuando hasta el
limite oriental de la seccidn sismica.

La estructuracion que se observa en el conjunto de reflectores de la unidad
Paleoceno Wilcox (PWx) muestra similitud con lo observado en la seccion 450,
siendo la diferencia principal la mayor magnitud de la seccién expandida dentro de
la unidad, particularmente en la cercania del pozo Verano-1, donde el
dislocamiento y rotacién de la unidad Paleoceno Midway en torno a las fallas F-3 y
F-12 sobre el nivel de despegue a favor del echado, permitié el desarrollo de la
cufia sedimentaria. Un numero limitado de fallas, particularmente las fallas F-2Wx,
F-3Wx y F-5WXx, no alcanzan a cortar completamente la unidad PWx, aunque
parecen estar asociadas con el desarrollo de la seccion expandida dentro del
bloque donde se localiza el pozo exploratorio Marfil-1 (proyectado). Tanto la cima
como la base del PWx parecen mostrar relaciones discordantes con las unidades
infra y suprayacentes al paquete, apreciandose patrones divergentes en el
buzamiento de los reflectores situados en la cercania del contacto con la unidad

identificada como Eoceno Wilcox.
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Los reflectores identificados por el pozo Verano-1 con las unidades situadas por
encima del PWx (Eoceno Wilcox, Reklaw, Queen City, Weches y Cook Mountain)
se muestran afectados por el basculamiento general y no parecen mostrar
expansion a lo largo de las trazas de falla que las cortan, algunas de las cuales,
erosionadas al igual que las formaciones que afectan, probablemente afloran en la
superficie del area de estudio. Asimismo, se observa que para las unidades post-
paleocénicas el salto a lo largo de las fallas sintéticas principales es menor que el

gue se aprecia para la unidad Paleoceno Wilcox dentro de la misma traza de falla.
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Figura 11.17: Interpretacion estructural en tiempo doble sobre la linea sismica
IL-910. Obsérvese la variacion del espesor del Paleoceno Wilcox partiendo
de la porcién occidental de la seccidon y los espesores mas 0 menos
constantes de las unidades del Eoceno.
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[1.5.3 Inline 1480

La seccién se localiza en la parte sur del area de estudio, y coincide con la
ubicacion del pozo exploratorio Otofio-1 (figura 11.18). Debido a problemas con el
despliegue de la informacién sismica en Petrel, la imagen de la linea sismica que
sirvié de punto de partida para el modelado registra 2500 milisegundos de imagen
sismica, por lo que las caracteristicas del basamento y de la parte mas profunda
de los reflectores correspondientes a la secuencia mesozoica no son observables.
Sin embargo, la imagen conserva la geometria de la parte basal de los reflectores
del Paleégeno y del nivel de despegue principal.

El basculamiento del conjunto de reflectores correspondientes a una edad
mesozoica se acentla hacia la porcion oriental, perdiéndose la sefial de manera
abrupta cerca de la ubicacion del pozo Cenicerito-1 (proyectado). Se observa
fallamiento de alto angulo, de probable naturaleza compresiva, dentro de las
unidades del Cretéacico, y su cima muestra indicios de erosién hacia la parte donde
se profundiza antes de perderse. El contacto de la unidad Paleoceno Midway con
los reflectores que representan al Mesozoico no es concordante a lo largo de la
seccion, observandose algin grado de disarmonia en el bloque basculado del
extremo izquierdo de la seccion. La geometria interna divergente y cadtica del
Paleoceno Midway continla observandose en los demas bloques situados a la
derecha de la falla F-21, los cuales muestran ademas un grado menor de
desplazamiento a lo largo de fallas normales sintéticas que interrumpen la
integridad de la cima, sin llegar a atravesar la unidad y enraizar con el nivel de

despegue basal. A partir de la falla F-3, el desplazamiento es mayor y la cima
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interpretada para el Paleoceno Midway muestra rotacion considerable a lo largo de
la traza de falla que se une con el nivel de despegue de la base del Paleoceno en
el extremo oriental de la linea sismica. Encima de esta unidad, el conjunto de
reflectores del Paleoceno Wilcox muestra cierto grado de discontinuidad en su
contacto con el Paleoceno Midway, con un contraste en el bloque occidental
basculado entre la geometria desordenada de la cima del Paleoceno Midway vy los
reflectores con patrones de downlap (Vail et al., 1977) descansando sobre el
limite. Se observa la presencia de expansion dentro de los bloques de falla de la
zona central de la seccion, entre la falla F-21 y la falla profunda F-3. La magnitud
de las cufias expandidas parece ser mas importante en el bloque que define la
localizacién del pozo Otofio-1; sin embargo, el bloque donde se localiza el pozo
Cenicerito-1 también muestra expansion dentro del Paleoceno Wilcox.

El resto de las unidades interpretadas en su cima dentro de la seccion se
observan afectadas por el basculamiento general, y son cortadas por las
principales fallas sintéticas del sistema, acompafiadas por fallas antitéticas en la
porcibn mas somera de la seccion, llegandose a interpretar aumento de espesor
dentro de la unidad Eoceno Wilcox a la derecha de la falla F-22. El espesor de las
demés unidades parece ser uniforme y solo se ve interrumpido por la erosion de la

parte aflorante.
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Figura 11.18: Interpretacion estructural realizada en la linea sismica 1L-1480,
mostrando la tendencia de los paquetes mesozoicos a profundizar su
posicion, hacia el extremo oriental de la imagen.
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Sirviéndose de esta revision de rasgos observables a escala de seccidon sismica,
es posible ofrecer una imagen inicial de la conformacién del conjunto de fallas que
se consideran principales dentro del conjunto, y para ello se ha utilizado una serie
de cortes obtenidos a un tiempo constante con espaciamiento de 500
milisegundos con el atributo sismico de coherencia, basado en el calculo de
similitud o correlacion de las amplitudes de trazas sismicas (Brown, 1999). De esta
forma es posible enfocar discontinuidades, tales como trazas de falla, que
representan contrastes de coloracion. La imagen producida en el ejemplo del corte
a 1000 ms muestra la distribucién de las fallas sintéticas principales (Fallas 21, 3,
5Wx y 8 y la zona de influencia de la falla F-T1, interpretada como una probable

falla de alivio (figura 11.19).



Figura I1.19: Corte a tiempo constante de 1000 milisegundos, obtenido con el
atributo de coherencia, y sobre el que han sido interpretadas las trazas de las
fallas més importantes en el area de estudio.

65



[1.6 Construccién de secciones a profundidad

El propésito de la conversion a profundidad de una cantidad de secciones
pertenecientes al area de estudio China-Barrilete fue obtener la posicion y
geometria mas cercanas a la situacion real de cada unidad litoestratigrafica
interpretada en cada seccion, ademas de contar con un modelo inicial para poner
en préactica la validaciéon geométrica del modelo a través de la técnica de la
restauracion y balanceo estructurales.

Para llevar a cabo esta actividad fue necesario contar con los listados de
velocidades de intervalo de pozos seleccionados dentro del area de estudio; esta
seleccion se baso en la confiabilidad de la informacion de velocidades que a juicio
del autor era util. Los pozos Alicata-1 y Verano-1 contaban con informacion de
velocidades sismicas proveniente de registros sismicos verticales (VSP), que fue
considerada la fuente primaria para definir “dominios” de velocidades dentro del
area de estudio. Los datos de los pozos Calabaza-1, Coli-1 y Otofio-1 fueron
incluidos dentro del listado después de comprobar su utilidad por medio de
pruebas de conversion preliminares en secciones cercanas a su localizaciéon
(figura 11.20 a). Es conveniente puntualizar que el uso de velocidades de intervalo
en secciones que se ubiquen en las cercanias de uno o varios pozos de control es
parte de un método que muestra limitaciones al compararlo con la aplicacién de
cubos de velocidades; sin embargo, es aceptado como el Unico que puede
manejarse a escala de seccion en el software donde se llevé a cabo la labor de

construccién y validacién de las secciones a profundidad.
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La interpretaciéon inicial de diez horizontes en tiempo (Eoceno Yegua, Eoceno
Cook Mountain, Eoceno Weches, Eoceno Queen City, Eoceno Reklaw, Eoceno
Wilcox, Paleoceno Wilcox, Paleoceno Midway, Cretéacico, Jurasico) y del conjunto
de fallas se llevé a 30 inlines seleccionadas, con algunas crosslines de control que
no fueron modeladas. Las imagenes de las lineas sismicas, convertidas en
archivos JPEG, fueron digitalizadas y transferidas como datos de entrada en
GeoSec 2D. La interpretaciéon de los horizontes y las fallas fue digitalizada
utilizando dichas imagenes (figura 11.20 b), y finalmente editada para generar
“bloques” unitarios dentro de la seccion. Las velocidades de intervalo necesarias
para la conversion a profundidad fueron introducidas en columnas estratigraficas
nombradas segun los registros de pozo del cual fueron obtenidos los datos (figura
[1.21). EI médulo de conversién a profundidad es de manejo sencillo, siempre y
cuando la preparacion de la linea sismica haya sido hecha correctamente;
ademas, éste permite conversiones rapidas y que pueden ser comparadas con la
posicion de marcadores en pozos, y corregidas mediante iteraciones donde se
trabaja con variaciones discretas en los valores de las velocidades de intervalo,
convirtiéndose en un proceso de prueba y error que es siempre necesario llevar a
cabo. La apariencia de una seccién recién convertida a profundidad suele tener un
namero de imperfecciones que son inevitables en practicamente todas las veces
gue se trabaja con GeoSec, y debe tenerse cuidado de editar cuidadosamente
dichas imperfecciones para no alterar la estructura que muestra el resultado de la
conversion (figura 11.22). Al final de este proceso, se estara en condiciones para
comprobar la validez geométrica de la interpretacion estructural de una seccion

mediante la técnica de restauracion y balanceo estructural.
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Figura 11.20: (A) Velocidades de intervalo utilizadas para la conversion a
profundidad de secciones en tiempo. (B) la interpretacion estructural fue
transferida al software de aplicacion GeoSec para su conversion a
profundidad.
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Figura 11.21: Las velocidades de intervalo fueron introducidas como datos
adicionales dentro de las columnas estratigraficas que definieron dominios de
velocidades para el &rea de estudio.
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1.7 RESTAURACION Y BALANCEO ESTRUCTURAL

11.7.1 INTRODUCCION

La técnica del balanceo de secciones estructurales es una herramienta que es
utilizada ampliamente en la exploracion petrolera para comprobar la veracidad de
las interpretaciones que surjan de datos sismicos o de afloramientos. El concepto
de seccion balanceada (Dahlstrom, 1969) se refirid inicialmente a una forma de
comprobar la validez geométrica de una seccién tomando en cuenta dos aspectos
basicos: 1) la medicion de la longitud de los horizontes interpretados debe ser
consistente tanto en estado deformado como en secciones restauradas; 2) dentro
de un escenario geoldgico especifico, existe un numero limitado de estructuras
posibles. Elliott, 1983, introdujo el término admisible para referirse a estructuras
interpretadas por métodos indirectos que pudieran ser comparadas con las
observables en afloramientos en superficie. Para el autor, si una secciéon puede
ser restaurada a un estado no-deformado se convierte en una seccion viable. En
consecuencia, una seccion balanceada es aquella que es a la vez admisible y
viable. Woodward et al., 1989, expresan que una seccion restaurada, esto es,
aqguella seccion donde el desplazamiento a lo largo de una o varias fallas ha sido
removido y los pliegues han sido aplanados al regresar los bloques a su estado de
pre-deformacion (Marshak y Woodward, 1988), es a la vez balanceada cuando el
“balance” ocurre una vez que las longitudes de las lineas que representan
horizontes, y las areas limitadas por éstas son iguales en los estados deformado y

restaurado. Si la seccion deformada no posee una version restaurada, no quiere
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decir que no sea una seccion balanceada, pero esto no puede ser comprobado si
antes no es llevado a cabo el proceso de restauracion.

El método de balanceo de secciones fue inventado inicialmente para aplicarlo en
cinturones de pliegues y cabalgaduras (Bally, 1966; Suppe, 1983; Elliott, 1983), y
los aspectos basicos de la restauracion en este tipo de terrenos toman en cuenta
la existencia de algunos puntos adicionales, tales como:

1) Las fallas se desarrollan en torno a rampas y planicies con separaciones
cercanas a los 35° 2) los espesores de los horizontes muestran espesores
constantes o con variaciones graduales muy suaves; 3) el plegamiento es paralelo
al plano de deslizamiento o a las capas; 4) los horizontes deben “embonar” con
respecto a una traza de falla antes de la deformacion (el principio del templete).
Desde mediados de la década de 1980, varios autores (Davison, 1986; White et
al., 1986; Williams y Vann, 1987) hicieron notar la inoperancia de tales principios al
referirse a la deformacidén que ocurre en torno a una falla listrica normal. Schultz-
Ela (1992) resalta algunas de estas diferencias:

1.- La deformacion con acortamiento tiende a engrosar una seccion, creando un
area relativamente alta donde el depdésito de sedimentos disminuye o es detenido
al iniciar la deformacién. La extensién, por el contrario, provoca adelgazamiento de
una seccion, colocando la capa de referencia por debajo del datum regional y
facilitando la sedimentacion continua en las zonas estructuralmente deprimidas.

2.- El movimiento prolongado a lo largo de una falla de crecimiento viola el
principio de espesor constante.

3.- Una falla listrica por lo general se curva suavemente a partir de un buzamiento

de angulo alto en su porcibn mas somera, hasta alcanzar buzamientos de angulo

72



bajo a mayor profundidad. En este caso, los pliegues creados no pueden ser
relacionados con movimiento en torno a flexuras abruptas de la traza de falla.

4.- El movimiento de un substrato ductil y la deformacion del bloque de piso
inhiben adicionalmente una relacion simple entre flexuras de falla y el plegamiento
de su bloque de techo.

5.- El plegamiento no es por lo general del tipo paralelo al deslizamiento o al flujo
(Williams y Vann, 1987), lo que invalida el principio de la conservacion de la
longitud de las capas.

Los modelos propuestos para explicar el mecanismo de deformaciéon que genera
un pliegue anticlinal roll-over van desde deslizamiento en torno a flexuras
(Davison, 1986), cizalla simple inclinada (White et al., 1986; Schultz-Ela, 1992) y el
método de “Chevron modificado” de Williams y Vann, 1987. Los mddulos de
restauracion utilizados en este trabajo estan basados en los métodos de cizalla
simple inclinada en el caso del médulo fault-slip fold, y el de deslizamiento en
torno a flexuras para el médulo de transfer / flexural slip (figura 11.23).

El modulo Fault-slip fold puede ser utilizado para restaurar la deformacion
producida en un bloque de falla bajo deslizamiento vertical u oblicuo,
preferentemente en escenarios extensionales (figura 11.24), y su funcionamiento
puede ser resumido en los siguientes pasos:

1.- Se selecciona la superficie a partir de la cual se generara la geometria
restaurada.

2.- Se selecciona el cut-off (punto de separacion) de la superficie a restaurar en el
bloque activo o de techo. El cut-off del bloque activo es la posicién a partir de la

cual se calculard el desplazamiento a lo largo de la traza de falla y la separacion
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horizontal (heave) durante la restauracion del pliegue asociado al deslizamiento de
la falla. Si una superficie del bloque activo intersecta la falla en el cut-off del bloque
activo, sera seleccionada automéaticamente para moverse junto con el cut-off
durante la operacién del modulo.

3.- Se selecciona cualquier superficie que esté incluida dentro del bloque activo, y
de esta forma las superficies adicionales se moveran junto con la superficie
asociada al cut-off hasta su posicidn restaurada. Cualquier superficie situada por
debajo de la traza de falla no serd incluida en la operacién del médulo. Al llevar a
cabo la restauracion bloque por blogue, es posible variar el angulo de
deslizamiento (slip angle), que también puede expresarse como angulo de cizalla,
en el blogue activo durante la deformacion. El valor dado por default es 90°,
aunque la mayoria de las veces que se utilice el moédulo en bloques de falla
independientes este valor cambiara de acuerdo a la variacion del angulo de falla y
a la geometria del bloque deformado (figura 11.25).

En los casos donde era necesario restaurar una seccion para eliminar el efecto de
basculamiento general que mostraban las superficies interpretadas, se utilizé la
técnica de la restauracion transfer / flexural slip, que permite construir
componentes (capas agrupadas como un solo paquete, que puede de esta forma
ser transferido a un estado restaurado) para ser llevados a un estado previo al
basculamiento. En ocasiones es necesario reconstruir los espesores de capas que
han sido erosionadas por este fendmeno, construyendo geometrias proyectadas a
partir de la geometria de una capa conocida que pueda recrear la de la capa

erosionada.
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Figura 11.23: Menus de los mddulos Fault-slip fold y Transfer/ flexural slip,
utilizados a lo largo de la restauracién y balanceo de las secciones

seleccionadas del area China-Batrrilete.
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Figura 11.24: El médulo de restauracion y balanceo Fault-slip fold permite
operar variaciones del angulo de cizalla y mostrar la magnitud del
desplazamiento y separacién horizontal de bloques de falla.

Q)

d
:
]

Mause lcan

Posicion del cut-off (punto de separacion) del bloque activo

(B) Nueva posicion del cut-off en el bloque activo (hangingwall)

hal

Bloque inactivo

Bloque activo

Iil Traza de la falla
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mientras que el blogue inactivo se considera sin deformacion.
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Haciendo uso de estas técnicas, se llevo a cabo la restauracion y balanceo de dos
secciones seleccionadas dentro del area de estudio, que muestran rasgos
caracteristicos de la estructura del Paleoceno Wilcox y de las formaciones que la

rodean.

[1.7.2 Restauraciéon y balanceo estructural de la se  ccion 910 (CB-
25)

La seccion estructural 910 (CB-25) fue construida a partir de la interpretacion de
horizontes en tiempo en la linea sismica IL-910, descrita anteriormente (figura
11.26). Su orientacion es W-E y su longitud es 24347 m. La conversion a
profundidad fue llevada a cabo a partir de la interpretacion en tiempo de diez
horizontes sismicos que representan a las unidades Yegua, Cook Mountain,
Weches, Queen City, Reklaw, Eoceno Wilcox, Paleoceno Wilcox, Paleoceno
Midway, Cretacico y Jurasico. Las velocidades de intervalo utilizados para operar
el médulo de conversién a profundidad provinieron de los pozos Verano-1, Marfil-
1, Calabaza-1 y Coli-1, siendo el pozo Verano-1 el uUnico cuya localizacion
coincidia con la linea sismica. Las velocidades de intervalo de los pozos restantes,
todos con un grado de proyeccion variable con respecto a la localizacién de la
linea sismica, sirvieron para definir dominios de velocidades dentro de los bloques
en que podia ser dividida la sucesion de edad cenozoica. De esta forma, el bloque
mas occidental de la seccién, nombrado “bloque Calabaza” por encontrarse en el
dominio de velocidades obtenidas de dicho pozo y aparecer suficientemente

diferenciado de los bloques restantes situados al oriente, fue convertido a
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profundidad utilizando las velocidades de intervalo del pozo Calabaza-1, lo mismo
que los bloques “Verano”, “Marfil” y “Coli”. El resultado de la conversion a
profundidad revela un angulo de buzamiento general cercano a los 4.5° que puede
ser aplicado a las unidades dentro de la seccién. La situaciéon estructural de las
unidades del basamento cinematico (Cretacico y Jurdsico) muestra un monoclinal
amplio con suave pendiente; sin embargo, el efecto del basculamiento es menos
evidente hacia la porcidon oriental, donde la cima de las unidades mesozoicas
muestra angulos de buzamiento cercanos a la horizontal. La Unica sefal de
dislocamiento interpretada en estas unidades corresponde a una falla inversa que
afecta a la parte superior de la unidad Cretacico en la parte de la seccion donde el
echado de las unidades mesozoicas disminuye. El efecto del basculamiento
general provocd el intemperismo y erosion de las unidades Yegua, Cook
Mountain, Weches, Queen City y Reklaw, que aparecen aflorando a lo largo de la
seccion. La falla maestra sub-horizontal que controla al sistema de fallas
cenozoicas, representada por el nivel de despegue de la base del Paleoceno
Midway, mantiene una posicién paralela a la cima de la unidad Cretacico, y su
traza se une con la correspondiente a la falla F-21 al adquirir ésta un angulo de
buzamiento de 13°. La variacion de los angulos de buzamiento para las fallas
principales en sus porciones somera y profunda es mas importante para aquellas
gue afectan toda la columna visible sobre el nivel de despegue (tipo 1), tales como
la falla F-21 (65°-139), la falla F-1 (61°-13°), y la falla F-3 (68°-12°). Las fallas que
afectan al Paleoceno Midway junto con el Paleoceno Wilcox, sin llegar a cortar las
unidades mas someras (tipo 2) poseen variaciones menores en sus angulos de

buzamiento (falla F-5Wx con 39°-15°; falla F-3Wx con 41°-20°). La falla antitética
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subsidiaria F-12Ant posee un angulo de buzamiento constante de 46°, mientras
que la falla antitética F-3Ant muestra una variacién de 39°-35°.

La magnitud del desplazamiento del Paleoceno Wilcox en torno a la traza de las
fallas principales varia desde 61 m de la falla F-8 hasta 380 m de la falla F-3. Los
desplazamientos correspondientes al Paleoceno Midway en estas mismas trazas
de falla oscilan entre 152 m en torno a la falla F-21 y los 2000 metros a lo largo de
la falla F-3 de la porcidn oriental.

La secuencia de restauracion y balanceo inicia con la etapa restaurada con
respecto a la cima de la unidad Weches (figura 11.27 B). Utilizando los espesores
de las unidades Weches, Queen City y Reklaw, medidos en los bloques que no
mostraban pérdida de columna por erosion, y teniendo en cuenta la suposicion de
gue dichos espesores mostrarian pocos cambios hacia la porcién occidental de la
seccion, se proyectaron las geometrias y espesores de estas unidades dentro de
la seccion en estado deformado y se restaurd la posicion original de las unidades,
incluyendo las unidades mesozoicas, utilizando el modulo transfer / flexural slip,
para contrarrestar el efecto del basculamiento. De este modo fue posible obtener
la probable geometria del basamento cinematico antes del basculamiento, cuya
edad es estimada como contemporanea al depdésito de la unidad Yegua (40-38
Ma) o incluso posterior. El desplazamiento a favor de las fallas medido para esta
etapa de restauracion es marginal para los blogues afectados (menos a los 100 m
en todos los casos).

La etapa restaurada a la cima de la unidad Reklaw (figura 11.27 C) muestra que el
fallamiento que llegé a afectar a las unidades Weches y Queen City no habia

empezado a actuar en la zona, dado que restauracion elimina el desplazamiento a
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lo largo de la totalidad de las fallas presentes y los espesores se mantienen sin
grandes variaciones. Esto puede ser interpretado como una forma de registrar las
condiciones tectbnicamente pasivas que imperaban en la cuenca en el periodo en
gue se depositaron las unidades del Eoceno Inferior y Medio. La restauracion a la
cima del Eoceno Wilcox (figura 11.27 D) muestra la presencia de actividad menor
en las fallas F-8, F-1 y F-3; sin embargo, no se aprecia expansion importante de
los espesores. Por otro lado, el modelo presenta al bloque occidental
completamente restaurado con respecto al desplazamiento a lo largo de la falla F-
21, lo que indica que la actividad tectonica a lo largo de este rasgo es mas
reciente que la de las demas fallas de tipo 1 en la zona de estudio.

La etapa de deformacion mas importante para la zona de estudio, relacionada con
la formacion de las trampas, ocurrio en el periodo de depdsito de la unidad
Paleoceno Wilcox (figura 11.27 E), y este fenémeno esta ligado con la deformacién,
dislocamiento y traslado a favor de echado de la unidad Paleoceno Midway. La
expansion del Paleoceno Wilcox se registra a partir de la falla F-8 y continGa
observandose en los bloques de falla de la porcidn centro-oriental, con espesores
crecientes, hasta llegar al espesor de 998 m en el bloque “Verano”. La
discrepancia entre las magnitudes de desplazamiento de las unidades que son
cortadas por una misma falla, con apenas unas decenas de metros para las
unidades mas someras, mientras que el Paleoceno Midway registra
desplazamientos que superan los 1000 m, hace recordar la naturaleza peculiar de
este tipo de deformacion, donde la magnitud del aporte sedimentario, junto al
gradiente de la zona y la naturaleza del substrato, definen los episodios en que se

desarrolla la estructura. La probable geometria del Paleoceno Midway se muestra
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en la etapa de restauracion operada a la cima de esta unidad (figura 11.27 F).
Segun este modelo, la longitud inicial del paquete antes de la deformacién era de
20314 metros, contra los 24347 de la seccién actual, lo que representa un
estiramiento de la unidad Paleoceno Midway de 16%. Asimismo, permite observar
la probable posicion de las trazas de falla del Paleoceno superior en su posiciéon

original, anterior a su traslado junto con los bloques de falla del Paleoceno Wilcox.
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Figura I1.26: Seccidn estructural 910 (CB-25) que incluye los nombres asignados a las
fallas interpretadas. La secuencia de restauracion se realizd a partir de esta version y
los resultados de la conversion fueron comparados con los marcadores obtenidos de
pozos del area.
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Figura 11.27: Secuencia de restauracion a partir de la secciéon 910 (CB-25) en
estado deformado actual (A). Las etapas de restauraciéon a la cima de la
unidad Weches-Queen City (B) y Reklaw (C) muestran escasa actividad de
las fallas normales listricas, concentrada en la porcion oriental de la seccion,
previa al episodio de basculamiento y reactivacion de fallas que ha sido
interpretado como de edad Eoceno Superior. Obsérvese que el efecto de
basculamiento ha sido eliminado a partir de la etapa Weches-Queen City,
obteniéndose una probable posicion del basamento cinematico antes del
ultimo evento de deformacion. Ver detalles en el texto.
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Figura I1.27: Los espesores de la unidad Eoceno Wilcox (D) muestran poca
variacion con respecto a la tendencia al engrosamiento que presenta la
unidad Paleoceno Wilcox (E), desarrollada en el episodio de fallamiento
listrico normal de crecimiento del Paleoceno Superior. La restauraciéon del
paquete del Paleoceno Midway antes de la deformacion (F) presenta la
longitud inicial de la unidad, junto con la posicién restaurada de las trazas de
falla.



[1.7.3 Restauracion y balanceo estructural de la se  ccion 1480 (CB-

30)

La seccion estructural 1480, localizada en la porcion sur del area de estudio (figura
11.28), fue construida a partir de la conversion a profundidad de los horizontes
interpretados en la linea sismica 1L-1480; la seccién posee una direccion W-E
(Azimut de 90° y una longitud de 23420 metros. Los horizontes sismicos
interpretados corresponden a las cimas de las unidades Cook Mountain, Weches,
Queen City, Reklaw, Eoceno Wilcox, Paleoceno Wilcox y Cretcico. Las
velocidades de intervalo que fueron tomadas en cuenta como datos de entrada
para la conversion a profundidad provinieron de los pozos Cenicerito-1 y Otofio-1,
coincidiendo este Ultimo pozo con la trayectoria de la linea sismica original.

La estructura que se interpreta en la seccién a profundidad muestra un estilo
estructural similar al descrito para la seccion 910, con un nivel de despegue
situado en la base de la sucesion terciaria, en torno al cual se enraizan por lo
menos dos fallas listricas normales importantes (Falla F-21 en la porcién
occidental y falla F-3 en el extremo oriental). La unidad Cook Mountain es la mas
afectada por el intemperismo y la erosién provocados por el fenébmeno de
basculamiento general ocurrido en la zona de estudio, aunque su efecto se puede
observar en las unidades Weches y Queen City hacia la porcién occidental. Los
valores del angulo de buzamiento general a lo largo de la seccion aumentan
conforme se avanza hacia el oriente. Para el bloque occidental, limitado hacia el
oriente por la falla F-21, el valor es 2.5°, mientras que los bloques centrales,

localizados entre la falla F-21 y la falla F-3, muestran un valor de 4.5°, y finalmente
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el blogue oriental presenta un angulo de 5°. La magnitud del desplazamiento a lo
largo de trazas de falla, medido a la cima de la unidad Paleoceno Wilcox, varia
desde los 38 m para la falla F-21 y los 744 m registrados en la falla F-22. Los
valores de desplazamiento medidos a la cima de la unidad Paleoceno Midway
oscilan entre los 43 m de la falla F-21 y los 922 observados en torno a la falla F-3.
La primera etapa de la secuencia de restauracion estructural se llevé a cabo
teniendo como superficie de referencia a la cima de la unidad Weches (figura 11.29
B). Para lograr esto se considerd necesario, al igual que en la seccién 910, recurrir
a la reconstruccion de espesores perdidos que posteriormente fueron
horizontalizados, como un paso previo a la restauracién y balanceo de bloques de
falla individuales. El resultado muestra la concordancia de espesores para las
unidades Weches y Queen City y la escasa influencia del fallamiento normal en
esa etapa. El desplazamiento a lo largo de la falla F-21 practicamente es
restaurado para todas las unidades afectadas, mientras que las fallas de la porcién
oriental llegaron a desplazar, con un efecto de expansion moderado, a la unidad
Queen City.

La etapa de restauracidon a la cima de la unidad Reklaw (figura 11.29 C) refleja la
nula actividad en la mayoria de las fallas del area, con la excepcioén de la falla F-22
de la porcion oriental, la cual registra un desplazamiento de 88 m a lo largo de la
traza. El resultado de la restauracion a la cima del Eoceno Wilcox (figura 11.29 D)
registra actividad tecténica en la porcion oriental de la seccion, con las fallas F-3 y
F-22 acomodando la expansion de los bloques de falla, principalmente en torno a
la traza de la falla F-22. Para la etapa de restauracion a la cima de la unidad

Paleoceno Wilcox (figura 11.29 E) la expansion a lo largo de la falla F-3 se
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desarrolla en torno a la rotacion subhorizontal de la unidad Paleoceno Midway,
mientras que la actividad de las fallas F-1 y F-5Wx en la zona central de la seccién
es menos importante. El angulo de buzamiento general calculado para esta etapa
de restauracion es aproximadamente 1.5° en la porcion occidental y de 2.8° en la
porcién central-oriental.

El resultado de la restauracion a la cima de la unidad Paleoceno Midway (figura
11.29 F) registra una longitud antes de la deformacién de 21600 m, que significa un

estiramiento de la unidad PMy de 7.8%.
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anotado las fallas principales que afectan al PWx. Noétese la profundizacion de los
paquetes mesozoicos hacia el oriente.
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Figura 11.29: Las etapas de restauracion de la seccion 1480 a la cima de las
unidades Weches-Queen City (B) y Reklaw (C) reflejan escasa actividad
tectonica hacia la porcion central-oriental, en torno a un gradiente restaurado
no mayor de 2.8° en el caso de la etapa Reklaw. Al igual que la seccién 910,
la unidad correspondiente al Cretacico ha sido restaurada utilizando el
modulo Transfer/ flexural slip, que elimina el efecto de basculamiento y
restaura la posicion de los bloques de falla.
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Figura 11.29: El resultado de la restauracién a la cima del Eoceno Wilcox (D)
muestra expansion importante en torno a la falla F-22 y moderada en torno a
la falla F-3. La expansién de la unidad Paleoceno Wilcox (E), aunque
considerable en el bloque activo de la falla F-3, no es tan importante como el
que presenta la seccion 910, y la restauracion a la cima del Paleoceno
Midway (F), con una extension restaurada cercana al 8%, comparada con
16% de la seccion 910, hace pensar en una extension diferenciada que fue
definida por la actuacién de niveles de despegue distintos.
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I RESULTADOS

[11.1 Evolucion estructural del area China- Barrile te

Tomando como punto de partida la restauracién y balanceo estructurales llevados
a cabo en las secciones seleccionadas dentro del area de estudio, en donde se
observaron los periodos de actividad de las fallas interpretadas en el modelo a
profundidad, se propone la existencia de tres periodos de actividad tectdénica que
afectaron a los materiales sedimentarios del area China-Barrilete en el lapso
comprendido entre el depésito de las unidades Paleoceno Wilcox y Eoceno

Yegua. Estos eventos de deformacion son nombrados de la siguiente manera:

1.- Formacion de las cufias sin-cinematicas del Pale  oceno Superior (PWXx).
2.- Fallamiento menor del Eoceno Inferior-Medio.

3.- Basculamiento y fallamiento del Eoceno Superior

Los efectos de la deformacién a escala regional del evento laramidico convirtieron
a la zona de estudio en parte de la cuenca de antepais, sujeta a deformacion
gravitacional, que se desarroll6 sobre las antiguas plataformas cretécicas, con un
retroceso del margen de plataforma de entre 80 y 200 km a partir del margen de
plataforma del Cretacico Inferior (Galloway et al., 2000). Los sedimentos de
naturaleza clastica que conformaron la parte basal de la Formacion Paleoceno
Midway fueron depositados en ambientes sedimentarios relativamente profundos

(Ziga et al., 1999; Uribe et al., 2003), y con un gradiente del sustrato no mayor de
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3°. Las geometrias internas complejas que ocasionalmente se observan en la
unidad Paleoceno Midway a escala sismica son la expresién de los desarrollos
turbiditicos descubiertos por la perforacion de pozos en la cuenca. Estos cuerpos
arenosos de la parte basal del Paleoceno Midway se alternan con potentes
paquetes de materiales de naturaleza arcillosa (Ziga et al., 1999; Uribe Cifuentes
et al., 2003) que constituyen la mayor parte de la unidad hasta su contacto con la
unidad Paleoceno Wilcox. Es esta acumulaciéon de lutitas hemipelégicas la que se
considera la capa que participa como despegue tecténico para el sistema de
blogues de falla que se desarrollaron a partir del Paleoceno Superior. La
formacion de las cuflas sin-cinematicas del Paleoceno Superior ocurre
durante la etapa de desarrollo de un sistema deltdico que aporta cantidades
importantes de sedimentos en una amplia zona, la cual experimento varias etapas
de regresién marina, provocadas por levantamiento tecténico e intercaladas por
transgresiones marinas de menor magnitud que favorecieron el depdésito de los
paguetes de naturaleza clastica. Las cufias sin-cinematicas mas antiguas se
desarrollan en torno a fallas que se localizan en la porcion occidental de la zona
afectada por fallamiento gravitacional. Se trata de fallas que enraizaron en un nivel
de despegue que puede coincidir con la base del Paleoceno Midway (falla F-3Wx)
0 que se desarrollan en un nivel intermedio, situado alrededor de la base del
Paleoceno Wilcox (falla F-6Wx). Algunas de estas fallas, no obstante generar
rotacion considerable en la capa pre-cinematica del PMy y expansion en el PWX,
no alcanzaron a afectar la cima del Paleoceno Wilcox, mientras que otras
reanudaron su actividad después de la formacion de la superficie de

discontinuidad, durante el periodo de depdsito de la unidad Eoceno Wilcox,
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llegando a cortar, en el caso de las fallas F-3 y F-8, la totalidad de las unidades
identificadas sobre el nivel de despegue de la base del Paleoceno Midway. Las
cuilas con mayor espesor se formaron en torno a las fallas de la zona oriental del
area de estudio, siendo la falla F-1, ademas del conjunto de fallas organizado a
partir de la falla F-3 (fallas F-12, F-11 y F-4), las que produjeron las cufias mas
importantes que pueden ser observadas en imagenes sismicas. De acuerdo con
las reconstrucciones realizadas, las fallas de la parte central del area, situadas
entre la falla limitrofe F-21 y la falla F-3, provocaron rotacién importante del
paquete pre-cinematico y permitieron la formaciéon de cufias de dimensiones
mayores donde el nivel de despegue funciond al nivel de la base del Paleoceno
Midway. A partir de la zona del cubo sismico donde se ubica el pozo Capitan-1, la
magnitud de las cufias del Paleoceno Wilcox fue menor, debido a la disminucién
del fenbmeno de rotacion de los bloques precinematicos que ocurrié al situarse
gradualmente el nivel de despegue en un nivel mas somero, correspondiente a la
parte superior del Paleoceno Midway en lugar de su base. Hacia la zona donde se
ubican los pozos Otofio-1 y Cenicerito-1, la cufia sedimentaria formada en torno a
la falla F-22 alcanz6 un espesor considerable. El cese de la actividad de las fallas
gue dieron origen a las cufas sin-cinematicas del Paleoceno Wilcox
probablemente tuvo que ver con el final de la influencia del delta que aportaba
materiales de manera lo suficientemente rapida para seguir propiciando la rotaciéon
de los bloques. ElI ambiente de depdsito costero que se interpreta para la unidad
Eoceno Wilcox (Galloway et al., in Salvador, 1991) hace pensar que la
progradacién del Eoceno Inferior situ6 los deltas de la porcién norte del Golfo de

México, entre los que se cuenta el sistema que genero las cufias del area China-
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Barrilete, hacia el oriente de su posicion. El contacto de la unidad Eoceno Wilcox
con la parte superior de las cufias del Paleoceno Wilcox muestra patrones
discordantes, lo que sugiere que el episodio de regresion afect6 ampliamente al
area de estudio. La geometria externa tabular que presentan las unidades
situadas sobre el Paleoceno Wilcox, sin mostrar zonas expandidas importantes
gue puedan ser observadas a escala sismica, esta asociada a la continuacion de
estas condiciones de mantenimiento de la regresién marina que prevalecieron en
la zona. Sin embargo, aunque el angulo de buzamiento general se habia
mantenido sin grandes variaciones a partir del depésito de la unidad Paleoceno
Wilcox (2.8° a 39, algunas fallas de la porcion central-oriental (F-1 y F-3)
registraron dos episodios de actividad discreta, contemporanea a los periodos de
depdsito del Eoceno Wilcox y de las unidades Queen City-Weches, como
respuesta de la migracion del delta hacia oriente. Esta etapa de fallamiento
menor del Eoceno Inferior-Medio  aparece diferenciada del udltimo evento de
deformacion que se registra en el area de estudio, que se manifesté en forma de
un incremento del angulo de buzamiento general, que en algunos bloques llegé a
alcanzar valores superiores a los 5°. De acuerdo con Pérez Cruz, 1992 (ver
apartado 1.4.2 de este trabajo), la zona de altos de basamento situada hacia el
occidente de la cuenca de Burgos, que incluye los anticlinales de Salado y de la
Sierra de Picachos, sufri6 deformacion en el Eoceno Medio que provocOd su
levantamiento y basculamiento. Los materiales de cobertera situados al oriente de
este rasgo, incluyendo las unidades mesozoicas, conformaron un amplio
monoclinal con buzamiento hacia oriente que fue escenario de un evento de

reactivacion tectonica del sistema de fallas del Paleoceno Wilcox. Los planos de
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falla que permanecieron inactivos hasta antes del periodo de depédsito de la
Formacion Yegua (se considera que esta es la unidad litoestratigrafica
contemporanea a la deformacién, ya que se han registrado espesores
considerables por la perforacién de pozos exploratorios en la porcion oriental del
area de estudio) alcanzan una nueva etapa de actividad que extiende dichos
planos hasta alcanzar las unidades no afectadas del Eoceno Medio y Superior
(Cook Mountain y Yegua). La falla limitrofe F-21 tiene su origen en este periodo de
actividad tecténica, al igual que las fallas subsidiarias y antitéticas a las fallas
mayores del sistema (ver figura 11.2 para clasificacion de fallas). Esta etapa de
basculamiento y fallamiento del Eoceno Superior provoca ademas rotacion
adicional de los bloques del Paleoceno que no parece ser, a juzgar por los
resultados que arrojan las restauraciones, suficiente para cambiar la geometria y
la posicién de las estructuras formadas antes del Eoceno.

El basculamiento general elevo el extremo occidental de la cuenca de Burgos,
favoreciendo un nuevo periodo de regresion marina y convirtiendo a la plataforma
clastica en el area China-Barrilete en una zona con topografia positiva sujeta al
intemperismo y a la erosion. A partir de la denudacion de las unidades
litoestratigraficas del Eoceno Wilcox, la zona de estudio parece no haber sufrido
otro episodio de deformacién importante, y las fallas han dejado de actuar
probablemente después del basculamiento del Eoceno Medio.

Partiendo del mapa a profundidad de la cima del Paleoceno Wilcox elaborado para
el area de estudio (figura 1l1l.1), se agruparon las fallas que lo afectan, de acuerdo
con la clasificacion que toma como punto de partida la relacion de la falla con un

nivel de despegue (figura Ill.2), comentada anteriormente en el presente trabajo
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(ver seccion 11.4.3). El mapa muestra la posicion de las fallas que conectan al
Paleoceno Wilcox con el nivel de despegue de la base del Paleoceno Midway (tipo
1 de tonalidad azul) y cuyos planos continlan cortando las unidades
litoestratigraficas mas someras. Las fallas que afectaron al Paleoceno Wilcox,
desarrollando bloques rotados con expansion, pero deteniendo su actividad antes
del depdsito de la cima del Paleoceno Wilcox (tipo 2 de tonalidad naranja), estan
representadas por la falla F-5Wx, que en la porcion Sur del cubo fue reactivada
durante el evento de basculamiento y fallamiento del Eoceno Superior,
extendiéndose su plano hasta cortar las unidades someras. Las fallas subsidiarias
a las principales (tipo 3 de tonalidad verde) no muestran relacion con un

despegue.

[ll.2 Diagrama de eventos tectonoestratigraficos de | area China-

Barrilete

El diagrama (figura I11.3) ilustra la historia de la actividad tectdnica de las fallas que
llegaron a afectar la configuracion del Paleoceno Wilcox en el area de estudio. La
relacion de algunas de ellas en la formacién de las cufias sincinematicas del
Paleoceno Wilcox es de primera magnitud, por lo que el diagrama representa
finalmente los eventos tectonoestratigraficos que fueron interpretados. De acuerdo
con este modelo, la conformacion de las cufias ocurrio en el lapso entre 57.9 Ma y
54.8 Ma, periodo de depédsito de la unidad Paleoceno Wilcox, en torno a los
blogues rotados de fallas que en algunos casos continuaron su desarrollo

discretamente en el Eoceno Temprano (54.8 Ma a 46 Ma), o detuvieron su
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actividad antes del final del depésito del Paleoceno Wilcox. Un nuevo pulso de
actividad menor, sin evidencias de expansion, de las fallas formadas en el
Paleoceno ocurrié a partir de 45 Ma y continu6 por un lapso de aproximadamente
un millén de afios (este tipo de actividad esta marcada en el diagrama por lineas
punteadas, mientras que los periodos de actividad principal estan representados
por rectangulos de tonalidad roja). La conformacion estructural de la zona de
estudio, tal como aparece actualmente, se dio con el evento de basculamiento y
fallamiento del Eoceno Tardio, el cual afectdé la zona después de iniciar la
sedimentacién de la unidad Yegua (40 Ma) y continué deformando los materiales
terciarios probablemente después del término de la sedimentacion de esta unidad
(38 Ma).

Para el presente trabajo se incluye una jerarquia preliminar, basada en aspectos
tratados anteriormente, del area de estudio en tres zonas que ofrecen
caracteristicas distintivas dentro de un estilo estructural comudn (figura 111.4). La
subdivision se basa principalmente en la presencia de cufias sin-cinematicas en
los blogues y en las dimensiones de éstas, de acuerdo a lo observado en
imagenes sismicas y a los resultados de conversiones a profundidad de secciones
estructurales. Las zonas han sido identificadas basandose en nombres de pozos
exploratorios:

1.- Zona “China”, delimitada hacia oriente por la falla F-21, y caracterizada por la
ausencia de bloques rotados y paquetes expandidos en torno a fallas de
crecimiento a nivel de la unidad Paleoceno Wilcox. Los paquetes aparecen
formando un monoclinal con buzamiento hacia el oriente. La situacion estructural

de la unidad Paleoceno Wilcox permite suponer la existencia de trampas de tipo
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estratigrafico en intercalaciones arenosas limitadas hacia la cima de la unidad por
una superficie de discontinuidad con respecto a la base de la unidad Eoceno
Wilcox.

2.- Zona “Zinfandel-Verano”, cuyos limites estan definidos al occidente por la
falla F-21 y al oriente por la falla F-3. Las cufias se desarrollaron a partir de la falla
F-8 y alcanzan su maximo espesor en torno a las fallas F-1 y F-5Wx. El tipo de
trampas que se observa dentro del Paleoceno Wilcox en esta zona es de tipo
combinado falla/pliegue con componente estratigrafica, donde las expansiones se
encuentran limitadas por los planos de falla a lo largo de toda el area.

3.- Zona “Cenicerito”, limitada al occidente por la falla F-3 y el conjunto de fallas
secundarias F-4, F-11 y F-12. Dentro de esta zona se presenta una cuia
sedimentaria independiente de las producidas en torno a las fallas del bloque
“Marfil-Verano”; sin embargo, la columna sedimentaria situada al oriente de la falla
F-3 se profundiza y no es posible, con el alcance de la informacion sismica
disponible, determinar el extremo oriental del bloque expandido en torno a la falla

F-22. El tipo de trampa es similar al de la zona “Marfil-Verano”.

1.3 Tipos de trampas Yy relacion con probables plays del

Paleoceno Wilcox en el area China-Barrilete

Allen y Allen, 1990, definen a un play como “una familia de prospectos adn sin
perforar y de acumulaciones descubiertas de petroleo que se considera que
comparten un mismo tipo de yacimiento, un sello superior regional y un sistema de

carga de hidrocarburos”. Un yacimiento estd definido por una roca cuyas
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caracteristicas favorables la convierten en el paquete que contiene los
hidrocarburos, asi como por las caracteristicas geométricas del reservorio
(trampa) y por el sello que asegura la permanencia del entrampamiento. Los dos
tipos basicos de trampa, segun Biddle y Wielchowsky, 1994, son estructurales y
estratigraficas, y de acuerdo con una division de los sub-tipos dentro de estos dos
grandes grupos, se considera que en el area China-Barrilete se encuentran
trampas de los sub-tipos:

1.- Fallas |listricas normales (sintéticas) despegad as (estructural-
estratigrafica).

2.- Truncacion por discordancia asociada a basculam iento regional
(estratigrafica).

Dentro del tipo 1, o fallas listricas normales despegadas , se encuentran las
estructuras de las zonas “Zinfandel-Verano” y “Cenicerito”, donde han sido
descubiertas acumulaciones de hidrocarburos en las cufias sin-cineméaticas del
Paleoceno Wilcox en los pozos Zinfandel-1, Verano-1 y Surco-1 (situado al Sur del
area de estudio, en la continuacién de la zona “Marfil-Verano”). El sello lateral de
estas trampas esta definido por las fallas listricas sintéticas que confinan las
cufias, mientras que el sello superior estd conformado por las lutitas de la parte
superior del PWx. La carga de hidrocarburos provino de la roca generadora del
Paleoceno Midway y posiblemente de la misma unidad PWx.

La erosién producida en la plataforma clastica basculada de la zona “China”,
cuyos efectos continuaron afectando la cima del PWx al término de la actividad
deltaica, definié la configuracion de las trampas en esta zona, donde la truncacion

de los paquetes del PWx debajo de los cuerpos basales del EWx representa un
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tipo de yacimiento que acabd de definirse con el Ultimo evento de basculamiento
en el Eoceno Superior. El pozo China-104, situado en el extremo oriental de la
zona “China”, produjo hidrocarburos en desarrollos arenosos dentro del PWx, lo
gue convierte esta zona en un objetivo a nivel de futuro play definido como tipo 2,
en forma de truncaciones por discordancia asociada a basculamie nto
regional , independiente del play que conformarian las trampas en las zonas
“Zinfandel-Verano” y “Cenicerito”. La calidad del sello superior estaria determinada
por la arcillosidad de los paquetes basales del Ewx, y es este aspecto el que

resultaria critico para asegurar la existencia del elemento sello dentro de este play.
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IV CONCLUSIONES

1.- El area China-Barrilete fue escenario del depdsito y acumulacion de una
sucesion de materiales de naturaleza siliciclastica que formo parte del relleno de la
cuenca de antepais del orégeno laramidico, situado hacia el occidente de la zona
de estudio. La regresion marina inicial, producto del levantamiento vy
basculamiento de la zona, provoco el desarrollo de un paquete arcilloso donde se
incluyen cuerpos turbiditicos en el Paleoceno Temprano (Formacion Midway),
seguido de una alternancia de arenas Yy lutitas depositadas en un medio ambiente
de depdsito deltdico, correspondientes a la Formacion Paleoceno Wilcox (PWX).
Las unidades litoestratigraficas que conforman el Eoceno del &rea de estudio
forman parte de una secuencia sedimentaria que en lo general muestra un
caracter regresivo, con ambientes de depdsito costeros.

2.- Durante el periodo de depdsito de la Formacion Paleoceno Wilcox se
desarrollé una serie de cuiias sedimentarias en torno a fallas listricas normales de
crecimiento que enraizaron dentro de las arcillas del Paleoceno Midway (PMy). La
posicion del nivel de despegue de las fallas listricas fue un factor determinante
para definir la cantidad de rotacién del paquete pre-cinematico del PMy, que
control6 a su vez la magnitud de las cufias, puesto que las que se desarrollaron en
torno a fallas que enraizaron en la base del Paleoceno Midway son mayores que
las formadas sobre un despegue mas somero dentro del mismo PMy. Las cufias
gue muestran mayores espesores estan situadas en la porcién oriental del cubo

sismico, y la cima de estos cuerpos, que registra el final del depdésito deltéico y de
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la actividad tectonica de las fallas de crecimiento, estad representada por una
superficie de discontinuidad observable en toda el area de estudio.

3.- Se registraron dos pulsos de actividad menor en fallas localizadas en la porcion
oriental del area de estudio, posteriores a la formacion de la discontinuidad de la
cima del PWx. El primer evento ocurrié en el Eoceno Temprano y el segundo en el
Eoceno Medio, y en ambos casos los espesores de los bloques activos durante el
fallamiento no muestran expansion importante, con excepcion del bloque mas
oriental, que presenta expansién moderada dentro de la unidad Eoceno Wilcox
(Ewx) hacia la parte sur del cubo sismico.

4.- Durante el Eoceno Tardio, ocurrié el ultimo evento de deformacién importante
gue afecto al area de estudio, en la forma de una intensificacién del basculamiento
dirigido hacia Oriente, provocando un aumento en el &ngulo de buzamiento
general que desencadena la reactivacion generalizada de las fallas listricas
normales del Paleoceno. El levantamiento provocd un nuevo episodio de regresiéon
marina y acelero el intemperismo y la erosion de los materiales sedimentarios del
Eoceno Medio y Superior, que actualmente afloran en la zona.

5.- El area de estudio fue dividida en tres zonas con caracteristicas de geometria
de trampa propias; la zona occidental esta afectada por basculamiento, y el tipo de
trampas que alberga la unidad Paleoceno Wilcox es de tipo estratigrafico, mientras
gue las zonas central y oriental presentan trampas de tipo combinado en forma de

bloques rotados con expansion, limitados por fallas.
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